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Kapitel 1
Einleitung

Aus der natiirlichen Integration des Menschen in seine Umwelt resultiert eine
stetige Interaktion. Auf der einen Seite nimmt der Mensch durch Handlungen
Einfluss. Andererseits registriert er iiber seine Sinnesorgane die Eigenschaften
und aktuellen Zustinde der Umgebung und reagiert auf deren Verdnderungen.
Wie in [MF92] beschrieben, stellt die Aufnahme visueller Informationen dabei ei-
ne wichtige Informationsquelle dar. Sie ermoglicht ihm die Gewinnung statischer
Informationen von Objekten, wie Farben, Formen oder Groflen, und dynamischer
Daten iiber ihre Bewegungen und Verédnderungen im Verlauf der Zeit. Die visuelle
Wahrnehmung ist in einen aktiven Explorationsprozess eingebettet. Durch eine
kontinuierliche Fokussierung neuer Szenenbereiche und Objekte werden aktuell
relevante Informationen der Umgebung akquiriert.

Die Speicherung der extrahierten Daten findet unter anderem im visuellen Kurz-
zeitgediichtnis statt [Sch98]. Es stellt jederzeit eine Représentation der Umwelt
zur Verfiigung, in der auch Informationen iiber aktuell nicht mehr im Blickfeld
liegende Objekte enthalten sind. Durch Riickgriff auf diese Informationen kann
der Mensch sich schnell neuen Situationen anpassen, ohne die Szene erneut ex-
plorieren zu miissen.

Bei der Entwicklung flexibler interaktiver Systeme besteht auf Grund der oben
erliuterten Eigenschaften menschlicher Wahrnehmung eine der Hauptaufgaben
in der Realisierung von Komponenten zur Verarbeitung visueller Informationen

(Computer Vision). In [FA94] wird dazu ein an den Aufbau biologischer Systeme
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angelehnter Ansatz vorgeschlagen, der den Wechselwirkungen zwischen den Sy-
stemen und ihren Umgebungen Rechnung trigt. Bildanalysesysteme sollen dem-
nach unter anderem aus einzelnen Bildverarbeitungsmodulen zusammengesetzt
werden, die der Gewinnung der visuellen Informationen aus mit Kameras aufge-
nommenen Bildern dienen, sowie ergénzend geeignete Aktoren fiir auszufiihrende
Handlungen und ein Gedéchtnis besitzen.

Um die in biologischen Systemen vorzufindende Leistungsfihigkeit zu erzielen, ist
die Analyse von Bildfolgen unerlisslich. Insbesondere Bewegungsinformationen,
die nach [MF92] in der visuellen Wahrnehmung eine Schliisselrolle einnehmen,
lassen sich aus Einzelbildern nicht gewinnen. Durch den Einsatz aktiver Kameras
bei der Aufnahme der Folgen wird dariiberhinaus die Umsetzung einer aufmerk-
samkeitsgesteuerten Szenenexploration mdoglich. Mit dem aus der Analyse der
Bildfolgen resultierenden Informationsgewinn steigt allerdings gleichermafien die
zu verarbeitende Datenmenge fiir die Bildverarbeitungsmodule. Dies erschwert
eine Echtzeitverarbeitung der Daten, die fiir eine hohe Interaktivitiat der Systeme
zwingend notwendig ist.

Einen Losungsansatz, um das Datenvolumen zu reduzieren, stellen Mosaikbilder
dar. Ein Mosaikbild ist eine kompakte Zusammenfassung der in einer Sequenz
enthaltenen Bilder, unter weitgehender Eliminierung der Redundanz. Da alle im
Verlauf der bisherigen Bildfolge fokussierten Szenenbereiche reprisentiert sind,
kénnen Bildverarbeitungsmodule auf Basis des Mosaikbildes eine Untersuchung
der aktuellen Szene durchfiihren, ohne die Einzelbilder der Sequenz analysieren
zu miissen. Daher kann ein Mosaikbild als einfache Realisierung eines visuellen
Kurzzeitgedichtnisses angesehen werden. Die fortschreitende Integration neuer
Informationen mit jedem Bild fiihrt dabei zu einer sukzessiven Verdringung alter
Informationen. Dies gleicht dem Prozess des Vergessens beim Menschen.
Géngige Verfahren zur Generierung von Mosaikbildern setzen statische Szenen
voraus. [hre Anwendung auf Bildsequenzen bewegter Szenen fiihrt zu fehlerhaften
Mosaikbildern und einem Verlust der, erst durch die Verwendung der Bildfolgen
zugénglich gewordenen, dynamischen Informationen. Daraus folgt die Notwen-
digkeit, geeignete Verfahren zur Mosaikbildgenerierung fiir die Anwendung auf
Sequenzen bewegter Szenen zu entwerfen. Sie sollen die angesprochenen Integra-

tionsfehler vermeiden und die dynamischen Informationen erhalten.
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1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitét Bielefeld wurden Verfahren zur
Generierung von Mosaikbildern evaluiert und implementiert [ST99]. Zwingende
Voraussetzung fiir fehlerfreie Mosaikbilder ist dabei die Verwendung von Bild-
folgen statischer Szenen. Um den Einsatzbereich des entstandenen Programms
auszudehnen und bewegte Szenen zuzulassen, besteht die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit in der Entwicklung geeigneter Erweiterungen. Durch sie soll es
moglich werden, nachfolgenden Bildanalysekomponenten fehlerfreie Mosaikbilder
bewegter Szenen und die in den Bildsequenzen enthaltenen Bewegungsinforma-
tionen zur Verfiigung zu stellen.

Ausgangsbasis ist zunéchst die Detektion bewegter Bereiche einer Szene. Im An-
schluss daran sollen die resultierenden Bewegungsinformationen bei der Mosaik-
bilderstellung geeignet beriicksichtigt werden, um die im vorangegangenen Ab-
schnitt angesprochenen Fehler im Mosaikbild zu vermeiden.

Die Extraktion der dynamischen Informationen soll durch eine parallel zur Mosa-
ikbildgenerierung ablaufende Verfolgung der zuvor als bewegt detektierten Berei-
che iiber die Zeit (Tracking) realisiert werden. Dazu sind Merkmale auszuwéhlen,
die eine Zuordnung korrespondierender Regionen in aufeinanderfolgenden Bil-
dern der Sequenz (Matching) erlauben. Ergéinzend sollen eine geeignete Strategie
bei der Suche nach Korrespondenzen entwickelt, sowie Datenstrukturen zu ihrer
Verwaltung entworfen werden. Letztere miissen einen effizienten Zugriff auf die
Bewegungsdaten detektierter Gebiete gewihrleisten, die neben dem Mosaikbild

den Analysemodulen als Basis dienen sollen.

1.2 Gliederung

Einleitend wird in Kapitel 2 die Grundidee von Mosaikbildern vorgestellt. Daran
schlieft sich eine Erlduterung der iiblichen zweistufigen Vorgehensweise zu ihrer
Generierung an, bevor detailliert die Probleme bei der Verarbeitung von Szenen
mit bewegten Objekten dargestellt werden.

Zu ihrer Losung enthilt Kapitel 3 zunéchst eine Diskussion und Evaluation ver-

schiedener Moglichkeiten zur Detektion bewegter Bereiche in Bildsequenzen. Die
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dabei betrachteten Verfahren liefern pixelbasierte Bewegungsinformationen fiir
die Bilder einer Sequenz. Um eine Verfolgung der Bewegungen iiber die Zeit zu
realisieren, findet daher eine Gewinnung regionenhafter Informationen aus den
Bewegungsdaten statt, die zu Beginn von Kapitel 4 erldutert wird. Des Weiteren
beinhaltet das Kapitel eine Beschreibung der Zuordnung von bewegten Bereichen
in aufeinanderfolgenden Bildern. Neben der bei der Suche nach Zuordnungen be-
nutzten Strategie, umfasst diese insbesondere eine Erlduterung der beim Matching
verwandten Merkmale fiir die Regionen, sowie der zur Verwaltung der Korres-
pondenzen eingesetzten Datenstrukturen. Den Abschluss bildet die Darstellung
der Extraktion von Bewegungsdaten, d.h. insbesondere Richtungsinformationen,
aus den gewonnenen Zuordnungen. In Kapitel 5 wird die Generierung von Mo-
saikbildern des statischen Szenenhintergrundes vorgestellt. Durch eine geeignete
Beriicksichtigung der zuvor als bewegt detektierten Pixel werden dabei Integra-
tionsfehler vermieden und konsistente Szenenreprisentationen erstellt.

Die Realisierung der prisentierten Verfahren erfolgt auf Basis des von Dirk Sypli
und Heiko Tappe im Rahmen ihrer Diplomarbeit [ST99] angefertigten Mosaik-
programms. Dazu wird dieses um geeignete Datenstrukturen und Algorithmen
erweitert, die im sechsten Kapitel skizziert werden. Dariiberhinaus findet sich
dort eine Erlduterung der Einbettung der Bewegungsanalyse in den Prozess der
Mosaikbildgenerierung. Die auf diese Weise erzielbare Leistungsfahigkeit bei der
Verarbeitung von Bildfolgen bewegter Szenen wird anschliefend in Kapitel 7 an-
hand von Beispielen illustriert. Fiir einzelne Bildfolgen werden dazu jeweils Mo-
saikbilder des Szenenhintergrundes berechnet und die extrahierten dynamischen
Informationen geeignet visualisiert. Die dabei zu Grunde gelegten Bildfolgen, de-
nen auch die in den einzelnen Kapiteln zu findenden Beispiele entnommen wur-
den, sind im Anhang B aufgefiihrt. Kapitel 8 fasst abschlieend die Resultate der
Diplomarbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere interessante Frage-

stellungen.
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Mosaikbilder

Bildsequenzen, die aus der Aufnahme von Szenen mit aktiven Kameras resultie-
ren, stellen ein grofles Datenvolumen dar. In Abhéingigkeit von der verwendeten
Bildrate und der gegebenen Kameradynamik iiberlappen dabei aufeinanderfol-
gende Bilder mehr oder minder stark. Die dadurch in der Sequenz enthaltene

Redundanz dient als Grundlage zur Erstellung von Mosaikbildern.

Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein Mosaikbild

Ein Mosaikbild entsteht durch Fusion der einzelnen Bilder einer Sequenz zu einem
gemeinsamen Bild. Wie in Abb. 2.1 dargestellt, sind dabei Szenenbereiche, die in
mehreren Bildern auftreten, nur einmal im Mosaik enthalten, was zu einer Daten-
reduktion fiithrt. Des Weiteren sind alle innerhalb der bisherigen Bildfolge explo-
rierten Teile der Szene im Mosaikbild repréisentiert, so dass auch Informationen
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iiber aktuell nicht mehr im Fokus der Kamera platzierte Objekte zur Verfiigung
stehen.

Bei der Erstellung von Mosaikbildern findet im Allgemeinen ein zweistufiges Ver-
fahren Anwendung, bestehend aus einem Transformations- und einem Integrati-
onsschritt. In Kapitel 2.1 wird diese Vorgehensweise genauer beschrieben, wobei
sich die Darstellung im Wesentlichen an der Arbeit von Dirk Sypli und Heiko
Tappe [ST99] orientiert, der weitere Details zu entnehmen sind. Die in der Ein-
leitung bereits angesprochene Problematik von Bewegungen innerhalb der Szene
wahrend der Aufnahme der Bildsequenz wird in Kapitel 2.2 aufgegriffen, wobei

die in dieser Arbeit verfolgten Losungsansitze priasentiert werden.

2.1 Generierung von Mosaikbildern

Die Bilder einer Sequenz liegen, bedingt durch eine bei der Aufnahme stattfin-
dende Kamerabewegung, in unterschiedlichen Kamerakoordinatensystemen vor.
Identische Objektpunkte der Szene sind auf unterschiedliche Bildpunkte in den
Einzelbildern abgebildet worden. Der erste Schritt zur Erstellung eines Mosaik-
bildes besteht in der Umrechnung der einzelnen Bildkoordinatensysteme in ein
gemeinsames Referenzsystem. Dazu findet unter Annahme eines Bewegungsmo-
dells fiir die Kamera eine Schétzung von Transformationsparametern zwischen
den Einzelbildern und dem ausgewéhlten Referenzbild statt. In Abschnitt 2.1.1
werden, nach einer Beschreibung des verwendeten Modells, drei Verfahren hierzu
vorgestellt.

Sind die Parameter bekannt, so kénnen die Informationen aus den transformier-
ten Einzelbildern im Mosaikbild zusammengefiigt werden. Die unterschiedlichen
Projektionen desselben Szenenpunktes in den Bildern werden dabei unter Anwen-
dung geeigneter Integrationsheuristiken, wie sie exemplarisch in Abschnitt 2.1.2
vorgestellt werden, zu einem gemeinsamen Bildpunkt im Mosaik fusioniert. Steht
bei der Erstellung des Mosaikbildes bereits die komplette Sequenz zur Verfiigung,
so konnen dabei alle Bilder gleichermaflen beriicksichtigt werden. Falls eine mit
der Bildfolge schritthaltende Mosaikbilderstellung erfolgen soll, werden lediglich
die Informationen des aktuellen Bildes und des bisher erzeugten Mosaikbildes

fusioniert. Abb. 2.2 zeigt eine schematische Ubersicht des Verfahrens.
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. weitere Bilder
il oder aktuelles
Mosaikbild
| .| Schitzung der | | Transformation R }_ .
, Transformations- | —», des Bildes: | | . I
—®1  parameter I | I'=T() — ™ Integration |
__________ 1 S DU | [ |
Referenz- neues
bild I, s Mosaikbild

Abbildung 2.2: Zweistufiges Verfahren zur Mosaikbildgenerierung

2.1.1 Transformation

Aktive Kameras konnen bei der Aufnahme einer Bildfolge Rotationen um alle
drei optischen Achsen, Translationen in allen drei Raumrichtungen und Zoom
ausfithren. Zur Beschreibung dieser Bewegungen existieren verschiedene Modelle,
die sich im Wesentlichen hinsichtlich ihrer Flexibilitét, d.h. der Vielfalt zugelasse-
ner Kamerabewegungen, und der Anzahl notwendiger Parameter unterscheiden.
Zu beriicksichtigen ist dabei, dass keines der Modelle eine Translation des opti-
schen Zentrums der Kamera in 3D-Szenen erfassen kann. Die Kamerabewegung
fiihrt in diesen Fillen zu einer weiteren, unabhingigen Bewegung im Bild, die
durch die scheinbare Verlagerung von Objekten auf Grund des Standortwechsels
der Kamera verursacht wird (Parallaxe). Zu ihrer Modellierung wire neben dem
Modell fiir die Kamerabewegung ein weiteres Modell notwendig.

In [ST99] wurde die projektive Abbildung als Bewegungsmodell ausgewéhlt. Sie
lasst sich durch acht Parameter beschreiben (Gleichung 2.1) und umfasst alle

modellierbaren Bewegungen der Kamera in 2D- und 3D-Szenen.

a1 % + a2y + by

A7+ Db (a X+ axy + b )
i R N BV A T (2.1)
Yy

cr¥+1 ar+ ey +1

Da viele Verfahren zur Parameterschitzung Linearitdt voraussetzen, und diese

bei der projektiven Abbildung nicht gegeben ist, sind die Parameter nur unter



KAPITEL 2. MOSAIKBILDER

grolem Aufwand zu ermitteln. Daher werden sie in der Regel zunichst durch
ein lineares Modell iterativ approximiert und erst dann exakt berechnet. Das in
diesem Fall gewi#ihlte Modell ist die pseudo-perspektivische Abbildung (Gleichung
2.2), die mit ebenfalls acht Parametern in der Lage ist, die von der projektiven

Abbildung erfassten Bewegungen zu approximieren.

(2.2)

L, [ a+br+cy+ga®+ hay
d+ex + fy+ gy + hy?

Im Folgenden werden drei Verfahren vorgestellt, die auf der Basis zweier ge-
gebener Bilder eine Schitzung der acht Transformationsparameter des pseudo-
perspektivischen Modells ermd&glichen. Sie lassen sich in merkmalslose und merk-
malsbasierte Verfahren unterteilen. Die erste Klasse arbeitet direkt auf den Grau-
wertinformationen der kompletten Bilder. Thr gehoren das Korrelationsverfahren
sowie der Perspective Flow an. Verfahren der zweiten Kategorie ermitteln die
Transformationsparameter zwischen den Bildern auf Basis ausgewé#hlter Merk-

male. Hierzu zahlt das Verfahren Point-To-Line.

Korrelationsverfahren
Ausgangspunkt der Parameterschitzung in diesem Verfahren ist die quadratische
Intensitdtsdifferenz zwischen beiden Bildern I,.¢ und I, die durch iterative Ver-

besserung des Parametervektors @ = (a, b, c,d, e, f,g,h)” minimiert werden soll:

0(@) = Y (Ief (@) — I(Z ~ 7))’ (2.3)

-

#
U, entspricht der Verschiebung der Bilder gegeneinander, in Abhéngigkeit vom
aktuellen Vektor @, ¥ bezeichnet jeweils die einzelnen Bildpunkte.

Die obige Zielfunktion o beschreibt ein stark {iberbestimmtes, nicht-lineares Glei-
chungssystem. Durch Anwendung geeigneter Linearisierungsverfahren kann das
Minimum auf Basis linearer Gleichungssysteme angenihert werden. In diesem
Fall wurde dazu die House-Holder-Transformation eingesetzt, bei der die zu op-
timierende Funktion zun&chst durch eine Taylorreihen-Entwicklung linearisiert
und das resultierende lineare Gleichungssystem dann mit bekannten Verfahren
gelost wird. Der errechnete Wert fiir @ dient jeweils als Startwert der néchsten

Iteration, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.
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Perspective Flow

In diesem Verfahren wird zur Parameterschéitzung eine Berechnung des optischen
Flusses durchgefiihrt. Er beschreibt die beobachteten Grauwertverdnderungen
zwischen zwei Bildern. Fiir jeden Bildpunkt wird dabei ein Verschiebungsvek-
tor ¥ bestimmt, der die Bewegung des Punktes charakterisiert. Als Basis der
Berechnung dieser Vektoren dient die bekannte Einschrinkungsgleichung (siehe

auch Kap. 3.2.1):
uch Kap. 3.2.1) 0 = vol, +v,1, + I, (2.4)

v, und vy entsprechen den pixelweisen Verschiebungen entlang der Achsen, I, I,
und /; den rdumlichen und zeitlichen Ableitungen der Bildfunktion /. Das Glei-
chungssystem ist unterbestimmt, so dass weitere Bedingungen festgelegt werden
miissen. Dies geschieht durch direkte Einbeziehung des zu Grunde gelegten Be-

wegungsmodells, fiir das Parameter zu schitzen sind. Es folgt
ve=x"—2 = (a+bx+cy+ga®+hay)—z
vw=y' —y = (d+ex+ fy+gry+hy’) —y (2.5)

Eingesetzt in Gleichung 2.4 resultiert ein Gleichungssystem, dessen gesuchtes
Minimum mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kann. Die
errechneten Parameter werden auch hier bis zum Erreichen eines Abbruchkrite-

riums iterativ verbessert.

Beide vorgestellten Verfahren nutzen zur Schiatzung der Parameter Ableitungs-
werte der lokalen Bildfunktion (beim Korrelationsverfahren bedingt durch die
Taylorreihen-Entwicklung). Diese werden in der Regel aus einer Nachbarschaft um
das betrachtete Pixel berechnet und sind damit lokal begrenzt. Um Bewegungen
zu erfassen, die den betrachteten Bereich iiberschreiten, werden die Verfahren
innerhalb einer Auflésungspyramide organisiert. Dabei wird die Auflosung der
Bilder zunéchst schrittweise verringert. Angefangen bei der kleinsten Auflésung
erfolgt dann stufenweise eine Bestimmung von Transformationsparametern, die
jeweils initial auf die Bilder der néchsthoheren Stufe angewendet werden und die
dortigen Bewegungen niherungsweise kompensieren. Auf diese Weise wird auf
jeder Stufe die maximal zuléssige Grofle der Bewegungen eingehalten, und auch
bei groflen Verschiebungen zwischen den Bildern kénnen adidquate Transformati-

onsparameter berechnet werden.
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Point-To-Line

Die merkmalslosen Verfahren weisen eine hohe Komplexitdt auf, da sie alle
Bildpunkte beriicksichtigen. Das merkmalsbasierte Point-To-Line-Verfahren be-
schrinkt sich auf ca. 20 — 30 markante Punkte, die zur Parameterschitzung he-
rangezogen werden. Im zu transformierenden Bild I werden diese Punkte fest-
gelegt, wobei Konturinformation als Auswahlkriterium dient. Anschlielend wird
fiir jeden Punkt eine Korrelationsmatrix berechnet, die beschreibt, wie gut die
Nachbarschaft des Punktes im aktuellen Bild I mit Bildbereichen im Referenzbild
I .5 iibereinstimmt. Falls der betrachtete Punkt auf einer Kante liegt, so wird die
Korrelation an allen Stellen der Kante im Referenzbild hoch sein (siehe Abb. 2.3).

Bild I Bild I
]
betrachteter Verschiebunﬁqoositioner]
Bildausschnitt mit jeweils hoher Korrelation

Abbildung 2.3: Korrelation im Point-To-Line- Verfahren

Durch eine Hough-Transformation der Korrelationsmatrix erfolgt die Berechnung
einer Geraden, die diese Kante, auf die der Punkt im Referenzbild verschoben
wurde, beschreibt. Die resultierenden Paare aus Punkten und ihnen zugeordne-
ten Geraden dienen als Grundlage fiir die Parameterschiitzung, bei der unter
Annahme des gewihlten Bewegungsmodells der Abstand zwischen den ermit-

telten Geraden und den ins Referenzbild transformierten Punkten minimiert wird.

In allen drei prasentierten Verfahren entspricht das bei der Transformationspara-
meterschitzung zu Grunde gelegte Referenzkoordinatensystem des Mosaikbildes
im Allgemeinen dem Koordinatensystem des ersten Bildes. Insbesondere in lan-
gen Sequenzen ist der Uberlapp einzelner Bilder mit dem ersten Bild jedoch oft zu
gering, um eine direkte Schitzung der Parameter zuzulassen. Aus diesem Grund
werden sie in der Regel differenziell bestimmt. Dabei wird das Vorgéngerbild 11

10



2.1. GENERIERUNG VON MOSAIKBILDERN

der Sequenz als Referenzbild fiir die Schiatzung der Parameter des aktuellen Bil-
des I® benutzt. Der resultierende Parametersatz P, , der die Transformation
des Bildes IV in die Koordinaten des Bildes =" beschreibt, wird dann mit den
bereits bekannten Transformationsparametern Fy;_; zwischen Vorgéngerbild und
Mosaikbild konkateniert und auf das aktuelle Bild 7Y angewendet.

Da hierbei nur jeweils zwei aufeinanderfolgende Bilder in Beziehung zueinander
gesetzt werden, konnen leicht inkonsistente Parametersitze die Folge sein, die
zu Fehlern bei der Erstellung des Mosaikbildes fithren (Beispiele in [ST99]). Um
dem entgegenzuwirken, wurde eine direkte Schitzung der Parameter relativ zum
Mosaikbild realisiert (Frame-To-Mosaic). Dabei wird unter Verwendung der in-
versen Parameter Poft171 des Vorgingerbildes ein geeigneter Ausschnitt aus dem
aktuellen Mosaikbild herausgeschnitten, der als Referenz dient. In ihm sind In-
formationen aller vorherigen Bilder der Sequenz enthalten, so dass eine robuste
Schétzung der Parameter unter Beriicksichtigung der bisherigen Bilder der Folge

moglich wird und Fehler vermieden werden.

2.1.2 Pixelintegration

Nach Anwendung der ermittelten Transformationsparameter liegen alle verfiigba-
ren Bilder im gegebenen Referenzkoordinatensystem vor. Der nichste Schritt be-
steht nun in der Fusion der Grauwertinformationen aus den einzelnen Bildern
und eines eventuell schon bestehenden Mosaikbildes. Nach [MS99] sind dabei
grundsétzlich pixel- und regionenbasierte Vorgehensweisen zu unterscheiden.

Im ersten Fall werden die fiir jeden Mosaikbildpunkt M (Z) vorhandenen Informa-
tionen in den gegebenen Bildern I® ¢ = 1...n, unter Anwendung einer Kombi-

nationsfunktion f zusammengefasst:
M(@) = fUO@), 1P(Z), ..., 1N(Z)) (2.6)

Die Z{ entsprechen dabei jeweils den Koordinaten der zu Z korrespondierenden
Bildpunkte in den einzelnen Bildern I*) der Folge. Ubliche Kombinationsfunktio-
nen sind die Bildung des arithmetischen Mittels oder die Berechnung des Medians.
Die Beriicksichtigung mehrerer Bilder bei der Fusion fiithrt unter Umsténden zu

Unschirfe bzw. Verwischungen im Mosaikbild. Dies passiert insbesondere dann,

11



KAPITEL 2. MOSAIKBILDER

wenn die aufeinander abgebildeten Pixelwerte der Einzelbilder durch Szenen-
verdnderungen im Verlauf der Aufnahme (z.B. Varianz in der Beleuchtung) stark
voneinander abweichen.

Regionenbasierte Integrationsverfahren, die vornehmlich bei Vorliegen der kom-
pletten Bildsequenz eingesetzt werden, wirken dem entgegen. Fiir das zu erstel-
lende Mosaikbild wird eine Zerlegung in disjunkte Zellen ermittelt, in denen nur
jeweils ein Bild I¢@®) festgelegt durch den Index s(Z), als Informationsquelle
dient:

M(Z) = ps@y (I (@), 1P (&), ..., I™(3})) = IPD(5) (2.7)

Ps(z) ist eine Projektionsfunktion, p,(y1,¥2,...,¥n) = ¥s, die die Partitionierung
des Mosaiks in Abhéngigkeit von der gegebenen Indexfunktion s durchfiihrt. Eine
solche Partitionierung stellt beispielsweise die Voronoi-Zerlegung dar. Dabei wird
jedem Bildpunkt im Mosaik die Bildinformation desjenigen Bildes zugewiesen,
dessen Zentrum dem betrachteten Punkt am né#chsten liegt. Falls eine zeitliche
Ordnung der Bilder gegeben ist, so kann auch diese zur Zerlegung verwendet
werden, indem fiir die Mosaikbildpunkte jeweils das Bild als Basis dient, das die
neueste Information enthélt. Abb. 2.4 illustriert beide Vorgehensweisen. Durch
die Zerlegung des Bildes konnen an den Grenzen harte Uberginge entstehen, die

eine nachtrégliche Gléattung erfordern.

Voronoi-Zerlegung zeitbasierte Zerlegung

& S

Abbildung 2.4: Regionenbasierte Integrationsverfahren

In [ST99] sind als Methoden zur Integration eines Bildes in ein bestehendes Mosa-
ikbild die Mittelwertbildung und zwei regionenbasierte Verfahren implementiert
worden. Im einen Fall wird jeweils die neue Information aus dem Bild iibernom-
men, im anderen die im Mosaikbild enthaltene alte Information beibehalten und

nur in bislang nicht représentierten Bereichen neue Information eingefiigt.
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2.2 Bewegte Szenen

Das in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte zweistufige Verfahren zur
Erzeugung von Mosaikbildern setzt statische Szenen voraus. Falls die Kamerabe-
wegung nicht der dominierenden Bewegung im Bild entspricht, weil etwa zusétz-
lich grofle bewegte Einzelobjekte innerhalb der Szene vorhanden sind, kann die
Schétzung der Transformationsparameter fehlschlagen. Falls trotz der Objektbe-
wegungen Parameter ermittelt werden kénnen, so treten in solchen Fillen Inte-
grationsfehler im Mosaikbild auf. In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel

dafiir zu sehen. Links sind zwei Bilder einer Sequenz abgebildet, die eine typische

resultierendes Mosaikbild

Verwischung des bewegten
Objektes nach der Integration

Abbildung 2.5: Integrationsfehler bei bewegten Szenen

Szene aus dem Konstruktionsszenario des SFB 360" zeigt. Neben einer gerin-
gen Kamerabewegung wurde der Ring in der Mitte des Bildes parallel zur Leiste
nach rechts verschoben. Das rechts gezeigte Mosaikbild ist aus den beiden Bil-
dern unter Mittelung der Grauwertinformationen entstanden. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Ring durch die Transformation der Bilder ins Referenzkoordi-
natensystem auf zwei unterschiedliche Positionen abgebildet worden ist, da seine
Bewegung von dem globalen Bewegungsmodell fiir die Kamera nicht erfasst wird.
Die Konturen des Ringes verschwimmen, so dass beispielsweise eine Objekter-
kennung kaum mehr moglich ist. Im Nachhinein koénnen ferner allein auf Basis

des Mosaikbildes néhere Informationen zur Bewegung des Ringes, wie Richtungs-

1Gituierte Kiinstliche Kommunikatoren, Universitiit Bielefeld
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oder Geschwindigkeitsdaten, nicht mehr ermittelt werden.

Da in der Regel bei der Verarbeitung von Bildfolgen nicht von statischen Szenen
ausgegangen werden kann, sind Verfahren notwendig, die die Verwendung von
Mosaikbildern trotz Bewegungen in der Szene zulassen. Im Rahmen des in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatzes werden die statischen und dynamischen Informatio-
nen der Szene wihrend der Generierung der Mosaikbilder voneinander getrennt.
Die statischen Informationen werden zu einem Mosaikbild des Szenenhintergrun-
des zusammengefiigt, die bewegten Objekte und ihre Bewegungscharakteristik
parallel dazu représentiert.

Als Basis fiir die Trennung dieser Informationen findet zunéchst eine Einteilung
der Pixel eines Bildes in statische und bewegte Bildpunkte statt. Die bewegten
Pixel werden dann zu Regionen zusammengefasst, die zum einen bei der Erstel-
lung des statischen Mosaikbildes ausgeklammert, sowie zum anderen iiber die Zeit
verfolgt werden, um ihre Bewegungsdaten zu erfassen.

Anzumerken ist, dass die Verarbeitung der Bildsequenzen in dem hier vorgestell-
ten Ansatz schritthaltend erfolgen soll. Die Bewegungsdetektion ist grundsétz-
lich robuster, wenn mehrere Bilder, im Optimalfall die gesamte Bildfolge, zur
Verfiigung stehen (vergleiche [MS99]). In einem solchen Fall sind gleichzeitig meh-
rere Abbildungen eines Szenenpunktes in den Bildern gegeben und die seiner
Klassifikation zu Grunde liegende Datenbasis ist gréfer. Die damit verbunde-
ne Bedingung, dass alle Bilder zum Zeitpunkt der Bewegungsdetektion vorliegen
miissen, stellt allerdings eine grofle Einschrinkung fiir den Einsatz der Mosaik-
bilder dar. Eine schritthaltende Verarbeitung lisst sich nicht durchfiihren. Das
schliefit interaktive Systeme aus dem Einsatzbereich von Mosaikbildern aus und

wird deshalb in der vorliegenden Arbeit nicht n&her betrachtet.
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Kapitel 3
Bewegungsdetektion

Bewegungen stellen eine wichtige Informationsquelle fiir die Interpretation von
Szenen dar. In der maschinellen Bildverarbeitung lassen sie sich iiber die Analyse
von Bildfolgen detektieren. Aus Grauwertverdnderungen zwischen Einzelbildern
sind Riickschliisse auf bewegte Objekte innerhalb einer Szene und die Charakte-
ristiken ihrer Bewegungen mdoglich. Beim Einsatz aktiver Kameras zur Aufnahme
von Bildsequenzen werden in den Bildern Verdnderungen auf Grund der Ka-
merabewegung hervorgerufen, die keiner Objektbewegung entsprechen. Bei der
Detektion bewegter Objekte in derartigen Sequenzen ist eine explizite Trennung
dieser Verdnderungen von den durch reale Bewegungen in der Szene verursachten
Verdnderungen notwendig.

Die der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegende Vorgehensweise ist an die Mo-
saikbildgenerierung in Kap. 2.1 angelehnt. Der eigentlichen Detektion geht dabei
die Schitzung von Parametern fiir ein Bewegungsmodell zur Umrechnung der
Bilder in ein gemeinsames Koordinatensystem voraus. Unter der Annahme, dass
die Kamerabewegung innerhalb der Sequenz dominiert, erfasst das Modell ihre
Bewegung. Sie wird damit durch Anwendung der Transformationsparameter auf
die Bilder kompensiert. Anschlieflend lassen sich die bewegten Objekte der Sze-
ne anhand der in den Bildern verbliebenen Unterschiede detektieren. Falls die
Kamerabewegung nicht dominiert, beschreibt das Modell weitere Bewegungen
innerhalb der Szene, und eine Extraktion der reinen Kameradynamik ist nicht

moglich. In den im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten Bildfolgen sind die
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bewegten Objekte jeweils klein im Verhiltnis zum aufgenommenen Ausschnitt,
so dass die Voraussetzungen fiir den gewahlten Ansatz erfiillt sind.

Die notwendigen Transformationsparameter werden auf Grund der Parallelen des
vorgestellten Ansatzes zur Mosaikbildgenerierung direkt daraus iibernommen.
Zur anschlieffenden Detektion der bewegten Bereiche in den Bildern werden im
Folgenden drei Ansétze prasentiert und evaluiert. Das in Kap. 3.1 vorgestellte,
einfachste Verfahren besteht in der Auswertung der Intensititsdifferenzen zwi-
schen den transformierten Bildern. Hierbei werden nur die pixelweisen Grauwerte
betrachtet, ergdnzende Informationen iiber den Verlauf der Bildfunktion bleiben
unberiicksichtigt. In die Berechnung des aus dem optischen Fluss abgeleiteten
Normal Flow zur Ermittlung von Bewegungen (Kap. 3.2) geht demgegeniiber der
lokale Gradient ein. Das dritte Verfahren in Kap. 3.3 setzt im Unterschied zu
den ersten beiden eine Kamerabewegung zwischen den Aufnahmen der beiden
Bilder zwingend voraus. Die Detektion basiert auf der Auswertung des Konwver-
genzverhaltens von Intensitétsdifferenzen unter Anwendung der zuvor ermittel-
ten Transformationsparameter auf die zu untersuchenden Bilder [BEPR94|. Dazu
muss sich die Abbildung deutlich von der Identitdtsabbildung unterscheiden, was
bei Aufnahmen mit statischer Kamera nicht gegeben ist. In Kapitel 3.4 werden
die Verfahren evaluiert und verglichen. Im Vordergrund der Ausfiihrungen stehen
dabei zum einen die Wahl geeigneter Werte fiir die jeweiligen Konfigurationspara-
meter, sowie zum anderen die Eigenschaften und Unterschiede in der praktischen
Anwendung.

Der gewéhlte Ansatz beschriankt sich auf die ausschlieliche Detektion der beweg-
ten Bereiche, eine exakte mathematische Modellierung ihrer Bewegungscharak-
teristiken, wie beispielsweise in [SA96] vorgeschlagen, wird auf Grund des damit
verbundenen Aufwandes nicht angestrebt. Die Extraktion der dynamischen In-
formationen umfasst lediglich die Berechnung einer Translationsrichtung, wobei
angenommen wird, dass sie die Bewegung des Objektes hinreichend genau ap-
proximiert (vgl. Kap. 4.3). In Kapitel 3.2.4 wird ein Verfahren beschrieben, das
eine Rekonstruktion der Translationsrichtung aus dem Normal Flow ermdoglicht.
In der vorliegenden Arbeit ergeben sich aus der verwendeten Vorgehensweise zur
Bestimmung des Normal Flow allerdings Einschrénkungen fiir seine Anwendbar-

keit, die detailliert analysiert werden.
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3.1 Intensitidtsdifferenz

Die Transformation der zu untersuchenden Bilder unter Anwendung eines Be-
wegungsmodells, das die Kamerabewegung beschreibt, kompensiert die durch
diese in den Bildern verursachten Grauwertverinderungen. Korrespondierende
Bildpunkte statischer Szenenbereiche weisen anschliefend identische Koordina-
ten in den Bildern auf, an denen die Intensitdtswerte bis auf kleine Abweichungen
(Bildrauschen) gleich sind. Fiir bewegte Regionen trifft dies nicht zu. Die Eigen-
bewegung der einzelnen Objektpunkte zwischen den Aufnahmen der Bilder fiihrt
zu einer Projektion dieser Punkte auf unterschiedliche Bildkoordinaten. Daraus
resultieren in der Regel groflere Intensititsdifferenzen in den betroffenen Berei-
chen, die als Basis fiir eine Detektion dieser Gebiete dienen.

Zwischen dem Referenzbild I,y und dem neuen Bild I wird geméf der folgen-
den Gleichung pixelweise der Absolutwert der Grauwertdifferenz d zwischen allen
Bildpunkten (z,y) im Uberlappungsbereich der beiden Bilder bestimmt:

d(z,y) = [lrer(2,y) — 1(2,y)| (3.1)
Anhand eines geeigneten Schwellwertes 0, ¢ fiir die maximal zuléssige Intensitéts-
differenz zwischen Punkten, die als statisch eingeordnet werden sollen, erfolgt an-
schlieflend die binidre Klassifikation K der Pixel des Bildes I als unbewegt oder
bewegt relativ zum Referenzbild:

0, falls d(z,y) < baiss,

Ki(z,y) = (3.2)

1, sonst.

Da hierfiir nur die absolute Differenz an einer Stelle im Bild herangezogen wird, ist
die Klassifikation sehr sensitiv gegeniiber Rauschen. Um dem entgegenzuwirken,
werden neben der Differenz des betrachteten Punktes auch die Werte in einer
Nachbarschaft N beriicksichtigt. Dabei ergibt sich der Detektionswert fiir jeden
Pixel aus dem arithmetischen Mittel aller Differenzen innerhalb der Umgebung:

dvay) = - 2 dey) = e O e~ 1@l 6G3)

(z,y)EN (z,y)EN

Auf diese Weise wird die fehlerhafte Klassifikation einzelner statischer Pixel ver-
mieden, bei denen auf Grund von Rauschen hohe Intensitéitsdifferenzen zwischen

den Bildern aufgetreten sind.

17



KAPITEL 3. BEWEGUNGSDETEKTION

3.2 Normal Flow

Grauwertverdanderungen zwischen zwei Bildern lassen sich mit Hilfe des optischen
Flusses quantitativ erfassen. Er ordnet jedem Bildpunkt einen Verschiebungsvek-
tor zu, der dessen Bewegung relativ zum zweiten Bild beschreibt. Das Konzept
entstammt nach [Jah97] der Hydrodynamik, in der Kontinuitdtsgleichungen zur
Modellierung von Stromungsbewegungen in Fliissigkeiten eingesetzt werden. Sie
spezifizieren die Tatsache, dass Teilchen innerhalb einer Fliissigkeit unter Bewe-
gung erhalten bleiben. In analoger Weise lassen sich dhnliche Bedingungen auch
fiir die Grauwerte zwischen Bildern einer Sequenz formulieren. Durch Bewegun-
gen in der Szene wihrend der Aufnahme der Sequenz werden die Projektionen
von Objektpunkten in den Bildern verschoben, ihre Grauwerte bleiben aber in der
Regel konstant. Die mathematische Ausarbeitung dieser Idee, die im folgenden
Abschnitt vorgestellt wird (nach [HS80]), fiihrt auf eine Einschrinkungsgleichung,
die als Grundlage fiir eine Berechnung des optischen Flusses dient. Bildbereiche,
in denen sein Betrag einen Schwellwert iiberschreitet, lassen auf Bewegungen in-
nerhalb der Szene schlielen, in statischen Bildbereichen geht er gegen Null.

Zur eindeutigen Berechnung des optischen Flusses sind neben der Einschrén-
kungsgleichung weitergehende Bedingungen notwendig und die Verfahren sind
aufwindig. Demgegeniiber ldsst sich die Komponente des optischen Flusses, die
parallel zum lokalen Gradienten verlauft, der Normal Flow, direkt aus der Bild-
funktion ermitteln (Kap. 3.2.2). Die vollstéindige Richtungsinformation der Be-
wegung geht zwar verloren, in bewegten Bereichen jedoch wird der Betrag des
Normal Flow in der Regel hoher sein als in statischen, so dass eine schwellwert-
basierte Detektion von Bewegungen moglich wird. Beispiele hierfiir finden sich
unter anderem in [CM98], [MS99] und [PBA99].

3.2.1 Grundlagen des optischen Flusses

Gegeben sei zunéchst eine Bildfunktion I(z,y,t), die jedem Bildpunkt (z,y) zum
Zeitpunkt t einen Grauwert zuweist. Durch eine Bewegung innerhalb der Sze-

ne wird der Bildpunkt zum nachfolgenden Zeitpunkt ¢ + 6t unter Erhalt seines
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Intensititswertes auf andere Bildkoordinaten abgebildet:
I(z,y,t) = I(z + 0z, y + 0y, t + 6t) (3.4)

Zu jedem Punkt im Bild I; ist demnach an der durch den Vektor (éz,dy)T spe-
zifizierten Position im Bild I;,s ein korrespondierender Punkt vorhanden. Ei-
ne Taylorreihen-Entwicklung der rechten Seite der Gleichung fiihrt, unter Ver-
nachléssigung der Terme hoéherer Ordnung, im Grenzwert fiir ¢ — 0 zur Ein-
schrankungsgleichung:

ol ol ol
I(z,y,t) = I(z,y,t) +ozo +5ya_y +oto t+e

I I ol
0 dz 0 @Jr— = Ly, + Lv, + I, (3.5)

= 0= oot Togar T o

Sie bildet die Basis fiir eine Berechnung des optischen Flusses 7 = (v, v,)7 fiir
jeden Bildpunkt. Im mathematischen Sinn entspricht ¥ einem Geschwindigkeits-
vektor. Unter der Annahme von einem Zeitschritt zwischen den Bildern ldsst er
sich jedoch als Verschiebungsvektor interpretieren.

Die durch Gleichung 3.5 gegebene Bedingung legt lediglich eine zum lokalen Gra-
dienten senkrechte Gerade fest (siche Abb. 3.1), auf der ¢ liegen soll. Deshalb
ist allein auf dieser Grundlage die eindeutige Berechnung der Verschiebung nicht
durchfiihrbar. Eine Mo6glichkeit zur Formulierung ergénzender Nebenbedingungen
sind Glattheitsforderungen, die fiir benachbarte Punkte dhnliche Verschiebungs-
vektoren propagieren. Dazu kann beispielsweise die quadratische Summe S? iiber
die Abweichungen der Verschiebung ¢ = (v, v,)” eines Punktes gegeniiber der

mittleren Verschiebung = (7,,%,)" in seiner Nachbarschaft minimiert werden:
S =o—0|° = (0 —va)" + (B — v,)" (3.6)

Diese Nebenbedingungen werden iiber einen Gewichtungsfaktor 3? additiv in die

Einschrankungsgleichung einbezogen:
0= 62S% + Ly + Ly, + I (3.7)

Die Bestimmung der pixelweisen Verschiebungen v, und v, ist nun durch eine
Minimierung der rechten Seite der Gleichung 3.7 mdoglich. Dies geschieht unter
Anwendung iterativer Optimierungsverfahren (Details in [HS80]).
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Uy
(Lo, I,)"
Gradient
(I, 1,)" N
Normal Flow 7 Richtung des
R optischen Flusses 7
Objektkontur
Uy
Einschrankungsgerade
fiir den optischen Fluss
Abbildung 3.1: Visualisierung der Ein- Abbildung 3.2: Gewinnung des Normal
schrinkungsgleichung nach [HS80] Flow durch Projektion

Alternativ zu der vorgestellten Vorgehensweise lassen sich Nebenbedingungen
auch in Form eines Bewegungsmodells (vgl. Berechnung des Perspective Flow
in Kapitel 2.1.1) oder durch Glattheitsforderungen fiir das aus der Ableitung des
Verschiebungsvektorfeldes des optischen Flusses resultierende Geschwindigkeits-
feld festlegen [Sin91].

3.2.2 Theorie des Normal Flow

Im Gegensatz zu den aufwindigen, zur Berechnung des vollstdndigen optischen
Flusses notwendigen Verfahren, ist die Bestimmung der Komponente, die par-
allel zum lokalen Gradienten verlduft, direkt aus der Bildfunktion mdoglich. Der
Normal Flow 7i ergibt sich aus der senkrechten Projektion des lokalen Verschie-
bungsvektors @ auf den Gradienten VI = (I, I,)" (siehe Abb. 3.2):

vVI-v VI
n = = (3.8)
VI [Vl
Der Zahler des obigen Bruches ldsst sich durch Einsetzen der zu
—Iy = (I, 1) - (vg,vy) =VI-0 (3.9)
umgestellten Einschriankungsgleichung 3.5 weiter vereinfachen:
-, VI
n= —— (3.10)
VI VI
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3.2. NORMAL FLOW

Eine Detektion von Bewegungen ist nun durch die Auswertung der Norm des

Normal Flow
Il = s
| VI

an jedem Bildpunkt mdéglich. Sie ist umso gréfler, je besser die durch den opti-

(3.11)

schen Fluss vorgegebene Bewegungsrichtung mit der lokalen Gradientenrichtung
iibereinstimmt. In Abbildung 3.3 ist der Normal Flow eines sich nach rechts bewe-
genden, homogenen Objektes skizziert. Durch Wahl eines geeigneten Schwellwer-
tes lassen sich, analog zur Klassifikation in Kapitel 3.1, bewegte Pixel detektieren.
Die Beriicksichtigung von Bewegungsinformationen aus der Nachbarschaft N ei-
nes Pixels erhoht die Robustheit des Verfahrens gegeniiber Rauschen. Wie durch
die gemittelte Intensititsdifferenz nach Gleichung 3.3 ist damit die Eliminierung
einzelner statischer Pixel mit verrauschten Bewegungsdaten moglich. Die Berech-
nung des gemittelten Normal Flow Betrags n(z,y) erfolgt anhand der nachste-
henden Gleichung, wobei in Abschnitt 3.2.3 ergénzend eine alternative Berech-

nungsvorschrift vorgestellt wird.

1 .
n(%y)=m' Y iyl (3.12)

(zy)eN
Grundsétzlich muss bei der Bestimmung des Normal Flow Betrags gemifi Glei-
chung 3.11 beachtet werden, dass sich die Berechnung an Bildpunkten mit sehr
kleinem Gradientenbetrag numerisch instabil verhélt. Bei verschwindendem Gra-
dienten ist sie nicht moglich. Aus diesen Griinden wird hier zur Berechnung
ein Mindestgradientenbetrag vorausgesetzt. An Pixeln, an denen die festgelegte
Schwelle unterschritten wird, resultieren Definitionsliicken in der Detektionsfunk-

tion, die geeignet zu behandeln sind. In weitgehend inhomogenen Bildbereichen

Bewegungsrichtung

Abbildung 3.3: Visualisierung des Normal Flow am bewegten Objekt
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KAPITEL 3. BEWEGUNGSDETEKTION

geniigt bereits die Mittelung der Bewegungsinformationen in einer Umgebung des
jeweils betrachteten Pixels nach Gleichung 3.12, um an einzelnen Pixeln mit ei-
nem Gradientenbetrag gleich Null die Singularitéit auszugleichen. Die Bewegungs-
informationen der Nachbarschaft werden dabei auf das aktuelle Pixel iibertragen.
Groflere homogene Bereiche, die die Nachbarschaft iiberschreiten, erfordern dem-
gegeniiber allerdings eine explizite Behandlung in der weiteren Verarbeitung, auf
die in Kapitel 4.1 ndher eingegangen wird.

Abschlieflend ist zu beriicksichtigen, dass die in die Berechnung der Normal Flow
Betrége eingehenden Ableitungen der Bildfunktion lediglich diskret approximiert
werden konnen. Daher stimmen die errechneten Werte fiir den Normal Flow un-
ter Umstidnden mit den tatséchlichen Betrdgen der Projektionen des optischen
Flusses nicht iiberein. Die Bewegungsdetektion wird dadurch nicht beeintréachtigt
(vgl. auch [CM98]), da sich in bewegten Bereichen auf Grund der Intensitétsdif-
ferenzen weiterhin hohere Werte ergeben als in statischen, die in Abschnitt 3.2.4

behandelte Rekonstruktion der Bewegungsrichtung wird allerdings erschwert.

3.2.3 Gewichteter mittlerer Normal Flow

In [MS99] und [IRP94] wird fiir die Bewegungsdetektion eine alternative Formel
zur Berechnung des mittleren Normal Flow innerhalb einer Nachbarschaft N um
das jeweils betrachtete Pixel vorgeschlagen. Im Unterschied zu Gleichung 3.12
werden die einzelnen Betrige dabei mit dem quadratischen Betrag des lokalen

Gradienten gewichtet:

- _ |It z ?J 2

(z,y)EN

C ist eine Konstante, die an Stellen mit einem Gradientenbetrag gleich Null nu-
merische Instabilitdten ausgleichen soll.

Das Berechnungsverfahren wird in der vorliegenden Arbeit alternativ implemen-
tiert und der ungewichteten Mittelung des Normal Flow gegeniibergestellt (Ka-
pitel 3.4). Abweichend von der obigen Formel erfolgt die Behandlung der Singu-
laritdten allerdings, analog zu der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten

Heuristik, durch Festlegung eines Mindestbetrags fiir den Gradienten.
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3.2. NORMAL FLOW

3.2.4 Rekonstruktion der Bewegungsrichtung

Aus der Berechnung des optischen Flusses folgt fiir jeden Bildpunkt ein Verschie-
bungsvektor, der die im Rahmen der Extraktion dynamischer Informationen ge-
suchte Translationsrichtung des Punktes beschreibt. Der Normal Flow spezifiziert
lediglich die zum lokalen Gradienten parallele Komponente dieses Vektors. Im Fol-
genden wird ein Verfahren vorgestellt, das eine Rekonstruktion der vollstdndigen
Translationsrichtung aus dem Normal Flow mehrerer zu einer Region! zusam-
mengefasster Pixel ermdglicht. Dabei werden starre Regionen vorausgesetzt, die
einer rein translatorischen Bewegung unterliegen, so dass alle Pixel einen iden-
tischen Verschiebungsvektor ¢ aufweisen. Ein vergleichbarer Ansatz findet sich
in [WW388|. Dort wird der Normal Flow allerdings aus der Verschiebung korre-
spondierender Konturen in den Bildern geschétzt, da den Autoren eine, wie in
der vorliegenden Arbeit realisiserte, Berechnung auf Basis der Intensitatsdiffe-
renzen zu unsicher erschien. Durch die hierbei auftretenden, in Abschnitt 3.2.2
bereits erwihnten Abweichungen zwischen dem berechneten Normal Flow und
den tatséchlichen Projektionsbetrigen sind unter Umsténden Fehler in der re-
konstruierten Richtung zu erwarten. An die Erlduterung des Verfahrens schliefit
sich daher eine Analyse der in der Praxis tatsichlich auftretenden Differenzen
und ihrer Signifikanzen an, verbunden mit einer Darstellung der daraus folgen-
den Einschrankungen fiir die Anwendbarkeit im gegebenen Kontext.

Minimierung der Projektionsdifferenzen

Jedem Punkt (z,y) einer Region mit signifikanten Bewegungsinformationen in
seiner Nachbarschaft wird bei der Bewegungsdetektion ein Betrag n(z,y) fiir den
Normal Flow zugeordnet. Dieser geht jeweils aus der senkrechten Projektion des
Translationsvektors @ = (v;,v,)” der Region hervor. ¥ lisst sich daher durch
Minimierung der pixelweisen quadratischen Differenzen zwischen dem Betrag sei-

ner Projektion @ - VI auf den auf Einheitslinge normierten lokalen Gradienten

'Die Regionensegmentierung wird in Kapitel 4.1 beschrieben.
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KAPITEL 3. BEWEGUNGSDETEKTION

A

VI = (I,,1,)" und dem berechneten Betrag n(z,y) rekonstruieren:

7* = argmin Y (7-VI(z,y) — n(z,y))?
= argmin Y (v - L(x,9) + vy - Iy(z,y) — n(z,y))” (3.14)

Zur Losung des Optimierungsproblems findet die Methode der kleinsten Quadra-
te Anwendung (vgl. [ST99], Berechnung des Perspective Flow). Dabei werden
zunéchst die partiellen Ableitungen der zu minimierenden Zielfunktion

2(Vg, Uy) = Z(U:c : fw(% y) + Uy - fy(x,y) - n(x,y))z (3.15)
(,9)

beziiglich der gesuchten Vektorkomponenten v, und v, berechnet:
0z(x y .
22 Ug - .Z' y)+vy I (xay) —n(:v,y)) Iw(x,y)
0z(x .
0ety) Z 2 (v Lol@,y) + vy - Iy(0,9) = nl@,) - T(x,y)  (3.16)

Aus dem Gleichsetzen mit Null und anschlielenden Umformungen resultiert das

nachfolgende lineare Gleichungssystem:
(,9) (z,9) U — (,9) N 3.17
o LI, Y Iy2 ( ) nl, (3.17)
(z,y) ()

Der gesuchte Translationsvektor ¢ ergibt sich aus der Lésung des Systems, bei-

spielsweise mit dem Eliminationsverfahren nach Gauf.

Auswertung

In die Berechnung des Normal Flow gehen, wie aus den Gleichungen in Abschnitt
3.2.2 ersichtlich ist, die rdumlichen und zeitlichen Ableitungen der Bildfunktion
ein. Diese lassen sich in der Praxis lediglich diskret lokal approximieren. Die zeit-
liche Ableitung I; wird {iblicherweise durch die Intensititsdifferenz zwischen den

betrachteten Bildern I und I,.; angendhert (Gleichung 3.18), wihrend fiir die
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3.2. NORMAL FLOW

rdumlichen Ableitungen I, und I, beispielsweise der symmetrische Grauwertgra-
dient (Gleichungen 3.19 und 3.20) zu Grunde gelegt wird.

It(x’y) = I(way)_Iref (318)
Liy) = 5 U+l T@-1y) (3.19)
Lwy) = 5 (ay+1) =1y -1) (320)

Falls die aus diesen Gleichungen folgenden Ableitungswerte die tatséchlichen lo-
kalen Charakteristiken der untersuchten Bildfunktion nur unzureichend modellie-
ren, sind Fehler in den ermittelten Normal Flow Betrégen die Folge. Insbesondere
bei grofleren Verschiebungen der Bildfunktion zwischen zwei Bildern und einem
nicht-linearen lokalen Verlauf, resultieren unter Umsténden signifikante Abwei-
chungen. Sie wirken sich auch auf die Richtungsrekonstruktion aus. Die unter
Verwendung des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Verfahrens berech-
neten Translationsrichtungen weichen in solchen Féllen deutlich von der vorlie-
genden Bewegungsrichtung ab.

Dies wird auch in den nachfolgend gezeigten Ergebnissen aus der praktischen
Anwendung des Verfahrens auf zwei Bildfolgen deutlich. In Abbildung 3.4 ist die
rekonstruierte Richtung fiir das bewegte Objekt aus der Bildfolge ” Baufix5” dar-
gestellt. Links ist das Objekt gezeigt, sowie die weif eingezeichnete, tatséchliche
Bewegungsrichtung. In den iibrigen drei Bildausschnitten sind die jeweils als be-
wegt detektierten Bereiche aus aufeinanderfolgenden Bildern visualisiert, sowie
die rekonstruierten Translationsrichtungen (graue Pfeile). Das Objekt hat sich
zwischen den Bildern nur minimal bewegt. Die approximierten Ableitungswerte
scheinen die Funktion zutreffend zu beschreiben, so dass die ermittelte Bewe-
gungsrichtung mit der gegebenen Richtung weitgehend iibereinstimmt.

Abbildung 3.4: Erfolgreiche Rekonstruktionen der Bewegungsrichtung
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KAPITEL 3. BEWEGUNGSDETEKTION

Demgegeniiber zeigt Abbildung 3.5 das Objekt aus der Bildfolge ” Desk2”, bei dem
insbesondere im ersten und dritten Detektionsbild deutliche Differenzen zwischen
der tatséchlichen und der rekonstruierten Bewegungsrichtung fiir die segmentier-
ten Regionen zu erkennen sind. Die Bewegungen zwischen den Bildern sind hier
relativ zum Objekt grofler. Offensichtlich lassen sich die Ableitungen der Funktion
nur noch unzureichend diskret approximieren, so dass die resultierenden Normal
Flow Betriige signifikant von den Projektionsbetrigen des Verschiebungsvektors
v abweichen. Ein Riickschluss auf die Bewegungsrichtung des Objektes ist nicht

mehr moglich.

Abbildung 3.5: Instabile Rekonstruktion der Bewegungsrichtung

Zusammenfassend lédsst sich daraus folgern, dass das vorgestellte Verfahren fiir
eine zuverlédssige Richtungsrekonstruktion korrekte Betréige fiir den Normal Flow
eines bewegten Objektes benétigt. Das hier zur Berechnung eingesetzte, vom
lokalen Gradienten und den Intensitédtsdifferenzen abhéngige Verfahren, gewihr-
leistet dies nicht immer. Insbesondere bei grofien Verschiebungen, die innerhalb
der zu verarbeitenden Bildfolgen nicht ausgeschlossen werden kénnen, treten Feh-
ler auf und die Rekonstruktion misslingt. Durch den Einsatz des Verfahrens in
der vorliegenden Arbeit ist ohne eine Modifikation der Normal Flow Berechnung
damit eine robuste Richtungsrekonstruktion im Allgemeinen nicht zu erzielen.
Eine Bestimmung des Normal Flow innerhalb einer Auflésungspyramide, in der
zu grole Bewegungen zuniichst kompensiert werden (vgl. Kap. 2.1.1), garantiert
weitgehend, dass Bewegungen eine vorgegebene Groflenordnung nicht {ibersteigen
und die diskreten Ableitungen die lokalen Charakteristiken der Funktion hinrei-
chend genau beschreiben. Auf Grund des damit jedoch verbundenen, erhéhten
Aufwandes, wird stattdessen eine Bestimmung der Translationsrichtung durch
die zeitliche Zuordnung und Verfolgung der detektierten Gebiete realisiert, die in

Kapitel 4 ausfiihrlich dargestellt wird.
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3.3. KONVERGENZANALYSE

3.3 Konvergenzanalyse

In den beiden bislang vorgestellten Verfahren zur Detektion von bewegten Ein-
zelobjekten innerhalb von Bildfolgen werden die untersuchten Bilder zunichst
transformiert und dann anhand der verbleibenden Differenzen bewegte Berei-
che detektiert. Ausschlaggebend sind dabei im Wesentlichen die absoluten Inten-
sitdtsdifferenzen zwischen den Bildern. Das im Folgenden présentierte Verfahren
nach [BEPR94]| abstrahiert von den konkreten Differenzen und untersucht demge-
geniiber ihr Konvergenzverhalten unter Anwendung der gegebenen Transformati-
onsparameter?. An Bildpunkten, die dem globalen Bewegungsmodell unterliegen,
d.h. dem statischen Hintergrund zuzurechnen sind, wird sich die Intensitétsdif-
ferenz zwischen den Bildern durch die Transformation verringern, wéihrend sie
sich an Punkten, die zu bewegten Einzelobjekten gehoren, in der Regel konstant
verhalten oder vergroflern wird.

Die Analyse des Konvergenzverhaltens m erfolgt durch Berechnung des nachste-
henden Ausdrucks fiir jeden Bildpunkt:

A

S Bl e R N P 3.21
L+ ™ L= e (3:21)

I; entspricht der zeitlichen Ableitung von I beziiglich I,.f, I} erfasst die Dif-
ferenzen zwischen dem transformierten Bild I und dem Referenzbild I,.s. Der
Wertebereich von m liegt im Intervall [—1, 1], wobei die Werte aus den im Fol-
genden aufgeschliisselten Konstellationen resultieren:

|| > |17 m—1 Differenz nimmt ab, Pixel erscheint statisch
|| < |1¢| m— —1 Differenz nimmt zu, Pixel ist bewegt
m=10 Transformation hat keinen Einfluss

An Bildpunkten, an denen zu keinem Zeitpunkt Intensitéitsdifferenzen auftreten,
d.h. |I;] = |If| = 0, wird m auf 1 gesetzt. Eine Mittelung der Informationen in

einer Nachbarschaft fiihrt auch in diesem Verfahren wiederum zu einer gréfieren

2Diese miissen sich deutlich von der Identitsit unterscheiden, da sich unter einer Identitits-
abbildung keine Veridnderungen in den Grauwerten der Bilder ergeben, die zur Detektion in
diesem Verfahren zwingend notwendig sind.
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Robustheit gegeniiber Ausreiflern.

Durch Festsetzung eines geeigneten Schwellwertes, der zwischen —1 und 0 liegen
sollte, erfolgt abschlielend eine bindre Bewegungsklassifikation der Pixel, die eine
Trennung bewegter Bereiche vom statischen Hintergrund zulésst.

3.4 Evaluation

Die aus der Anwendung der drei Verfahren resultierenden Bewegungsinformatio-
nen weisen unterschiedliche Charakteristiken auf. Diese hingen von den zur De-
tektion herangezogenen Daten (Gradienteninformationen, Intensititsdifferenzen,
Transformationsparametern, usw.) und den Werten der jeweils gegebenen Konfi-
gurationsparameter ab. Im nachfolgenden Abschnitt werden zunéchst die Parame-
ter fiir jedes Verfahren analysiert. Dazu findet eine Diskussion der Wahl geeigneter
Werte statt, sowie die Darstellung der jeweiligen Auswirkungen auf die Detekti-
onsergebnisse. Anschlieflend erfolgt in Abschnitt 3.4.2 ein direkter, qualitativer
Vergleich der Verfahren anhand ausgewéhlter Beispiele. Schwerpunktméflig wer-
den dabei die Intensitéitsdifferenz und der Normal Flow einander gegeniiberge-
stellt, da sie in jedem Fall, d.h. auch bei statischer Kamera, anwendbar sind. Der
Vergleich beider Verfahren mit der Konvergenzanalyse erfolgt abschlieend durch
ein Beispiel, in dem eine ausreichende Kamerabewegung zwischen den Bildern

gegeben ist.

3.4.1 Konfigurationsparameter

Jedes der hier behandelten Verfahren lésst sich durch spezifische Konfigurations-
parameter gezielt beeinflussen. Die Grofle der Nachbarschaft, die als Grundlage
zur Berechnung des jeweiligen Bewegungsmafles dient, und ein Schwellwert fiir
die binédre Klassifikation der Pixel, sind in allen Verfahren festzulegen. Ergénzend
erfordert der Normal Flow die Wahl eines Mindestgradientenbetrags, und es be-
steht die Moglichkeit, zwischen verschiedenen Algorithmen zur Berechnung der

lokalen Ableitungen und des mittleren Normal Flow zu wihlen (vgl. Kap. 3.2.3).
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Intensititsdifferenz

Die Grofle p der Nachbarschaft, innerhalb der die pixelweisen Differenzen gemit-
telt werden, beeinflusst die Robustheit des Verfahrens gegeniiber einzelnen ver-
rauschten Bildpunkten. Je grofler der gewéhlte Bereich ist, desto besser kénnen
Storungen eliminiert werden. Andererseits werden mit wachsender Nachbarschaft
die Bewegungsinformationen auch in tatsiachlich bewegten Bereichen zunehmend
verwischt und die Schérfe der Objektkonturen nimmt ab (Abbildung 3.6 zeigt

dies am Beispiel einer sich bewegenden Holzleiste).

)

)

=

-
-

NS

-

~-

1 x 1 - Nachbarschaft

5 x 5 - Nachbarschaft

9 x 9 - Nachbarschaft

Abbildung 3.6: Einfluss der Nachbarschaftsgrofie in der Berechnung der Inten-

sitatsdifferenz (dunkle Bereiche deuten Bewegung an)

Daraus folgt die Notwendigkeit, bei der Wahl der Nachbarschaftsgrofie einen
Kompromiss zwischen Robustheit auf der einen Seite und Informationsverlust
auf der anderen Seite einzugehen. Versuche haben gezeigt, dass fiir 4 = 3 bzw.
i = 5 beiden Aspekten in ausreichendem Mafle Rechnung getragen wird. Diese
Wahl wird zusétzlich dadurch unterstiitzt, dass der zur Berechnung notwendi-
ge Aufwand quadratisch mit der Nachbarschaftsgrofie ansteigt und von einer zu
groflen Nachbarschaft daher abzuraten ist.

Die Wahl eines geeigneten Schwellwertes fiir die bindre Klassifikation der Pi-
xel hat entscheidenden Einfluss auf den weiteren Verlauf der Bewegungsanalyse.
Insbesondere die Regionenanzahl, die im Rahmen der zeitlichen Zuordnung ver-
arbeitet werden muss, ist ausschlaggebend fiir den Aufwand. Je niedriger die
Klassifikationsschwelle liegt, desto mehr Pixel werden als bewegt klassifiziert und
desto grofler ist in der Regel die Anzahl der Regionen. Der Schwellwert sollte
auf Grund dessen nicht zu niedrig angesetzt werden. Dem steht entgegen, dass
Bewegungsinformationen, die unterhalb der Schwelle liegen und damit bei der

Klassifikation verloren gehen, nicht rekonstruiert werden konnen. Bei geringen
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Bewegungen kann es dadurch beispielsweise an einzelnen Objektkanten zu einem
Verlust wichtiger Informationen fiir die Erkennung des bewegten Objektes kom-
men. Aus diesem Grund ist trotz der obigen Gegenargumente ein eher niedriger
Schwellwert zu empfehlen, der den Informationsverlust weitgehend begrenzt. Die
daraus unter Umsténden resultierende, héhere Regionenanzahl wird im Nach-
hinein durch Anwendung geeigneter Heuristiken ausgeglichen (Kapitel 4.2). Der
Wert der Klassifikationsschwelle muss allerdings in jedem Fall iiber dem in den
Bildern gegebenen Rauschniveau liegen. In der Praxis hat sich im Allgemeinen
ein Wert im Bereich von 20 bis 40 bewihrt.

Normal Flow

Die zur Wahl geeigneter Werte fiir die Nachbarschaftsgréfie in der Normal Flow
Berechnung anzufithrenden Argumente entsprechen im Wesentlichen denen aus
dem vorangegangenen Abschnitt. Fiir die ungewichtete Mittelung nach GI. 3.12
haben sich Werte von p = 3 bzw. u = 5 als sinnvoll erwiesen. Aus der Anwendung
der gewichteten Mittelwertberechnung (GI. 3.13) resultieren in homogenen Berei-
chen, in denen die Varianz der innerhalb der Nachbarschaft auftretenden Gra-
dientenbetrige klein ist, keine Unterschiede. Selbst an Objektkanten sind keine
Auswirkungen bei den angesprochenen Nachbarschaftsgréfien erkennbar. Erst bei
sehr groflen Werten (u > 9), wenn der betrachtete Bereich die Kante weitrdumig
erfasst, ist eine ausreichende Varianz innerhalb der Gradientenbetrige gegeben.
In diesem Fall werden die Konturpixel bei der Berechnung hoher gewichtet. Die
Unterschiede im Ergebnis sind dennoch nicht signifikant, so dass der aus der
groflen Nachbarschaft folgende, hohere Aufwand eine Anwendung der gewichte-
ten Mittelung im Allgemeinen nicht rechtfertigt.

Auch die Schwellwertfestlegung erfolgt nach denselben Kriterien, die bei der In-
tensititsdifferenz zu Grunde gelegt werden. Ein hoher Wert verhindert weitge-
hend Fehlklassifikationen, fiihrt aber unter Umstdnden zu einem Informations-
verlust, ein niedriger Wert verursacht einen erhéhten Aufwand bei der Korre-
spondenzanalyse. Werte, die einen geeigneten Kompromiss realisieren, liegen in
der Regel zwischen 2 und 4.

Die Behandlung der numerischen Instabilititen in der Berechnung erfolgt iiber

einen Mindestgradientenbetrag. Bildpunkte, an denen dieser Betrag unterschrit-
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ten wird, werden bei der Berechnung ausgeklammert. Je hoéher die zu setzen-
de Schwelle gewihlt wird, desto mehr Definitionsliicken sind zu erwarten (wie
z.B. auf dem Normal Flow Detektionsbild in Abb. 3.10 zu sehen). Ein nied-
riger Schwellwert wirkt dem entgegen, wobei sich allerdings der Wertebereich
der Funktion vergréfert. An Bildpunkten mit kleinem Gradienten resultieren un-
verhéltnismafig hohe Detektionswerte. Geeignete Schwellen, die beide Aspekte
beriicksichtigen, liegen zwischen 2 und 5.

Zur Berechnung des Gradienten werden iiblicherweise die Gleichungen 3.19 und
3.20 (symmetrischer Gradient) verwendet. Dabei gehen nur Informationen eines
Bildes ein. In grolen homogenen Bereichen dieses Bildes wird der Mindestgradi-
entenbetrag unter Umstidnden grofiflichig unterschritten. Trotz signifikanter In-
tensitédtsdifferenzen zwischen den Bildern, die auf Bewegungen hindeuten, kénnen
diese durch den Normal Flow nicht erkannt werden. In Abbildung 3.7 sind links
zwei Beispielbilder gezeigt, in denen dieser Fall eintritt. Die Detektion der zwei-
ten Objektposition schligt auf Grund der verschwindenden Gradientenbetrige
im Bild I fehl.

Bild I,.
V \

symmetrischer Gradient Gradientenberechnung nach Horn

Abbildung 3.7: Vergleich der beiden Verfahren zur Ableitungsberechnung: helle
Werte in den Bewegungskarten deuten auf Bewegungen zwischen

den Bildern hin, die nur rechts korrekt detektiert werden.
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Eine alternative Vorgehensweise zur Bestimmung der rdumlichen und zeitlichen
Ableitungen nach Horn [HS80] bietet einen Ausweg fiir eine robustere Erkennung:

1
ILi(z,y) = Z(Iref(xay‘l‘l)_Iref(xay)+1ref($+1ay+1)_Iref($+1ay)
+I(z,y+1) —I(z,y) + I(z+ 1,y +1) — I(z + 1,y))
1
Iy(:E,y) = Z(Iref(x + lay) - Iref(xay) + Iref(x + lay + 1) - Iref('xay + 1)

1
It(xay) = Z(I(xay) _Iref(xay)+I($+1ay)_Iref($+1ay)
+I(‘T7y+1) _Iref($7y+1)+j(x+1ay+1) _Iref(x+1ay+1))

Hier werden beide Bilder berticksichtigt, wodurch die Detektion insbesondere in
homogenen Bereichen sicherer wird. Das Ergebnis unter Verwendung der oben
aufgefiihrten Gleichungen ist rechts in der Abbildung gezeigt.

Konvergenzanalyse

Die Resultate der Konvergenzanalyse héingen zum einen von der gewéhlten Nach-
barschaftsgrofie ab, sowie zum anderen vom festgelegten Klassifikationsschwell-
wert. Analog zu den beiden vorher beschriebenen Verfahren sollte die Nach-
barschaft nicht zu grof§ sein. In diesem Verfahren treten die Auswirkungen der
Glattung jedoch deutlicher hervor. Die pixelweise Berechnung des Konvergenz-
mafes ergibt im gesamten Bild sehr verrauschte Werte, wéhrend sich in den ande-
ren Verfahren signifikante Detektionswerte hauptsichlich auf Objektkanten und
bewegte Bereiche in den Bildern konzentrieren (siehe nachfolgender Abschnitt).
Eine Vergroflerung der Nachbarschaft erhoht damit die Robustheit der Detektion
erheblich, woraus 4 = 5 oder u = 7 als geeignete Grofen folgen. In Abbildung
3.8 sind in der oberen Zeile exemplarisch Detektionsergebnisse gezeigt, die jeweils
mit variierenden Nachbarschaften erzielt wurden.

Ein geeigneter Schwellwert fiir die biniire Klassifikation der Pixel sollte, auf Grund
des in Abschnitt 3.3 skizzierten Wertebereichs der Funktion, zwischen -1 und 0
liegen. Dadurch ist in der Regel gewéhrleistet, dass iiberwiegend Pixel als bewegt
erkannt werden, die tatséichlich einer Eigenbewegung unterliegen. In der prakti-
schen Anwendung haben sich Werte zwischen -0.5 und -0.3 als geeignet erwiesen,
bei denen Fehldetektionen vermieden werden und trotzdem kaum Bewegungs-

information verloren geht. Die drei unteren Bilder in Abbildung 3.8 zeigen die
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Unter Anwendung verschiedener NachbarschaftsgroRen berechnete Bewegungskarten:

Vi gt

9 x 9 - Nachbarschaft

1 x 1 - Nachbarschaft 5 x 5 - Nachbarschaft

Bewegungskarten nach der Schwellwertbinarisierung:

zunehmende Glattung

Abbildung 3.8: Einfluss der Nachbarschaftsgréfie in der Konvergenzanalyse: Helle
Bereiche deuten auf Bewegungen hin, graue und dunkle Bereiche

charakterisieren vorrangig den Szenenhintergrund.

Ergebnisse einer Binarisierung der Bewegungsbilder mit einem Schwellwert von
-0.3. Mit zunehmender Nachbarschaftsgrofie sind deutlich die Auswirkungen der
Glattung auf die Detektionsresultate zu erkennen. Die als bewegt klassifizierten
Pixel beschrinken sich auf das bewegte Objekt, wobei im rechten Bild auch der

bei grofen Nachbarschaften auftretende Informationsverlust zu beobachten ist.

3.4.2 Direkter Vergleich der Verfahren

Nachfolgend werden die Detektionsergebnisse der unterschiedlichen Verfahren di-
rekt miteinander verglichen. Dabei stehen zunichst die Intensitétsdifferenz und
der Normal Flow im Vordergrund, ein Vergleich mit der Konvergenzanalyse findet
am Ende des Abschnitts statt.

Die Intensitétsdifferenz legt zur Detektion bewegter Bereiche in den Bildern le-
diglich die absolute Grauwertdifferenz zu Grunde. Der Normal Flow setzt die-
se hingegen zum lokalen Gradienten in Beziehung. Dadurch wird die Tatsache
beriicksichtigt, dass in Bereichen mit groflem Gradientenbetrag hohe Grauwert-
differenzen nicht notwendigerweise auf grofle Bewegungen schlielen lassen. Der

Normal Flow reagiert daher weniger sensitiv auf Differenzen an Bildpunkten mit
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groflen Gradientenbetrigen, die hauptsichlich an Objektkonturen zu finden sind.
Auf der einen Seite fiihrt dies zu einer gréofleren Robustheit, andererseits ist da-
mit ein Informationsverlust verbunden. Abbildung 3.9 zeigt ein entsprechendes
Beispiel.

Intensitatsdifferenz Normal Flow

Maxima in der Intensitétsdifferenz Verlust von Informationen
auf Grund ungenauer Transformationsparameter an den Konturen bewegter Objekte

Abbildung 3.9: Robustheit der Detektionsverfahren: Links sind auch an statischen
Objekten helle Maximalwerte sichtbar (Pfeile), rechts resultieren

an Objektkanten grundsitzlich kleinere Werte.

Als Grundlage dienen zwei Bilder der Folge ”"Baufix2”, zwischen denen Trans-
formationsparameter geschitzt werden. Sie sind in diesem Fall ungenau, so dass
sich auch an den Kanten statischer Objekte hohe Intensitétsdifferenzen ergeben.
Im linken Bild ist das Resultat der Berechnung der Intensitétsdifferenz gezeigt,
wobei die hohen Detektionswerte an den Kanten der statischen Objekte deutlich
hervortreten. Sie ziehen Fehlklassifikationen nach sich. Der Normal Flow, dessen
Ergebnis rechts abgebildet ist, reagiert demgegeniiber weniger sensitiv auf diese
Storungen. Die Detektionsmaxima konzentrieren sich hier im Wesentlichen auf
den tatséchlich bewegten Ring. Zu beachten ist allerdings, dass auch an beweg-
ten Objekten die Kanten nur unvollstindig detektiert werden, wodurch wichtige
Informationen fiir eine Rekonstruktion verloren gehen.

Ein weiterer Unterschied in den Detektionsergebnissen der beiden Verfahren ist
durch die Definitionsliicken innerhalb der Normal Flow Berechnung gegeben. Die
Bewegungsinformation des Normal Flow ist weitaus weniger flichenhaft als die In-
formation aus der Berechnung der Intensitéitsdifferenz. Das Beispiel in Abbildung
3.10 illustriert dies. Wihrend zwischen den beiden Bildern (Bildfolge ” Officel”)
keine Kamerabewegung stattgefunden hat, variiert die Position der abgebildeten
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‘«

Intensitatsdifferenz Normal Flow

Abbildung 3.10: Definitionsliicken in den Bewegungskarten des Normal Flow
(dunkle Bereiche zeigen Bewegungen zwischen den Bildern an)

Person deutlich. Links ist das Ergebnis der Intensitdtsdifferenz zu sehen. Die be-
wegten Bereiche sind jeweils vollstindig erkannt worden. Auf der rechten Seite
sind demgegeniiber die Auswirkungen der angesprochenen Definitionsliicken des
Normal Flow zu sehen, die keine flichenhafte Detektion der Bereiche zulassen.

Grundsitzlich sind beide Verfahren zur Erkennung von Bewegungen auf Grau-
wertdifferenzen zwischen den Bildern angewiesen. In Bereichen, in denen diese
trotz Bewegung nicht gegeben sind, ist eine Detektion nicht méglich. Verschwin-
dende Differenzen sind entweder auf zu geringe Kontraste zwischen dem bewegten
Objekt und dem jeweiligen Hintergrund zuriickzufiihren, oder sie resultieren aus
einer geringen Verschiebung eines weitgehend homogenen Objektes, bei der sich
die Objektpositionen in den Bildern iiberlagern (Abb. 3.11). Beide Ursachen ver-
hindern eine vollstindige Rekonstruktion des bewegten Objektes und erfordern

weitergehende Mafinahmen.

Bild I,y Bild I Intensitatsdifferenz

Abbildung 3.11: Unvollstéindige Detektion bei fehlenden Grauwertdifferenzen
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Die in Abschnitt 3.3 prisentierte Konvergenzanalyse setzt zur Detektion von Be-
wegungen eine deutliche Kamerabewegung zwischen den Bildern voraus. In in-
teraktiven Systemen, in denen eine schritthaltende Verarbeitung stattfinden soll
und die Kameradynamik variiert, ist diese Bedingung nicht immer gegeben. Sie
kommen daher als Einsatzbereich fiir das Verfahren nicht in Frage. Denkbar ist
allerdings, das Verfahren ergidnzend zu den beiden anderen einzusetzen, sobald
eine ausreichend grofile Kamerabewegung festgestellt worden ist (beispielsweise
anhand der Transformationsparameter). Dadurch kénnten robustere Detektions-
ergebnisse erzielt werden. Dieser Ansatz wird hier nicht weiter verfolgt, die Kon-
vergenzanalyse soll aber dennoch mit den beiden im vorangegangenen Abschnitt
diskutierten Verfahren verglichen werden. Die Ausfiihrungen konnen als Aus-
gangspunkt fiir weitere Untersuchungen in der aufgezeigten Richtung dienen.
Der Vergleich beruht auf dem in Abbildung 3.12 gezeigten Detektionsbeispiel. Die
zwei betrachteten Bilder I und I,.; entstammen der Bildfolge "Baufix4”, wobei
eine hinreichende Kamerabewegung zwischen den Bildern vorhanden ist, um eine
Anwendung der Konvergenzanalyse zu rechtfertigen. Das Bild I” ist durch Anwen-
dung der errechneten Transformationsparameter auf das Bild I entstanden und
bildet zusammen mit den Originalbildern die Basis fiir die Bewegungsdetektion,
deren Ergebnisse in der rechten Spalte der Abbildung gezeigt sind.

Der Normal Flow und die Intensitétsdifferenz detektieren die sich ins Bild bewe-
gende Leiste im Rahmen ihrer jeweiligen Moglichkeiten vollstdndig. Im iibrigen
Bild treten dariiberhinaus keine weiteren signifikanten Detektionswerte auf. Die
Konvergenzanalyse liefert demgegeniiber im gesamten Bild Bewegungsinforma-
tionen. Dunkle Bereiche entsprechen Gebieten, in denen die Intensitatsdifferenz
unter Anwendung der Transformationsparameter abgenommen hat. Insbesondere
an den unbewegten Objekten der Szene, deren Positionen in den Bildern durch
die Kamerabewegung zuvor verschieden waren, und die erst durch die Transfor-
mation deckungsgleich verschoben worden sind, ist dies zu sehen. Helle Bereiche
zeigen einen Anstieg der Differenzen unter der Transformation an, wie sie im
Bereich der Leiste am unteren Bildrand auftreten. Die Bewegungsdaten sind ins-
gesamt mit der flichigen Information der Intensitétsdifferenz zu vergleichen.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Verfahren lisst die Konvergenzanalyse in

diesem Fall keinen Riickschluss auf das vollstindige Objekt zu. Im mittleren Be-
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Fehlerkonvergenz

neues Bild I Intensitatsdifferenz

transformiertes Bild I’ Normal Flow
Abbildung 3.12: Direkter Vergleich der drei Detektionsverfahren

reich der Leiste hat sich die Grauwertdifferenz zwischen den Bildern unter An-
wendung der Transformationsparameter nicht verindert, so dass keine Aussagen
iiber die Bewegungscharakteristiken der Bildpunkte getroffen werden koénnen. Ei-
ne Erkennung des kompletten Objektes ist nur moglich, falls die aus den Kamera-
bewegungen resultierenden Objektpositionen in den Einzelbildern disjunkt sind,
die GroBenordnung der Kamerabewegung also die Objektgrofle iibersteigt. Diese

Voraussetzung ist hier nicht erfiillt.

3.4.3 Fazit

Alle drei in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Verfahren eignen sich
fiir eine Detektion von Bewegungen zwischen Bildern, sofern die jeweils notwendi-
gen Voraussetzungen gegeben sind. Aus den Grauwertverédnderungen sind Riick-
schliisse auf Bewegungen innerhalb der Szene moglich. Die Erkennung homogener
Objekte, deren Bewegungen in Teilbereichen unter Umstédnden keine Intensitéts-

verdnderungen bewirken, stellt dabei ein Problem dar. In den meisten Féllen
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ist mit den hier vorgestellten Verfahren eine direkte vollstindige Detektion der
Objekte nicht realisierbar. Uber die Gruppierung sich parallel bewegender Re-
gionen, die unter Umstinden auf ein gemeinsames Bewegungsereignis zuriick-
zufiithren sind, oder durch Nutzung ergénzender Kontur- oder Segmentierungs-
informationen, kann aber im weiteren Verlauf der Analyse gegebenenfalls eine
Rekonstruktion des bewegten Objektes gelingen. Dieser Aspekt wird in der vor-
liegenden Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet.

Die von den Verfahren gelieferten Daten sind pixelorientiert. Um die in den folgen-
den Verarbeitungsschritten vorausgesetzten, regionenhaften Bewegungsdaten zu
generieren, ist eine Nachbearbeitung der Bewegungsbilder notwendig, die durch
Anwendung morphologischer Operatoren umgesetzt wird (Kapitel 4.1).

Der Einsatzbereich der Konvergenzanalyse ist durch die zwingend erforderliche
Kamerabewegung am weitesten eingeschrinkt. Sofern diese vorhanden ist, sind
die Ergebnisse jedoch mit denen der anderen Verfahren vergleichbar. Ohne vorhe-
rige Kenntnis der Kameradynamik ist nur der Einsatz eines der anderen Verfah-
ren sinnvoll. Der Normal Flow zeichnet sich dabei durch eine erhéhte Robustheit
gegeniiber ungenauen Transformationsparametern aus. Allerdings ist der glei-
chermaflen auftretende Informationsverlust an den Konturen bewegter Objekte
durch eine geeignete Nachbearbeitung auszugleichen, ebenso wie die unvermeid-
lichen Detektionsliicken auf Grund verschwindender Gradientenbetrige geeignet
zu schlieflen sind. Die Intensitétsdifferenz liefert von vornherein flichigere Bewe-
gungsinformationen fiir die Bilder.

Die Detektionsergebnisse aller Verfahren sind abhéingig von den Konfigurations-
parametern. Zu niedrig oder zu hoch eingestellte Werte kénnen zu unvollstindigen
oder fehlerhaften Bewegungsdaten fiihren. Insbesondere aus zu niedrig gesetzten
Klassifikationsschwellwerten folgen unter Umstidnden sehr viele, zum Teil fehl-
klassifizierte Regionen, die im Rahmen der nachfolgenden Korrespondenzanalyse
identifiziert und ausgeschlossen werden miissen. Bei der schritthaltenden Verar-
beitung von Bildfolgen, deren Charakteristik sich iiber die Zeit veréndert, ist eine
kontinuierliche Adaption der Werte erforderlich. Dazu sind Heuristiken notwen-
dig, die eine automatische Schwellwertfestlegung auf Basis der gegebenen Bilder
ermoglichen. Thre Diskussion iibersteigt allerdings den Rahmen dieser Diplomar-
beit.
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Kapitel 4
Regionentracking

Die vollstandige Représentation einer gegebenen Szene umfasst statische und dy-
namische Informationen iiber die enthaltenen Objekte. Wihrend zur Analyse
der statischen Daten einzelne Bilder eine hinreichende Grundlage darstellen, sind
Bewegungen nur durch die Verarbeitung von Bildfolgen zu erfassen. Im voran-
gegangenen Kapitel wurden Verfahren vorgestellt, die eine Detektion bewegter
Pixel innerhalb von Bildern einer gegebenen Sequenz ermoglichen. Die Bewe-
gungscharakteristiken der Punkte werden dabei nicht erfasst, so dass zu deren
Extraktion weitere Schritte notwendig sind. In der vorliegenden Arbeit erfolgt
die Gewinnung der vollstdndigen dynamischen Daten durch die Beobachtung der
Bewegungen iiber die Zeit. Das hierzu eingesetzte Verfahren wird in diesem Ka-
pitel vorgestellt.

Den Ausgangspunkt bilden bewegte Regionen in den einzelnen Bildern. Sie re-
sultieren aus morphologischen Operationen auf den von den Detektionsverfahren
gelieferten, pixelorientierten Bewegungskarten (Kapitel 4.1). Im Anschluss daran
wird zwischen aufeinanderfolgenden Bildern der betrachteten Sequenz nach korre-
spondierenden Regionen gesucht. Die Zuordnung erfolgt dabei iiber den Vergleich
der Regionen auf Basis ausgewéhlter Merkmale. Diese werden in Abschnitt 4.2
beschrieben, gemeinsam mit zwei alternativen Ahnlichkeitsmafien.

Fiir eine optimale Zuordnung der korrespondierenden Regionen aus zwei gegebe-
nen Bildern ist der paarweise Vergleich aller detektierten Regionen notwendig. Der

damit verbundene Aufwand wéchst jedoch quadratisch mit der Anzahl der Regio-
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nen, so dass diese Vorgehensweise in der Praxis im Allgemeinen nicht realisierbar
ist. Aus diesem Grund werden die Regionen zunichst in Zusammenhangskompo-
nenten gruppiert (Kap. 4.2.3), die sich dariiberhinaus auch zum Ausgleich von
Varianzen in den Segmentierungsergebnissen eignen. Die Anzahl resultierender
Komponenten fiir ein Bild liegt in der Regel deutlich unter der Anzahl enthalte-
ner Regionen, so dass sie mit weniger Aufwand paarweise miteinander verglichen
werden kénnen. Die Komplexitdt wird dabei durch die Festlegung einer Maxi-
maldistanz fiir den jeweiligen Abstand der Schwerpunkte zusétzlich reduziert.
Komponenten, deren Schwerpunkte zu weit voneinander entfernt sind, werden
a-priori als nicht korrespondierend angenommen und nicht verglichen.

In Einzelfillen, die in Abschnitt 4.2.3 detailliert beschrieben werden, ist allein
mit der skizzierten Vorgehensweise eine robuste Verfolgung bewegter Bereiche
nicht moéglich. Komponenten, die als Ganzes nicht zugeordnet werden konnen,
werden daher in einem nachfolgenden Schritt in Teilzusammenhangskomponen-
ten zerlegt. Zwischen diesen wird anschliefend nach weiteren Korrespondenzen
gesucht. Alle gefundenen Zuordnungen werden in einem Korrespondenzgraphen
verwaltet, der in Abschnitt 4.2.4 erldutert wird. Parallel zum Aufbau dieses Gra-
phen werden fiir die verfolgten Komponenten Trajektorien generiert (Kapitel 4.3).
Sie beschreiben ihre Bewegungscharakteristiken, spezifiziert durch die Verschie-
bungen der Schwerpunkte, und bilden damit die Ausgangsbasis fiir eine Analyse

der dynamischen Informationen der verarbeiteten Bildfolge.

4.1 Regionensegmentierung

Die aus der Bewegungsdetektion resultierenden Daten sind pixelorientiert. In den
durch die Schwellwertbinarisierung erzeugten, binéren Bewegungskarten sind da-
her im Allgemeinen viele ”zerfranste” und liickenhafte Gebiete (Abb. 4.1) ent-
halten. Da in der weiteren Verarbeitung kompaktere Regionen vorteilhaft sind,
werden zundchst in einem Vorverarbeitungsschritt morphologische Operationen
auf die Karten angewendet.
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Abbildung 4.1: ” Ausgefranste” und liickenhafte Gebiete in einer Bewegungskarte
4.1.1 Morphologische Operationen

Morphologische Operationen verdndern die Form von Objekten. In der vorlie-
genden Arbeit werden lediglich die zwei Grundoperationen der Erosion und Di-
latation betrachtet, so dass an dieser Stelle auf eine fundierte theoretische Her-
leitung verzichtet werden soll. Stattdessen beschrinkt sich die Darstellung auf
die Erlauterung der beiden angesprochenen Operationen, sowie die hier gewihl-
te Realisierung durch Rangordnungsoperatoren. Weitere Details sind [Nie81] oder
[J8h97] zu entnehmen.

Ausgangspunkt fiir die Definition von Rangordnungsoperatoren, die pixelweise
auf ein Bild angewendet werden, ist die Rangordnung R(z,y) der Grauwerte r;

in einer festgelegten Nachbarschaft N(xz,y) des aktuellen Pixels (z,y):
R(z,y)={ri<ro<---<ry1 <ry|m€Viz,y)} (4.1)
V(z,y) entspricht der M-elementigen Menge der Grauwerte in N:
Ve, y) ={1(i,5) | (i,5) € N(z,y)}

Eine Rangordnungsoperation stellt eine Funktion f dar, durch die jeweils ein

Wert h(z,y) aus R als neuer Wert des betrachteten Pixels ausgewihlt wird:
h(z,y) = f(R(z,y)) (4.2)
Die Erosion und die Dilatation werden auf dieser Basis wie folgt definiert:

h(z,y) = n Erosion (4.3)
h(z,y) = ry  Dilatation (4.4)
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:H

[TTT1
Originalbild Erosion Dilatation

Abbildung 4.2: Morphologische Grundoperationen (angelehnt an [Jih97])

Bei der Erosion wird jeweils der minimale Grauwert innerhalb der betrachte-
ten Nachbarschaft als neuer Wert iibernommen, bei der Dilatation der maximale
Wert. In Binédrbildern treten als mogliche Werte fiir die r; lediglich 0 und 1 auf.
Im Rahmen einer Erosion wird damit jeder Objektpunkt, in dessen Nachbar-
schaft mindestens ein Pixel den Wert 0 aufweist, eliminiert. Nur Bildpunkte, die
vollstéindig im Inneren des Objektes liegen, bleiben erhalten. In Abbildung 4.2
sind in der mittleren Skizze die Auswirkungen einer Erosion (Nachbarschafts-
grofle = 3) auf das links gezeigte Originalobjekt dargestellt. Die hell gezeich-
neten Pixel werden durch die Erosion entfernt. Damit kénnen Stérungen, wie
beispielsweise der einzelne Pixel unten links, beseitigt werden. Gleichzeitig wer-
den Locher innerhalb von Objekten vergréflert und die Objektfliche insgesamt
nimmt ab. Eine Dilatation erzeugt gegenteilige Effekte. Hierbei werden alle Bild-
punkte dem Objekt zugefiigt, in deren Nachbarschaft mindestens ein Pixel den
Wert 1 aufweist. Dadurch werden Liicken geschlossen, eng benachbarte Regionen
zusammengefasst und Objektkonturen gegléttet. Rechts in Abbildung 4.2 ist dies
zu sehen (zugefiigte Punkte sind dunkelgrau gezeichnet). Allerdings ist mit der
Dilatation auch ein Wachstum der Objekte verbunden, durch das unter anderem
Storungen verstirkt werden.

In der Praxis werden die vorgestellten Operationen in der Regel miteinander
kombiniert, um die angesprochenen Gréflenverdnderungen der bearbeiteten Ob-
jekte zu vermeiden. Durch die Anwendung einer Dilatation auf ein erodiertes
Bild (Opening) werden den Objekten in kompakten Teilbereichen zuvor entfern-
te Randpixel wieder zugefiigt. Die Objektgrossen bleiben dort nahezu konstant,
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[T _:H [ TTT1

Opening Closing

Abbildung 4.3: Opening und Closing

wahrend in den iibrigen Bereichen eine Ausdiinnung des Objektes stattfindet. Die
Erosion eines Bildes, das zuvor durch eine Dilatation bearbeitet wurde (Closing),
fiihrt zu einer riickwirkenden Verkleinerung der durch die Dilatation vergréflerten
Objekte, wobei Locher im Objektinneren geschlossen werden. Im ersten Schritt
zusammengefasste Regionen bleiben dabei als Einheit erhalten. In Abbildung 4.3
sind die Ergebnisse der Opening- und Closing-Operationen fiir das Objekt aus
Abbildung 4.2 gezeigt.

Anhand der vorstehenden Ausfiihrungen erscheint ein Closing-Operator fiir die
Bearbeitung der bindren Bewegungskarten am besten geeignet. Durch seine An-
wendung gehen keine Informationen verloren und die in den Regionen vorhan-
denen Locher konnen geschlossen werden. Im Hinblick auf die in Kapitel 3.4
diskutierten Probleme bei der Detektion von Objektkonturen unter Verwendung
des Normal Flow, und auf Grund der allgemeinen Zielsetzung, bewegte Objekte
moglichst vollstdndig zu detektieren, wird dennoch die Dilatation zur Bearbeitung
der Bewegungskarten ausgew#hlt. Das damit verbundene Wachstum der bewegten
Regionen ermdoglicht, auch bei Einsatz der Intensitétsdifferenz oder Konvergenz-
analyse, eine robustere Konturdetektion und bietet damit eine bessere Grundlage
fiir eine nachfolgende Objekterkennung. Die gleichzeitige Verstirkung von Stérun-
gen, die sich bei der Dilatation nicht vermeiden ldsst, wird durch die Festlegung
einer Mindestgrofle fiir signifikante Regionen ausgeglichen. Unter der Annahme,
dass aus verrauschten Daten resultierende Regionen in der Regel weitaus kleiner

sind als tatsdchlich bewegte Regionen, ist damit eine Begrenzung der Anzahl zu
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untersuchender Regionen méglich. Es muss jedoch beachtet werden, dass die skiz-
zierte Vorgehensweise die Verarbeitung sehr kleiner Objekte nicht gestattet, da sie
nur schwer von Detektionsstérungen zu unterscheiden sind. In der nachstehenden
Abbildung sind abschlielend die Ergebnisse der Dilatation fiir zwei Bewegungs-
karten gezeigt. Als geeignete Nachbarschaftsgroflen haben sich im vorliegenden

Kontext ;= 5 bzw. pu = 7 erwiesen.

Bewegungskarten vor der Dilatation

Bewegungskarten nach der Dilatation

=T - L AT

=
- -

\

Abbildung 4.4: Auswirkungen der Dilatation

4.2 Zeitliche Korrespondenzanalyse

Aus der Anwendung der Dilatation auf die Bewegungskarten resultieren weitge-
hend kompakte Regionen, die bewegten Objekten oder Teilen dieser entsprechen.
Fiir die angestrebte Zuordnung korrespondierender Regionen bzw. Zusammen-
hangskomponenten in aufeinanderfolgenden Bildern der Bildfolge werden diese
miteinander verglichen. Die Grundlage hierfiir bilden die im Folgenden vorge-
stellten Merkmale, die zunéchst fiir jede Region berechnet werden. Anhand eines
geeigneten AbstandsmaBes wird anschliefend iiber die Ahnlichkeit zweier Regio-
nen entschieden. Die Merkmale sind dabei so gew#hlt, dass sie sich leicht auf die
angesprochenen Zusammenhangskomponenten iibertragen lassen und damit fiir

deren Vergleich dieselben Heuristiken angewendet werden konnen (Kap. 4.2.3).
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4.2.1 Merkmale

Zur Charakterisierung von Regionen sind in der Literatur ([Jdh97], [Nie81]) eine
Vielzahl von Merkmalen zu finden. Haufig kommen Texturmafle oder Kennzahlen,
die die Regionenform sperzifizieren, zum Einsatz. Die Eigenschaften der Regionen
im vorliegenden Kontext lassen sich durch diese Merkmale nur unzureichend er-
fassen. Da sie nicht durch Anwendung festgelegter Segmentierungskriterien aus
Einzelbildern entstanden sind, sondern auf der Basis von Grauwertdifferenzen
zwischen zwei Bildern generiert wurden, weisen sie im Allgemeinen weder eine
einheitliche Textur auf noch sind sie homogen. Innerhalb ihrer Intensitidtswerte
liegt vielmehr héufig eine grofle Varianz vor. Diese hingt zum einen von den spezi-
fischen Objekteigenschaften ab. Zum anderen resultiert sie in vielen Fallen aus der
Tatsache, dass die Regionen oft an den Rdndern bewegter Objekte zu finden sind
und somit sowohl Objekt- als auch Hintergrundpixel in ihnen zusammengefasst
werden. Die Segmentierungsergebnisse in den Bildern konnen weiterhin signifi-
kant variieren, und die eingesetzte Dilatation wirkt bei den zu Grunde gelegten
Nachbarschaftsgrofien stark formverdndernd, so dass sich auch Formfaktoren als
Ausgangsbasis fiir die Suche nach Korrespondenzen nicht eignen.

Die Regionen werden auf Grund der vorstehenden Ausfithrungen durch die drei
folgenden Merkmale beschrieben, die den Varianzen innerhalb der Grauwerte
Rechnung tragen und gegeniiber Formverdnderungen weitgehend invariant sind.
Im Einzelnen trifft dies auf das Histogramm der Grauwerte, den Regionenschwer-
punkt und die Pizelanzahl zu. Der Schwerpunkt s = (s, s,) einer Region wird auf

Basis von Momenten m,,, berechnet [Nie81]:

Mpg = /00 /00 2Py f(z,y) dx dy (4.5)

Sie spezifizieren die Verteilung der Funktionswerte der untersuchten Funktion f.
In der Analyse diskreter Bildfunktionen I werden die aus Gleichung 4.5 abgelei-
teten, diskreten Momente verwendet:

Mpg = Z Z I(z,y)zPy? (4.6)
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Aus ihnen ldsst sich der Schwerpunkt einer Region unter Beriicksichtigung aller

zugehorigen Pixel ermitteln:

Sg = @ ’ Sy = @ (47)

Moo Moo

Das Grauwerthistogramm dient als Grundlage fiir den Vergleich zweier Regionen.
Anhand der im néchsten Abschnitt vorgestellten Abstandsmafle fiir Histogram-
me lassen sich korrespondierende Regionen mit dhnlichen Intensitétsverteilun-
gen ermitteln. Im Vorfeld der Analyse werden dabei zur Aufwandsreduktion zu
weit voneinander entfernte Regionen identifiziert und ausgeschlossen, wobei die
Schwerpunktdistanz der Regionen als Kriterium zu Grunde gelegt wird.

Dariiberhinaus findet eine Uberpriifung der Gréfendifferenzen zwischen den zu
vergleichenden Regionen statt. Wird eine zu spezifizierende Maximaldifferenz
iiberschritten, so werden die Regionen als nicht korrespondierend betrachtet. Auf
diese Weise resultiert eine groflere Robustheit der Zuordnungsresultate. Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass der Schwellwert nicht zu niedrig gewahlt wer-
den darf, da beispielsweise bei einer Bewegungsdetektion im Frame-To-Mosaic-
Modus relativ zum Mosaikbild des statischen Szenenhintergrundes (vgl. Kapitel
5) ein Regionenwachstum durch das Detektionsverfahren gegeben ist und bei der

Korrespondenzanalyse in angemessener Weise beachtet werden muss.

4.2.2 Zuordnung detektierter Regionen

Zwei Regionen, die auf Grund ihres Schwerpunktabstandes und der vorliegenden
Groflendifferenzen potenziell korrespondierend sind, werden auf der Basis ihrer
Grauwerthistogramme miteinander verglichen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurden dazu zwei verschiedene Heuristiken untersucht, die im Folgenden vorge-
stellt werden. Beim ersten Verfahren handelt es sich um den x?-Test, ein statisti-
sches Standardverfahren fiir den Vergleich diskreter Verteilungen [PTVF92]. Er
wird insbesondere im Hinblick auf seine Eignung im gegebenen Kontext ana-
lysiert. Als alternative Vorgehensweise wird anschlielend die Berechnung der
Schnittfliche zweier Histogramme préasentiert. Den Abschluss des Abschnitts bil-
den einige Anmerkungen zur Bewertung von Gréflendifferenzen zwischen Regio-

nen, durch die eine erh6hte Robustheit der Detektionsergebnisse angestrebt wird.
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x2-Test

Ein bei der Analyse statistischer Daten hiufig auftretendes Problem stellt die
Uberpriifung von Verteilungsannahmen dar. In der Regel werden dabei aus empi-
rischen Untersuchungen erhaltene Verteilungen mit angenommenen Standardver-
teilungen verglichen, um im Vorfeld formulierte Hypothesen zu verifizieren oder
zu widerlegen. Fiir die Analyse diskreter Daten, die in Form von Histogrammen
gegeben sind, eignet sich dazu der x?-Test. Unter Vorgabe eines Signifikanzniveaus
lasst sich durch die Untersuchung der Differenzen zwischen den Histogrammen die
angenommene Ahnlichkeit iiberpriifen. Details zu den theoretischen Grundlagen
finden sich im Anhang A. Durch eine Abwandlung der dort eingefiihrten Berech-
nungsformeln kann der Test auch fiir den Vergleich zweier, aus empirischen Un-
tersuchungen resultierender Verteilungen herangezogen werden. Die modifizierte
Formel zur Berechnung der gewichteten quadratischen Differenzen zwischen den
Histogrammen (vgl. mit Gleichung A.3) ergibt sich nach [PTVF92] zu:

=y WA b VB ) 4s)

- bi-i-ai

7

A=>"a; , B=) b (4.9)

a; und b; entsprechen dabei den Treffern innerhalb der einzelnen Diskretisierungs-

zellen ¢, A und B jeweils der Gesamtanzahl Treffer in beiden Histogrammen.
Die hier zu untersuchenden Grauwerthistogramme zweier Regionen lassen sich auf
dieser Basis vergleichen, wenn sie als Verteilungen einer diskreten Zufallsvariablen
interpretiert werden. Durch Festlegung eines geeigneten Signifikanzniveaus fiir ei-
ne erfolgreiche Zuordnung von Histogrammen kénnen Korrespondenzen zwischen
Regionen etabliert bzw. zuriickgewiesen werden.

In der praktischen Anwendung hat sich der Test zum Vergleich von Regionen
allerdings als zu restriktiv erwiesen. Dies liegt hauptséichlich in der Sensitivitit
gegeniiber groflen Abweichungen innerhalb einzelner Diskretisierungszellen be-
griindet. Da die Differenzen, wie aus Gleichung 4.8 ersichtlich, quadratisch gewich-
tet bei der Berechnung eingehen, sind bereits wenige Ausreifler ausschlaggebend
fiir die Gesamtdifferenz. Regionen, deren Histogramme im gegebenen Kontext
als dhnlich einzustufen sind, werden auf Grund dessen als nicht korrespondie-

rend zuriickgewiesen. Abbildung 4.5 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Fiir 2

47



KAPITEL 4. REGIONENTRACKING

T T T T T T T
140 g .

—— Histogramm 1 L .
. signifikante Ausreiler
""""" Histogramm 2

T

120

100 -

80 -

60

20

0 " L P e T o ] | L :
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abbildung 4.5: Ausreier im y2-Test

resultiert in diesem Fall, trotz sehr weniger grofer Differenzen (beispielhaft grau
markiert), ein Wert, der unter der gegebenen Anzahl von Freiheitsgraden eine
Riickweisung der Nullhypothese nach sich zieht. Durch die im vorangegangenen
Abschnitt skizzierten Eigenschaften der Regionen, insbesondere dem durch die
Detektionsverfahren hervorgerufenen Wachstum, lassen sich grofie Differenzen in
einzelnen Zellen der Histogramme jedoch nicht vermeiden. Daraus folgt, dass fiir
einen Vergleich der hier gegebenen Histogramme Verfahren Anwendung finden
miissen, die weniger sensitiv auf Abweichungen reagieren. Die dem y2-Test zu
Grunde liegenden, sehr restriktiven statistischen Annahmen iiber die Ahnlichkeit

von Verteilungen schliefen seinen Einsatz aus.

Schnittfliche

Ein einfaches Verfahren zur Abschiitzung der Ahnlichkeit zweier Histogramme
besteht in der Berechnung der Schnittfliiche F, die aus einer Uberlagerung der
Histogramme resultiert. Unter der Voraussetzung, dass die Diskretisierungsskalen
der betrachteten Histogramme identisch sind, lésst sie sich durch Gleichung 4.10

ermitteln, wonach iiber alle Diskretisierungszellen i jeweils das Minimum der
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Eintrége a; und b; aus beiden Histogrammen aufsummiert wird:
F = min(a;b) (4.10)
i

In Abbildung 4.6 ist die Schnittfliche fiir zwei Histogramme visualisiert.
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Abbildung 4.6: Schnittfliche von zwei Histogrammen

Als Ma8 fiir die Ahnlichkeit der Regionen wird die errechnete Fliche jeweils ins
Verhéltnis gesetzt zu den Gesamtflichen A und B (Gleichung 4.9) der beiden

Histogramme:
¢ =F/A und ¢ =F/B (4.11)

Wenn die resultierenden Quotienten ¢; und g- ein festgelegtes Signifikanzniveau
iiberschreiten, d.h. die Schnittfliche mehr als einen bestimmten Prozentsatz der
einzelnen Histogrammfldchen ausmacht, werden die Regionen auf Grund ihrer In-
tensitdtshistogramme als korrespondierend angenommen. In der Praxis hat sich
ein Signifikanzniveau von 0.75 bis 0.85 als geeignet erwiesen, um den Ahnlich-
keitsanforderungen im gegebenen Kontext gerecht zu werden.

Auch in diesem Fall stellt das Wachstum der Regionen jedoch ein Problem dar,

das beriicksichtigt werden muf. Je gréfler die Differenzen zwischen den Fléichen
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A und B der beiden Histogramme sind, desto signifikantere Abweichungen resul-
tieren in der Regel zwischen den Eintrdgen a; und b; der einzelnen Diskretisie-
rungszellen. Im Allgemeinen sind sehr kleine Werte fiir ¢; und ¢, die Folge, die zu
Riickweisungen von Zuordnungen zwischen Regionen fiithren, deren Grauwertver-
teilungen im gegebenen Kontext dhnlich sind. Da Zuordnungen bei nur kleinen
Groflendifferenzen nicht ausgeschlossen werden sollen, bietet sich eine Normie-
rung der Histogramme an. Dazu werden die Trefferzahlen beider Histogramme
anhand der nachfolgenden Gleichungen auf die Gesamtsumme 1 normiert:

o - b

1 und biZE (4.12)

a; =

Auf diesem Weg lassen sich Varianzen innerhalb der Eintréige in beiden Histo-

grammen ausgleichen und korrespondierende Regionen sicher zuordnen.

Die in den vorangegangenen Absétzen mehrfach angesprochenen Differenzen in-
nerhalb der Gréflen detektierter Regionen fiihren beim y2-Test zu den darge-
stellten Problemen, die seinem Einsatz im gegebenen Kontext entgegenstehen.
Obwohl bei der Berechnung der Schnittfliche Gréfiendifferenzen durch eine Nor-
mierung der Histogramme ausgeglichen werden konnen, ist dennoch eine explizite
Uberpriifung der Regionengréfen sinnvoll. Zum einen wird durch den frithzeiti-
gen Ausschluss von Regionen, deren Pixelzahlen sich signifikant unterscheiden,
der bei der Korrespondenzanalyse anfallende Aufwand reduziert, zum anderen
sind auf diese Weise robustere Ergebnisse zu erzielen. Fehlerhafte Zuordnungen
von Regionen, die sehr grofle Differenzen aufweisen, werden vermieden. Die im
Vorfeld der Vergleiche stattfindende Uberpriifung wird durch die Berechnung des
nachstehenden Quotienten realisiert:

|A - B

B (4.13)

Durch ihn werden die Trefferzahlen A und B der beiden Histogramme zueinander
in Beziehung gesetzt. Nur wenn die Differenz zwischen ihnen relativ zur Summe
der Histogrammfldchen unterhalb einer festgesetzten Schwelle bleibt, werden die

Regionen miteinander verglichen.
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4.2.3 Zusammenhangskomponenten

Aus der Bewegungsdetektion und der anschliefenden Regionensegmentierung re-
sultieren unter Umsténden eine grofle Anzahl bewegter Regionen. Der paarweise
Vergleich dieser ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Weiterhin treten in den
Segmentierungsergebnissen mitunter deutliche Varianzen auf. Selbst bei geringen
Objekt- und Kamerabewegungen zerfallen oder verschmelzen Regionen im Ver-
lauf der Segmentierung (Abbildung 4.7). Allein durch einen Vergleich einzelner
Regionen lassen sich in solchen Féllen die vorhandenen Korrespondenzen nicht

detektieren.

.-»*"‘", I"’ /

Abbildung 4.7: Varianz in der Regionensegmentierung: Die einem Objekt zuzu-

rechnenden, bewegten Regionen (schwarz) verdndern sich von Bild

zu Bild (die Schwerpunkte sind grau markiert).

Auf Grund der beiden vorstehenden Aspekte, und im Hinblick darauf, dass eng
benachbarte Regionen h#ufig demselben Objekt zuzurechnen sind, werden die
Regionen vor der Suche nach Korrespondenzen innerhalb von Zusammmenhangs-
komponenten gruppiert (vgl. auch [Reh98]). Die Suche beschriinkt sich anschlie-
fend zunéchst auf die Komponenten als Ganzes, die mit einem geringeren Ge-
samtaufwand paarweise miteinander verglichen werden kénnen. Dieser Ansatz
ermoglicht die Zuordnung von Regionengruppen zueinander. Innerhalb der be-
trachteten Gruppen mufl dabei nicht notwendigerweise die gleiche Anzahl von
Regionen enthalten sein, wodurch die Flexibilitat bei der Suche zusétzlich erhoht
wird. Durch die Etablierung zeitlicher Korrespondenzen auf dieser Basis wird ei-
ne groflere Robustheit erzielt, die unter anderem den Ausgleich von Varianzen

innerhalb der Segmentierungsergebnisse zulésst.
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Unter einer Zusammenhangskomponente ist eine Menge von Regionen (oder ge-
nau eine Region) eines Bildes zu verstehen, innerhalb der zu jeder Region minde-
stens eine weitere, geméif eines entsprechenden Abstandskriteriums, benachbarte
Region vorhanden ist. Im vorliegenden Kontext sollen lediglich rdumliche Nach-
barschaftskriterien, d.h. die Abstdnde der Regionen, fiir die Gruppierung heran-
gezogen werden. Weitere Merkmale, wie dhnliche Farben oder Formen, scheiden
aus den in Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten Griinden aus.

Zur Berechnung des Abstandes zwischen zwei Regionen gibt es verschiedene Dis-
tanzmage. In [Lan00] findet sich dazu eine Ubersicht. Die einfachste Abschitzung
der Distanz zwischen zwei Regionen R; und Ry besteht in der Berechnung des

Schwerpunktabstandes:
deom = || s(B1) — s(Rz) || (4.14)

Da fiir jede Region der Schwerpunkt initial als charakterisierendes Merkmal be-
rechnet wird, ist auf dieser Basis eine effiziente Gruppierung realisierbar. Der
Schwerpunktabstand ist im vorliegenden Anwendungsgebiet allerdings in vielen
Fillen nicht sehr aussagekriftig fiir den tatsidchlichen Abstand zu untersuchender
Regionen. In Abbildung 4.7 sind die Schwerpunkte der Regionen grau markiert
worden. Sie weisen einen groflen Abstand auf und beschreiben damit die offen-
sichtlich vorhandene rdumliche Nidhe der Regionen nur unzureichend.

Als Alternative bietet sich die Berechnung des kiirzesten Abstandes zwischen zwei
Regionen an. Er ergibt sich aus der Distanz der zwei néchstgelegenen Punkte p;
und py der beiden betrachteten Regionen (Abbildung 4.8):

dshort = j - 4.15
= e, | PP (419

Die Regionen werden hierfiir zunéchst durch umschreibende Polygone approxi-
miert, bevor auf dieser Basis das Punktepaar mit minimalem Abstand gesucht
wird. Der damit verbundene Aufwand hingt von der gewédhlten Genauigkeit fiir
die Approximation ab. In jedem Fall ist er jedoch hoher als bei der Distanzbe-
rechnung iiber Schwerpunkte. Da im Allgemeinen jedoch auf der Grundlage der
aus dieser Vorgehensweise folgenden Komponenten (Beispielskizze in Abbildung
4.9) robustere Ergebnisse zu erzielen sind, ldsst sich der erh6hte Aufwand recht-

fertigen.
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piy. Region 2 D
Region 1 & = b

Abbildung 4.8: Kiirzeste Distanz zwi- Abbildung 4.9: Skizze einer Zusam-

schen zwei Regionen menhangskomponente

Nachdem fiir die beiden betrachteten Bilder jeweils die Zusammenhangskompo-
nenten ermittelt wurden, werden diese paarweise miteinander verglichen. Dabei
finden dieselben Merkmale Anwendung, die in Abschnitt 4.2.1 fiir die einzelnen
Regionen vorgestellt wurden. Der Schwerpunkt einer Zusammenhangskomponen-
te s, resultiert aus dem gewichteten Mittel der Schwerpunkte s aller Regionen
R, indiziert durch j. Als Gewichte werden die Pixelanzahlen A; der Regionen

verwendet:

Se = ﬁ Z A; - s(R;) (4.16)

Die Grofle A, der Komponente ergibt sich aus der Gesamtsumme der Pixel in
den beteiligten Regionen (Gl. 4.17), und das Intensitétshistogramm stellt die
Summe iiber alle Regionenhistogramme dar (Gl. 4.18). Der Eintrag af im i-ten
Diskretisierungsintervall des Komponentenhistogramms resultiert dabei aus der

Summe der Eintrige ag in den einzelnen Histogrammen der Regionen R;.
A = ) 4 (4.17)
J
a; = Z al (4.18)
J

Wenn die Schwerpunktdistanz zweier Zusammenhangskomponenten in aufein-
anderfolgenden Bildern die festgelegte Maximaldistanz nicht iiberschreitet und
sich ihre Groflen entsprechend des in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Kriteriums
nicht zu sehr voneinander unterscheiden, werden die Komponenten auf Basis
ihrer Histogramme miteinander vergleichen. Falls eine hinreichende Ahnlichkeit

besteht, wird der Match in den Korrespondenzgraphen eingetragen (Kap. 4.2.4).
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Fiir eine Komponente sind dabei mehrere Zuordnungen zugelassen. Auf diese
Weise werden im Fall von Mehrdeutigkeiten, die beispielsweise aus Objektiiber-
deckungen resultieren koénnen (Abbildung 4.10), zunichst alle potenziellen
Korrespondenzen in den Graphen aufgenommen. Sie lassen sich, falls notwendig,
zu einem spéiteren Zeitpunkt anhand erginzender Informationen wieder elimi-
nieren. Entscheidend ist allerdings, dass dennoch jede detektierte Region nur als
Teil genau einer Komponente in den Graphen eingefiigt wird. Dadurch werden
konkurrierende Hypothesen iiber die korrekte Gruppierung von Regionen ver-

mieden und die nachtrégliche, aufwéndige Auflésung dieser Konflikte umgangen.

o || F

Bildt-1 Bild t

Abbildung 4.10: Mehrdeutigkeiten in der Zuordnung von Komponenten:
Fiir die beiden im linken Bild einander iiberlagerten Objekte re-
sultiert nur eine Region, die zu den beiden Regionen im nichsten

Bild nicht eindeutig zugeordnet werden kann.

In vielen Fillen ist durch die vorgestellte Vorgehensweise eine robuste Verfol-
gung bewegter Bereiche zu gewihrleisten. Allerdings ergeben sich Probleme, wenn
Gruppen korrespondierender Regionen in aufeinanderfolgenden Bildern jeweils in
unterschiedliche Zusammenhangskomponenten zerlegt werden. In Abbildung 4.11
ist ein solcher Fall skizziert. Wihrend im linken Bild die Regionen R; und Rs in
einer Komponente zusammengefasst werden, trifft dies im rechten Bild auf die
Regionen R;, und R} zu. Durch den reinen Vergleich der Zusammenhangskompo-
nenten sind die vorhandenen Korrespondenzen zwischen den Regionen nicht zu

detektieren.
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Abbildung 4.11: Varianz in der Regionengruppierung

Eine Behandlung derartiger Problemfélle wird durch die Zerlegung von Kom-
ponenten, die als Ganzes nicht zugeordnet werden koénnen, in Teilzusammen-
hangskomponenten realisiert. Eine Teilzusammenhangskomponente enthilt eine
Teilmenge der zu einer Zusammenhangskomponente gehérenden Regionen, wobei
die zu Grunde gelegten Nachbarschaftskriterien erfiillt sein miissen. Anschlieflend
werden auf Basis der zwei Mengen aller Teilzusammenhangskomponenten der bei-
den Bilder weitere Korrespondenzen gesucht. Dabei erfolgt iterativ eine Auswahl
der jeweils besten Zuordnung zwischen den Mengen, bis keine weiteren Korres-
pondenzen mehr gefunden werden. Die zugeordneten Komponenten, sowie alle
weiteren, in denen Regionen aus ihnen enthalten sind, werden jeweils aus den
Mengen entfernt. Auf diese Weise wird auch hier garantiert, dass jede Region nur
einmal in den Graphen eingefiigt wird. Fiir das vorstehende Beispiel aus Abbil-
dung 4.11 wird durch den Vergleich der Teilzusammenhangskomponenten eine
Detektion aller Korrespondenzen moglich.

Die Bewertung der Matches erfolgt auf Basis der aus den Vergleichsverfahren
resultierenden Ahnlichkeitswerten fiir die Histogramme. Bei der Schnittflichen-
berechnung dienen die errechneten Flichenanteile (Gleichung 4.11) als Mafstab.
In den untersuchten Bildfolgen kénnen damit in der Regel gute Ergebnisse erzielt
werden (vgl. Kapitel 7). Dennoch ist eine Erweiterung denkbar, die beispielsweise
die Gréflen der Komponenten explizit beriicksichtigt und der Zuordnung gréfierer
Komponenten zunéchst den Vorzug gibt.

Trotz der Zerlegung in Teilzusammenhangskomponenten sind in Einzelfdllen Kor-
respondenzen nicht zu erkennen. Falls Regionen bei der Segmentierung zerfallen
oder verschmelzen und die Teile gleichzeitig jeweils in unterschiedliche Kompo-
nenten gruppiert werden (Abb. 4.12), so ist dies durch die vorgestellte Vorge-
hensweise nicht erfasst. An dieser Stelle sind Erweiterungen notwendig, die bei-
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Abbildung 4.12: Verbleibende Probleme in der Korrespondenzanalyse:
Die Gruppierung der beiden Regionen aus dem rechten Bild in
verschiedene Zusammenhangskomponenten verhindert eine Zu-

ordnung zu der Region im linken Bild.

spielsweise auch Mengen von Zusammenhangskomponenten bei den Vergleichen
beriicksichtigen. Ein solcher Fall tritt auch im nachfolgenden Abschlussbeispiel
auf, das die mit der vorgestellten Vorgehensweise erzielbaren Resultate illustriert.
Im linken Teil der Abbildung 4.13 sind die Bewegungskarten von fiinf aufeinan-
derfolgenden Bildern der Bildfolge ”Baufix1” gezeigt. Die resultierenden Zusam-
menhangskomponenten sind jeweils nummeriert und die zugehorigen Regionen
gekennzeichnet. Auf der rechten Seite sind die Zuordnungen skizziert, die sich aus
der Anwendung des vorgestellten Verfahrens ergeben. Es wird deutlich, dass die
vorhandenen Korrespondenzen im Allgemeinen robust detektiert werden, trotz
des sichtbaren Regionen- und Komponentenwachstums. Zwischen dem dritten
und vierten Bild resultiert die Zuordnung der drei einzelnen Komponenten des
dritten Bildes zu der einen Komponente des vierten Bildes aus dem Vergleich der
Teilzusammenhangskomponenten. Die Grofenunterschiede stehen einem direkten
Vergleich entgegen. Zwischen dem ersten und dem zweiten Bild lassen sich nur
zwei der drei vorhandenen Korrespondenzen detektieren. Die Regionen innerhalb
der Komponenten zwei und drei des ersten Bildes verschmelzen im zweiten Bild zu
einer Region und bilden eine Komponente. Aus den oben aufgefithrten Griinden
ist eine Zuordnung zu den beiden korrespondierenden Komponenten des ersten

Bildes nicht méglich.
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Abbildung 4.13: Zeitliche Korrespondenz bewegter Regionen

4.2.4 Der Korrespondenzgraph

Die im vorangegangenen Abschnitt bestimmten Zuordnungen zwischen (Teil-)
Zusammenhangskomponenten aufeinanderfolgender Bilder kodieren die dynami-
schen Informationen innerhalb der Bildsequenz. Aus ihnen lassen sich die Be-
wegungsinformationen der Regionen gewinnen, die bei der Generierung von Mo-
saikbildern ohne eine explizite Bewegungsdetektion verloren gehen wiirden. Um
diese Informationen nachfolgenden Bildanalysemodulen zugénglich zu machen,
ist eine geeignete Datenstruktur notwendig, aus der bei Bedarf die jeweils in-
teressierenden Informationen entnommen werden kénnen. Die Charakteristik der
Korrespondenzen, die iiber die Zeit zwischen jeweils zwei Zusammenhangskom-
ponenten etabliert werden, legt die Verwendung einer Graphdatenstruktur nahe,
wie sie auch in [CM98] Anwendung findet.

Der hier eingesetzte Graph ist gerichtet. Seine Knoten resultieren aus den Kom-
ponenten, die zu einer Zuordnung gehoren. Die Korrespondenzen zwischen ihnen

werden durch zeitlich gerichtete Kanten représentiert. Jeder Kante wird ein Ge-
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wicht zugeordnet, das aus der Bewertung der Korrespondenz resultiert. Fiir einen
Vergleich der Komponenten auf Basis der Histogrammschnittflichen wird dem-
nach der prozentuale Uberlapp der Flichen als Bewertung iibernommen.

Auf Basis dieses Graphen lassen sich fiir jede eingefiigte Komponente durch eine
Riickverfolgung der bei ihr endenden Pfade alle in der Vergangenheit korrespon-
dierenden Komponenten ermitteln. Die Bewertungen der Kanten, die sich unter
Anwendung einer geeigneten Heuristik auch als Bewertungen der einzelnen Pfade
interpretieren lassen, konnen dabei als Anhaltspunkt fiir die Signifikanz der Kor-
respondenzen dienen. Durch diese lassen sich unter Umstdnden auch Mehrdeutig-
keiten in den Zuordnungen auflosen, sofern die Bewertungen der resultierenden
Pfade hinreichend deutliche Unterschiede aufweisen.

Dariiberhinaus kann der Graph als Grundlage fiir eine nachtréigliche Verifikation
oder Ergidnzung der gefundenen Korrespondenzen dienen. Zuordnungen oder Pfa-
de mit sehr kleinen Bewertungen deuten auf Fehldetektionen hin. Andererseits
besteht durch eine gezielte Nachbearbeitung der Pfade mitunter die Moglichkeit,
Liicken in den Zuordnungen zu erkennen und vorhandene Korrespondenzen im
Nachhinein einzufiigen. Insgesamt sollten auf diese Weise robustere Resultate in

der zeitlichen Korrespondenzanalyse zu erzielen sein.

4.3 Trajektorienextraktion

Bewegungen von Objekten lassen sich anhand von Bewegungsmodellen mathema-
tisch erfassen. Je komplexer diese Modelle sind, desto exaktere Beschreibungen
der Objektdynamik resultieren aus ihrer Anwendung. Wie in Kapitel 3 einlei-
tend erwahnt wurde, besteht die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit vorrangig
in der Bewegungsdetektion und eine detaillierte mathematische Modellierung ist
nicht vorgesehen. Die Bewegungen der Objekte sollen lediglich durch Translati-
onsvektoren approximiert werden. Diese ermdglichen in vielen Fillen eine hin-
reichend genaue Beschreibung der Bewegungscharakteristiken. Insbesondere bei
hohen Bildraten und nur kleinen Bewegungen der Objekte lassen sich auf diese

Weise nahezu beliebige Bewegungsbahnen annéhern.
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Zur Extraktion der Translationsvektoren im gegebenen Kontext werden die Ver-
lagerungen der Komponentenschwerpunkte zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Bildern zu Grunde gelegt. Lésst sich eine Komponente dabei iiber mehrere Bilder
hinweg verfolgen, so resultiert aus der Aneinanderreihung der einzelnen Schwer-
punktpositionen eine Trajektorie. Sie kann auf der einen Seite als Ausgangsbasis
fiir die Analyse der Bewegungscharakteristiken dienen, sowie auf der anderen Sei-
te als Grundlage zur Anwendung komplexerer Bewegungsmodelle genutzt werden.
Wenn das Objekt sich entlang einer Geraden bewegt, so geniigt bereits eine linea-
re Regression der Trajektorienpunkte, um Parameter fiir ein lineares Modell zu
bestimmen, bei komplizierteren Bewegungsmustern sind entsprechend flexiblere
Interpolationsverfahren anzuwenden.

Die einzelnen Trajektorien bestehen aus einer Liste von Punkten, mit denen je-
weils eine Zusammenhangskomponente bzw. der zugehérige Knoten des Korres-
pondenzgraphen assoziiert werden. Thre Generierung erfolgt parallel zum Aufbau
des Graphen. Wenn eine gefundene Korrespondenz eingefiigt wird, so findet eine
Untersuchung der enthaltenen Komponente aus dem Vorgingerbild dahingehend
statt, ob sie bereits durch frithere Zuordnungen im Graphen représentiert ist. Da-
bei sind drei mogliche Fille zu unterscheiden (Abbildung 4.14). Falls die Kompo-
nente bereits enthalten ist, so existieren Trajektorien, die ihre Schwerpunktverla-
gerung bis zum vorherigen Zeitpunkt beschreiben. Sie miissen lediglich um den aus
der neuen Zuordnung hinzukommenden Punkt erweitert werden. Ist die Kompo-
nente noch nicht im Graphen vorhanden, so wird iiberpriift, ob eine oder mehrere
ihrer Regionen als Bestandteil anderer Komponenten eingefiigt wurden. Dies trifft
beispielsweise zu, wenn zum aktuellen Zeitpunkt nur Teilzusammenhangskompo-
nenten einer Komponente zugeordnet werden koénnen, die im vorausgegangenen
Schritt als Ganzes gematcht wurde. Dann existiert fiir die aktuelle Komponente
keine direkte Zuordnung, obwohl durch die beteiligten Regionen Korresponden-
zen gegeben sind. Solche Konstellationen sind hiufig bei einem Zerfall oder einer
Verschmelzung bewegter Bereiche zu beobachten. Sind entsprechende Regionen
vorhanden, so findet eine Erweiterung der mit den zugehorigen Komponenten as-
soziierten Trajektorien statt. Falls weder die Komponente selbst noch eine ihrer
Regionen innerhalb des Graphen reprisentiert sind, wird eine neue Trajektorie

initialisiert und gegebenenfalls im weiteren Verlauf expandiert.
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Abbildung 4.14: Die drei moglichen Konstellationen bei der Trajektoriengenerie-
rung: a) die Komponente oder b) einzelne Regionen sind bereits
im Graphen enthalten, d.h. bestehende Trajektorien werden ex-

pandiert, oder c) eine neue Trajektorie wird initialisiert.

Die gewonnenen Trajektorien eignen sich unter Umstédnden zur Losung ver-
schiedener Probleme, die in vorangegangenen Abschnitten aufgezeigt wurden.
Zunichst konnten sich durch ihre Analyse Fehlklassifikationen ermitteln lassen.
Die Schwerpunktpositionen eines als bewegt erkannten, tatséchlich aber stati-
schen Bereichs unterliegen im Allgemeinen keiner Verschiebung. Die Varianz der
zugehorigen Trajektorienpunkte sollte somit gering, und der Bereich durch eine
Varianzanalyse von real bewegten Bereichen zu unterscheiden sein. Insbesondere
die Initialpositionen bewegter Objekte, die bei einer Detektion im Frame-To-
Mosaic-Modus im Mosaikbild verbleiben (Kapitel 5), wiren auf diese Weise zu
lokalisieren und nachtréglich zu entfernen. Des Weiteren ist denkbar, dass die
Trajektorien auch als Grundlage zur Rekonstruktion unvollstéindig detektierter
Objekte dienen konnen. Wenn sich zwischen den einzelnen, zu einem Objekt
gehorenden Regionen auf Basis der Bewegungsdetektion keine Verbindung
herstellen lédsst, so sollten sie dennoch eine dhnliche Bewegungscharakteristik
aufweisen. Durch einen Vergleich ihrer Trajektorien ist gegebenenfalls eine
Gruppierung sich parallel bewegender Regionen moglich, auf deren Basis eine
Rekonstruktion des Objektes erfolgen kann. Ein analoger Ansatz wird auch in
[Bom97] vorgestellt, dessen Ubertragbarkeit auf den vorliegenden Anwendungs-

bereich zu priifen ist.
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Kapitel 5
Hintergrundmosaikbilder

Die Zusammenfassung von Bildern einer Sequenz in einem einzigen Mosaikbild
fiihrt zu einer erheblichen Datenreduktion und erleichtert fiir Bildverarbeitungs-
systeme die Analyse der aufgenommenen Szene. Durch die gezielte Detektion von
Objektbewegungen und ihrer Beobachtung iiber die Zeit ist dabei ein weitgehen-
der Erhalt der dynamischen Informationen gewéhrleistet. Die in den vorangegan-
genen Kapiteln diskutierten Verfahren bilden damit eine wichtige Basis fiir die
effiziente Verarbeitung von Bildfolgen mit Hilfe von Mosaikbildern.

Aus der Bewegungsdetektion und dem Regionentracking resultieren statische und
dynamische Daten, die die Szene vollstindig beschreiben. Sie werden hier nach-
folgenden Bildanalysemodulen in Form des angesprochenen Korrespondenzgra-
phen und eines Mosaikbildes des statischen Szenenhintergrundes zur Verfiigung
gestellt. Aus dem Graphen lassen sich die dynamischen Informationen der Sze-
ne in Form von Trajektoriendaten der detektierten Regionen extrahieren. Das
Mosaikbild représentiert demgegeniiber den statischen, innerhalb der Bildfolge
unverdnderten Anteil der aufgenommenen Szene. In diesem Kapitel wird die Ge-
nerierung des Hintergrundmosaikbildes behandelt. Durch die explizite Beriick-
sichtigung der zuvor gewonnenen Bewegungsdaten werden dabei die in dieser
Arbeit einleitend aufgezeigten Integrationsfehler bei der Mosaikbildgenerierung

von Bildfolgen bewegter Szenen weitgehend vermieden.
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5.1 Statische Integration

In Kapitel 2.1.2 wurden verschiedene Heuristiken zur Integration neuer Bilder in
ein Mosaikbild vorgestellt. Die in der Regel verwendete Berechnung des arithme-
tischen Mittels aus den Grauwerten der gegebenen Bilder verursacht in bewegten
Bereichen Integrationsfehler im Mosaikbild. Um diese zu vermeiden, ist im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ergéinzend ein statischer Integrationsmodus realisiert
worden, in dem fiir jedes Pixel das Resultat der Klassifikation als bewegt oder
unbewegt beriicksichtigt wird. An Pixeln, die als unbewegt eingeordnet wurden,
resultiert der neue Intensititswert wie bisher aus dem arithmetischen Mittelwert
der Grauwerte. Bildpunkte, die einer Eigenbewegung unterliegen, werden bei der
Integration ausgespart. An den entsprechenden Bereichen im Mosaikbild bleibt
die vorhandene Information erhalten.

Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich der aus der Anwendung der beiden Vorge-
hensweisen resultierenden Mosaikbilder. Die obere Zeile enthilt die beiden zu
Grunde gelegten Bilder aus der Bildfolge ”Officel”. Darunter sind das aus der
Berechnung der Intensititsdifferenz erhaltene Bewegungsbild (inverse Darstel-
lung) und die bindre Bewegungskarte abgebildet. Dunkle Bereiche kennzeichnen
Bewegungen. Im Mosaikbild unten links, das aus der einfachen Mittelwertbil-
dung hervorgegangenen ist, sind die Integrationsfehler deutlich zu erkennen. Die
sich bewegende Person wird mehrfach integriert, wobei durch die arithmetische
Mittelung jeweils eine Verwischung des Objektes hervorgerufen wird. Im Gegen-
satz dazu sind im rechten Mosaikbild die bewegten Bereiche bei der Integration
beriicksichtigt worden. Die aktuelle Position der Person wird nicht integriert, so
dass Fehler vermieden werden. Auffallend ist allerdings, dass die alte Position
weitgehend erhalten bleibt. Der Bereich wird zwar als bewegt klassifiziert, die in
diesem Fall korrekte, neue Information jedoch zur Integration nicht herangezogen.
Dies zeigt, dass die Unterscheidung zwischen Bereichen, die ein aktuell bewegtes
Objekt beschreiben, und Bereichen, die aus fritheren Positionen der Objekte in
den Bildern resultieren, notwendig ist. Allein durch die hier verwendeten Verfah-
ren zur Bewegungsdetektion ist das allerdings nicht realisierbar. Eine ergéinzende
Uberpriifung, in deren Rahmen die Ursachen fiir die Klassifikation einzelner Pi-

xel festgestellt werden konnen, ldsst sich beispielsweise durch die Auswertung von
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Abbildung 5.1: Statische Integration in Mosaikbildern bewegter Szenen

lokalen Konturinformationen oder durch die Analyse von Trajektoriendaten der
betroffenen Gebiete (vgl. Kapitel 4.3) umsetzen.

Die Qualitéit des aus der statischen Integration resultierenden Mosaikbildes héngt
davon ab, wie vollstindig die bewegten Objekte detektiert werden konnen. Je
besser dies gelingt, desto weniger Integrationsfehler treten auf und desto konsis-
tenter und hochwertiger ist das Mosaikbild. Neben den, aus den Eigenschaften
der Detektionsverfahren folgenden Einschriankungen, ist dafiir auch die Wahl des
Referenzbildes ein entscheidender Faktor. Seine Festlegung hat mafigeblichen Ein-
fluss auf die detektierbaren Teilbereiche der Objekte. Der nachfolgende Abschnitt
stellt die verschiedenen Alternativen vor.
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5.2 Wahl des Referenzbildes

Analog zu den in Kapitel 2.1.1 skizzierten, verschiedenen Mdoglichkeiten zur
Festlegung des Referenzbildes bei der Schitzung der Transformationsparame-
ter, kann auch fiir die Bewegungsdetektion das vorangegangene Bild (Frame-To-
Frame) oder ein geeigneter Ausschnitt des gegenwértigen Mosaikbildes (Frame-
To-Mosaic) als Referenz verwendet werden.

Im ersten Fall sind bei hohen Bildraten und entsprechend kleinen Verschiebungen
der bewegten Objekte zwischen den Bildern, insbesondere bei hochgradig homo-
genen Objekten, in der Regel nur Teilstiicke dieser zu detektieren (vgl. Abschnitt
3.4.2). Demgegeniiber lassen sich durch die zweite Variante vollstéindigere Be-
wegungsdaten gewinnen. Die Ergebnisse sind allerdings von der jeweils verwen-
deten Integrationsheuristik fiir das Mosaikbild abhéngig. Bei einer Integration
neuer Bilder durch Mittelwertbildung unterscheiden sich die resultierenden Da-
ten kaum von denen, die durch eine Detektion relativ zum Vorgéngerbild erzielt
werden. Wird hingegen die auf Basis der Bewegungsdaten realisierbare, statische
Integration aus dem vorangegangenen Abschnitt eingesetzt, so kann das bewegte
Objekt im Verlauf der schritthaltenden Verarbeitung der Bildfolge zunehmend
vollstandiger detektiert werden.

In Abbildung 5.2 sind die Detektionsergebnisse und die Hintergrundmosaikbilder
fiir ausgewéhlte Bilder der Bildfolge ”Baufix1” dargestellt, wobei die Frame-To-
Frame-Detektion der Bewegungserkennung relativ zum Mosaikbild gegeniiberge-
stellt wird. Die obere Zeile zeigt die drei betrachteten Bilder der Sequenz, darunter
sind jeweils die inversen Bewegungskarten beider Verfahren und die Mosaikbilder
zu sehen. Zu Beginn der Verarbeitung weisen die Ergebnisse keine signifikanten
Unterschiede auf. Wéhrend im weiteren Verlauf gegeniiber dem Vorgéingerbild
jeweils nur minimale Verdnderungen registriert werden kénnen, die bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit und Bildrate kaum variieren, wird das bewegte Objekt im
Frame-To-Mosaic-Modus zunehmend vollstdndiger detektiert. In den Mosaikbil-
dern der Frame-To-Frame-Detektion wird somit die aktuelle Position der Leiste
jeweils weitgehend integriert, wobei nur an Objektrindern geringe Verwischun-
gen auftreten. Im Hintergrundmosaikbild wird demgegeniiber das bewegte Objekt

ausgeklammert.
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Abbildung 5.2: Auswirkungen der Referenzbildwahl

Abschlieflend ist anzumerken, dass die Initialposition des bewegten Objektes (in
der Abbildung punktiert eingezeichnet), die bei der Frame-To-Mosaic-Detektion
im Mosaikbild erhalten bleibt, im Frame-To-Frame-Modus durch die arithmeti-
sche Mittelwertbildung im weiteren Verlauf verschwindet. Da das Mosaikbild, in
das das Objekt anfangs integriert wurde, in die Bewegungsdetektion nicht ein-
geht, werden die betroffenen Bereiche, nachdem das Objekt sich entfernt hat,
als statisch klassifiziert. Die neuen Informationen gehen damit jeweils zur Hélfte
bei der Integration ein und der Einfluss der initialen Grauwerte des Mosaikbildes

nimmt exponentiell ab.
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5.3 Zusammenfassung

Eine Bewegungsdetektion relativ zum aktuellen Mosaikbild, das durch Anwen-
dung der statischen Integration entstanden ist, verbessert die Ausgangsbasis fiir
die angestrebte Generierung weitgehend fehlerfreier Mosaikbilder. Mit zunehmen-
der Detektionsdauer konnen die bewegten Objekte vollstindiger detektiert wer-
den und die Robustheit der Erkennung nimmt zu. Absolut fehlerfreie und zu
jedem Zeitpunkt mit den statischen Anteilen der Szene iibereinstimmende Mosa-
ikbilder sind dennoch nicht zu garantieren, da Initialpositionen sich bewegender
Objekte im Mosaikbild erhalten bleiben.

Bild 35 Bild 45 Bild 55

- |

schwel lwerthinarisierte Bewegungskarten

Mosaikbild 35 Mosaikbild 45 Mosaikbild 55

Abbildung 5.3: Mosaikbildentwicklung bei einer Szene mit Verdeckungen

Das Beispiel in Abb. 5.3 illustriert abschlielend die Leistungsfahigkeit der Bewe-
gungsdetektion im Frame-To-Mosaic-Modus in Kombination mit der statischen
Integration. In den oben gezeigten Bildern der Folge ”Baufix3” werden Objekte
durch die ins Bild greifende Hand verdeckt und die Schraube in der Mitte des Bil-
des entfernt. Wahrend die Hand nicht integriert wird, sind die partiell verdeckten
Objekte Bestandteile des Hintergrundmosaiks. Die Schraube, die aus der Szene
entfernt wird, bleibt jedoch im Mosaikbild erhalten, wodurch die Szenenrepréisen-

tation in diesem Bereich mit der Realitdt nicht {ibereinstimmt.
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Kapitel 6

Realisierung

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Verfahren zur Bewegungsana-
lyse in Bildfolgen erméglichen die Erstellung konsistenter Mosaikbilder bewegter
Szenen. Im Gegensatz zu konventionellen Vorgehensweisen werden vor der Mosa-
ikbildberechnung zunichst Verdnderungen innerhalb der Bilder registriert. Durch
ihre anschliefende Beriicksichtigung bei der Integration der Bilder ins Mosaikbild
und ihre Beobachtung iiber die Zeit werden Integrationsfehler vermieden, und
die dynamischen Informationen der aufgenommenen Szene bleiben erhalten. Die
resultierenden Mosaikbilder bilden somit in Kombination mit den extrahierten
Bewegungsdaten eine gute Ausgangsbasis fiir die Analyse der betrachteten Szene
durch nachfolgende Bildverarbeitungskomponenten.

Das im Rahmen ihrer Diplomarbeit von Dirk Sypli und Heiko Tappe [ST99] im-
plementierte Mosaikprogramm zur Verarbeitung von Bildfolgen statischer Szenen
diente bei der Realisierung der vorgestellten Verfahren als Ausgangspunkt. Es
wurde um geeignete Datenstrukturen und Algorithmen zur Bewegungsdetektion
und zum Regionentracking erweitert, so dass jetzt eine Verarbeitung von Bildfol-
gen bewegter Szenen mdglich ist. In diesem Kapitel werden die vorgenommenen
Ergénzungen erldutert, wobei fiir Details der bereits vorhandenen Implementie-
rung auf die oben zitierte Diplomarbeit verwiesen wird. Konkrete Hinweise zur

Bedienung des Programms finden sich im Anhang C.
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6.1 Datenstrukturen

Neben den bereits realisierten Datenstrukturen fiir Bilder und Transformations-
parameter werden zur Bewegungsanalyse Représentationsformalismen fiir Be-
wegungskarten, Regionen, Zusammenhangskomponenten, Trajektorien und den
Korrespondenzgraphen benotigt. Wéahrend die Bewegungskarten in die bereits
vorhandenen Datenstrukturen zur Verwaltung der Bilder eingegliedert wurden,
erfolgte die Realisierung der iibrigen Datentypen durch eigene Klassen. Zum Teil
fanden dabei vordefinierte Datentypen der LEDA-Bibliothek! Verwendung.

Bewegungskarten

Die interne Verwaltung der zu verarbeitenden Bilder wird durch einen Daten-
typ matrix realisiert. Da fiir die Schitzung der Transformationsparameter die
Bilder im Allgemeinen in mehreren Auflésungen vorliegen miissen (vgl. Kap.
2.1.1), existiert ergéinzend ein Datentyp matrixpyramid. Durch ihn werden die
verschiedenen Auflésungsstufen eines Bildes zusammengefasst und gemeinsam an
die Verfahren zur Parameterschéitzung iibergeben. Dieser Datentyp wurde fiir die
Bewegungsdetektion um Matrizen zur Aufnahme der Bewegungskarten erweitert.
Sie sind wiederum in einer Auflésungspyramide strukturiert, wobei aktuell nur
die unterste Ebene tatsichlich Verwendung findet. Die Pyramide schafft jedoch
die Grundlage fiir eine stirkere Einbindung der Bewegungsinformationen bei der
Parameterschétzung, die zu einem spéteren Zeitpunkt realisiert werden kann. Der
Datentyp matrix selbst, der neben den Funktionen zur Speicherverwaltung auch
Routinen zur Manipulation von Matrizen zur Verfiigung stellt, wurde um Metho-
den zur Anwendung morphologischer Operationen, sowie zur Binarisierung und

Invertierung erginzt.

Regionen

Aus der Binarisierung der Bewegungskarten und der anschlieBenden Anwendung
eines Dilatationsoperators resultieren Regionen, die als Grundlage zur Extraktion
der dynamischen Informationen dienen. Sie werden durch den Datentyp region

"http://www.mpi-sb.mpg.de/LEDA /leda.html
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realisiert. Er beinhaltet neben Datenfeldern fiir die Merkmale (Schwerpunkt, Pi-
xelanzahl, Grauwerthistogramm, umschreibendes Rechteck bzw. Polygon) unter
anderem auch zwei Listen. In der einen werden die Absténde der Region zu den
anderen, im selben Bild detektierten Regionen abgelegt, die andere verwaltet Zei-
ger auf die gemafl des Nachbarschaftskriteriums benachbarten Regionen. Auf diese
Weise wird ein effizienter Zugriff auf die zur Berechnung der Zusammenhangskom-
ponenten notwendigen Informationen gewéhrleistet. Um dariiberhinaus auch die
aus der Verwendung der Zusammenhangskomponenten und des Korrespondenz-
graphen resultierenden Verkniipfungen geeignet représentieren zu kénnen, enthélt
jede Region Zeiger auf die Komponenten, denen sie zugeordnet ist, sowie den kor-
respondierenden Knoten des Graphen.

Neben Methoden zum Auslesen der erlduterten Datenfelder sind in der Regionen-
Klasse weiterhin Funktionen zur Berechnung der Merkmale, zur Ermittlung der
Translationsrichtung (Kapitel 3.2.4) und fiir das Zusammenspiel mit den Zusam-
menhangskomponenten und dem Graphen zu finden. Die Routinen zur Berech-
nung der Absténde zwischen einzelnen Regionen, die im Rahmen der Generierung
der Zusammenhangskomponenten benétigt werden, wurden dabei im Wesentli-
chen aus der Diplomarbeit von Sebastian Lang [Lan00] iibernommen.

(Teil-)Zusammenhangskomponenten

Zur Verwaltung der Zusammenhangskomponenten dienen zwei Klassen. Die Klas-
se component stellt eine Basisklasse fiir Zusammenhangskomponenten dar. Sie
beinhaltet neben Datenfeldern fiir die Merkmale der Komponenten und die Be-
wegungsrichtung jeweils Listen zum Ablegen der zugehorigen Regionen und Teil-
zusammenhangskomponenten. Ferner sind in jedem Objekt Verweise auf die zu-
geordneten Trajektorien und den Knoten im Korrespondenzgraphen zu finden.
Die implementierten Methoden umfassen im Wesentlichen die Berechnungen der
Komponentenmerkmale und der Teilzusammenhangskomponenten, sowie Funk-
tionen zur Interaktion mit dem Graphen und den Trajektorien.

Die Teilzusammenhangskomponenten selbst wurden in der abgeleiteten Klasse
partComponent implementiert. Diese stellt ergénzende Datenfelder und Metho-
den bereit, die eine effiziente, rekursive Generierung der Teilzusammenhangskom-

ponenten unterstiitzen.
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Korrespondenzgraph

Im Korrespondenzgraphen werden die zwischen den Bildern der Sequenz gefunde-
nen Zuordnungen abgelegt. Er wird durch den Datentyp correspondenceGraph
realisiert, der von parametrisierten LEDA-Graphen abgeleitet ist. In den Knoten
des Graphen sind jeweils Zusammenhangskomponenten enthalten, deren Korres-
pondenzen iiber Kanten zwischen den Knoten reprisentiert werden. Jeder Kante
wird dabei eine Signifikanz zugeordnet, die aus dem Vergleich der Komponenten
resultiert. Der implementierte Datentyp erweitert die Funktionalitit des LEDA-
Datentyps um Datenfelder und Funktionen zum Einfiigen von Zuordnungen, zur
Verwaltung der parallel generierten Trajektorien und zum Zugriff auf die enthal-

tenen Zusammenhangskomponenten.

Trajektorien

Die Bewegungscharakteristik der detektierten und verfolgten Zusammenhangs-
komponenten wird durch Trajektorien beschrieben. Sie werden dem Korrespon-
denzgraphen in Form von Objekten des Typs trajectory zugeordnet. Die Tra-
jektorien werden dabei aus mehreren Teilstiicken zusammengesetzt. Auf diese
Weise konnen Aufspaltungen von Bewegungsbahnen, wie sie beispielsweise beim
Zerfall einer Region auftreten, unter Vermeidung von Redundanzen in den Tra-
jektoriendaten effizient reprisentiert werden. Dementsprechend enthélt eine Tra-
jektorie neben einer Liste der Punkte auch Listen mit Zeigern auf vorausgehen-
de und nachfolgende Trajektorienstiicke. Die Punkte sind als eigener Datenyp
trajectoryPoint implementiert. Jedem Punkt wird neben seinen Koordinaten
zusétzlich ein Zeiger auf die zugehorige Komponente des Graphen zugeordnet,
durch den die effiziente Extraktion der dynamischen Informationen méglich wird.

6.2 Algorithmen

Die realisierten Verfahren zur Bewegungsanalyse innerhalb von Bildfolgen lassen
sich in Anlehnung an das dritte und vierte Kapitel dieser Arbeit in zwei Kate-
gorien einteilen. In die erste Kategorie fallen die Routinen, die zur Erkennung

von Bewegungen innerhalb der Sequenz eingesetzt werden, die zweite Kategorie
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umfasst Algorithmen zur Segmentierung der Regionen und zur Suche nach Kor-
respondenzen zwischen diesen.

Zur Detektion von Bewegungen zwischen den Bildern wurden die drei alternativen
Verfahren aus Kapitel 3 implementiert. Thnen werden als Argumente jeweils die zu
verarbeitenden Bilder sowie gegebenenfalls benotigte Ableitungen und Konfigura-
tionsdaten (Nachbarschaftsgrofie, Mindestgradient, usw.) iibergeben. Als Ergeb-
nis liefern sie die Bewegungskarten in Form einer Bildmatrix zuriick, die weiter-
verarbeitet werden kann. Die nachfolgende Dilatation und die Schwellwertbinari-
sierung wurden in einer Funktion zusammengefasst. Diese enthilt dariiberhinaus
Routinen zur Vor- und Nachbearbeitung (beispielsweise Invertierung) der Bewe-
gungskarten, die jeweils von dem verwendeten Detektionsverfahren abhéingen.
Die zeitliche Korrespondenzanalyse beginnt mit der Regionensegmentierung. Da-
zu werden zunéchst zusammenhéngende Bereiche in den binarisierten Bewegungs-
karten mit Hilfe eines Verfahrens zum Region Labeling eindeutig bezeichnet, so-
wie ihre umschlieBenden Rechtecke bestimmt. Durch diese kénnen die bei der
anschliefenden Merkmalsberechnung zu betrachtenden Bildbereiche auf ein Mini-
mum beschréinkt werden. Fiir die Generierung der Zusammenhangskomponenten
werden unter Anwendung des gewdhlten Distanzmafles die paarweisen Abstédnde
zwischen allen detektierten Regionen des aktuellen Bildes berechnet. Parallel da-
zu wird bereits iiberpriift, ob die Abstdnde zwischen zwei Regionen unterhalb
der zuldssigen Maximaldistanz liegen. Wenn dies der Fall ist, so wird die beste-
hende Nachbarschaft in den beteiligten Regionen vermerkt. Damit ist die Grup-
pierung der Regionen durch eine Suche nach Nachbarn in den entsprechenden
Listen moglich. Die aktuellen Komponenten werden zusammen mit dem Korres-
pondenzgraphen an eine Funktion zur Suche nach Korrespondenzen iibergeben.
Unter Anwendung der gewihlten Heuristik findet ein paarweiser Vergleich mit
den Komponenten des Vorgéingerbildes statt. Detektierte Zuordnungen werden
direkt in den Graphen eingetragen, Komponenten, die nicht zugeordnet werden
konnten, durch die klasseneigenen Routinen in Teilzusammenhangskomponten
zerlegt und weiter untersucht. Der letzte Schritt in der Verarbeitung eines Bildes
besteht schliefilich in dessen Integration in das Mosaikbild, wobei die berechneten
Bewegungskarten beriicksichtigt werden. Hierzu wurde die entsprechende Funkti-

on der matrix-Klasse, die zur Integration neuer Bilder verwendet wird, geeignet
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modifiziert.

Die nachfolgende Skizze zeigt die Einbettung der Bewegungsanalyse in den Pro-
zess der Mosaikbildgenerierung im Uberblick, wobei das bestehende Mosaikbild
als Referenz zu Grunde gelegt wird:

. Schétzung der . aktuelles
neues Bild I » | Transformations- % Mosaikbild M
parameter

| '

Transformation Integration des
e des Bildes I — | neuen Bildes ins
es brdes Mosaikbild
!
_________________ I A
\j
Bewegungsdetek-
tion zwischen
Bewegungs- M und I’
detektion 1] Bewegungskarte
Binarisierung /
Dilatation binarisierte
_________________ | Bewegungskarte
Region-
labeling
Y Regionen
Merkmals-
itlich berechnung aktueller Graph,
zeitliche {} Trajektorien und
K ten d
Korrespondenzanalyse pmponen 9:111 N
i ——— Vorgangerbildes
Zusammenhangs- A
komponenten !
|
|
|
\ \ |
K
Suche nach orrespondenzen> Erweiterung des
____________ Korrespondenzen Graphen

Abbildung 6.1: Einbettung der realisierten Bewegungsanalyse in die Mosaikbild-

generierung, dunkle Késten markieren die neuen Routinen
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Kapitel 7
Auswertung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die einzelnen Komponenten der Be-
wegungsanalyse im Wesentlichen unabhiingig voneinander vorgestellt und unter-
sucht wurden, soll an dieser Stelle abschlieflend eine integrierte Auswertung des
realisierten Verfahrens erfolgen. Ausgehend von den Resultaten der Bewegungs-
detektion, die durch Berechnung der Intensititsdifferenz oder des Normal Flow
erfolgt, werden fiir ausgewéhlte Bildfolgen aus dem Anhang B Mosaikbilder des
statischen Szenenhintergrundes erzeugt. Parallel dazu findet im Rahmen der zeit-
lichen Korrespondenzanalyse die Extraktion der dynamischen Informationen der
bewegten Objekte statt. Sie werden durch die resultierenden Trajektorien in den
Bildern visualisiert. Die Diskussion der Ergebnisse umfasst insbesondere die Qua-
litat und Konsistenz der Mosaikbilder mit der aktuellen Szene, die in der weiteren
Verarbeitung eine entscheidende Rolle spielt. Auflerdem wird die Eignung der ge-
wonnenen Trajektoriendaten fiir eine hinreichend exakte Beschreibung der Bewe-
gungscharakteristiken der Objekte untersucht. Nur wenn sowohl das Mosaikbild
und als auch die Trajektorien den Anspriichen geniigen, kann auf eine zusétzliche
Analyse der Einzelbilder der verarbeiteten Bildfolge verzichtet werden.

Einen wichtigen Aspekt in der Auswertung der prisentierten Vorgehensweise
stellt dariiberhinaus die Analyse der Laufzeiten der implementierten Verfahren
dar. Insbesondere im Hinblick auf eine Echtzeitverarbeitung von Bildfolgen in
interaktiven Systemen sind effiziente Realisierungen der Algorithmen notwen-

dig. Dirk Sypli und Heiko Tappe untersuchten im Rahmen ihrer Diplomarbeit
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[ST99] die Komplexitét der Transformationsparameterschétzung, die entscheiden-
den Einflu} auf den mit der Mosaikbildgenerierung verbundenen Gesamtaufwand
hat. Aus den dort erzielten Resultaten geht hervor, dass derzeit eine schritthalten-
de Verarbeitung von Bildfolgen in Echtzeit nicht durchfithrbar ist. Die Laufzeiten
der aufgesetzten Bewegungsanalyse werden daher vorrangig in Relation zu den
Zeiten fiir die Parameterschitzung gesetzt, die als Mafistab fiir den Aufwand der

zugefiigten Routinen angesehen werden kénnen (Abschnitt 7.2).

7.1 Ergebnisse

Zur Evaluation der Bewegungsdetektion und der zeitlichen Korrespondenzanaly-
se wurden die zu Grunde gelegten Bildfolgen aus dem Anhang im Allgemeinen
auf Teilsequenzen beschrénkt. In diesen ist jeweils eine signifikante Objektbewe-
gung gegeben, wihrend die nicht ndher untersuchten Kamerabewegungen unter
Umsténden klein sind. Die Varianz innerhalb der Bilder einer Folge ist weiterhin
gering, so dass geeignete Konfigurationsparameter fiir jede Folge gefunden wer-
den konnten (siehe Tabelle 7.1). Bei der Interpretation der Ergebnisse ist dies
zu beriicksichtigen, da die Resultate in einer schritthaltenden Verarbeitung von
Sequenzen mit, groflerer Varianz moglicherweise von den hier prisentierten abwei-
chen (vergleiche auch Abschnitt 3.4). Als Referenzbild diente in Anlehnung an
die Ausfiihrungen im fiinften Kapitel jeweils das aktuelle Mosaikbild.

Bei der Berechnung der Zusammenhangskomponenten aus den segmentierten Re-
gionen wurde die Abstandsberechnung auf Basis des minimalen Punktabstandes
verwendet, wobei sich als zuldssige Maximaldistanz ein Wert von 10 als geeignet
erwiesen hat. Um auch bei grofleren Bewegungen und Verédnderungen innerhalb
der Schwerpunktpositionen sichere Zuordnungen vornehmen zu kénnen, wurde
die maximale Schwerpunktdistanz potenziell korrespondierender Komponenten
in der Regel auf den hohen Wert von 60 gesetzt. In den hier untersuchten Bild-
folgen ist die detektierte Komponentenanzahl im Allgemeinen klein, so dass der
Aufwand fiir den paarweisen Vergleich einer Komponente mit allen potenziell kor-
respondierenden gering ist. In Folgen mit einer hoheren Anzahl an Komponenten
ist aber unter Umsténden ein niedrigerer Wert zu wéhlen, der den Aufwand be-

schrankt, gleichzeitig aber auch nur kleinere Bewegungen erfasst.
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verarbeitete | Detektions- | minimaler | Schwell-
Bildfolge Bilder verfahren Gradient wert
Baufix1 30 — 69 Normal Flow! 3 2
Baufix2 15 —49 Intensitit — 25
Baufix4 10 — 79 Normal Flow! 3 6
Baufixb 5—199 Intensitét — 35
Officel 0—50 Intensitét — 40
Desk1 36 — 98 Intensitit — 40
Desk2 20 — 79 Normal Flow 5 4

Tabelle 7.1: Konfigurationsparameter der Bewegungsdetektion in den Beispielen,
die GroBe der Nachbarschaft betrug in allen Fallen p = 3.

Abbildung 7.1: Mosaikbild des statischen Hintergrundes und rekonstruierte Tra-
jektorie (weil) des bewegten Objektes aus der Bildfolge ”Baufix4”

Das erste Beispiel der Bildfolge ”Baufix4” in Abbildung 7.1 zeigt zum Einstieg
eine fehlerfreie Bewegungsdetektion, bei der die Trajektorie des bewegten Objek-
tes exakt rekonstruiert werden kann. Als Orientierungspunkt ist hier, wie auch in
den nachfolgenden Beispielen, das durch das erste verarbeitete Bild vorgegebene
Referenzkoordinatensystem des Mosaikbildes eingezeichnet worden. Da das be-
wegte Objekt initial nicht in den Bildern der Folge enthalten ist und erst spéter
in den Aufnahmebereich der Kamera gelangt, ist eine durchgehend vollstindige

Detektion moglich und im Mosaikbild sind keine Integrationsfehler zu erkennen.

!Berechnung der Ableitungen nach Horn (Kap. 3.4)
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des Objektes 1638
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32

Bewegungskarten

Abbildung 7.2: Die Ergebnisse fiir die Bildfolge ”Baufix2”: die Initialposition des
Objektes verbleibt im Mosaikbild und die Trajektorie wird im Ver-

lauf der Verfolgung aufgespalten (weiler Kreis, schwarze Pfeile).

Demgegeniiber ist der bewegte Baufixring in Abbildung 7.2 zunéchst Teil des
statischen Szenenhintergrundes, bevor seine Bewegung beginnt. Wie in der Ab-
bildung deutlich zu erkennen ist, verbleibt die Initialposition im Mosaikbild, das
dadurch in dem betroffenen Bereich die tatsichlichen Gegebenheiten der Szene
nur unzureichend représentiert. Alle weiteren Positionen des Ringes koénnen
allerdings auch in diesem Fall fehlerfrei und vollstindig detektiert werden, so
dass ein hochwertiges Mosaikbild generiert wird.

Die Trajektorie des Ringes wird im Wesentlichen korrekt extrahiert, wobei
anzumerken ist, dass nach kurzer Verfolgungszeit eine Aufspaltung durch den
Zerfall des bewegten Bereiches erfolgt. Zu Beginn der Bewegung iiberlagern
sich die aktuellen Ringpositionen mit der Initialposition, so dass nur ein be-
wegter Bereich resultiert (vergleiche Bewegungskarte 31 in der Abbildung). Mit
zunehmender Entfernung des Ringes von der Initialposition wird der Bereich
auseinandergezogen, bis er schliefilich entsprechend der nunmehr disjunkten
Objektpositionen zerfillt (Bewegungskarte 32). Durch die zunéchst noch
vorhandene rédumliche Ndhe der beiden resultierenden Regionen werden sie
in einer Zusammenhangskomponente gruppiert und dem zuvor detektierten
Bereich zugeordnet. Auf diese Weise wird die vorhandene Trajektorie weiter

expandiert. Erst wenn der wachsende Abstand eine Zusammenfassung innerhalb

76



7.1. ERGEBNISSE

einer Komponente nicht mehr zulésst, findet die, durch den weiflen Kreis und
die Pfeile in der Abbildung markierte Aufspaltung der Trajektorie statt. Die
Schwerpunkte der beiden nunmehr detektierten Komponenten unterscheiden sich
deutlich von dem Schwerpunkt der zuvor verfolgten Zusammenhangskomponen-
te. Obwohl eine direkte Zuordnung der beiden neuen Komponenten zu der des
Vorgiéngerbildes nicht moglich ist, lassen sich im Rahmen der Untersuchung der
Teilzusammenhangskomponenten die vorhandenen Korrespondenzen ermitteln.
Eine detailliertere Analyse der Trajektorienpunkte, die nach dem Zerfall fiir
den der Initialposition zugeordneten bewegten Bereich resultieren (Diagramm
unten links in der Abbildung 7.2), zeigt die in Kapitel 4.3 bereits angedeuteten
Moglichkeiten zur nachtriglichen Eliminierung der initialen Objektposition auf.
Die geringe Varianz innerhalb der Punkte tritt offensichtlich hervor, so dass eine
Unterscheidung dieses detektierten Bereichs von den tatséchlich bewegten, und
eine nachtrégliche, lokale Korrektur des Mosaikbildes realisiserbar erscheint.

Die Konstellation in der Bildfolge ”Baufix5” (Abbildung 7.3) ist mit der des
Vorgéngerbeispiels vergleichbar. Das anfangs statische Baufixobjekt wird erfolg-
reich detektiert und verfolgt, wobei die Initialposition wiederum im Mosaikbild
verbleibt. Auch hier weisen die Trajektorienpunkte jedoch eine sehr geringe
Varianz auf, die eine Eliminierung der Initialposition ermdoglichen sollte. Die
Bewegung des Objektes in dieser Sequenz verlduft im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Beispielen nicht stetig. Wie aus den Einzelbildern der Folge im Anhang
ersichtlich wird, verdndert sich die Objektposition nach einer Bewegung zu
Beginn zwischenzeitlich nicht. Erst gegen Ende der Folge setzt sich die Bewegung
fort. Das Objekt wird durchgehend als bewegt eingeordnet und auch wihrend
der Bewegungsunterbrechung nicht in das Mosaikbild aufgenommen, obwohl
es zum betreffenden Zeitpunkt dem statischen Hintergrund zuzurechnen ist.
Daraus folgt eine zwischenzeitlich inkonsistente Szenenreprésentation durch das
Mosaikbild. Aber auch in diesem Fall kann eine Anaylse der Trajektorienpunkte
niitzlich sein. Die Unterbrechung tritt innerhalb der Trajektorie deutlich hervor
(schwarzes Rechteck und Diagramm im oberen Teil der Abbildung), so dass ihre
Analyse eine gute Ausgangsbasis bietet, um die Konsistenz des Mosaiks durch

eine korrekte Behandlung der bewegten Bereiche wieder herzustellen.
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Abbildung 7.3: Das Resultat der Bewegungsanalyse in der Bildfolge ”Baufix5”: die
Unterbrechung der Objektbewegung und die Initialposition lassen

sich anhand der Trajektorienpunkte eindeutig identifizieren.

Die aus den Bildern der bislang untersuchten Folgen extrahierten Trajektori-
en reprasentieren die tatsdchlichen Bewegungsrichtungen im Allgemeinen zutref-
fend. Die Segmentierungsergebnisse in den einzelnen Bildern variieren kaum. Dies
liegt im Wesentlichen in der starren Form der beobachteten Objekte und ihrer
ausreichenden Grauwertdifferenz gegeniiber dem Hintergrund begriindet. In der
Bildfolge ” Officel” wird die Bewegung einer Person verfolgt. Wie aus der Abbil-
dung 7.4 deutlich wird, konnen die Positionen iiber die Folge hinweg erfolgreich
lokalisiert werden und ein fehlerfreies Mosaikbild resultiert. Innerhalb der aus
den Schwerpunktpositionen resultierenden Trajektorienpunkte liegen allerdings
groflere Varianzen vor. Das Objekt besitzt hier keine starre Form, so dass die
Segmentierungsergebnisse zwischen den Bildern variieren und allein aus dieser
Tatsache bereits Verschiebungen des Schwerpunktes folgen. Wihrend in diesem
Fall die Hauptbewegungsrichtung trotz des nicht geradlinigen Verlaufs der Tra-
jektorie noch rekonstruierbar erscheint, miissen im Allgemeinen Verdnderungen
der Schwerpunktpositionen, die nicht allein aus der Bewegung des Objektes resul-
tieren, explizit beriicksichtigt werden. Sie konnen die tatsichliche Bewegungsrich-
tung unter Umsténden signifikant verfilschen, wie das nachfolgende Beispiel aus
der Bildfolge ”"Desk2” (Abb. 7.5) deutlich zeigt. Der hier bewegte Stift befindet
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Initialposition
der Person

Aufspaltung der
Trajektorie

Abbildung 7.4: Mosaikbild der Bildfolge ” Officel” und rekonstruierte Trajektorie,

die auf Grund von Varianzen in den Segmentierungsergebnissen

keinen geradlinigen Verlauf aufweist

sich anfangs nicht im Bild. Erst im weiteren Verlauf rollt er in den Aufnahmebe-

reich der Kamera hinein, wobei allein durch die jeweils neu hinzukommenden Teile

eine Verschiebung des Komponentenschwerpunktes verursacht wird. Aus diesem

Grund weicht die berechnete Trajektorie zu Beginn deutlich von der tatséichlichen

Bewegungsrichtung ab, die in der Abbildung durch den weiflen Pfeil angedeutet

wird. Eine exakte Rekonstruktion ist damit ohne weitergehende Malnahmen zum

Ausgleich der nicht durch die Bewegung verursachten Schwerpunktverschiebun-

gen nicht moglich.
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als bewegt erkannte,
statische Bereiche

Abbildung 7.5: Resultierendes Mosaikbild der Bildfolge ”Desk2” mit einer

verfilschten Trajektorie und Integrationsfehlern, die aus einer un-

vollstandigen Objektdetektion folgen
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Neben der ungenauen Trajektorie innerhalb dieser Bildfolge sind im Mosaikbild
auch Integrationsfehler zu erkennen. Die eingestellten Konfigurationsparameter
der in diesem Fall zu Grunde gelegten Normal Flow Berechnung lassen offen-
sichtlich eine durchgingige Detektion des bewegten Objektes nicht zu. Wahrend
der Stift anfangs noch vollstéindig erkannt wird, treten nach dem Ende seiner
Bewegung Fehler in der Bewegungsdetektion auf. Insbesondere im mittleren Teil
werden Objektpunkte im Mosaikbild integriert, obwohl zwischen den Bildern
und dem Mosaikbild Unterschiede vorliegen. Der vormals weitgehend vollstindig
als bewegt klassifizierte Bereich zerfillt auf diese Weise, angedeutet durch die
schwarzen Pfeile in der Abbildung. Wahrend die zwei verbleibenden Regionen
sich auf Grund ihrer relativ konstanten Schwerpunktpositionen als statisch
identifizieren lassen, ist ein Ausgleich der Detektionsfehler im Zentrum des
Objektes nur schwer moglich.

Initial position
Integrationsfehler der Schachtel

PERTE-SN afad el ofss ~ saies W

58 65 71

sukzessiver Zerfall der detektierten Regionen / Komponenten im Verlauf des Trackings

Abbildung 7.6: Mosaikbild und Trajektorien der Bildfolge "Desk1”: eine unvoll-
stdndige Detektion ist die Ursache fiir Integrationsfehler im Mosa-

ikbild, wihrend die Regionen trotz Zerfall verfolgt werden kénnen.
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Das aus einer Bewegungsdetektion unter Verwendung der Intensitéitsdifferenz re-
sultierende Hintergrundmosaikbild der Bildfolge ”Desk1” in Abbildung 7.6 ver-
anschaulicht noch einmal die bislang diskutierten Aspekte. In dieser Folge zerfillt
das Objekt selbst in mehrere Einzelteile. Anfangs resultiert nur ein bewegter Be-
reich. Mit zunehmender Distanz zwischen den Teilstiicken wird dieser Bereich
dann stufenweise aufgespalten, wobei Spriinge der Schwerpunktpositionen in den
Trajektorien (gekennzeichnet durch die weifien Kreise in der Abbildung) die Folge
sind. Dennoch lassen sich fiir die einzelnen Teile die Bewegungsrichtungen korrekt
rekonstruieren und auch von der Initialposition des Objektes in der Bildmitte un-
terscheiden. Aus der Beschaffenheit des beobachteten Objektes folgen aber auch
in diesem Fall Probleme bei der Bewegungsdetektion und Integrationsfehler im
Mosaikbild. Insbesondere das sich nach links bewegende Teilstiick besitzt in ei-
nigen Objektbereichen nur eine sehr geringe Grauwertdifferenz gegeniiber dem
hellen Hintergrund. Eine vollstindige Detektion ist nicht moglich, wodurch Feh-
ler im Mosaik nicht ausgeschlossen werden konnen.

Alle betrachteten Beispiele illustrieren grundsétzlich die Leistungsfahigkeit des
gewihlten Ansatzes bei der Verarbeitung von Bildfolgen bewegter Szenen. Er
ermoglicht die Generierung konsistenter Mosaikbilder und die Extraktion weitge-
hend zutreffender Trajektorien, sofern die Objekte sich vollsténdig detektieren las-
sen. Gleichzeitig werden allerdings auch Probleme in seiner Anwendung offenbar,
die einen Ausblick auf verbleibende Fragestellungen und Verbesserungsmaoglich-
keiten fiir das Verfahren er6ffnen. Einen vielversprechenden Ansatz scheint dabei
insbesondere die erweiterte Analyse der Trajektoriendaten darzustellen, die im
Rahmen dieser Arbeit noch nicht realisiert wurde. Durch eine Untersuchung der
in den Trajektorienpunkten vorliegenden Varianz lassen sich vermutlich Initial-
positionen von Objekten und Bewegungsunterbrechungen erkennen und bei der
Erstellung konsistenter Mosaikbilder beriicksichtigen.

Das abschlieBende Beispiel (Abbildung 7.7) demonstriert dariiberhinaus auch
die potenzielle Eignung der Trajektorienanalyse zur Rekonstruktion nur unvoll-
standig detektierter Objekte. Diese Problematik wurde in Kapitel 3.4 bereits
angesprochen, wobei als mogliche Losung die Gruppierung sich parallel bewe-
gender Komponenten zu einem Objekt vorgeschlagen wurde. Um die Trajektori-

endaten in dieser Hinsicht zu evaluieren, wurden 20 aufeinanderfolgende Bilder

81



KAPITEL 7. AUSWERTUNG

der Folge ”Baufix1” ausgewihlt und eine Bewegungsanalyse auf Basis des Nor-
mal Flow durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den iibrigen Beispielen wurde dabei zu
Demonstrationszwecken der Frame-To-Frame-Modus verwendet, durch den eine
Verschmelzung der bewegten Bereiche vermieden wird. Die Detektionsergebnis-
se bleiben weitgehend konstant und die Regionen werden, wie in den gezeigten
Bewegungskarten durch die gestrichelten Linien angedeutet wird, jeweils in drei
paarweise korrespondierende Zusammenhangskomponenten gruppiert. Zwischen
diesen kann innerhalb eines Bildes keine Verbindung hergestellt werden, sie lassen
sich aber im Rahmen der zeitlichen Korrespondenzanalyse verfolgen. Im Mosa-
ikbild sind die drei resultierenden Trajektorien durch die weiflen Pfeile markiert.
Sie weisen deutliche Ahnlichkeiten auf, die als Ausgangspunkt fiir eine Zusam-
menfassung der Komponenten zu einem Objekt geeignet erscheinen und damit
die grundsétzliche Eignung des Verfahrens zur Objektrekonstruktion bestétigen.

_
o3 >~ ) a
g"‘- T ~ «?\’ N &7
A s 51 55 60

Trennlinie zwischen zwei Zusammenhangskomponenten

Abbildung 7.7: Demonstration der #hnlichen Trajektoriencharakteristiken sich
parallel bewegender Regionen als Ausgangspunkt fiir eine Objekt-
rekonstruktion am Beispiel der Bildfolge ”Baufix1”
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7.2 Komplexititsanalyse

Die Auswertung der im Rahmen dieser Diplomarbeit realisierten Erweiterungen
des bestehenden Mosaikprogramms zeigt die Leistungsfihigkeit der présentierten
Vorgehensweise in der Verarbeitung von Bildfolgen bewegter Szenen. Die Qua-
litdt der Mosaikbilder und der Trajektoriendaten bietet eine solide Grundlage fiir
eine detaillierte Szenenanalyse. Fiir die ErschlieBung breiter Einsatzfelder sollte
die Verarbeitung der Bildfolgen allerdings auch effizient erfolgen, so dass eine
weitgehend schritthaltende Integration der zu verarbeitenden Bilder erfolgen
kann. Die Algorithmen zur Bewegungsanalyse werden im Folgenden in dieser
Hinsicht untersucht. Dabei findet vorrangig ein Vergleich der Laufzeiten fiir die
Bewegungsanalyse mit denen zur Schitzung der Transformationsparameter statt,
die den grofiten Aufwand bei der Generierung von Mosaikbildern verursachen.
Fiir die Komplexitdtsanalyse wurden sieben Bildfolgen ausgewihlt, auf denen
jeweils sowohl mit der Intensititsdifferenz als auch mit dem Normal Flow
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden konnten. Insgesamt standen dadurch
402 Bilder fiir die Evaluation zur Verfiigung.

Auf jeder der Folgen wurde eine Bewegungsanalyse mit beiden Detektionsverfah-
ren durchgefiihrt. Die Schiatzung der Transformationsparameter erfolgte in allen
Féllen unter Verwendung des Perspective Flow, da nur fiir dieses Verfahren der
Frame-To-Mosaic-Modus implementiert ist. In Tabelle 7.2 sind die gemessenen
mittleren Laufzeiten der einzelnen Schritte der Mosaikbildgenerierung und
Bewegungsanalyse aufgelistet.

Es zeigt sich, dass der grofite Aufwand in der Bewegungsanalyse durch die
Bewegungsdetektion, die die Berechnung der Bewegungskarten umfasst, und die
Regionensegmentierung gegeben ist. Die Berechnung des Normal Flow erweist
sich als deutlich aufwindiger gegeniiber der Intensitédtsdifferenz, da fiir die zu
untersuchenden Bilder zuvor die rdumlichen Ableitungen und Gradientenbetrige
zu bestimmen sind. Wéhrend die Regionensegmentierung (Schwellwertbinarisie-
rung, Dilatation und Labeling) etwa eine halbe Sekunde benétigt, ist die Zeit
fiir die Berechnung der Regionenmerkmale abhéngig von den Grofien der jeweils
detektierten Regionen und ihrer Anzahl. Die angegebenen Werte sind daher nur

als grobe Richtlinie anzusehen. In den untersuchten Folgen resultierten im Mittel
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KAPITEL 7. AUSWERTUNG

pro Bild etwa 50 ms fiir die Merkmalsberechnung, in den Folgen ” Baufix3” und
”Officel”, die sehr grofle bewegte Objekte enthalten, allerdings schon zwischen
70 und 370 ms.

Diese beiden Bildfolgen verursachen auch bei der Berechnung der Zusammen-
hangskomponenten (polygonale Approximation und paarweise Abstandsberech-
nung zwischen den Regionen, sowie Generierung der Komponenten) sehr lange
Laufzeiten. Unter Auslassung der beiden Folgen bei der Auswertung resultieren
deutlich kleinere Zeiten, wie aus der Tabelle zu entnehmen ist. Insbesondere fiir
den Normal Flow ist der Aufwand in den Folgen hoch, was auf ausgefranstere
Regionen hindeutet, die sich nur unter groflerem Aufwand durch umschreibende

Polygone approximieren lassen.

mittlere Laufzeiten?
Intensitatsdiff. ‘ Normal Flow

Parameterschétzung 5177 ms (max. 15416 ms)
Bewegungsdetektion 371 ms 1358 ms
Regionensegmentierung 540 ms
Merkmalsberechnung 10 - 15 ms pro Region

Zusammenhangskomponenten® | 54 ms (31 ms) | 160 ms (38 ms)

Korrespondenzanalyse ~ 1 ms

Tabelle 7.2: Mittlere Laufzeiten der Parameterschitzung und Bewegungsanalyse
(Mittelwerte pro Bild (= 756 x 278), sofern nicht anders angegeben)

Die abschlielende Suche nach Korrespondenzen zwischen den Komponenten zwei-
er aufeinanderfolgender Bilder ist im Verhéltnis zu den iibrigen Zeiten zu ver-
nachléssigen. Die zuvor stattfindenden Mafinahmen zur Aufwandsreduktion, die
im Wesentlichen im Ausschluss zu kleiner Regionen und der Uberpriifung von
Schwerpunktdistanzen und Groéflendifferenzen zwischen den Komponenten beste-

hen, fiihren dazu, dass nur noch sehr wenige Vergleiche tatsichlich stattfinden.

2gemessen auf einer DEC AlphaStation 500 / 400 MHz
3Die eingeklammerten Werte entsprechen den Mittelwerten unter Auslassung zweier Bild-

folgen mit sehr groflen bewegten Objekten (Details im Text).
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Dariiberhinaus ist in den hier untersuchten Bildfolgen die Anzahl bewegter Objek-
te jeweils klein. Pro Bild resultieren nur wenige Komponenten und ein Vergleich
der Teilzusammenhangskomponenten ist nur selten erforderlich. Falls er dennoch
durchgefiihrt werden muss, ist der damit verbundene Aufwand sehr gering, da nur
wenige Regionen in den einzelnen Komponenten enthalten sind. In Bildfolgen, in
denen mehrere kleine, unter Umsténden eng benachbarte Objekte vorliegen, wird
er entsprechend hoher sein.

Die Laufzeiten fiir die Bewegungsanalyse liegen in jedem Fall jedoch unter denen
fiir die Parameterschiatzung. Wahrend sie bei gleichbleibenden Bildgréfen nur
mit der Anzahl detektierter Regionen skalieren, hingt der Aufwand fiir die Pa-
rameterschiatzung von der Kameradynamik ab. Bei grolen Bewegungen zwischen
den Bildern treten Berechnungszeiten von 10 - 15 Sekunden auf, so dass der Auf-
wand fiir die Bewegungsanalyse dann zu vernachléssigen ist. Daraus lésst sich im
Hinblick auf eine Echtzeitverarbeitung von Bildfolgen die Notwendigkeit ableiten,

zunéchst vorrangig effizientere Verfahren zur Parameterschitzung zu entwickeln.
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Kapitel 8
Zusammenfassung & Awusblick

In der maschinellen Bildverarbeitung gewinnt die aktive Szenenexploration zu-
nehmend an Bedeutung. Angelehnt an die aktive visuelle Wahrnehmung des
Menschen werden mit Hilfe bewegter Kameras Bildfolgen des zu untersuchenden
Szenarios aufgenommen und verarbeitet. Mit der auf diese Weise gewonnenen
Flexibilitdt in der Akquisition visueller Informationen sind grofle Datenmengen
verbunden, die einer effizienten Szenenanalyse entgegenstehen. Mosaikbilder bie-
ten durch eine kompakte Reprisentation von Bildfolgen einen Ansatzpunkt fiir
eine Aufwandsreduktion, die im Hinblick auf die Entwicklung interaktiver Syste-
me notwendig ist. Die im Allgemeinen gegebene Beschrinkung der Generierungs-
algorithmen auf die Verarbeitung von Bildfolgen statischer Szenen schlieft dabei
allerdings einen Einsatz in vielen Bereichen aus, in denen Bewegungen innerhalb
der Szenen nicht ausgeschlossen werden kénnen oder sollen. Die in dieser Arbeit
vorgestellten und realisierten Anséitze zur Erweiterung bestehender Verfahren fiir
die Verarbeitung von Bildfolgen bewegter Szenen leisten damit einen wichtigen
Beitrag fiir die Ausdehnung der Einsatzfelder von Mosaikbildern.

In einem ersten Schritt wurden zunéchst drei verschiedene Heuristiken fiir die De-
tektion von Bewegungen innerhalb von Bildfolgen untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass die Berechnung der Intensitétsdifferenz und des Normal Flow, sowie
die Analyse des Grauwertkonvergenzverhaltens bei erfiillten Voraussetzungen ei-
ne robuste Erkennung bewegter Bereiche zulassen. Allein in Bildausschnitten, in

denen aus Verdnderungen innerhalb der Szene keine oder nur geringe Abweichun-
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gen in den Intensititen resultieren, lassen sich Bewegungen nicht registrieren.
Durch die Beriicksichtigung der gewonnenen Bewegungsdaten bei der Integration
der Bilder in ein Mosaikbild wird es moglich, eine qualitativ hochwertige Re-
préasentation des statischen Szenenhintergrundes zu erzeugen. Die iiblicherweise
auftretenden Integrationsfehler werden dabei weitgehend vermieden, sofern eine
vollstdndige Erkennung der Objekte moglich ist. Eine Bewegungsdetektion relativ
zum aktuellen Mosaikbild im Frame-To-Mosaic-Modus bietet eine gute Grundla-
ge, um dieses Ziel zu erreichen. Dabei hat sich allerdings gezeigt, dass die als be-
wegt klassifizierten Bereiche genauer zu untersuchen sind. Aus Fehldetektionen,
die beispielsweise bei den Initialpositionen anfangs statischer Objekte der Sze-
ne und bei zwischenzeitlichen Bewegungsunterbrechungen auftreten, resultieren
sonst Integrationsfehler. In dieser Hinsicht sind Ergdnzungen notwendig, durch
die Mosaikbilder garantiert werden konnen, die den aktuellen Zustand der Szene
in allen Bereichen korrekt wiedergeben.

Neben den statischen Daten sind im Rahmen der Mosaikbildgenerierung auch
die dynamischen Informationen der Bildfolgen zu beachten. Sie gehen bei der In-
tegration der Bilder in ein Mosaik verloren und miissen daher zuvor extrahiert
werden. Mit der vorgestellten zeitlichen Korrespondenzanalyse konnte hierfiir ei-
ne geeignete Vorgehensweise realisiert werden. Zwischen den bewegten Bereichen
aufeinanderfolgender Bilder lassen sich auf Basis der zugehorigen Grauwerthisto-
gramme Ahnlichkeiten finden und Korrespondenzen etablieren. Die Berechnung
der Schnittflichen der normalisierten Histogramme erlaubt dabei den Ausgleich
von Groflen- und Formverdnderungen der detektierten Gebiete, die aus der Seg-
mentierung resultieren und sich im gegebenen Kontext nicht vermeiden lassen.
Durch die Gruppierung der Bereiche in Zusammenhangskomponenten konnten
ferner der Aufwand bei der Suche erheblich reduziert und Varianzen in den Seg-
mentierungsergebnissen ausgeglichen werden. Diese liegen zum einen in den zur
Segmentierung eingesetzten Verfahren begriindet. Zum anderen werden sie durch
Zerfall oder Verschmelzung von Bereichen auf Grund entsprechender Ereignisse
in den Bildern hervorgerufen. Auch diese konnen somit behandelt werden und
lassen eine robuste Verfolgung iiber die Zeit zu.

Zur Reprisentation der Bewegungsdaten selbst konnte in Form von Trajektorien

ein geeigneter Datentyp entwickelt werden. In sie werden die Schwerpunktpositio-
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nen der verfolgten Bereiche als Punkte eingefiigt und auf diese Weise einer wei-
teren Verarbeitung zuginglich gemacht. Die hier untersuchten, vorrangig trans-
latorischen Objektbewegungen lassen sich durch sie zutreffend modellieren, ihre
Eignung fiir komplexere Bewegungsmuster sollte jedoch weiter untersucht wer-
den. Zu beriicksichtigen ist dariiberhinaus, dass aus Schwerpunktverschiebungen
in den detektierten Regionen, die nicht durch Bewegungen verursacht werden,
unter Umstidnden grofere Abweichungen von der wahren Bewegungsrichtung re-
sultieren konnen. Hierfiir konnte noch keine adiquate Behandlungsmoglichkeit
gefunden werden.

Eine detailliertere Analyse der Trajektoriendaten eréffnet im Gegensatz dazu Per-
spektiven zur Behandlung der verbliebenen Probleme im Hinblick auf die Konsis-
tenz der Mosaikbilder. Die Trajektorien von detektierten Bereichen, die initialen
Objektpositionen oder anderen fehlklassifizierten Gebieten zuzuordnen sind, wei-
sen sehr geringe Varianzen innerhalb ihrer Punkte auf. Nach ersten Untersuchun-
gen erscheinen diese zur eindeutigen Identifikation der Bereiche geeignet. Eine
nachtragliche lokale Korrektur des Mosaikbildes, durch die die Konsistenz mit
der aktuellen Szene wieder hergestellt werden kann, sollte sich damit realisieren
und die Qualitit der Bilder weiter erhohen lassen. Auch fiir bei der Detektion zer-
fallende Objekte, die lediglich durch unzusammenhingende Teilbereiche in den
Bewegungskarten hervortreten, erscheint mit diesem Ansatz eine Rekonstruktion
moglich. Es konnte grundsitzlich demonstriert werden, dass Zusammenhangs-
komponenten, denen dieselbe Bewegungsursache zu Grunde liegt, dhnliche Tra-
jektorien aufweisen und diese somit fiir eine Gruppierung potenziell herangezogen
werden konnen.

Obwohl die bislang erzielten Resultate bereits eine robuste Verarbeitung von
Bildfolgen bewegter Szenen zulassen, sollten im Rahmen einer stirkeren Ausrich-
tung der Mosaikbildgenerierung auf den Einsatz in interaktiven Systemen weitere
Verbesserungen erfolgen. Insbesondere geeignete Konfigurationsparameter und
Schwellwerte lassen sich in einer schritthaltenden Verarbeitung von Bildfolgen
initial nur schwer festlegen. Durchgéngig robuste Detektions- und Trackingergeb-
nisse sind damit aktuell nicht notwendigerweise gewéhrleistet. Eine automati-
sche Schwellwertadaption kann hier Abhilfe schaffen. Des Weiteren sollten auch

Moglichkeiten untersucht werden, die Bewegungsinformationen aus den Bildfol-
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gen in der Parameterschitzung stirker zu beriicksichtigen. Durch den Ausschluss
bewegter Pixel bei der Bestimmung der Parameter lassen sich moglicherweise
robustere Transformationsparameter ermitteln und verbesserte Mosaikbilder fiir
eine nachfolgende Analyse generieren.

Insgesamt konnte durch die realisierten Verfahren jedoch schon jetzt eine gu-
te Ausgangsbasis fiir den Einsatz von Mosaikbildern in der Verarbeitung von
Bildfolgen bewegter Szenen geschaffen werden. Sie vereinfachen die Analyse und
Interpretation von Szenen in der maschinellen Bildverarbeitung und leisten damit

einen wichtigen Beitrag fiir die Weiterentwicklung interaktiver Systeme.
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Anhang A
Theorie des y?-Tests

Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen des y2-Tests erldutert. Wei-
terfiihrende Details sind [Bra99] zu entnehmen.

Ausgangspunkt fiir den Test ist eine diskrete Zufallsvariable X. Aus einer Stich-
probe vom Umfang n wird eine Verteilung fiir X gewonnen. In den einzelnen
Intervallen 7, = 1...7, werden dabei jeweils n; Treffer gezdhlt, deren Gesamt-
summe n entspricht. Zusdtzlich wird eine weitere Verteilung ausgewéhlt, von der
angenommen wird, dass die Stichprobe ihr folgt. Aus dieser Verteilung lassen sich

erwartete Trefferzahlen ¢; fiir die einzelnen Intervalle ermitteln:

p; entspricht der Wahrscheinlichkeit von Intervall <.
Zur Verifikation der Hypothese, dass die Stichproben-Verteilung der erwarteten
Verteilung entspricht (Nullhypothese), wird zunichst die Grofie u? berechnet:

w2 = i) (A.2)

7 nZ

Falls die aufgestellte Hypothese zutrifft, so ist die Summe
=D u (A.3)
i=1

iiber die normalisierten quadratischen Abweichungen u? in den einzelnen Inter-

vallen y2-verteilt, wobei der Freiheitsgrad der Verteilung durch r festgelegt wird.
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p(x?)

2
p(x?)
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0.03 Signifikanzniveau o
0.015
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(o]
O 50 100 150 200 250 300 s /r 150 20(;
2 X
X q

Abbildung A.1: x2-Verteilungsfunktionen =~ Abbildung A.2: Das Signifikanzniveau o
fiir verschiedene Freiheitsgrade f beim y?-Test

In Abb. A.1 sind exemplarisch Wahrscheinlichkeitsdichten der x2-Verteilung fiir
verschiedene Freiheitsgrade f dargestellt.

Anhand eines zu wihlenden Signifikanzniveaus o, das der Wahrscheinlichkeit ent-
spricht, mit der eine gegebene Abweichung ¢ unter der Nullhypothese iiberschrit-
ten wird (Abb. A.2), ldsst sich diese schliefllich bestétigen oder zuriickweisen.
Mit jedem « ist ein maximal zuléissiger Wert ¢ (Quantil) fiir x? verbunden, den
die nach Gleichung A.3 errechnete Abweichung bei zutreffender Nullhypothese
nicht iibersteigen sollte. Falls der ermittelte Wert dennoch grofler ist, so ist die
Annahme, dass die Stichprobe der angenommenen Verteilung folgt, mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von « zuriickzuweisen. Andernfalls besteht kein Grund
dazu, die Nullhypothese abzulehnen. Die Quantile der x2-Verteilung kénnen ent-
sprechenden Tabellen entnommen (z.B. [Teu96]) oder mit Hilfe von Computer-
Algebra-Systemen (z.B. Maple) berechnet werden.

Durch Abénderung der Berechnungsformel A.2 fiir die u? kann der Test auch
zum Vergleich von zwei, jeweils aus Stichproben hervorgegangenen Verteilungen

eingesetzt werden.
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Anhang B

Bildfolgen

Bildfolge ”Baufix1”

) Bild 35 ) Bild 40 (c) Bild 45
) Bild 48 ) Bild 51 (f) Bild 54

) Bild 57 ) Bild 60 (i) Bild 65

Abbildung B.1: Bildfolge Baufix1

Diese Bildfolge zeigt eine Szene aus dem Konstruktionsszenario des SFB 360.
Parallel zu einem horizontalen Schwenk der Kamera nach rechts bewegt sich die

zentral in der Szene platzierte Holzleiste diagonal nach rechts oben.
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Bildfolge ” Baufix2”

) Bild 15 ) Bild 22 (c) Bild 26
) Bild 30 ) Bild 34 (f) Bild 38

(g) Bild 42 (h) Bild 46 (i) Bild 49

Abbildung B.2: Bildfolge Baufix2

Bildfolge ”Baufix3”

) Bild 0 ) Bild 30 (c) Bild 35
) Bild 40 ) Bild 45 (f) Bild 50

) Bild 55 ) Bild 60 (i) Bild 65

Abbildung B.3: Bildfolge Baufix3
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Bildfolge ” Baufix4”

a) Bild 0 ) Bild 15 ) Bild 20
) Bild 30 ) Bild 40 (f) Bild 50
) Bild 60 ) Bild 70 ) Bild 79

Abbildung B.4: Bildfolge Baufix4

Die drei auf dieser Doppelseite gezeigten Bildfolgen enthalten ebenfalls jeweils
Objekte aus dem angesprochenen Konstruktionsszenario. In der Bildfolge ”Bau-
fix2” bewegt sich der dunkle Ring in der Mitte der Bilder parallel zur 5-Lochleiste
nach rechts oben, wihrend die Kamera ebenfalls nach rechts schwenkt.
Innerhalb der Bildfolge ”Baufix3” ist die Kamerabewegung dagegen sehr gering.
Durch die ins Bild greifende Hand ist allerdings eine deutliche Objektbewegung
in der Szene gegeben. Diese fiihrt zu Verdeckungen von einzelnen Baufixteilen
wahrend die Rautenmutter in der Mitte der Szene entfernt wird.

In der Bildfolge ”Baufix4” schlieflich ist die Bewegung einer Leiste gezeigt, die
initial nicht in den Bildern der Folge enthalten ist, und die den Aufnahmebereich
der Kamera am Ende auch wieder verldsst. Sie bewegt sich von unten her in

vertikaler Richtung durch die Szene.
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Bildfolge ” Baufix5”

(a) Bild 0 (b) Bild 20 (c) Bild 30

(d) Bild 40 (e) Bild 60 (f) Bild 70

(g) Bild 80 (h) Bild 90

Abbildung B.5: Bildfolge Baufix5

Die letzte Folge des Baufixszenarios zeigt eine Szene, in der sich die anfangs
unten links in den Bildern sichtbare Rautenmutter zentral im Aufnahmebereich
der Kamera nach oben bewegt. Hier liegt im Gegensatz zu den vorangegangenen
Bildfolgen keine stetige Bewegung vor. Die Objektbewegung wird etwa zwischen
den Bildern 40 und 60 der Folge unterbrochen und dann fortgesetzt.

Auf der rechten Seite sind die Bildfolgen ”Desk1” und ”Desk2” abgebildet. Sie
zeigen jeweils Aufnahmen von Biiroutensilien. In der Folge ”Deskl” wird die im
oberen Teil der Szene enthaltene Streichholzschachtel im Verlauf der Aufnahme
auseinandergezogen. Die Kamera bewegt sich zunéchst horizontal nach rechts und
spiater nach oben. In der zweiten Sequenz erfolgt lediglich ein Kameraschwenk
nach links. Die Szene ist zu Beginn statisch. Erst spéter rollt von links oben ein
Bleistift in den Aufnahmebereich, der an einen in der Szene enthaltenen Stift
anstoft und dort liegenbleibt.
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Bildfolge ” Desk1”

) Bild 30 ) Bild 40 ) Bild 45
) Bild 50 ) Bild 55 (f) Bild 60

) Bild 70 ) Bild 80 (i) Bild 90

Abbildung B.6: Bildfolge Deskl

Bildfolge ” Desk2”

) Bild 20 ) Bild 25 (c) Bild 30
) Bild 35 ) Bild 40 (f) Bild 45

) Bild 50 ) Bild 60 (i) Bild 70

Abbildung B.7: Bildfolge Desk?2
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Bildfolge ” Officel”

Abbildung B.8: Bildfolge Officel

In der letzten Bildfolge ”Officel” ist die Bewegung einer Person in einem Biiro-
szenario gezeigt, die die Kamera verfolgt. Das bewegte Objekt ist hier grofl im
Verhiltnis zum jeweils aufgenommenen Szenenausschnitt. Zusétzlich wird durch
die Bildfolge ein deutlich groflerer Bereich der zu Grunde liegenden Szene erfasst

als in den Beispielen zuvor.
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Anhang C

Hinweise zum Mosaikprogramm

Die Implementierung der Bewegungsanalyse wurde durch eine Ergénzung des von
Dirk Sypli und Heiko Tappe erstellten Mosaikprogramms realisiert. Neben den in
Kapitel 6 erlduterten, algorithmischen Erweiterungen und den neuen Datenstruk-
turen wurde fiir das Programm eine graphische Oberfléiche erstellt (Abbildung
C.1). Sie ermdglicht die komfortable Einstellung der Konfigurationsparameter
fiir die Mosaikbildgenerierung und die Bewegungsanalyse. In Abhéngigkeit der
jeweils gewdhlten Optionen werden entsprechende Fenster eingeblendet, die die
zur Verfiigung stehenden Konfigurationsparameter enthalten. Des Weiteren las-
sen sich optional Zwischenergebnisse der Bewegungsdetektion in verschiedenen
Fenstern ansehen und parallel zur Verarbeitung der Bildfolge evaluieren. Dazu
werden elementare Zoomfunktionen bereitgestellt.

Da die nebenldufig implementierte Oberfliche selbst Rechenzeit verbraucht, ist
das Programm im Hinblick auf eine effiziente Mosaikbildberechnung auch wei-
terhin in einer Kommandozeilenversion verfiigbar. Diese wurde um die neuen
Parameter zur Steuerung der Bewegungsanalyse erweitert. Sie sind in Tabelle
C.1 aufgefiihrt, werden aber auch bei einem Aufruf des Programms ohne Ar-
gumente angezeigt. Die Konfigurationsdialoge der graphischen Oberfliche sind
selbsterklarend.
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ANHANG C. HINWEISE ZUM MOSAIKPROGRAMM
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Abbildung C.1: Screenshot der graphischen Oberfliche



Kommandozeilen-

schalter

Erlduterung

allgemein:

-integrate mode

Integrationsmodus:

7 ”

new’,

””

old”, "mean”, ”static”

Bewegungsdetektion:

-motion mode

Detektionsverfahren:
”intensityDiff” | ”normalFlow” oder

”errorConvergence”

-motionMosaic

erstellt ein Mosaikbild auf Basis

der bewegten Pixel

-neighborhood size

Grofle der Nachbarschaft

-bias value

Binarisierungsschwellwert

-minGrad value

min. Gradient in der Normal Flow Berechnung

-weighted Average

gewichteter mittlerer Normal Flow (Kap. 3.2.3)

-hornDerivatives

Ableitungsberechnung nach Horn (Kap. 3.4)

Korrespondenzanalyse:

-compConnect distance

max. Abstand benachbarter Regionen

-compMatch distance

max. Schwerpunktabstand

korrespondierender Komponenten

-matchMode mode

Vergleichsheuristik fiir die Regionen und

Komponenten : ”chi” oder ”overlap”

-significance value

Mindestéhnlichkeit fiir eine erfolgreiche

Zuordnung

Tabelle C.1: Kommandozeilenschalter fiir die Bewegungsanalyse
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