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Zusammenfassung Diese Arbeit befasst sich mit der Inferenz
von Eckpunkten von Kartonagen, die in einem regelméifiigen
dichten Packmuster flichig angeordnet sind. Als Sensordaten
werden ausschliefSlich 2D Kamerabilder und keine 3D Informa-
tion benutzt. Die Kartonagen werden aus extremen Perspekti-
ven betrachtet, wie sie typischerweise beim ,Blick ins Regal” fiir
automatisierte Kommissionieraufgaben vorkommen. Ausgehend
von vier Eckpunkten einer beliebigen Kartonage wird ein auf
dem Doppelverhiltnis basierendes Verfahren vorgestellt, das die
Eckpunkte aller moglicher benachbarter Kartonagenanordnun-
gen berechnen kann. Des Weiteren wird die Fehlerfortpflanzung
unter der Annahme von Eckpunktmessungen mit normalverteil-
tem Rauschen betrachtet und aus der Fehlerverteilung ein para-
metrisches Modell fiir die ortsvarianten 2D Wahrscheinlichkeits-
verteilungen aller abgeleiteter Eckpunkte ermittelt.

Schliisselworter Mustererkennung, Robotik, perspektivische
Invarianten

Abstract This work deals with the inference of corner points
of cardboard boxes, which are arranged two-dimensionally in
a regular dense packing pattern. Only 2D camera images and no
3D information are used as sensor data. The cardboard boxes are
viewed from extreme perspectives, typically encountered when
”looking at the shelf” for automated picking tasks. Starting from
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four corners of an arbitrary cardboard box, a method based on
the crossratio is presented that can compute the corners of all
possible neighboring box arrangements. Furthermore, the er-
ror propagation assuming corner point measurements with nor-
mally distributed noise is considered and a parametric model for
the 2D probability distributions that vary across image location
of all derived corner points is obtained from the error distribu-
tion

Keywords Pattern recognition, robotics, perspective invariants

1 Einleitung

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Forschungsprojekt beschéftigt sich
mit der Objekterkennung fiir Intralogistikanwendungen. Die hier be-
handelte Problemstellung ergibt sich aus einem Projekt mit einem In-
dustriepartner zur Entwicklung eines mobilen pick-and-place Roboters
zur automatisierten Kommissionierung diverser Warentypen. Der Ro-
boter soll im Mischbetrieb mit menschlichen Arbeitskréften zur Kom-
missionierung von Mischpaletten eingesetzt werden, wodurch eine In-
strumentierung der Umgebung nur eingeschrankt moglich ist. Daraus
ergeben sich insbesondere fiir die Erkennung der Waren einige Her-
ausforderungen. Im Kommissionierbereich sind sich stark d@ndernde
Lichtverhéltnisse durch Sonneneinstrahlung und Verschattung vor-
herrschend. Zusatzlich konnen sich die visuellen Objekteigenschaf-
ten durch Verschmutzung der Waren verdndern. Insbesondere ist aber
durch die Palettenhohe und den daraus resultierenden Blickwinkel auf
die Palette teilweise nur eine extreme Perspektive zur Objekterkennung
vorhanden (siehe auch Abbildung 1). Da dies ein hédufig auftretendes
Problem bei der Objekterkennung ist, wurden in der Literatur bereits
verschiedene Grofien untersucht, die invariant beziiglich perspektivi-
scher Verzeichnung sind [1]. Eine der untersuchten perspektivischen
Invarianten ist das Doppelverhiltnis, das sich als robustes und genau-
es Mafs erwiesen hat [2]. Des Weiteren wurde das Prinzip des Doppel-
verhdltnisses erweitert, um Flacheninvarianten unter projektiven Ab-
bildungen zu erhalten [3].

Um die Produkte greifen zu konnen, muss ein Greifpunkt ermittelt
werden. Dafiir wiirde eine Rekonstruktion des Packmusters im Bild der
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Abbildung 1: links: Originalaufnahme der Kamera, rechts: Auflésungsverlust durch
Transformation in eine Draufsicht.

Palette gute Kandidaten fiir die Greifpunkte liefern, z. B. die Mitte der
segmentierten Kartonage. Um eine Rekonstruktion des Packmusters
zu erreichen, mochte man Informationen nutzen, die typischerweise
verfiigbar sind, z. B. Gréf8e und Geometrie der Objekte (Palette, Kar-
tonage, usw.). Eine Moglichkeit zur Rekonstruktion besteht darin, eine
Draufsicht der Szene zu erstellen. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 1
zu sehen, wo ein deutlicher Auflosungsverlust und grofie Interpolati-
onsartefakte fiir die Kartonagen im hinteren Bereich zu erkennen sind.
Das kann zu Fehlern bei der Rekonstruktion des Packmusters der Pa-
lette fithren. Zudem muss fiir die Transformation in eine Draufsicht
die Pose der Kamera in Bezug zur Oberfldche des Packmusters bzw.
die Homographie [4] aus den Bilddaten rekonstruiert werden.

Im folgenden Abschnitt 2 wird ein Ansatz vorgestellt, der direkt
auf das Bild ohne vorherige Transformation angewendet werden kann.
Unter Verwendung des Doppelverhiltnisses, sowie der Breite und
der Linge der Kartonagen, geben wir eine Formel zur Berechnung
moglicher Eckpunkte von Kartonagen im Packmuster an. Abschnitt
3 zeigt die Ergebnisse unserer Methode, angewandt auf ein Beispiel-
bild. Auflerdem werden die Auswirkungen von Messungenauigkeiten
bei der Extraktion der Eckpunktkoordinaten der Referenzkartonage auf
die Genauigkeit der Eckenerkennung der Kartonagen untersucht. Ab-
schnitt 4 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten.
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2 Herleitung der Inferenz von Eckpunkten

Ausgangspunkt ist eine Ansicht von oben auf eine einzelne Kar-
tonage als Referenz. Die Koordinaten der Eckpunkte werden mit

20, x(b]o, 80, X do bezeichnet!, wobei die hochgestellten Zahlen ein loka-
les Koordinatensystem fiir jeden Referenzeckpunkt darstellen. Wenn
das Seitenverhdltnis der Kartonage bekannt ist, lassen sich die
Moglichkeiten berechnen, wie weitere Kartonagen angelegt werden
konnen. Fir das Seitenverhéltnis 2:1 zeigt Abbildung 2(a) die drei
Moglichkeiten, wie eine zweite Kartonage auf der rechten Seite ange-
ordnet werden kt’)nnte und Abbildung 2(b) fiir die obere Seite.

Die Punkte x!%, x?° und x9!, x92 sind die moglichen Eckpunkte an-
grenzender Kartonagen in x und y Richtung vom Eckpunkt x;. Sie wer-
den im Folgenden inferierte Eckpunkte erster Ordnung genannt, da sie
direkt mit dem Doppelverhéiltnis berechnet werden kénnen. Die Punk-
te x/1, x12 und x, x?2 werden inferierte Eckpunkte zweiter Ordnung ge-
nannt da sie sich w1ederum von den Punkten erster Ordnung ableiten
lassen.

Daraus ergibt sich die in Abbildung 3 gezeigte Konfiguration von
Punkten. Aus dieser Sicht lassen sich die nédchsten Eckpunkte direkt
berechnen, wenn man die Lange L, die Breite B und die Koordinaten
der Eckpunkte x{" der Referenzkartonage kennt. Bei einer perspektivi-
schen Ansicht sind jedoch die Distanzen zwischen den Eckpunkten von
Kartonage zu Kartonage unterschiedlich und verdndern sich zusétzlich
bei der Verdnderung der Perspektive. In diesem Fall kann zur Berech-
nung der Eckpunkte das Doppelverhiltnis genutzt werden.

Doppelverhaltnisse in Packmustern

Das Doppelverhilinis [A, B; C, D] von vier auf einer Geraden liegenden
Punkten A, B, C, D ist definiert durch
[A,B;C,D] := iCiB;D 1)
BC-AD
Das Doppelverhiltnis ist eine projektive Invariante, d.h. es bleibt durch
projektive Abbildungen unverdndert [5]. Um die ndchsten Eckpunkte

1 Aus Ubersichtsgriinden werden an manchen Stellen bei den Punkten xgo, xgo, xoo 20

die hochgestellten Zahlen weggelassen.
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(b) Anordnungen von Kartonagen mit Seitenverhiltnis 2:1, die {ibereinander liegen.

Abbildung 2: Griine Punkte sind die korrekten inferierten Eckpunkte erster Ordnung.
Rote Punkte sind Eckpunkte erster Ordnung aus anderen moglichen Kon-
figurationen. Gelbe Punkte sind inferierte Punkte zweiter Ordnung.

unter einer perspektivischen Ansicht abzuleiten, werden zuerst aus der
bekannten Konfiguration (siehe Abbildung 4) mit beliebigen L, B und
Xa, Xp, Xc, X4 die vier moglichen Doppelverhdltnisse rq, 2, 3,74 berech-

net:

205



F. Endres, L. Reinhart, T. Kaupp und V. Willert

22 12 02 02 02 12 22
o o 0 o e o 0 o
01
Xd21 Xdu x 01 Xos X 0L X 1 x 2
o o (o) [ o ° o ¢ o ¢
Xdzu de X 00 X dou X 00 x 10 20
o (<} o< c o ¢ 0’
[¢] [¢] ® [¢] (<]
20 10 00 00 00 10 20
X X X, Xan Xy Xy Xy
o o o} o o} o o ,
o1 01 1 1
Xazl Xalz Xam xab Xb Xb )(b
[¢) [¢) (9] o (0] [¢] [¢)
22 12 02 02 02 12 2
Xa Xa Xa xab Xb Xb Xb

Abbildung 3: Eckpunkte fiir alle Konfigurationen von Kartonagen mit Seitenverhéltnis
2:1. Blaue Punkte sind Teil der Referenzkartonage. Griine Punkte sind infe-
rierte Punkte erster Ordnung. Gelbe Punkte sind inferierte Punkte zweiter
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Interessanterweise ergeben sich nur drei unterschiedliche Werte, wo-
bei 1 und r4 von L und B abhéngen und r, = r3 = 3/2 identisch und
unabhéngig vom Seitenverhiltnis der Kartonage sind.

Xdoo L XCOO
B
L
@ o
X, X, X% B X, X, 20
4 <K{4—>r
L/2 L/2

Abbildung 4: Mit bekannter Lange L und Breite B der Referenzkartonage kénnen vier
mogliche Doppelverhiltnisse berechnet werden (siehe Text).

Eckpunktberechnungen

Als néchstes wird die Konfiguration aus einer beliebigen Perspektive
betrachtet, wie in Abbildung 5 dargestellt. Unter Verwendung homoge-
ner Koordinaten konnen Hilfspunkte x,, x ¥ und x¢ aus den Gleichun-
gen 6 - 8 berechnet werden. Hierbei steht X fiir das dreidimensionale
Kreuzprodukt und x; steht fiir den Koordinatenvektor des Punktes x;
. Jede Gerade durch die Punkte x; und x; wird durch einen Vektor 1;;
parametrisiert:

Lac = Xa X X, lpa = Xp X Xq, Xe = lac X Ipq, (6)
lab = Xa X Xp, lcd = X¢ X X4, Xg = lab X lcdr (7)
lad = Xa X Xgq, lbc = Xp X X¢, Xf = lad X lbc . (8)

Damit benachbarte Punkte tiber das Doppelverhiltnis nur aus den
vier Referenzpunkten inferiert werden konnen, werden die vier Seiten-
halbierende x,p, x.4, Xpc, X4, als Hilfspunkte eingefiihrt. Die Seitenhal-
bierenden Xijs i #j € {a,b,c,d} werden konstruiert, indem die Gerade
auf dem einer der Fluchtpunkte xf, x, und der Mittelpunkt der Refe-
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Abbildung 5: Konfiguration bei beliebiger Perspektive.

renzkartonage x, liegt, mit einer Seite des Vierecks geschnitten wird:

Xab = lfe X 1ap, Xpe = lge X lpc, )
Xed = lfe X lcdr Xda = lge X lda . (10)
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Mit den Seitenhalbierenden und dem Doppelverhiltnis konnen wir
dann den Abstand A zu einem Nachbarpunkt x;}° berechnen:

"= Ixa = xp [ lIXab = X" [Ixa = xp | (IXab — Xb | +2)
1Xab = Xp [|[IXa = x¢°[|  [Xab — bl ([[Xa = Xp[| + 1)’
_y = (=71 ([xab — xb|lllxa = xp) a1
r1{1Xab — Xp| — [[xa — x|

Schlieglich ergeben sich die Koordinaten des Punktes x;° wie folgt:

Xp — Xa

10
=xp A2 A
L I P |

(12)

Auf die gleiche Weise ist es moglich alle anderen Eckpunkte erster
Ordnung zu berechnen. Den Eckpunkt zweiter Ordnung x!! erhélt man
durch

Laog = x:O x xg,  laog = Xgl X Xg (13)

:>x31 = lclof X lcﬂlg' (14)

Durch das Schneiden von Geraden, die aus den inferierten Eckpunk-
ten erster Ordnung mit den Fluchtpunkten gebildet werden, kénnen so
auch alle anderen Eckpunkte zweiter Ordnung ermittelt werden.

3 Statistische Analyse und Parametrisches Modell

In der Abbildung 6 wurde die im Abschnitt 2 vorgestellte Methode auf
ein Beispielbild angewandt. Dabei wurden die Eckpunkte x,, x3, x¢, x4
einer Kartonage im Bild als gemessene Referenzpunkte angenommen.
Dann wurden auf Basis einer bivariaten Normalverteilung N (p, £) mit
Mittelwertvektor p = x; und Kovarianzmatrix X, die der Einheitsmatrix
entspricht, fiir jeden Eckpunkt 2000 verrauschte Eckpunkte berechnet.
AnschliefSend wurden fiir alle 2000 Konfigurationen die Eckpunkte ers-
ter und zweiter Ordnung berechnet.

Daraufhin wurden mit Hilfe des Expectation-Maximization Algo-
rithmus [6] die resultierenden Verteilungen der inferierten Eckpunk-
te durch eine bivariate Normalverteilung approximiert (siehe Abbil-

209



F. Endres, L. Reinhart, T. Kaupp und V. Willert

Abbildung 6: Mogliche Konfiguration von Kartonagen. Blau geféarbt sind die 2000 ver-
rauschten Referenzeckpunkte. Griin sind die daraus resultierenden infe-
rierten Eckpunkte erster Ordnung und orange die inferierten Eckpunkte
zweiter Ordnung.

dung 8). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Orientierungen der Nor-
malverteilungen sehr gut mit der Orientierung der Verbindungslini-
en zwischen dem Mittelpunkt der Referenzkartonage und dem jewei-
ligen inferierten Punkt tibereinstimmen. Abbildung 7 zeigt die Stan-
dardabweichungen 07,07 der ersten und zweiten Hauptkomponente
aller bivariaten Normalverteilungen in Abhédngigkeit von der Distanz
des ursptinglichen inferierten Punktes zum Mittelpunkt der Kartonage
Xe. Fiir die erste Hauptkomponente kann die Abhingigkeit durch ein
Polynom zweiter Ordnung p(x) approximiert werden, fiir die zwei-
te Komponente ist die Korrelation durch eine Gerade I(x) beschrie-
ben. Hieraus lédsst sich ein Modell fiir den Einfluss des normalver-
teilten Rauschens auf die inferierten Punkte ableiten. Sei x/™ ein von
der urspriinglichen Konfiguration inferierter Punkt und u der Vektor
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Abbildung 7: Abhingigkeit der Standardabweichungen oy, 0, der beiden Hauptkompo-
nenten von der Distanz ||u|| in Pixel.

von x, zu x;™, d.h. u = x™ — Xe. Als néchstes definiert man den

Vektor v := (—up,u7), sodass u und v senkrecht aufeinander stehen.
Dann ergibt sich ein parametrisches Modell fiir die Verteilung von
x™ in Abhéngigkeit von x,, das einer bivariaten Normalverteilung
N (g, £0m) mit g™ = xM™ und

= () COY gae) (). o

entspricht. In Abbildung 8 sind beispielhaft fiir vier inferierte Punk-
te die Verteilungen mit den 20 Konturen der Normalverteilung, wel-
che durch den EM-Algorithmus berechnet wurde und der Normalver-
teilung, die mit dem Modell ermittelt wurde, dargestellt. Sowohl das
Modell der Orientierung, als auch das lineare Modell der Standardab-
weichung entlang der zweiten Hauptkomponente passen sehr gut mit
der normalverteilten Statistik der Datenpunkte tiberein. Bei der Stan-
dardabweichung der ersten Hauptkomponente ergeben sich teilweise
vertretbare Abweichungen. In zukiinftigen Arbeiten sollte das hier vor-
gestellte datengetriebene Modell durch eine stringente Berechnung der
Fehlerfortpflanzung mittels der Formel (12) unter Annahme von nor-
malverteilten Koordinaten der Referenzeckpunkte verifiziert werden.
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(a) x-Achse: —15 bis 10 Pixel, (b) x-Achse: —5 bis 5 Pixel,
y-Achse: —15 bis 10 Pixel. y-Achse: —5 bis 5 Pixel.

(c) x-Achse: —60 bis 80 Pixel, (d) x-Achse: —30 bis 30 Pixel,
y-Achse: —80 bis 60 Pixel. y-Achse: —30 bis 30 Pixel.

Abbildung 8: Verteilungen fiir vier inferierte Eckpunkte. Die griine Ellipse ist die 20
Kontur der gefitteten Normalverteilung, die orangene Ellipse ist die 20
Kontur der aus dem Modell berechneten Normalverteilung. Der rote
und griine Vektor zeigt die Vorzugsrichtungen der EM-Normalverteilung,
orange und cyan, die der Modell-Normalverteilung.

4 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass im Prinzip alle moglichen Eckpunk-
te rechteckiger Elemente, die zu einem regelméfiigen, dicht besetz-
ten, flichigen Muster zusammengesetzt werden, ausgehend von vier
gemessenen Eckpunkten eines beliebigen Elements aus dieser Anord-

212



Perspektiveninvariante Inferenz von Eckpunkten

nung, tiber das Doppelverhiltnis und das Wissen iiber die Abmafie des
Rechtecks berechnet werden kénnen. Insbesondere bei extremer Per-
spektive konnen sich Vorteile ergeben, da trotz starker Abnahme der
Bildauflosung der einzelnen projizierten Rechtecke mit zunehmender
Distanz zur Kamera, die Lage der Eckpunkte genau berechenbar ist.
Ungenauigkeiten bei der Messung der Eckpunktkoordinaten des Refe-
renzrechteckes pflanzen sich weniger stark fort, je grofSer der Abstand
und kleiner die Auflosung in der Projektion sind.

Damit kann dieses Verfahren nicht nur zur Lageerkennung von Kar-
tonagen, sondern auch auf andere Muster, die aus rechteckigen Ele-
menten bestehen adaptiert werden, wie beispielsweise Parkettbdden,
Mauerwerk oder schachbrettartige Kalibriermuster. Die Fehlervertei-
lung lasst sich ziemlich genau mit einer ortsvarianten zweidimensiona-
len Normalverteilung approximieren, wobei die ortsabhéngigen Werte
des Erwartungswertvektors und der Kovarianzmatrix in Abhéngigkeit
vom Mittelpunkt des Referenzrechtecks und der Koordinaten des zu
inferierenden Eckpunktes berechnet werden konnen. Damit ergibt sich
ein vollstindiges probabilistisches Modell, das beispielsweise als Po-
tentialfunktion in einem Markovschen Zufallsfeld zur Bestimmung des
vollstandigen Packmusters von Kartonagen benutzt werden kann.
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