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Zusammenfassung

Das folgende Forschungspapier préasentiert eine quelloffene Softwarebibliothek zur bindren
Korrespondenzsuche (BICOS), die effiziente 3D-Rekonstruktion mittels Stereokameras und
strukturiertem Licht ermdglicht. Ausgehend von zwei Stapeln rektifizierter Stereobilder einer
Szene die durch statistische Lichtmuster ausgeleuchtet wird, 16st die Implementierung das
Problem der pixelweisen Korrespondenzsuche. Unsere Implementierung mit GPU-Beschleu-
nigung reduziert die Latenz der Tiefenbildberechnung auf weniger als 50 Millisekunden.
Ausgehend vom durch DIETRICH ET AL. 2019 eingefiihrten BICOS-Deskriptor erweitern wir
die Flexibilitat des Algorithmus bzgl. anwendbarer Lichtprojektion und erhéhen die mégli-
che DeskriptorgrofRRe. Schliellich geben wir mittels Laufzeitanalysen und Beispielrekonstruk-
tionen einer Stereokamera einen Ausblick auf erreichbare Genauigkeiten und Performanz.
Obwohl es viele Implementierungen zur Tiefenbildberechnung auf Basis eines einzelnen
Bildpaares gibt, ist dies fir Algorithmen auf Basis von Bildstapeln mit strukturiertem Licht
nicht der Fall. Deshalb hoffen wir durch die Veroffentlichung unserer Bibliothek den Einstieg
in das Thema zu erleichtern. Der Quellcode ist verfligbar  unter
https://github.com/JMUWRobotics/1ibBICOS unter der GNU LGPLv3.

1  Einleitung

Stereo Vision mithilfe von Kameras ist eine kosteneffiziente und vielseitige Losung zur Re-
konstruktion von 3D-Szenen. Ublicherweise wird das Prinzip der Stereorekonstruktion auf
ein einzelnes, rektifiziertes Bildpaar zweier kalibrierter Kameras angewendet. Dabei wird
durch Korrespondenzsuche in beiden Bildern ein Tiefenbild errechnet. Diese Variante
kommt jedoch schnell an ihre Grenzen: unstrukturierte, unkooperative und nicht ausreichend
beleuchtete Szenen erschweren das Finden von Korrespondenzen. Ein Ansatz zur Ldsung
dieses Problems ist die Projektion von zusatzlichen, strukturierten Lichtmustern, womit un-
strukturierte Szenen rekonstruierbar gemacht werden.

Die Projektion von verénderlichen Lichtmustern erméglicht Multi-Shot-Stereo Methoden, in
denen der Intensitatsverlauf eines Grauwertpixels Uber mehrere Zeitpunkte hinweg im zwei-
ten Bildstapel gesucht werden kann. Dieser Prozess der Korrespondenzsuche uiber zwei Bild-
stapel mit jeweils mehreren Bildern ist jedoch rechnerisch teuer: die Laufzeit von typischen
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Korrelationsmethoden schrankt die Anwendbarkeit solcher Ansatze bei Echtzeitanwendun-
gen ein.

Trotzdem bieten Methoden auf Basis der Korrelationsberechnung zweier Intensitatsverlaufe
genaue Ergebnisse. Idealerweise wiirde die Menge an Pixeln welche korreliert werden mus-
sen auf eine GroRenordnung Kleiner als O(H B?) reduziert, mit Bildhéhe H und -breite B in
Pixeln. Diese zu unterbietende GréRenordnung ist in der epipolaren Geometrie von rektifi-
zierten Stereosystemen begriindet: fir jeden Punkt in der linken Ansicht kommt eine Linie
in der rechten Ansicht in Frage. Die implementierte binére Korrespondenzsuche sucht dabei
vorerst grob nach Korrespondenzen und reduziert damit die zu korrelierenden Intensitétsver-
laufe auf O(HB).

Der Beitrag dieser Publikation ist:

o Eine ausfihrliche Beschreibung der Implementierungsdetails des BICOS-Algorith-
mus.

o Erweiterungen und Modifikationen des Originalansatzes (DIETRICH ET AL. 2019),
um die Anwendbarkeit der Methode auf verschiedene Lichtmuster zu erhéhen.

o Eine Evaluation eines Bespielmessaufbaus bzgl. Genauigkeiten von 3D Rekon-
struktionen.

o Die Veroffentlichung der vorgestellten Implementierung als frei verfiigbare Soft-
warebibliothek.

2  Stand der Wissenschaft

Stereo Vision auf kurzen Baselines ist ein weit erforschtes Thema im Computer-Vision Be-
reich. Beziliglich Methoden in denen nur ein einzelnes Stereopaar verarbeitet wird ist Semi-
global Matching (HIRSCHMULLER, 2008) eine weit verbreitete Vergleichsmethode. Ausge-
hend von pixelweiser Kostenaggregation (ber vertikale, schrage und horizontale Pfade im
Bild und darauf folgende Disparitatsbestimmung durch Kostenminimierung berechnet Semi-
global Matching dichte Tiefenkarten aus einzelnen Bildpaaren. Die Kostenberechnung kann
dabei verschiedene Methoden einsetzen: Mutual Information (Kim ET AL., 2003), Census
Transform (ZABIH UND WOODFILL, 1994) oder die Sample-Insensitive Metrik (BIRCHFIELD
UND TOMASI, 1998).

Den State of the Art bzgl. einzelner Bildpaare nach den ETH3D (SCHOPS ET AL., 2017) bzw.
KITTI (GEIGER ET AL., 2012) Challenges stellen erlernte Methoden dar: Neuronale Netz-
werke die Features extrahieren um die Korrelation der Features entlang einer Bildpyramide
zu bestimmen (L1 ET AL., 2022), eine Kombination aus Einbild- und Zweibild Tiefenschat-
zung (L1 ET AL., 2024) oder U-net Transformer (RONNEBERGER ET AL., 2015) die zusatzlich
zur Tiefenkarte auch eine dazugehdrige Konfidenzkarte ausgeben, um automatisierte Ent-
scheidungsprozesse anhand der Tiefenkarte zu ermdglichen (MIN UND JEON, 2024). Trotz der
Fortschritte im Bereich der Kl-basierten Tiefenbildberechnung bleibt die Robustheit und An-
wendbarkeit solcher Methoden auf realen Daten offen, da die eingesetzten Datensétze oft
synthetisch generiert sind.
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Anstelle der Optimierung von passiven Einzelbildpaarmethoden kann die Genauigkeit erhoht
werden, indem ein in das Messsystem integrierter Projektor ein auf den Algorithmus abge-
stimmtes Lichtmuster projiziert. Dabei kénnen Laserlinien (LIU ET AL., 2024; BLEIER UND
NUCHTER, 2017) zum Einsatz kommen, oder zweidimensionale Lichtmuster: Flecken- bzw.
Punktmuster (GU ET AL., 2020; SCHAFFER ET AL., 2010; ZHONG ET AL., 2019), oder vertikales
Streifenlicht (HEIST ET AL., 2016; SCHARSTEIN UND SZELISKI, 2003; ZHANG ET AL., 2018)
welche einfach durch ein goes-before-optics (GOBO) Rad zwischen Projektor und Linsen-
system erzeugt werden kdnnen. Verénderliche Lichtmuster legen Methoden nahe, Mehrbild-
paarmethoden einzusetzen, in denen eine Zeitserie von linken und rechten Bildern zur Kor-
respondenzsuche genutzt wird (DIETRICH ET AL., 2019; HEIST ET AL., 2015). Schlieflich kén-
nen, wenn die Messlatenz keine Rolle spielt, vollstandig kodierte Muster genutzt werden um
jeden einzelnen Pixel einen eindeutigen Code zuzuweisen (BATLLE ET AL., 1998; SALVI ET
AL., 2004; YOUNG ET AL., 2007).
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Abb. 2: Prinzip der Deskriptortransformation. Anhand einer Sequenz von

Intensitaten I, zu Zeitpunkten t, , wird der Binadrdeskriptor mittels Vergleichen
zwischen diesen aufgebaut.
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3  Algorithmus

Dieser Teil handelt von der Methodik hinter den in Abbildung 1 gezeigten Schritten. Zwei
Bildstapel I; werden in Deskriptorbilder T, umgeformt. Diese werden dann erschépfend an-
hand der epipolaren Geometrie miteinander verglichen um eine rohe Korrespondenz d im
rohen Tiefenbild D zu bestimmen, wobei wir bereits einfache Konsistenzprifungen verwen-
den. SchlieBlich priifen wir Varianz und Korrelation der eigentlichen Intensitatsverlaufe im
Originalbildstapel anhand der rohen Korrespondenz um das resultierende Tiefenbild D zu
erhalten.

3.1 Deskriptortransformation

Um die Eingabebildstapel zu Deskriptorbilder zu transformieren, wird jeder einzelne Inten-
sitatsverlauf an den Pixeln einer Ansicht in einen Deskriptor transformiert. Hierfir orientie-
ren wir uns an dem von DIETRICH ET AL. 2019 eingefiihrten, gleichnamigen Verfahren. Vi-
sualisiert in Abbildung 2 erhalten wir:

e n — 1 Bits von benachbarten Paaren I, I;,4 ;

e 7 Bits im Vergleich zum Intensitatsmittelwert I ;

e n — 2 Bits von benachbarten Paaren mit einer Zwischenintensitét I, I, ;
e n? — 50+ 6 Bits von nichtiiberlappenden Paarsummen.

Die letzten Bits werden durch den Vergleich zweier Summen gesetzt, deren Summanden aus
benachbarten Intensitaten bestehen — mit der Einschréankung, dass die Summen aus verschie-
denen Summanden bestehen. Die durch diesen letzten Teil generierten Bits sind quadratisch
in n; dadurch ist ihr Einfluss bei vielen Bildern vergleichsweise groR. Aus diesem Grund
implementieren wir auch eine ,,limited“-variante fur unsere Evaluation, in dem nur benach-
barte, nicht-lberschneidende Paarsummen verglichen werden. Dadurch reduzieren wir die-
sen letzten Teil auf n — 4 Bits.

DIETRICH ET AL. 2019 beschranken die DeskriptorgroRe auf 64 Bits. Wir entfernen diese Be-
schrénkung zunachst dadurch dass moderne Compiler mit  uint128 t einen Datentyp
mit doppelter Anzahl an Bits unterstlitzen, und implementieren darliber hinaus Deskriptor-
groRen von bis zu 256 Bits. Tats&chlich kirzen wir diese DeskriptorgroRe zur Laufzeit auf
32- oder 64-Bit, wenn es die Grofe des Eingabestapels erlaubt.

3.2 Epipolare Korrespondenzsuche

Ausgehend von beiden Deskriptorbildern suchen wir nun auf den epipolaren Linien nach
pixelweisen Korrespondenzen. Fir die Kostenfunktion richten wir uns nach DIETRICH ET AL.
2019 und berechnen die bitweise Hammingdistanz, definiert als die Anzahl der unterschied-
lichen Bits zwischen beiden Deskriptoren:
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Cham@, d) =X (. ) ® I1(q,)) D

Uber j Bits in beiden Deskriptoren, wobei ¢ = (x — d, y) . Moderne Prozessorarchitekturen
reduzieren diesen Ausdruck auf zwei Instruktionen: xor und popcount. Die Disparitat an
einem Pixel p wird anschlieRend bestimmt durch:

d(p) = argmingCpam(p, d) . 2

Eine grole Anzahl an Pixeln pro Zeile resultiert in einer uneindeutigen Bestimmung dieser
Disparitat — schlieBlich kénnen mehrere Deskriptoren den gleichen Hammingabstand haben.
Um dem entgegenzuwirken, miissen die Korrespondenzen auf Konsistenz geprift werden.

3.2.1 Globale Minima

Eine effiziente, weil einfach implementierte Methode zur Konsistenzprifung bezeichnen wir
hiernach als ,,Globale Minima®. Dabei wird erzwungen, dass ein Minimum nach (2) ein auf
der epipolaren Linie globales sein muss — falls bei der epipolaren Suche mehrere Disparitéten
den gleichen Wert nach (1) fur einen Ausgangspunkt in der linken Ansicht erhalten, wird die
Korrespondenz wegen Uneindeutigkeit verworfen.

3.2.2 Zuriuckmatchen

Eine aufwindigere, weil griindliche Variante stellt das ,,Zuriickmatchen* dar. Dabei wird fiir
ein Punkt in der linken Ansicht ein Minimum in der rechten Zeile gesucht. Dieser Korres-
pondenzpunkt ist dann als Ausgangspunkt fur eine Suche auf der linken Zeile zu verwenden.
Ergibt die zweite Suche eine Korrespondenz die nicht gleich dem eigentlichen, linken Aus-
gangspunkt ist, wird die Korrespondenz verworfen. Um lokale Ahnlichkeiten zuzulassen ver-
wenden wir in der Praxis ein Intervall um den linken Ausgangspunkt, das beim Zuriickmat-
chen getroffen werden muss.

3.3 Korrelations- und Varianzfilter

Das so erhaltene Tiefenbild ist trotz erster Konsistenzprifungen unbrauchbar, da die Ham-
mingdistanz nach (1) nur die Anzahl der unterschiedlichen Anderungen kodiert und keine
Information mehr ber die zeitliche Anordnung dieser beinhaltet. Trotzdem haben wir nun
eine initiale Tiefenschatzung, also eine eindeutige Zuordnung von linkem Punkt zu einem
rechten Punkt. Um die resultierende Tiefenkarte zu erhalten kénnen wir nun in die eigentli-
chen Intensitaten vergleichen. Hierfir nehmen wir die normalisierte Kreuzkorrelation und
Varianzen als ihre Bestandteile:

_ Cov[ly(p).I1(q)]
NXC(p’ d) = Jvarllp(@]Varly (@]’ (3)

Dieser Korrelationswert kann nun mit einem Schwellwert 8, x. € (0,1) weiter gefiltert wer-
den.
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Zusatzlich zu diesem Kreuzkorrelationsfilter nutzen wir die dabei berechneten Varianzen um
die Flexibilitat von BICOS auf unterschiedlichen, gegebenenfalls suboptimalen Scannerauf-
bauten zu erhdhen. Dies wird insbesondere dann wichtig, wenn nicht der ganze Bildbereich
von strukturiertem Licht abgedeckt ist — in so einem Fall entstehen durch Rauschen Korres-
pondenzen, die perfekt korreliert sind. Durch einen zweiten, beliebigen Schwellwert 6, >
0 entfernen wir Korrespondenzen, die nicht beleuchtet sind. Da die Berechnung von (3) die
Berechnung der Varianzen bereits erfordert, entsteht dadurch kein Mehraufwand.

Im Gegensatz zu DIETRICH ET AL. 2019 setzen wir keinen Medianfilter ein, da unsere Nach-
verarbeitung in Kombination mit der héheren Deskriptorgréfe bereits fiir ein rauscharmes
Ergebnis ausreicht.

3.4 Subpixelinterpolation

Es ist klar, dass die durch ganzzahlige Pixelkoordinaten entstehende Diskretisierung die re-
sultierende Tiefenkarte bzw. Punktwolke in Z-Richtung ,,abstuft* und somit die Rekonstruk-
tion von gekrimmten und geneigten Oberflachen verfalscht. Um diesem Effekt entgegenzu-
wirken, legen wir pro Bild ein Polynom zweiten Grades in die Umgebung einer konsistenten
Korrespondenz, um das Maximum nach (3) auf diesen Polynomen als interpolierte Disparitét
zu bestimmen. (DIETRICH ET AL. 2019)

In der Praxis muss hierfiir eine SchrittgrofRe gewahlt werden; diese liegt in unseren Experi-
menten zwischen 0,01 und 0,5.

Abb. 3: Experimentelles Stereokamerasystem mit Projektor.

4  Experimente

Wir nutzen das Stereokamerasystem wie in Abbildung 3 dargestellt. Es besteht aus zwei syn-
chronizierten 7MP ORX-10G-72S7C-C Kameras auf einem Abstand von 38cm. Anstelle ei-
nes Projektors mit GOBO-Rad zur Streifenlichtprojektion setzen wir einen handelsiblichen,
unsynchronisierten Projektor ein. Dies belegt die Flexibilitat unserer Implementierung. Die
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Stereokameras werden mittels der Zhang’schen Methode (ZHANG, 2000) und 80 Bildpaaren
eines ChArUco-Kalibriermusters kalibriert. Wir behandeln in dieser Ausarbeitung ein Binéar-
rauschen, welches an das statische Rauschen von Analogfernsehern erinnert. (Abbildung 4.)
Andere Muster sind ebenfalls mdglich (LIEBENDER ET AL., 2024), waren aufgrund der ver-
gleichbar einfachen Erzeugung des Bindrmusters jedoch nicht im Fokus unserer Experi-
mente.

Abb. 4:

Projiziertes Binarrauschen.

4.1 Freiformscans

Wir evaluieren drei Szenen: einen Gartenzwerg in 30cm Entfernung, fir den ein Ground-
Truth Scan vorliegt, eine Freiformszene ,,Adam & Eva“ auf 1m Entfernung und schlieBlich
den Streifenlichtdatensatz von DIETRICH ET AL. 2019. Fur die beiden letzteren liegt uns kein
Vergleichsdatensatz vor. Trotzdem kdnnen wir qualitative Aussagen Uber die Ergebnisse un-
serer Implementierung treffen, auch weil die Qualitat einer Rekonstruktion in grof3en Teilen
von der Kalibrierung und nicht unbedingt nur vom eingesetzten Algorithmus abhéngt. Fur
unsere Datensdtze wenden wir die Konsistenzprufung Globale Minima an, fiir den Streifen-
lichtdatensatz das Zuriickmatchen.

Abb. 5:
Der Gartenzwerg als Re-
ferenzobjekt. Links:

Ubersicht des Garten-
zwergs, platziert auf ei-
nem Stuhl. Rechts: Ein-
gabebildpaar. (Zur Dar-
stellung wurde ein erhéh-
ter Kontrast gewéhlt.)
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2 Abb. 6:
0 1 2 3 4 5 Logarithmische Punkt- zu Punkt
Error / mm Fehlerverteilung aus Abbildung 7.
+2.0
15
1.0
0.5 Abb. 7:
Auf das Ground-Truth Modell re-
gistrierter Gartenzwerg nach Seg-
mentierung. Anhand der Cloud-to-
0 Cloud Distanz eingefarbt mit
Error / mm Skala in Millimeter

4.1.1 Gartenzwerg

Abbildung 5 zeigt ein Eingabebildpaar, mit dem die Punktwolke aus Abbildung 7 berechnet
wurde. Die Fehlerverteilung in Abbildung 6 zeigt, dass Punkt-zu-Punkt Fehler einen Milli-
meter nicht nennenswert Ubersteigen.

4.1.2 Adam & Eva

Eine gréRere Freiformszene ist die in Abbildung 8 dargestellte. Aufgrund ihrer GroRe eignet
sie sich gut, um die Anwendbarkeit unserer Implementierung auf gréfRere Objekte zu tber-
priifen. Im Vergleich zu den Ergebnissen aus unserer vorherigen Publikation (LIEBENDER ET
AL., 2024) haben Codeé&nderungen das Ergebnis der Subpixelinterpolation nochmals verbes-
sert.
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Abb. 8: Rekonstruierte Punktwolke der Freiformszene ,,Adam & Eva‘“, nach
Tiefe eingefarbt. Oben: berechnete Punktwolke mit 33 Bildern und unserer De-
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skriptorvariante. Unten links: Ubersicht der Szene. Unten rechts: hervorgehobene Be-
reiche mit filigranen Details. Andere Parameter: Oyxc = 0,96 ,0y,- = 0,2 ,0, =

Abb. 9: Mit Konsistenzprifung Zurtickmatchen und sonst gleichen Einstellun-
gen wie in Abbildung 8 berechnete Punktwolke aus dem Streifenlichtdatensatz von
DIETRICH ET AL., 2019. Rechts ist zu erkennen, wie die Subpixelinterpolation Arte-
fakte der ,, Tiefenstufen* nahezu génzlich entfernt.

4.1.3 Streifenlichtdatensatz

DIETRICHET AL., 2019 stellen ihren Eingabedatensatz zur Verfligung, welcher mit einem Pro-
jektor mit GOBO Rad aufgenommene Bilder beinhaltet. Die unscharfen Lichtstreifen eignen
sich gut, um den Effekt der Subpixelinterpolation darzustellen, da der tatsachliche Intensi-
tatsverlauf gut durch ein quadratisches Polynom beschrieben werden kann. Da der Datensatz
keine Vergleichscans beinhaltet, ist auch hier nur eine qualitative Aussage mdglich. Abbil-
dung 9 zeigt das von unserer Implementierung erzeugte Ergebnis.

4.2 Performance Benchmarks

Wir implementieren 1ibBICOS in sowohl CUDA, also mit Grafikkartenbeschleunigung, als
auch fir Systeme ohne CUDA-Unterstiitzung in einem CPU-only Modus. Da letztere nicht
optimiert ist beziehen wir uns fur unsere Laufzeitmessung nur auf die CUDA-Implementie-
rung. Dabei haben zwei Parameter einen maRgeblichen Einfluss auf die Laufzeit: die Anzahl
der Bilder pro Eingabestapel und die Schrittgrdf3e bei der Subpixelinterpolation. Die erzeug-
ten Benchmarks zeigen libBICOS Version 1.2.2 auf einer Nvidia RTX 4090 und 3090.
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Abb. 10/11: Laufzeitanalyse von libBICOS beziglich Bildstapelgréfie (links) und
SubpixelschrittgréRe (rechts).

4.2.1 Bildanzahl

Abbildung 10 zeigt den naheliegenden Effekt der Bildanzahl auf die Laufzeit: mehr Bilder
erhéhen diese. Da wir jedoch die Deskriptorgrofe auf den nachstmdéglichen Integerdatentyp
reduzieren, entsteht ein Effekt der ,,Abstufung®: 2 bis 6 Bilder bendtigen ~13ms, 7 und 8
~16ms und darlber unter 30ms. Dieser Trend setzt sich bei DeskriptorgroRen grofer als 128
Bit fort, ohne jedoch eine klare Abstufung zu zeigen; dies liegt daran, dass Deskriptoren
groRer als 64 Bit durch Bytearrays reprasentiert werden. Schlie3lich erhéht sich die Laufzeit
auch dadurch, dass sich die Speicherzugriffszeiten erhéhen, weil fir den Zugriff auf einen
Intensitatsvektor alle Bilder in den Cache geladen werden mussen. Dieser Effekt wird beson-
ders grofR, wenn die GroRe des Cache nicht ausreicht, um mehrere Bilder in diesem zu halten.

4.2.2 SubpixelschrittgrofRe

Die SubpixelschrittgréRe gibt an, wie genau das quadratische Polynom um eine geschatzte
Korrespondenz berechnet wird. Je groRRer diese wird, desto niedriger wird die Laufzeit, wel-
che sich asymptotisch der Laufzeit ohne Subpixelinterpolation anndhert. Abbildung 11 zeigt
die Latenz der Disparitatsberechnung mit Subpixelinterpolation. Zusatzlich sehen wir dass
die Reduktion von 64 Bit auf 32 Bit Genauigkeit bei der FlieRkommaarithmetik die Berech-
nungszeit halbiert.

5 Fazit

In diesem Forschungspapier wurde die freie Implementierung eines Stereoalgorithmus ba-
sierend auf dem BICOS-Deskriptor vorgestellt. Durch GPU-Beschleunigung mittels CUDA
erreichen wir eine Latenz zur Disparititsberechnung von unter einer Zehntel Millisekunde.
Wir erweitern den von DIETRICH ET AL. 2019 vorgestellten Algorithmus um variable De-
skriptorgréfRen von bis zu 256 Bit. Darlber hinaus stellen wir eine weitere, einfache Variante
der Disparitatskonsistenzprifung vor, die wir anstelle eines aufwéndigeren Zuriickmatchens
einsetzen. Mit der zusatzlichen Voraussetzung eines Minimums an Varianz pro Intensitéts-
vektor erhdhen wir die Flexibilitat der Methode, sodass 1. andere Lichtmuster angewendet
werden konnen und 2. nicht das ganze Bild mit strukturiertem Licht ausgeleuchtet werden
muss. Damit sinkt die Einstiegshiirde — bisher bestehend aus komplexen Projektoraufbauten
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— deutlich. Unsere Experimente zeigen, dass kalibrierte Stereokameras auf einer kurzen Ba-
seline im Nahbereich Genauigkeiten von einem Millimeter erreichen und unterbieten. Indem
wir unsere Implementierung unter der GNU Lesser General Public License (LGPLv3) frei
zur Verfugung stellen, hoffen wir anderen Forschenden und der Industrie einen einfachen
Einstieg in Mehrbildstereo mit strukturiertem Licht zu bieten.
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