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VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG VON TIEFENKARTEN AUS STEREOBILDERN MIT

(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining a depth map from stereo images. The disparity for a
pixel is determined from a discrete quantity of predefined
disparity values, said disparity values are distributed over the
entire predefined value range and the distribution has at least
two different distances between adjacent disparity values. One
advantage of the method according to the invention is that it
allows only those disparities for which a more precise
determination is required to be more precisely calculated.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung einer Tiefenkarte aus Stereobildern. Die
Disparitat flir einen Pixel wird aus einer diskreten Menge von
vorgegebenen Disparititswerten bestimmt wird und diese
Disparitidtswerte  iber den  gesamten  vorgegebenen
Disparitatswertebereich verteilt sind und diese Verteilung
zwischen benachbarten Disparitdtswerten mindestens zwei
unterschiedliche ~ Abstdinde aufweist. Ein Vorteil des
erfindungsgeméflen Verfahrens liegt darin, dass mit dem
Verfahren nur die Disparitidten genauer berechnet werden
kénnen, fiir die auch eine genauere Bestimmung notwendig ist.
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Verfahren zur Bestimmung von Tiefenkarten aus Stereocbildern

mit verbesserter Tiefenaufldsung in einem Bereich

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer

Tiefenkarte aus Stereobildern.

Bei Fahrerassistenzsystemen mit einer Stereckamera werden die
Stereobilder zur Berechnung eines Tiefenbildes verwendet. Ein
Tiefenbild ist fiir viele Funktionen eines
Fahrerassistenzsystems sehr hilfreich, hierzu gehort die

Kollisionsvermeidung, das Folgen von anderen Fahrzeugen, etc.

Zur Bestimmung einer Tiefenkarte aus Stereobildern k&nnen
verschiedene Korrelationsverfahren verwendet werden.

Diese Algorithmen unterscheiden sich hinsichtlich der
Qualitdt und Dichte der berechneten Tiefenkarte. Zusatzlich
variiert die bendtigte Rechenleistung und der bendtigte

Arbeitsspeicher fiir die Berechnungen.

Es gibt grundsédtzlich folgende Klassen von

Korrelationsverfahren:

1. Lokale Korrelationsverfahren

2. Globale oder Semi-Globale Verfahren mit festgelegten
Disparitaten/Labels (Diskrete Optimierungsverfahren)

3. Globale Verfahren mit kontinuierlichen Disparitdten
(Kontinuierliche Optimierungsverfahren, z. B. Konvexe

Optimierung)

Auf die Vor- und Nachteile der einzelnen Gruppen und

Verfahren wird hier nicht weiter eingegangen.

Fine Disparitdt bezeichnet den Abstand bzw. die Verschiebung

gleicher Bildobjekte zwischen linkem und rechtem Stereocbild.
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Bei einer kalibrierten Stereokamera (wovon im Folgenden
ausgegangen wird) sind nur die horizontalen Abstédnde zu

beriicksichtigen, also die Abstdnde in einer Zeile.

Fiir den praktischen Einsatz haben sich die Algorithmen aus
der 2. Gruppe als besonders geeignet erwiesen. Besonders SGM
(Semi Global Matching) gilt als der praktikabelste

Algorithmus fiir den Einsatz in Echtzeitsystemen.

FEr bietet sowohl eine hohe Qualitdt der Tiefenkarte als auch
im Vergleich zu den meisten anderen Algorithmen einen
geringen Bedarf an Rechenleistung und Arbeitsspeicher. Auf
einem FPGA (Field Programmable Gate Array) einer aktuell
verfliigbaren Fahrerassistenzkamera lauft er in Echtzeit mit
ca. 16 FPS (Frames per second also Bildern/Sekunde). Eine
Berechnung in Echtzeit auf einem Signalprozessor ist auf

absehbare Zeit nicht realisierbar.

De facto gibt es fiir den Einsatz von SGM aktuell keine
Alternative, die nicht erhebliche Nachteile mit sich bringen
wiilrden. SGM ist Stand der Technik und ist im Einsatz weit

verbreitet.

Bei den Algorithmen der 2. Kategorie und insbesondere SGM
werden die Disparitdten als ganzzahlige Verschiebungen der
Pixel im Bild bestimmt. Dafir wird pro Pixel und Disparitat
in einem ersten Schritt ein Vergleichsoperator angewendet. In
der Praxis und nach Stand der Technik hat sich der Census-

Operator als besonders robuster Vergleichsoperator erwiesen.

Angenommen das rechte Bild ist der Referenzframe und (x,Vy)
eine Bildkoordinate. Fiir jeden Pixel P_r(x,y) 1im rechten Bild

wird der Census-Operator bestimmt. Im linken Bild wird der
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Census-Operator fiir die Pixel P_1l(x+d,y) mit d=0,..,d_max
bestimmt und mit dem Census aus dem rechten Bild verglichen.
Es ergibt sich damit ein Kostenmal C(x,v,d) pro Pixel und
Disparitdt. Fiir das gesamte Bild ergibt sich damit ein
dreidimensionaler Raum, der Kostenvolumen genannt wird.
Basierend auf diesem Kostenvolumen fihrt SGM eine Optimierung
durch, die pro Pixel eine Disparitédt als Ergebnis bestimmt.
SGM bestimmt dabei anhand einer Interpolation der internen
Kosten, die filir ganzzahlige und gleichmé&Big verteilte
Disparitdten vorliegen, zusdtzlich zu den ganzzahligen

Disparitédtswerten eine sub-Pixel genaue Disparitét.

Die Disparitdat gibt nicht direkt die Entfernung z des
nachsten Objektes zur Kamera (z=0) an. Der Zusammenhang ist

reziprok:

z = Cl * 1/(d+C2) (1)

wobel Cl und C2 Konstanten sind. Beil einer kalibrierten

Stereokamera gilt C2=0.

Cl=f*b hangt bei einer kalibrierten Kamera von folgenden
Parametern ab:
f Fokale Lé&nge in Pixeln

b Basisbreite

Die Genauigkeit der Tiefenmessung ist daher von der Tiefe
abhdangig. Im Nahbereich erzielt man eine hdhere Genauigkeit
als im Fernbereich. Gegeben eine maximale Disparitdt d_max

hangt auch die minimal bestimmbare Distanz z_min von Cl ab.

Aus den Anforderungen an ein Kamerasystem ist z_min
vorgegeben. Eine minimale, bestimmbare Distanz muss erreicht

werden kdnnen.



10

15

20

25

30

WO 2014/108130 PCT/DE2014/200001

In der Praxis hat sich die Genauigkeit im Fernbereich als
besonders kritisch herausgestellt. Die Genauigkeit im
Nahbereich ist filir den Einsatz in Fahrerassistenzsystemen

mehr als ausreichend.
Nach dem Stand der Technik gibt es mehrere Techniken, die
Genauigkeit zu erhdhen. Diese werden mit ihren Vor- und

Nachteilen im Folgenden dargestellt:

1. Interpolation der Kosten

Fir jeden Pixel wird die von SGM bestimmte Disparitdat
ausgewdhlt. Diese Disparitdt wird unter Betrachtung der
Kosten der benachbarten Disparitdten verfeinert. Dazu kann
eine quadratische Interpolation mit Minima-Suche der drei
Disparitdten erfolgen. Andere Interpolationsschema (equi-
angular fit) sind auch mdglich. Details sind in Heiko
Hirschmiiller, Accurate and Efficient Stereo Processing by
Semi-Global Matching and Mutual Information, in Proceedings
of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 20-26 June 2005, San Diego, CA, USA, Volume 2,
pp. 807-814 beschrieben, Verbesserungen finden sich z.B. in
Stefan K. Gehrig, Uwe Franke, Improving Stereo Sub-Pixel

Accuracy for Long Range Stereo ICCV 2007.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die einfache und
ressourcensparende Implementierung. Nachteilig ist, dass
dieses Verfahren oft die Ergebnisse nicht wesentlich
Verbessern kann. Einer der Hauptgriinde ist der Effekt vom
"Pixel-Locking", eine Artefaktbildung bei der sub-Pixel

Interpolation von Objekten, die durch eine relativ geringe

Anzahl an Pixeln im Bild repradsentiert sind. Durch das Pixel-
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Locking sind bestimmte interpolierte Positionen (wie z.B.

Mittelpunkte oder Kantenpunkte der Pixel) {iliberreprdsentiert.

2. Feineres Abtasten der Disparitédten

In Stefan K. Gehrig, Uwe Franke, Improving Stereo Sub-Pixel
Accuracy for Long Range Stereo ICCV 2007 wird auch

beschrieben, dass durch feineres Abtasten der Disparitdten
die Genauigkeit der Tiefenkarte deutlich verbessert werden

kann.

Das Kostenvolumen wird hierbei in die Dimension d der
Disparitat feiner aufgeldst, es werden Zwischenschritte mit
0,5 oder 0,25 Disparitédten eingefiigt. Die Kosten der
Zzwischenschritte werden in dem Beispiel aus den benachbarten
Kosten interpoliert. Als Ergebnis enthdlt das Kostenvolumen

damit 2 bzw. 4 mal mehr Disparitédten.

Der Nachteil des feineren Abtastens ist, dass der Bedarf an
Ressourcen, also Rechenleistung, Speicher und
Speicherbandbreite, linear mit der Anzahl der Disparitédten

steigt.

3. Sub-Pixel Verfeinerung

Ausgehend von einer initialen Disparitédtskarte kénnen die
Disparitdaten lokal verfeinert werden. Dazu werden lokale

Korrelationsverfahren auf den beiden Bildern eingesetzt.

Diese Verfahren funktionieren allerdings nur in Bildbereichen
mit einem hohen Kontrast, d. h. an Kanten, etc. In der Praxis
ist es daher unrealistisch mit solchen Verfahren eine

Disparitatskarte dicht zu verfeinern.
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4. Hierarchisches Verfeinerungsschema

In Stefan K. Gehrig, Clemens Rabe, Real-time Semi-Global
Matching on the CPU, CVPR 2010 ist ein Verfahren beschrieben,
bei dem die Disparitdten im Nahbereich mit einer geringeren
Aufldsung als im Fernbereich bestimmt werden.

Allerdings gilt dies nicht nur fiir die Disparitdten, sondern
auch filir die xy-Aufldsung der Pixel. Kleinere Objekte im

Nahbereich kdnnen so eventuell nicht erkannt werden.

In DE 103 10 849 Al wird ein Verfahren zur
photogrammmetrischen Abstands- und/oder Positionsbestimmung
gezeigt, welches eine hierarchische Messbereichsanpassung
umsetzt. Hierbei werden aus einem urspriinglichen Referenz-
und Such-Grauwertbildpaar p neue Paare mit immer stérker
reduzierter Aufldsung erzeugt.

In allen Aufldsungsstufen werden nun AhnlichkeitsmaBe fiir
Referenzbildbldcke mit gleichgrolen Suchbildbldcken bestimmt,
wobeil die Suchbildbldcke im jeweiligen Such-Grauwertbildpaar
jeweils in Zeilenrichtung mit einer Schrittweite von einem
Pixel verschoben werden. Die Disparitédt fiir einen
Referenzblock wird bestimmt, indem Folgen wvon
AhnlichkeitsmaBen filir die diesen Referenzblock nach
Extremwerten durchsucht werden, wobei fiir alle
Aufldsungsstufen auber der urspriinglichen Aufldsungsstufe
jeweils ein Bereich zu Beginn der Folge von
Ahnlichkeitsmalen, der bereits in der vorhergehenden
Auflosungsstufe erfasst wurde, von der Suche ausgenommen
wird. Aus dem Ort des ermittelten Extremwerts wird die
Position des zugehdrigen Objektpunktes in an sich bekannter
Weise Dbestimmt.

Nachteilig ist bei diesem lokalen Verfahren der hohe Aufwand
bei der Generierung der p Bildpaare mit reduzierter Aufldsung

und der hohe Iterationsbedarf zur Disparitdtsbestimmung.
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5. Berechnung von Ubersichts- und Lupenkarte

In DE 10 2008 015 535 Al wird beschrieben, dass man eine
Ubersichtskarte und eine Lupenkarte getrennt berechnen kann.
Die Ubersichtskarte arbeitet dabei auf der halben Aufldsung
iber den gesamten Bildbereich und die Lupenkarte in der
vollen Aufldsung, allerdings nur in ein einem variablen

Ausschnitt des Bildes.

Die Nachteile des Verfahrens sind, dass die Lupenkarte nicht
fliir das gesamte Bild vorliegt und dass der Aufwand an
Ressourcen durch die Berechnung der Lupenkarte verdoppelt
wird bzw. dass in zwel separaten Schritten zundchst das
Gesamtbild mit reduzierter Aufldsung und anschlieRend die

Lupenkarte mit erh&hter Aufldsung berechnet werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Bestimmung einer Tiefenkarte aus Sterecbildern anzugeben,
welches {iber einen groRen Entfernungsbereich eine bessere
Aufldsung bietet, ohne dass dafiir die Nachteile der aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren in Kauf genommen werden

miissen.

Fin Ausgangspunkt filir das erfindungsgemdlbie Verfahren ist das
unter 2. beschriebene Verfahren, wobei allerdings dessen
Nachteile bezliglich der Ressourcen vermieden werden sollen.
Wie eingangs beschrieben bestehen die Genauigkeitsprobleme

nur in einem einzelnen Bereich, z.B. im Fernbereich.

Eine Grundidee der Erfindung ist, nicht alle Disparitdten
feiner abzutasten, sondern nur flir Bereiche, beil denen die

Genauigkeit erhdéht werden soll.
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Eine alternative Grundidee der Erfindung besteht darin, aus
einem Stereobildpaar ein Referenzbild und ein Suchbild zu
erzeugen, wobeil die Aufldsung (insbesondere horizontal) des
Referenzbilds um einen ganzzahligen Faktor k verkleinert ist
gegeniiber der des Suchbilds. Dadurch wird eine
Disparitédtsbestimmung mit einer Genauigkeit von 1/k (Pixeln)
mittels eines Vergleichs-/Ahnlichkeitsoperators direkt ohne

Interpolation méglich.

Fin erfindungsgemdles Verfahren zur Bestimmung einer
Tiefenkarte aus Stereobildern sieht vor, dass die Disparitat
aus einer diskreten Menge von vorgegebenen Disparitdtswerten
bestimmt wird. Die vorgegebenen Disparitédtswerte sind {iber
den gesamten vorgegebenen Disparitdtswertebereich verteilt
und diese Verteilung weist zwischen benachbarten
Disparitdtswerten mindestens zwei unterschiedliche Abstande
auf. Als Disparitdt wird hier die Verschiebung gleicher
Bildobjekte zwischen linkem und rechtem Stereobild
bezeichnet. Vorteilhaft ist bei einer kalibrierten
Stereokamera nur die Verschiebung in einer Zeile zu
beriicksichtigen. Die Disparitdt wird bevorzugt pixelweise
(also bezogen auf einen Pixel des Ausgangsbildes, z.B. des
rechten Stereobilds) ermittelt. Der Wert der ermittelten
Disparitat kann ein ganzzahliger Pixelwert sein, bevorzugt
enthdlt die Menge an vorgegebenen Disparitdtswerten aber auch
sub-Pixelwerte, wie z.B. Verschiebungen um halbe oder viertel

Pixel.

Mit anderen Worten kann das erfindungsgemidle Verfahren
folgendermalen beschrieben werden: Disparitdten werden aus
mindestens einem Stereobildpaar bestimmt, wobei die
vorgegebenen mdglichen (diskreten) Disparitdtswerte nicht
uniform {iber den gesamten Disparitdtswertebereich verteilt

sind.
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Der Vorteil des erfindungsgeméBen Verfahrens wird darin
gesehen, dass die Abstufung der Disparitédtswerte und damit
die Tiefenaufldsung an den Entfernungsbereich angepasst

werden kann.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind die Abstédnde bzw.
Intervalle zwischen zwei benachbarten Disparitdtswerten, in
denen Disparitdten filir einen Fernbereich bestimmt werden,
kleiner als die lbrigen Abstadande zwischen zwei benachbarten
Disparitdatswerten. Im Fernbereich sind die Verschiebungen
bzw. Disparitdten klein, was die Tiefenaufldsung begrenzt.
Durch eine feinere Verteilung der vorgegebenen
Verschiebungswerte, insbesondere im sub-Pixelbereich, im
Fernbereich kann hier die Tiefenaufldsung gezielt verbessert

werden.

Dies ist filir eine Anwendung des Verfahrens in
stereokamerabasierten Fahrerassistenzsystemen besonders
vorteilhaft, da hier eine h&here Aufldsung im Fernbereich
bendtigt wird, um weiter entfernt befindliche Objekte besser

raumlich aufldsen zu kdnnen.

Um die insgesamt zu berechnende Anzahl an Disparitdten gleich
zu halten und ohne die minimal berechenbare Nah-Grenze zu
erhdhen, kann dazu vorteilhaft die Abtastung im Nahbereich
verringert werden. Abstdnde bzw. Intervalle zwischen zwei
benachbarten Disparitdtswerten, in denen Disparitédten fiir
einen Nahbereich bestimmt werden, kénnen also grdler als die
Ubrigen Abstdnde zwischen zweil benachbarten Disparitdtswerten
sein (indem die diskreten Disparitdtswerte entsprechend

verteilt vorgegeben werden).
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Ein Fernbereich kann insbesondere mindestens 10 Meter von der
Stereokamera entfernt sein, mit der die Stereobilder
aufgenommen werden. Ein Nahbereich kann insbesondere maximal

5 Meter von der Stereokamera entfernt sein.

Vorteilhaft kann zumindest ein Intervall bzw. Abstand
zwischen zwel benachbarten Disparitdtswerten eine Lange

unterhalb eines Pixels aufweisen (sub-Pixel).

Bevorzugt werden Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten fiir eine
Disparitdt in dem Stereo-Bildpaar durch einen geeigneten
Vergleichsoperator bestimmt, vorteilhaft durch den Census-
Operator. Der Disparitdtswert fiir einen Pixel kann dann als
derjenige mit den geringsten Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten

ermittelt werden.

Vorzugsweise werden Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten fiir sub-
Pixel Disparitdten aus dem Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten der
benachbarten, ganzzahligen Disparitdten durch Interpolation
bestimmt werden und die Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten der
ganzzahligen Disparitdten durch einen geeigneten

Vergleichsoperator aus dem Stereo-Bildpaar bestimmt.

Vorteilhaft werden bei der Vorgabe der Abstédnde bzw.
Intervalle innerhalb der vorgegebenen Disparitdtswertemenge

Effekte durch Uber- bzw. Unterabtastung beriicksichtigt.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform werden die Disparitdten
mittels eine globalen oder semiglobalen Matchings bzw.

Korrespondenzverfahrens bestimmt.

Bevorzugt wird zur Ermittlung sdmtlicher Disparitdten der

Tiefenkarte eines Stereobilds oder auch aller Stereobilder
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immer dieselbe (nicht uniforme) Disparitdtswerteverteilung

verwendet.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform werden aus einem
Stereobildpaar ein Referenzbild und ein Suchbild erzeugt,
wobei die Aufldsung (insbesondere horizontal) des
Referenzbilds um einen ganzzahligen Faktor k verkleinert ist
gegeniiber der des Suchbilds. Disparitdtswerte werden mit
einer Genauilgkeit von 1/k Pixeln auf Basis des Referenz- und

des Suchbilds bestimmt.

Die Erfindung umfasst ferner eine Vorrichtung umfassend eine
Stereokamera zur Aufnahme und eine Bestimmungseinheit, wobei
die Bestimmungseinheit zur Auswertung von mit der
Stereokamera aufgenommenen Sterecbildern gemdl dem

erfindungsgemalen Verfahren ausgebildet ist.

Prinzipiell entsprechen die Disparitdten fir einen Pixel im
Kostenvolumen einem Satz von mdéglichen Labeln fir einen
Pixel. SGM berechnet die Zuweisung der Labels zu den Pixeln.
Fiir jedes Label werden die Kosten der Zuweisung des Labels
flir den Pixel bestimmt. Am Ende wird das Label mit den
geringsten Kosten ausgewahlt.

Bei SGM und allen bekannten Verfahren, die feste Label fir
die Disparitdten verwenden, sind die Label uniform iber die
Disparitat verteilt.

Ein kontinuierlicher Wert, ndmlich die Disparitdt wird damit
in durch die Label vorgegebene, uniforme Intervalle

eingeteilt.

Durch das erfindungsgemdBe Vorgehen sind die Intervalle iiber
die Disparitdat nicht mehr uniform. Die Intervalle der Label
(bzw. Abstédnde zwischen zweil benachbarten Disparitdtswerten)

werden im Prinzip frei wahlbar.
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Effekte durch Unter- oder Uberabtastung kdénnen bei der Wahl
der Intervalle beriicksichtigt werden. Alternativ kdnnen die
Fingangsbilder auch entsprechend gefiltert werden. Dies ist

besonders bei der Unterabtastung wichtig.

Die Kosten flir die Disparitdten kdnnen wie in Stefan K.
Gehrig, Uwe Franke, Improving Stereo Sub-Pixel Accuracy for
Long Range Stereo ICCV 2007 beschrieben aus den Kosten der
benachbarten Disparitdten interpoliert werden. Insbesondere
kann durch das Fitten einer Parabel durch wertmdafRig
benachbarte Kosten und Berechnung des Minimalwerts der Kosten
eine sub-Pixel-genaue Bestimmung der Disparitdten erfolgen.
Alternativ kdnnen sie auch direkt im Bild bestimmt werden.
Dabei ist es vorteilhaft wenn die Disparitdten und damit die
Kosten nur fir Ganzzahlige Pixelindizes bestimmt werden.

Es sind auch Kombinationen beider Verfahren zur Bestimmung

der Kosten flir die Disparitdten denkbar.

Anpassungen bei der Regularisierung kdnnen gegebenenfalls
vorgenommen werden. Bei SGM werden als Regularisierung fir
Disparitadtsspriinge die (adaptiven) Strafterme P1 (delta_d =
1) und P2 (delta_d > 1) verwendet (siehe Formel (11) in Heiko
Hirschmiiller, Accurate and Efficient Stereo Processing by
Semi-Global Matching and Mutual Information, in Proceedings
of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition, 20-26 June 2005, San Diego, CA, USA, Volume 2,
pp. 807-814). Es kann von Vorteil sein, diese an die
Sampling-Intervalle zu adaptieren oder durch weitere

Strafterme zu ergénzen.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung und
die daraus folgenden Vorteile beispielhaft dargestellt und

anhand von Figuren ndher erldutert. Dafiir wird die
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Genauigkeit der Ergebnisse zwischen uniformer Verteilung der
Disparitdten und nicht-uniformer Verteilung gemdl eines

Ausfihrungsbeispiels der Erfindung verglichen.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

Aufldsung der Disparitédtskarte: 512*256 Pixel
Aufldsung des Bildes: 1024*512, 512*256
Anzahl der Disparitdten (Label): 64 (0..63)
Basisbreite b: 12cm

Fokale Lange f: 1145

Vergleichsoperator: Census (FenstergrdBe x=9, y=7)

Uniformes Sampling:

Jede Disparitdt entspricht hier einer Verschiebung von einem
Pixel im Bild. Die Bilder werden mit 512 Pixeln pro Zeile
verwendet. Dieses Bild wird aus dem Originalbild mit einer
Aufldsung von 1024 Pixeln pro Zeile durch Filterung mit

anschlieBender Unterabtastung erzeugt.

Nicht-uniformes Sampling:

Die Aufldsung der Disparitédt (bzw. der Abstand zwischen zwei
benachbarten Disparitdtswerten) wird nach folgenden

Intervallen (bzw. Disparitdtswertebereichen) festgelegt:

Intervalle in Auflosung der Disparitét

Pixeln (bezogen auf eine Auflésung von 512

Pixeln pro Zeile)

0-10.5 0.5

10.5-31.5 1

31.5-63 1.5
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Das rechte Referenz-Bild wird wie filir das uniforme Sampling

verwendet.

Das linke Bild wird mit 1024 Pixeln pro Zeile verwendet.
Dieses Bild wird aus dem Originalbild mit einer Aufldsung von
1024 Pixeln pro Zeile durch Filterung erzeugt. Es wird nur
jede zwelite Zeile berechnet.

Wegen der doppelten Aufldsung pro Zeile kann im linken Bild
der Census-Operator auch direkt ohne Interpolation fiir
Disparitdten von 0.5, 1.5, etc. bestimmt werden. Das wurde
bei der Wahl der Intervalle und der Aufldsung der Disparitéat
beriicksichtigt. Die maximale Disparitdt ist auch hier durch
die Intervalle bzw. Abstdnde zwischen benachbarten
Disparitadatswerten in den unterschiedlichen
Disparitdtswertebereichen als 63 vorgegeben. Es kann also der

gleiche Entfernungsbereich abgebildet werden.

Nachdem die Disparitdten berechnet sind, wird die Ausgabe auf
ein neutrales Format zurilickgerechnet.

Wie die Label fiir die Disparitdten dann belegt sind, ist bei
der Ausgabe nicht sichtbar und transparent filir die
nachfolgenden Verarbeitungsschritte. Transparent bedeutet
hierbei, dass die auf der Disparitédtskarte aufbauenden
Algorithmen das nicht-uniforme Sampling nicht beriicksichtigen

miissen.

Es zeigen

Fig. 1: Beispielhafte Darstellung des Kostenvolumens und
Zuweisung der Label. Oben: Uniformes Sampling, Unten: Nicht-
uniformes Sampling gemdl der Erfindung;

Fig. 2: Entfernungen, die Disparitdten im Kostenvolumen
entsprechen. Oben: Uniformes Sampling Unten: Nicht-uniformes
Sampling gemdl der Erfindung;

Fig. 3: Zuordnung der Label zu den Disparitdten und
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Fig. 4: Vergleichsmessung zwischen uniformen und nicht-

uniformen Sampling.

Fig. 1 zeigt beispielhaft die Zuordnung der Label zu den
Disparitdten im Kostenvolumen. Die xy-Ebene stellt die Pixel-
Ebene im Bild dar. Die d-Achse entspricht der Disparitét.
Jeder Voxel (Volumen-Element x-y-d) beinhaltet einen
Kostenwert fiir ein Label. Oben ist die uniforme Verteilung
der Label zu den Disparitdten dargestellt. Unten die nicht-
uniforme Verteilung mit drei unterschiedlichen Sampling-

Stufen.

Fig. 2 stellt die Entfernungen fir die Disparitats-Label dar.
Auf der Abszisse ist die Entfernung zur Stereokamera
angegeben. Auf der Ordinate ist eine Richtung senkrecht zur
optischen Achse der Stereockamera angegeben. Die begrenzenden
Geraden charakterisieren also das Sichtfeld der Stereockamera.
Die vertikalen Linien entsprechen einzelnen vorgegebenen
Disparitdten. Es ist zu sehen, dass die Tiefenmessung fiir
nicht-uniformes Sampling (unten) bei weiter entfernten

Bereichen doppelt so genau aufgeldst ist.

In Fig. 3 wird die Zuordnung der Label zu den Disparitdten
fiir das gegebene Beispiel gezeigt (vgl. Werte in der
Tabelle). Die Punkte, die eine diagonale Linie bilden, gelten
fiir das uniforme Sampling, die Punkte, die oberhalb der

diagonalen Linie verlaufen, filir das nicht-uniforme Sampling.

Fig. 4 zeigt die Ergebnisse bei realen Messungen. Bei dem
Test wurde mit einem Fahrzeug auf ein Target zugefahren.
Aufgetragen ist die gemessene Distanz in Metern {iber die
Referenzdistanz (tatsdchliche Distanz) in Metern. Die Distanz
zu dem Target wurde mit einem Referenzsensor genau bestimmt

(durchgezogene Gerade). Die Messkurve ohne Hervorhebung der
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Messpunkte zeigen die Messungen von SGM mit uniformen
Sampling. Zu erkennen ist, dass die Entfernungsbestimmung im
Bereich bis etwa 15 Meter ohne nennenswerte Abweichungen
funktioniert. Bei gr&bBeren Entfernungen treten jedoch
zunehmend Abweichungen auf, wobei die Messkurve
typischerweise Stufen aufweist (ca. bei 20m, 27m, 47m und bei
118m) . Vor diesen Stufen ist jeweils die gemessene Distanz
geringer als die tatsdchliche und nach den Stufen ist die
gemessene Distanz grdBer als die tatsdchliche. Das liegt vor
allem daran, dass bei der uniformen Abtastung fiir groBe
Entfernungen nur noch wenige Pixel fiir grofe
Distanzunterschiede maBRgeblich sind.

Die Messkurve mit Hervorhebung der Messpunkte zeigt die
Messwerte von dem angepassten SGM mit nicht-uniformen
Sampling wie im Beispiel beschrieben. Die Abweichungen dieser
Messungen sind stets geringer als beim uniformen Sampling.
Die Verbesserung der Genauigkeit im Fernbereich ist deutlich

zu sehen.

Das Verfahren bietet den Vorteil, dass nur die Disparitéten
genauer berechnet werden, fiir die auch eine genauere
Bestimmung notwendig ist. Beil verdoppelter Aufldsung im
Fernbereich ergibt sich eine Ersparnis von nahezu 50% an
Rechenressourcen gegeniiber einer Implementierung mit einer
insgesamt verdoppelten Aufldsung. Beil vervierfachter

Aufldsung sind es nahezu 75%.



WO 2014/108130 17 PCT/DE2014/200001

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Tiefenkarte aus
Stereobildern, wobei die Disparitédt (fiir einen Pixel)
aus einer diskreten Menge von vorgegebenen
Disparitdtswerten bestimmt wird und diese
Disparitdtswerte {ilber den gesamten vorgegebenen
Disparitatswertebereich verteilt sind und diese
Verteilung zwischen benachbarten Disparitdtswerten
mindestens zwei unterschiedliche Abstande aufweist.

2.Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Intervalle
(Abstande) zwischen den benachbarten Disparitdten im
Fernbereich kleiner sind als die im Nahbereich.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
zumindest ein Intervall (Abstand) eine L&nge unterhalb
eines Pixels aufweist (sub-Pixel).

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten flir eine Disparitét
in dem Stereo-Bildpaar durch einen geeigneten
Vergleichsoperator bestimmt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Vergleichs-
/Ahnlichkeitskosten filir sub-Pixel Disparitdten aus dem
Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten der benachbarten,
ganzzahligen Disparitdten durch Interpolation bestimmt
werden und die Vergleichs-/Ahnlichkeitskosten der
ganzzahligen Disparitdten durch einen geeigneten
Vergleichsoperator aus dem Stereo-Bildpaar bestimmt
werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
bei der Vorgabe der Intervalle (Abstidnde) zwischen den
Disparitdten Effekte durch Uber- bzw. Unterabtastung

berilicksichtigt werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

18

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Disparitédten mittels eine globalen oder semiglobalen

Matchings bzw. Korrespondenzverfahrens bestimmt werden.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Disparitédten in

einem zweiten Schritt anhand der Vergleichs-
/Ahnlichkeitskosten der benachbarten Disparitdten um die

minimale Disparitdt sub-Pixel genau verfeinert werden.

. Verfahren zur Bestimmung einer Tiefenkarte aus

Stereobildern, wobei Disparitdten aus mindestens einem
Sterecbildpaar bestimmt werden, wobei die vorgegebenen
mbglichen Disparitdtswerte nicht uniform iiber den
gesamten Disparitdtswertebereich verteilt sind.
Verfahren nach Anspruch 9, wobei Abstdnde zwischen
zwel benachbarten Disparitdtswerten, in denen
Disparitdten fiir einen Fernbereich bestimmt werden,
kleiner sind als die lbrigen Abstdnde zwischen zwei
benachbarten Disparitdtswerten.
Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Fernbereich
mindestens 10 Meter von der Stereokamera entfernt ist,
mit der die Stereobilder aufgenommen werden.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei Abstdnde zwischen zwei benachbarten
Disparitdtswerten, in denen Disparitdten fir einen
Nahbereich bestimmt werden, grdBer sind als die librigen
Abstédnde zwischen zweil benachbarten Disparitdtswerten.
Verfahren nach Anspruch 12, wobei der Nahbereich
maximal 5 Meter von der Stereokamera entfernt ist, mit
der die Stereobilder aufgenommen werden.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die Disparitdten mittels eine globalen oder
semiglobalen Matchings bzw. Korrespondenzverfahrens

bestimmt werden.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

19

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel zumindest ein Abstand zwischen zwei benachbarten
Disparitdtswerten kleiner als ein Pixel ist (sub-Pixel).
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei bei der Vorgabe der Abstidnde zwischen zwei
benachbarten Disparitédtswerten Effekte durch Uber- bzw.
Unterabtastung beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei
zu Disparitdten Ahnlichkeitskosten ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die
Ahnlichkeitskosten einer Disparitdt aus den
Ahnlichkeitskosten der benachbarten Disparitédten
ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei die
Ahnlichkeitskosten einer Disparitdt direkt aus dem
Stereobildpaar ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 19, wobei Disparitdten und
deren Ahnlichkeitskosten nur fiir Abstidnde zwischen zwei
benachbarten Disparitdtswerten bestimmt werden, die
einem oder mehreren (ganzen) Pixeln entsprechen.
Verfahren, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei aus einem Stereobildpaar
ein Referenzbild und ein Suchbild erzeugt werden, wobei
die Aufldsung (insbesondere horizontal) des
Referenzbilds um einen ganzzahligen Faktor k verkleinert
ist gegeniiber der des Suchbilds und Disparitdtswerte mit
einer Genauigkeit von 1/k Pixeln auf Basis des Referenz-
und des Suchbilds bestimmt werden.

Vorrichtung zur Bestimmung einer Tiefenkarte aus
Stereobildern umfassend eine Stereokamera zur Aufnahme
der Stereobilder und eine Bestimmungseinheit, wobei die
Bestimmungseinheit zur Auswertung von mit der

Stereokamera aufgenommenen Sterecbildern gemdl einem
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

ausgebildet ist.
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