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Kurzfassung

Die videobasierte Objektlokalisation ist aus Anwendungen zur Vermessung in der industriellen
Inspektion, der Navigation von autonomen Systemen und bei Gre#duggegi in der Robotik
bekannt. Hierbei sitzen sich die Systeme meist auf starre Objektmodelle, die aus CAD-Daten
generiert werden. Im Gegensatz hierzu sind auch nicht-starre Objekte und deren Bewegung mit
Bildinterpretationssystemen zu beobachten, wobei die Objekte entsprechend ihrer Beweglich-
keit noch weiter klassifiziert werden. Eine solche Klasse sind die artikularen Objekte, die sich
aus mehreren einzelnen Objektmodellteilen zusammensetzen, die durch Gelenke miteinander
verbunden sind.

Es wird daher ein dreischichtiges generisches Modell zur &eptation von artikularen
Objekten vorgestelltUber eine hierarchische, innere Struktur des Modells kann ein beliebiger
innerer Zusammenhang zwischen Objektmodellteilen beschrieben werden. Mit einer geometri-
schen Struktur ist die 3D Lage der einzelnen Objektmodellteile zueinander bestimmt, so daf3
sich die Kinematik der Objekte beschreibafii.'In eineaufReren Struktur wird schlief3lich die
Erscheinung der einzelnen Objektmodellteileei 3D Volumenkiper unduber, im Videobild
zu detektierende, Merkmale reys€ntiert.

Im Unterschied zu anderen Aaizén wird kein Bewegungsmodell vorausgesetzt, um die zu
bestimmende Konfiguration der Objekte vorherzusagen. Daher wird bei der Interpretation kein
2D/2D Vergleich von einem projizierten 3D Modell mit extrahierten Bildmerkmalen, sondern
die Interpretation im 3D Raum vorgenommen. Hierzu wird ein Interpretationsbaum verwendet,
dessen Aufbau durch die innere Objektmodellstruktur bestimmt ist. Restriktionen, die sich aus
der geometrischen uraiReren Modellstruktur ergeben, begrenzen die Suche im Baum. Werden
Objekte und deren Bewegung nach einer initialen Detektion verfolgt, wird die Suctleedar”
hinaus durch 3D Suchtime eingeschrikt, die aus der erfal3ten Bewegung der einzelnen Ob-
jektmodellteile heraus pdiziert werden.

Das Objektmodell ist derart gestaltet, dal’ die die Interpretation notwendigen 3D Po-
sitionen der Merkmale sowohibér einen monokularen Ansatz geatdt,” als auch durch die
Verwendung von mehreren Ansichten mit einem Stereoansatz vermessen wenden.kDie
bei der Interpretation zu verwendenden Kameras werden entsprechend der Sichtbarkeit der
3D Suchaume ausgeahlt, wobei die Kameras zu einem 3D Bezugssystem kalibriert sind.
Hiertiber und durch die konsequente 3D Modellierung ist implizit eine Verfolgung des Objek-
tesuber mehrere Kameras realisiert, sowie bei aktiven Kamerasystemen eine Optimierung der
Sichtbereiche durch gezielte Positionierung der Kameagliofi.

Die Beobachtung artikularer Bewegung wird meist mit der Beobachtung des menschlichen
Korpers gleichgesetzt, dementsprechend werden auch hier Anwendungen auf Personen gezeigt.
Hierzu realisiert das modellbasierte BildinterpretationssyS@aBIL T das dargestellte Kon-
zept. Die Flexibiliat der Modellierung erlaubt es, neben einer 3D Personendetektion und -ver-
folgung fir Anwendungen in der Sicherheitstechnik, Anwendungen zur 3D Bewegungserfas-
sung fir die Analyse von Bewegungsabifen unter z.B. ergonomischen Gesichtspunkten zu
realisieren.

Vil
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und Motivation

Die Entwicklungen von intelligenten Systemen zum maschinellen Erfassen, Verstehen und In-
terpretieren der Umwelt schreiten immer weiter voran. Dies ist haapli€h durch den schnel-

len Fortschritt der Rechnertechnologie bedingt. Insbesondere bei Systemen, die zur Erfassung
der Umwelt Videokameras als Sensoren einsetzen, konnten in den vergangenen Jahren rapide
Entwicklungen verzeichnet werden. Neben der Weiterentwicklung der Verfahren zur Verarbei-
tung von digitalen Bildern war dies auch durch die Weiterentwicklung der Rechnerkomponen-
ten beginhstigt. Zum einen basiert dieser Trend auf der allgemeinen Steigerung der Leistung von
RechnersystemenXS, zum anderen jedoch auf der Tatsache, dal3 die Anzahl denmgumgerf”
stehenden Digitalisierungskarten zur Erfassung analoger Videosigm&éaiidardrechner be-
trachtlich angestiegen ist. Daher kommen die videobasierten Systeme in zunehmendem Mal3e
ohne Spezialkomponenten aus.

Diese Systeme, die auch @ddinterpretationssystemigezeichnet werden, kommen z.B.
bei der visuellen Inspektion zur Qualiskontrolle, der Luftbildauswertung oder der kamera-
gestitzten Navigation von Robotern zur Anwendung. Alle diese Systeme haben gemeinsam,
dafd zuvor bestimmt sein muf3, nach welchen Informationen in den digitalen Videobildern ge-
sucht wird; hierzu sind Merkmale zu definieren. Werden bei der Interpretation komplexere Ob-
jekte erwartet, sodrinen diese nur als eine Gruppierung von Merkmalen im Videobild gefunden
werden. Es wird dann vo@bjekterkennungesprochen.Es soll hier jedoch im weiteren von
Objektdetektiomesprochen werden, da bei der Interpretatioraztist nur das Vorhandensein
eines Objektes festgestellt wird. Erst in einem weiteren Schritt kann dann ein detektiertes Ob-
jekt identifiziert werden, so dal3 dieser Schritt als Objekterkennung bezeichnet werden kann.

Mit einem strukturierten Zusammenschluf3 von Merkmalen windefine spezifische Ob-
jektart bestimmt, wie die Objekte in den zur Interpretation zur Mgufig stehenden Videobil-
dern dargestellt werden. Diese Gruppierungen von Merkmadandsi als Modell der Objekte
bezeichnet werden. Man spricht daher von ein@bjektmodell das Objekte einer Objektart
reprasentiert. Systeme, die sich zur Interpretation auf Objektmodeiteest," werden als mo-
dellbasierte Bildinterpretationssysteme bezeichnet. Betrachtet man mit dem System nicht nur
Bilder von unabhnhgigen Zeitpunkten, sondern Bildfolgen, so kann manlgentiinaus die Be-
wegung von Objekten erfassen. ManatiSysteme zur Verfolgung und zur Bewegungserfas-
sung der Objekte.

Ein weites AnwendungsgebiairfVideokameras ist in zunehmendem Mal3e die Beobach-
tung von Personen, deren Bewegungen und Handlungen. Es werden zum einen vermehrt Vi-
deokameras in sicherheitsrelevanten Bereichen zur Beobachturighemdachung eingesetzt.

Zum anderen werden Videokameras zur Analyse von Bewegungen unter ergonomischen Ge-
sichtspunkten verwendet. Das gleiche giit fnedizinische Beobachtung von Bewegung des

lengl.object recognition



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Anwendung zur Personendetektion und -verfolgung: Bei der Beobachtung des
Raumes mit zwei Kameras sind drei Personen detektiert und lokalisiert worden.
Hierbei wird als Merkmal die “hautfarbene” Ellipse des Gesichts verwendet.
Anhand der ermittelten 3D Positionen wird der Weg der beobachteten Personen
sichtbar gemacht.

menschlichen Kipers. Alle Anwendungen der Videotechnik haben gemeinsam, dal’ bisher eine
manuelle Auswertung der Videoaufnahmen vorgenommen werden muf3. So muf3 in Sicherheits-
systemen das Wachpersonal im Videobild erkennen, ob eine Person einen sicherheitsrelevanten
Bereich betreten hat. Es werden auch Kameras maunbefl Steuerpulte hinter Personen her
geschwenkt, so dal? die Handlumgkénlos aufgezeichnet werden kann. In der Ergonomie und

in der Medizin werden die Bewegungsabfé visuell mit Bewegungsmustern verglichen oder

es werden Modelle manualibérlagert, so dal3 Aussageheri die Haltung der beobachteten
Person gemacht werdeotrien.

Durch die Verwendung von Personenmodellen zur modellbasierten Bildinterpretation
konnen die dargestellten Anwendungen (teilweise) automatisiert werden. Dies wird erreicht,
indem Personen in Videobildern detektiert, lokalisiert und deren Bewegung erfal3t werden. In
sicherheitsrelevanten Anwendungen kann somit automatisch Alarm estsgefden, wenn ei-
ne Person einen aubérwachenden Bereich betritt. Weiterhin sind Systeme denkbar, mit denen
die detektierten Personeiér mehrere Kameras hinweg verfolgt werden. Ebenso kann anhand
der Lokalisation der detektierten Person eine in der Sicherheitstegbické Schwenk- / Nei-
gekamera so positioniert werden, dal3 die Person im Videobild immer optimal abgebildet wird.

In Anwendungen zur Analyse der Bewegung des menschlicloepefs ist ein erster Schritt
die Erfassung der Bewegung. Beispielsweisarké ein Ziel der automatischen Auswertung
der Videoaufnahmen die Bestimmung der 3D Gelenkpositionen oder der Gelenkwinkel sein.
Fur eine aufgenommene Bildfolgekien die Trajektorien der Gelenke oder die Gelenkwin-
kelverldufe ermittelt werden, die anschlielRend unter medizinischen oder ergonomischen Ge-
sichtspunkten analysiert werden.

Das hier vorzustellende Konzept ist mit dem Ziel entwickelt worden, beide der aufgezeig-
ten Anwendungsbereiche abdecken nnikén. Hierzu wurde ein generisches Objektmodell
entwickelt, das entsprechend der Anwendung konfiguriert werden kann. GgédiKeit der
Konfiguration erlaubt es zudem, die Modellierung auch auf weitere Objekte anzuwenden. Ein
weiteres Ziel war es, ein Interpretationssystem zu schaffen, das aufgrund der heterogenen An-
wendungsgebiete nicht auf eine bestimmte Systemkonfiguration begtist. Daher mul die
Anzahl der zur Interpretation zu verwendenden Kameras beliebig sein. Es wird neben dem Ob-
jektmodell in dem vorzustellenden Konzept ein Szenenmodell verwendet. Das Szenenmodell
beinhaltet, neben einer hinreichenden Beschreibung der Umgebung, die Definitionen der zur
Interpretation zur Vetfgung stehenden Kameras. Mit dem Objektmodell ist somit bestimmt,
wonachim Interpretationsprozel3 zu suchen ist und mit dem Szenenmuoaalind womitdie




1.1 Zielsetzung und Motivation

Abbildung 1.2: Asnwendung zur Bewegungserfassung: Beobachtung eines Einstiegsvorgangs
in einen PKW unter ergonomischen Gesichtspunkten. Hierzu werden die Ge-
lenke der zu beobachtenden Person anhand farbiger Markierungen in mind.
zwei Ansichten extrahiert, lokalisiert und die Gelenkwinkel bestimmt. Der er-
fal3te Bewegungsablaldibt sich als animierte Computergraphik simulieren.

Interpretation durchgefirt wird.

Basierend auf diesem Konzept ist das modellbasierte Bildinterpretationssyaadi’ 2
zur Anwendung auf die Beobachtung von Bewegung des menschliohrets realisiert wor-
den. Das System ist erfolgreichrfAnwendungen im Sicherheitsbereich auf der weligen
SicherheitsmesseE CURITYN Essen im Oktober 1998 gezeigt worden. Eine beispielhafte An-
wendung istin Abb. 1.2 die Beobachtung eines Raumes mit zwei Kameras gezeigt. Eine An-
wendung zur Erfassung der Bewegung unter ergonomischen Gesichtspunkten wurde auf dem
Symposium Zulieferer Innovattder Bayerischen Innovations- und Kooperationsinitiative Au-
tomobilzulieferindustrie in Ingolstadt im Juni 199%gentiert. Dort wurden die Bewegungen
beim Einstieg in einen PKW erfal3t, vgl. Abb. 1.2.

2STABILC ™ ist als Weiterentwicklung aus dem Projekt STABIL am Bayerischen Forschungszentrwisgens-
basierte Systeme (FORWISS)ukchen realisiert worden, vgl. [MK96, MRHH98, RMR9]. STABIL ™ ist
ein Akronym der englischen Bezeichnungystem forTrackingarticulated bjects usinglmage-based 3D
L ocalization implemented in€+".




1 Einleitung

1.2 Kapitel'ubersicht

Zur Darstellung des Konzeptes wird in dem folgen#@pitel 1.3zuréichst einJberblick uber
zugrundeliegende und verwandte Arbeiten gegeben. Daran schlieRtKampiiel 1.4ein Uber-
blick iber die Systemstruktur va8iTABIL'* und eine Abgrenzung zu anderen Arbeiten an. Das
Konzept der Modellierung wird iKapitel 2 dargestellt. Hierbei ist das Kapitel in Abschnitte
zum SzenenmodelR(2), zum ObjektmodellZ.3), zu den Merkmalen des Objektmodelfs4)

und zum KameramodelR(5) unterteilt.

Im Kapitel 3wird der auf der Modellierung basierende Interpretationsprozel3 beschrieben.
Im ersten Teil wird dort der Ablauf des Prozessesuaiit, s.Kapitel 3.1 Die weiteren Ab-
schnitteKapitel 3.2 — 3.8liedern sich entsprechend der Reihenfolge des dargestellten Prozel3-
ablaufes. An die Eduterung der Experimente mit einem Modell/Modell-VergleickKapitel
4.1schliel3en sich die Darstellungen von Anwendungen zur Objektdetektion und -verfolgung in
Kapitel 4.2und von Anwendungen zur Bewegungserfassuri¢gpitel 4.3an.

Auf eine Zusammenfassung und einen AusblickKapitel 5 folgen im Anhang weitere
Erlauterungen. Dies sind ilinhang Aeine Beschreibung der Bestimmung von Gelenkwinkeln,
gefolgt von einer Darstellung von Transformationen im 3D Raudrihang B Daran schliel3t
sich im Anhang Ceine ErButerung der verwendeten Kamerakalibrierung undAmhang D
erginzende Beispiele zum Interpretationsprozel} an.

Zur Orientierung sind abschlie3end, nach dem Anhang Meckeichnisseler Abbildun-
gen, Tabellen und Algorithmen angegeben. Weiterhin is&yasbolverzeichnimu beachten, in
dem alle die mathematischen Symbole aufgelistet sind, die bei der dargestellten Modellierung
Verwendung finden und zur Editerung des Interpretationsprozesses verwendet werden.




1.3 Wissenschaftlicher Kontext

1.3 Wissenschaftlicher Kontext

In diesem Abschnitt wird eituberblick iiber Arbeiten gegeben, die aus der Literatur bekannt
sind und die den gleichen Kontext wie das vorzustellende Konzept zur modellbasierten Beob-
achtung artikularer Bewegung haben. Es wird daheaehst allgemein auf die modellbasierte
Objekterkennung / Objektdetektion eingegangen, die sich meist auf starre Objekte bezieht. Dar-
an schlief3t sich eine Betrachtung von nicht-starren Objekten und deren Bewegung an, wobei
besonderes Augenmerk auf artikulare Objekte gelegt wird.

Nachdem die Beobachtung artikularer Bewegung meist mit der Beobachtung des menschli-
chen Kdrpers gleichgesetzt wird, folgt eltberblick zu Arbeiten zur Bewegungserfassung bei
Personen, Personendetektion und -verfolgung, sowie abschlieBend ein Ausblick auf Arbeiten
zur Analyse und Erkennung von Bewegung des menschlicloepe£s.

Das Ziel ist hierbei mehr eine Auflistung von verschiedenerafgesi und eine Bestimmung
von Begriffen, als eine augffifliche Diskussion verschiedener Atzé.

1.3.1 Modellbasierte Objektdetektion

Ein videobasierter Interpretationsprozel3 dient zur Interpretation einer Szene, die von Kameras
beobachtet wird. Das Ziel ist dabei, Objekte zu detektieren und zu lokalisieren. Dem Interpre-
tationsprozel? muf3 hierzu in geeigneter Weise Wisggar die Auspagung der Objekte zur
Verfugung gestellt werden. Bei der Verwendung von CCD-Kameras als Sensoren kann man
auch davon sprechen, wie die Objekte “aussehen”. Es reicht jedoch nicht aus, verbal zu be-
schreiben, welche Form, G8é und Farbe die Objekte haben, sondern es mul} eine explizite
Modellvorstellung verwendet werden.

Zur Detektion der Objekte, also um das Vorhandensein eines bestimmten Objektes fest-
stellen zu lhnen, mufd in einem entsprechenden Objektmodell eine Anzahl von Merkmalen
festgelegt sein, die die Erscheinung des Objektes geeignet beschreiben. In diesem Zusammen-
hang wird auch von Objekterkennung gesprochen, denn eachghinbekanntes Objekt wird
bei der Detektion anhand seiner, im Videobild extrahierten, Merkmale einem bestimmten Ob-
jektmodell zugeordnet. Diese “Erkennung” bedeutet jedoch nicht, dal’3 das Objekt identifiziert
wird.® Vielmehr wird das bisher unbekannte Objekt klassifiziert, in dem es einem Objektmo-
dell zugeordnet wird. Verschiedene Objektmodetiakén somit als Modellklassen bezeichnet
werden, wobeidi ein detektiertes Objekt eine Instanz einer Modellklasse instantiiert wird. Man
spricht daher nach einer initialen Detektion eines Objektes von @hgktmodellinstan£i-
ne Objektmodellinstanz zeichnet sich dann dadurch aus, daikcis zu den Merkmalen, die
allen Instanzen einer Modellklasse zu eigen sind, diesem noch weitere Attribute zugeordnet
werden, die es eindeutig charakterisieren. Diese weiteren Attribute sind z.B. aktuelle Positions-
daten, die durch die Lokalisation bestimmt werden.

Die hier eingefihrte Unterscheidung zwischen Erkennung und Detektion ist in der Literatur
leider nicht deutlich zu finden. So wird in dablicherweise englischsprachigen Literatur der
Prozel des Auffindens eines Objektes basierend auf Modellinformatiorodis-based object
recognitionbezeichnet, vgl. hierzu auch délberblick zu dieser Thematik von Pope [Pop94].
Grundlage der modellbasierten Axtzé ist zwangsllifig eine geeignete Reggéntation der Ob-
jekte. In [Pop94] werden daher die Rapentationen entsprechend der zwei verschiedenen An-

3Bei Systemen zur videobasierten Zutrittskontolle mit Gesichtserkennung werden jetlecleirie Detektion
hinaus, Personen identifiziert, so daf3 dort von einer Objekterkennung gesprochen werden kann.
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sichten unterschieden, aus denen ein Objekt beschrieben werden kann. Dies sind:

e viewer-centred representatiamd
¢ object-centred representation

Die erste Modellre@Sentation beschreibt das Objekt aus der Sicht des Betrachters und
somit aus Sicht der Kamera. Diese Rageitation wird auch alswlti-view Repidsentation
bezeichnet, denn es wirdirfdie Modellierung das Objekt entsprechend unterschiedlicher 3D
Lagen aus verschiedenen Ansichten betrachtet. Maitextrmit viele charakteristische 2D Ab-
bildungen des Objektes, die auch als Aspekte bezeichnet werdeaine weitere Diskussion
des Aspektbegriffes sei auf [Mun96] verwiesen.

Bei der zweiten Modellresentation wird das Objekt aus sich selbst heraus oder auf sich
selbst bezogen beschrieben. Es wird bei dieser&eptationdi ein Objekt ein Koordinaten-
system definiert, auf das sich dann beschreibende Elemente beziehen, die seine Erscheinung
modellieren. Durch eine geometrisch eindeutige Darstellung kann somit die Erscheinung aus
verschiedenen Ansichten rekonstruiert werden. Man spricht davon, dal3 das Modell, basierend
auf den Abbildungseigenschaften der Kameras, in die Bilder projiziert4vird.

Bei der eigentlichen Interpretationussen Merkmale, die im Bild extrahiert werden,
mit Merkmalen des Modells verglichen werden; man spricht hierbei von eiS&wktur-
Vergleichsverfahrenauch besser unter dem englischen Fachbegpaffchingbekannt. Allge-
mein wird der notwendige Vergleich bei der ersten Repritation als weniger aufwendig be-
trachtet. Dies liegt darin begndet, daR3di den Vergleich nicht zuZlich das 3D Modell in
das Bild projiziert werden muf3, denn es liegen schon 2D Ansichten vor. Es kann somit di-
rekt ein 2D/2D Vergleich von 2D Merkmalen im Bild vorgenommen werden, hierbei sind sog.
Bildmerkmalamit projiziertenModellmerkmalerzu vergleichen.

Bei der zweiten Art der Projektion spricht man von einem 3D/3D oder 3D/2D Vergleich.
Der 3D/3D Vergleich setzt voraus, dal3 aus den Sensordaten 3D Informationen gewonnen wer-
den lonnen. Dies kann z.B. durch Kreuzpeilung von Sendern erreicht werden, die an einem
Objekt befestigt sind, vgl. [N94, D" 97]. Bei der Verwendung von mehreren Kameras als Sen-
soren lohnenuber Methoden der Stereobildverarbeitung ebenfalls 3D Lageinformationen von
Merkmalen gewonnen werden, vgl. [XZ96]. Man spricht dann vonS#@nenmerkmaledie
mit 3D Modellmerkmalen zu vergleichen sind. Wird hingegen ein 3D/2D Vergleich angestrebt,
so muf3 das 3D Modell zuvor in die zur Interpretation zu verwendenden Kamerabilder projiziert
werden. Hiertir muf3 jedoch eine Lage des 3D Objektes zur Kamera angenommen werden. Zur
exakten Lokalisation der Objekte, z.Buwrfkameragesitzte Greifaufgaben in der Robotik, wird
daher zuathst eine angaméerte Lage der Objekte angenommen, die 3D Objekte werden pro-
jiziert und unter Beachtung von Zuordnungstoleranzen wird eultgg Zuordnung von 2D
Bildmerkmalen zu projizierten 3D Modellmerkmalen vorgenommen. Dieaghst' angenom-
mene Lage kann dann in weiteren Schritten iterativ verfeinert werden, wobei Wissen aus dem
Modell und den extrahierten Bildmerkmalen genutzt wird, vgl. z.B. [Wun98]. Das Ziel ist da-
bei, die Lage des Objektes so zu bestimmen, daf3 die Fehler zwischen dem projizierten Modell
des Objektes und dem Abbild des Objektes minimal werden. Vgl. hierzu auch die Fehlermini-
mierung in der Arbeit von Lanser [Lan98].

Viele Systeme setzen bei der beschriebenen Vorgehensweise eine initialeut ageefi
3D/2D Vergleich voraus. Bei der Interpretation von Bildfolgen mit ggerid grol3er Bildwie-
derholrate kann die jeweils letzte bestimmte Objektlage als angenommeneit dgefblgende

4Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften werden Kamera- / Projektionsmodelle verwendet. In
STABIC'* kommt das Lochkameramodell mit radialer Verzerrung zur Anwendung, vgl. Kap. 2.5.4.
SMethode der kleinsten Quadrate; (entggst-squares
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Interpretation verwendet werden. Isirféin Objekt ein Bewegungsmodell vorhanden, so kann
hieraus die Ausgangslagerfdie jeweils folgende Interpretationaafiziert werden. Eine wei-
tere Maglichkeit ist die Bestimmung der ungdfien Objektlage durch andere Sensoren, z.B.
Laserabtaster, wenn multisensorielle Systeme eingesetzt werden.

Eine weitere Einteilung von Objektmodellen und Objektessaritationen haben Ponce et al.
in [PHZ96] vorgenommen. Dies sind:

e die geometrische und topologische Regaritation und

¢ die erscheinungsbasierte Rapentation

Hierbei ist tir den geometrischen / topologischen Ansatz ein Objektmodell als ein diskreter
Satz von geometrischen Merkmalen wie Volumen- oder Cdodréiinelementen zu definieren.

Bei der Interpretation werden explizite Merkmale verglichen. Bei dem erscheinungsbasierten
Ansatz ist die Modellierung durch eine Menge von Bildern gegeben, so da? man von Mu-
stern spricht. Es werden hier zur Interpretation keine expliziten Merkmale im Bild extrahiert.
Vielmehr wird bei diesem Ansatz naéthnlichkeiten zwischen Modelldatensatz und dem Bild
gesucht, dies kann auf der Basis von Grauwerten und Farben im Bild oder anhand von geome-
trischen 2D Formen vorgenommen werden.

Diese Einteilung der Aregze kann mitder o.a. Einteilung aus [Pop94] direkt verglichen wer-
den. Die geometrischen Rgzentationen sind auf das Objekt bezogen, wogegen die erschei-
nungsbasierten AagZe meist blickrichtungalaimgig sind. Jedoch muf3 ein multi-view Ansatz
nicht zwangsufig ein erscheinungsbasierter Ansatz sein, denmesdd auch bei diesen ex-
plizite Merkmale verwendet werden. Bei einer erscheinungsbasierteaseepation wird das
Modell empirisch durch Trainingsphasen ermittelt, so dal’ von einer Klassifikation des Bildes
gesprochen werden kann.

Bei den geometrischen AatZen sind die Modelle hingegen analytisch zu erstellen, d.h. die
Objekte werden vermessen oder aus CAD-Daten bestimmt, vgl. z.B. [Mun96, WH96]. Die sich
hier aus der starren Anordnung von Modellelementen und Merkmalen ergebenden geometri-
schen und topologischen Restriktioneankén genutzt werden, um inkonsistente Zuordnungen
beim Struktur-Vergleichsverfahren zu vermeidedfin giangiges Verfahren zum Auffinden von
gultigen Zuordnungen von Merkmalen ist die Suche in einem bagrpretationsbaumMit
diesem werdenui'die Merkmale eines Modells nacheinander Zuordnungen vorgenommen, die
anhand der Restriktionen auf ihreufBgkeit tUberprift werden, vgl. hierzu die Arbeiten von
Grimson [GLP84], [GLP87]. Die Restriktionen, die sich aus dem geometrischen Modell erge-
ben, begrenzen den aufgespannten Suchraum des Baumes [LZ96].

Bei der Verwendung von geometrischen Modellen zur Objektdetektion und -lokalisation
besteht bei einer amhérnd bekannten Lage oder einer aus der Bewegung des Objektes heraus
pradizierten Lage die Mglichkeit, fiir die Merkmale Suclatime vorherzusag€rBei der Ver-
wendung von 3D Modellenddiinen insbesondere bei der Verfolgung von Objekten in Bildfolgen
3D Suchaume vorhergesagt werden, die dann in die Bilder der zur Interpretation zu verwen-
denden Kameras zu projizieren sind. Bei dem Struktur-Vergleichsverfahuesem dann nur
noch die Bildmerkmale becksichtigt werden, die in den Bildbereichen liegen, diedin kor-
respondierendes Modellmerkmal vorhergesagt worden sind. Die &uubrfir die Merkmale

5Die Verwendung von Restiktionen wird mit dem englischen Fachbegritfaistrained searchezeichnet.

"Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirrunlrén: Mit der GolRe des aufgespannten
Suchraumes eines Interpretationsbaumes wird ein Miedefiie Komplexat angegeben. Dies ist nicht mit den
3D Sucheumen zu verwechseln, mit denen die Lage von Objektmerkmalen vorhergesagt wird.
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des Objektes &rinen daher ebenfalls als Restriktion verwendet werden, mit denen falsche Zu-
ordnungen vermieden werden. Diegft zu einer weiteren Reduzierung der Komplakdeés
Struktur-Vergleichsverfahrens.

WeiterflihrendeJberblicke zu Arbeiten der modellbasierten Objektdetektion / Objekterken-
nung sind in [Mun96], [Wun98] und [Lan98] zu finden.

1.3.2 Artikulare Objekte

In den im vorhergehenden Abschnitt aufgieften Arbeiten zur modellbasierten Objektdetekti-

on werden allgemein in sich starre Objekte betrachtet, deren Modelle sich z.B. aus CAD-Daten
generieren lassen. Eine weitere Klasse von Objekten sind die nicht starren Glfigki@warl

et al. geben in [ACLS94] und [ACLS98] einen aukflichenUberblicktiber Forschungsarbei-

ten zur videobasierten Analyse von Bewegung nicht starrer Objekte. Es wird dort, basierend
auf [KGTH94], eine weitere Einteilung nach Bewegungstypen vorgenommen. Generell wird
zuréchst zwischen rigider und nicht rigider Bewegung unterschieden. Eine rigide Bewegung
kann von einem starren Objekt ausgiaft'werden und ist daher lediglich eine Translation des
Objektes oder eine Rotation. Kann das Objekt selbst seine Foandeni, dann wird von nicht
rigider Bewegung gesprochen; bei dieser wird weiterhin zwischen einer Klasse genereller, un-
beschankter Bewegung und einer Klasse besaciktéer Bewegung unterschieden. Diese beiden
Klassen sind noch weiter unterteilt:

e beschankte Bewegung:
— artikulare Bewegungg(ticulated®
— quasi rigide Bewegungy(iasi-rigid)*°
— isometrische Bewegungspmetrig*?
— homothetische Bewegunggmothetiy'?
— sich anpassende Bewegumnginforma)*3
e generelle, unbescankte Bewegung:
— elastische Bewegunglastig'*
— Bewegung von Flssigkeiten (fluidy
Aufgrund der vorzustellenden Konzepte wird hier nur die artikulare Bewegung genauer be-
trachtet: Artikulare Bewegung ist die Bewegung, die von Objekten aubgefierden kann, die
sich aus einzelnen starren Teilen zusammensetzen. Die einzelnen Objektteile sind hierbei durch
Gelenke verbunden. Jedes einzelne Teil kamrsich nur eine rigide Bewegung aukfén, so
daf3 sich die artikulare Bewegung aus den rigiden Bewegungen aller Objektteile ergibt.

Ein artikulares Objekt kann verschiedene Konfigurationen / Haltungen annehmen, die sich
zum einen durch unterschiedliche Lagen der einzelnen Objektteile zueinander und zum anderen

8Die engl. Fachbegriffe sindigid undnon-rigid objects

9Stiickweise rigide Bewegung von einzelnen Objektteilen.

Overformungen, die in der zu beobachtenden Zeitspanne sehr klein sind.

1Bewegungen entlang einer Obadtie, meist reinedrigenausdehnung von Objekten.

12Bewegungen mit gleichaRiger Ausdehung von Objekten entlang einer Ohelnf

13Bewegung, die z.B. einer gakrimten Ober#iche folgt.

“Bewegung, deren einzige Besahkung durch Kontinuét und GleichmaRigkeit gegeben ist.

15Bewegung, die nicht kontinuierlich sein muB, jedoch topologischandgeiungen und Turbulenzen aufweist.
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durch die Lage des Gesamtobjektes zum Raum ergeben. Eine Lage kann hierbei durch Trans-
lation und Rotation beschrieben werden, so daf? im Modell die Position und die Orientierung
der Objektmodellteile zueinander erfal3t werdemhén. Es bietet sich daher an, neben einem
Koordinatensystemuf'das Gesamtobjektmodellyfjedes Objektmodellteil ein lokales Koordi-
natensystem zu definieren. Die zu beobachtende artikulare Bewegung setzt sich somit aus einer
Abfolge von Gelenkkonfigurationen zusammen.

Sind aufgrund der Struktur des zu modellierenden artikularen Objektes in den Gelenken
nur Rotationen raglich, so kann man von einer Skelettstruktur des Objektes sprechen. Auf-
grund der Forderung, dal3 die einzelnen Objektteile starr sind, werden mit der Skelettstruktur
feste Abstinde zwischen den Uraprgen der lokalen Koordinatensysteme der Objektmodell-
teile vorausgesetzt. Dies kann als Restriktion zur Bestimmung der Konfiguration von artikula-
ren Objekten genutzt werden. In den Arbeiten von Hel-Or und Wermann [HOW94, HOW96]
zur Lokalisation von artikularen Objekten wird diese Restriktion auf die Beobachtung einer
Schreibtischlampe mit Schwenkarm angewendetaZhat' werden die 3D Positionen einzelner
Punkte, die mit Punktmerkmalen des Objektes korrespondieren, durch einen Stereoaufbau ge-
wonnen. Bei der Suche nachilggen Zuordnungen von Modellmerkmalen zu den ermittelten
Szenenmerkmalen werden die festen AbsEe zwischen den einzelnen Modellteilen ausge-
nutzt. Mit diesen Zuordnungen sind die Positionen der einzelnen Modellteile bestimmt. Zum
Auffinden der exakten Konfiguration der Gelenke im Schwenkarm der Lampe wird unter Ver-
wendung eines Kalmanfilters die Lage der Modellteile zueinander gedchlobei auch hier
die festen Translationen zwischen den Modellteilen ausgenutzt werden.

Ein weiteres Beispiel zur Detektion und Lokalisation von artikularen Objekten ist von
Hauck et al. in [HLZ97] gegeben. Dort wird eine hierarchische Ordnung der Objektmodellteile
vorausgesetzt. Hierauf aufbauend wird aohst das Basismodellteil der Hierarchie lokalisiert.

Es werden hierzu die Verfahren zur Detektion und Lokalisation starrer Objektmodellteile ver-
wendet, wie sie in [Lan98] vorgestellt sind. Ausgehend von der Lage des ersten Modellteiles
werden dann die weiteren Modellteile nacheinander, entsprechend der Hierarchie, lokalisiert.
Hierbei werden kinematische Restriktionen, die sich aus der Struktur des modellierten Objek-
tes ergebenuir'die Gelenke zwischen den Objektmodellteilen ausgenutzt. Als Beispielobjekte
sind ein Turrahmen mit zwffnendem Tirblatt, ein Karteischrank mit herausziehbarer Schub-
lade und eine Unterrichtstafel mit klappbaren Seitenelementen angegeben.

Die kurz vorgestellten Beispiele beziehen sich beide auf technische Objekte, so dal? sich die
Objektmodelle und Objektmodellteile z.B. aus CAD-Daten generieren lassen. Im Gegensatz
hierzu wird jedoch meist die Beobachtung artikularer Objekte und deren Bewegung mit der
Beobachtung von Personen gleichgesetzt. Es wird daher im folgenden Abschnitt besonders auf
Systeme zur Beobachtung des menschlicherpkrs eingegangen.

1.3.3 Beobachtung von Bewegung des menschlichen K 6rpers

Die Beobachtungen der Bewegung des menschlictuepdts mit videobasierten Systemen ha-

ben unterschiedliche Zielsetzungen. Die Anwendungen reichen von einer Bestimmung der Posi-
tion und der Verfolgung von einzelnen oder mehreren Personen bis zur hochgenauen Erfassung
von Bewegungsahlifen einzelner Gliedmalfien, vgl. auch Tab. 1.1. Ebenso kann die Bewegung
von Personen erfal3t werden, um diesedine Mensch-Maschine-Kommunikation zu deuten.
Weiterhin wird Bewegung erfal3t, um virtuelle “Personen” zu animieren. Zur Verwendung von
virtuellen “Personen” hat Badler in [Bad97] einen weitreichendéerblick tiber die Anwen-
dungen, die Technologien und die Forschung gegeben. Zu den unterschiedlicaézeAnsid
Arbeiten zur Personendetektion und -verfolgung, sowie der Erfassung der Bewegung von Per-
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| | Anwendungsgebiet | Anwendung
1|/ VR interaktive virtuelle Welten
(virtual reality) Computerspiele

virtuelle Studios

Animation von Charakteren
Telefonkonferenzen

2 | Uberwachungssysteme | Zutrittskontrolle

Parkplatziberwachung

Uberwachung von Supearkten, Kauffausern
Uberwachung von Geldautomaten

Verkehrsiberwachung
3 | Intelligente Benutzer- Erkennung von Zeichensprache
schnittstellen Steuerung von Maschinarmér Gesten
Handzeichenerkennung bei starkerinbelastung
4 | Bewegungsanalyse Inhaltsbasierte Suche nach Bewegungen in Bildfolgen

Optimierung von Bewegungsahlfen bei Sportlern
Unterstitzung bei Choreographie von Tanz und Ballett
Klinische Studien bei Orthamiepatienten
Ergonomische Analyse von BewegungsaliEén
5 | Modellbasierte Kodierungg Kompression von Videobilddaten

Tabelle 1.1:Anwendungen von Systemen zur Beobachtung der Bewegung von Personen; an-
gelehnt an Auflistuné\pplications of “Looking at Peoplein [Gav99].

sonen sind in [Gav99], [AC99], [Wac97] und [Kin94] ausflicheUberblicke gegeben. Hierbei
sind jeweils unterschiedliche Kriterien zur Einordnung der betrachteten Arbeiten angesetzt wor-
den.

Kinzel teilt die Ansitze in Kategorien ein, [Kin94]: In der ersten Kategorie sind die Arbei-
ten verzeichnet, die sich auf Lichtpunktetzen. Diese Aratze sind besser unter dem Begriff
moving light displafMDL) bekannt. Die MDLs gehen auf die Arbeiten von Johansson [Joh73]
zunick, in denen gezeigt wird, dal3 allein durch die Beobachtung der Gelenkpunkte, die z.B.
durch kleine Lichtquellen markiert sind, die Bewegung von Personen analysiert werden kann;
vgl. zu MDLs auch noch [BL97]. Mit den weiteren Kategorien wird eine Einteilungigbehi
der Verwendung einer bamén Vorder- / Hintergrundtrennung, der Bewegungsfreiheit der Ka-
meras und der verwendeten Merkmale vorgenommen. Weiterhin wird betrachtet, ob explizite
Bewegungsmodelle vorausgesetzt werden und inwieweit diatde€ine Echtzedhigkeit auf-
weisen.

In der Arbeit von Wachter [Wac97] wird zachst eine Einteilung nach den zu detektie-
renden Objekten vorgenommen. Hierbei wird zwischen “Faunggi”, “Person® und einzel-
nen Gliedmaf3en, wie Arme und Beine oder der Detektion vandén unterschiedenuFdie
dargestellten Aratze ist angegeben, ob ein 2D oder 3D Modell verwendet wird und wieviele
Freiheitsgrade in den Modellen realisiert sind. Weiterhin ustdie Systeme die Anzahl der
zur Interpretation zu verwendenden Kameras aufgezeigatZiicdi sind Angaben zur Art der
verwendeten Bildmerkmale gemacht und ob diese direkt oder indirekt genutzt werden.

Im Uberblick von Gavrila in [Gav99] wird zuachst zwischen 2D- und 3D-Aa&en unter-

16zZur Unterscheidung: ein “Fugger” vollfihrt eine Gehbewegung.

10
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Anwendung a priori Modell der Modellstruktur /
Erscheinung Merkmale
A | Bewegungserfassung | nicht verwendet Strichmannchen
einzelner Korperteile 2D Konturen
verwendet Strichménnchen

2D Konturen
Volumenlorper

Anwendung Anzahl der verwendeten | Merkmale
Kameras / Ansichten
B | Verfolgung von einzelne Ansicht Punkte
Personenbewegung 2D Cluster
(keine Identifikation mehrere Perspektiven Punkte
einzelner Krperteile) blobs

Volumeniorper

Anwendung Erkennungsmethode / Merkmale
Suchraum
C | Erkennung und DeutungMustervergleich Punkte
der Bewegung des (template matching Maschengitter
menschlichen Kipers | Zustandsatmen Punkte
aus Bildfolgen (z.B. hidden Markov modgl| Linien
blobs

Tabelle 1.2:Gliederung der Arstze zur Beobachtung von Bewegung des menschlichen
Korpers; zusammengestellt dubersicht in [AC99].

schieden. Die 2D-Aratze sind weiterhin in Arbeiten mit und ohne explizitem Modell, das die
Erscheinung im Bild beschreibt, unterteiltBei den 3D-Ansatzen geht Gavrila auf die unter-
schiedliche 3D Modellierung des menschlicheorpérs in den verschiedenen Arbeiten, auf die
Bestimmung der 3D Haltung und Verfolgung, sowie auf das Problem der Korrespondenzfindung
der Merkmale ein.

Eine weitreichendere Einteilung von Arbeiten zur Beobachtung der Bewegung des mensch-
lichen Kérpers ist von Aggawarl und Cai in [AC99] gegeben, die hegnar vorgestellt werden
soll. So wird dort zuatchst eine Gliederung nach drei grundlegenden Anwendungsrichtungen
vorgenommen,; die AraZze dieser drei Gebiete sind noch weiter unterteilt. Fal3t man die Unter-
teilungen zusammen, so athiman eine Gliederungif ’Ansitze zur Beobachtung der Bewe-
gung des menschlichendpers entsprechend Tab. 182.

Vergleicht man die Unterteilung A — C in Tab. 1.2 mit der Auflistung der Anwendungsge-
biete 1 — 5 in Tab. 1.1, so kann man folgende Zimmg vornehmen: Die Anwendungen aus
Anwendungsgebiet 1 (virtual reality) nutzen Bewegungsdaten zur Animation. Hierzu sind rea-
le, natirliche Bewegungen zu erfassen, so dalazhst eine Korrespondenz zu den Atz€h in
Gruppe A hergestellt werden kann. Wird daerhinaus auch eine Interaktion mit den virtuellen
Systemen realisiert, solg¥en sich diese auf die Erkennung von Bewegungen aus Kategorie C.

7engl.explicit shape model
Bplobssind in der Form undefinierte, jedoch zusammergende Bereiche, denen ein Attribut zugewiesen ist.
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In den Anwendungen zudberwachung (2) werden meist eine oder mehrere Personen ver-
folgt, ohne dal die einzelnerokperteile identifiziert werden ussen. Man kann hier von einer
Personendetektion, -verfolgung und -lokalisation sprechen. Diese Anwendungen entsprechen
dem Punkt B in Tab. 1.2. Aber auch hier kann es zur Anwendung voataais aus C kommen,
falls den detektierten Personenbewegungen eine Handlung zugeordnet werden soll.

Intelligente Benutzerschnittstellen (3) sind Anwendungen, bei denen generell eine Erken-
nung von Bewegungen und Handlungen notwendig ist, so dal3 diese datzémsius C zu-
zuordnen sind. Bei der Bewegungsanalyse (4) mufd wieder unterschieden werden, ob hierbei
nur eine Bewegung z.B. durch Gelenkwinkeleerfié oder Trajektorien erfaldt werden soll (A),
oder ob die erfal3ten Bewegungen auch Bewegungsmustern zuzuordnen sind (C). Hier wird je-
doch auch deutlich, dal3 die Erkennung und Deutung von Bewegung sich sehr wohl auf einer
priméren Bewegungserfassung alzén kann.

Das letzte aufgeiffirte Anwendungsgebiet 5 ist die modellbasierte Kodierung. Das Ziel ist
hierbei, Bilddaten nicht als einzelne Bildpunkte, sondern den Bildinhalt beschreibend zu kodie-
ren, um dadurch bei désbertragung mit einer geringeren Bandbreite auszukommen. Es kann
hierzu die Bewegung einer Person durch ihre Bewegungsdaten kodiert werden, aus denen dann
basierend auf einem Personenmodell die Bilder rekonstruiert werdi@nek. Dieser Ansatz
korrespondiert zu der Gruppe A in Tab. 1.2. Weiterhamkén jedoch bei einer begrenzten An-
zahl von zudissigen Bewegungen und Handlungen diese auf der Sendeseite erkannt und auf der
Empfangsseite anhand einer parametrierten Beschreibung der Handlung wieder rekonstruiert
werden.

Es soll im weiteren nicht auf alle einzelnen in [AC99] vorgestellten und dort den einzel-
nen Untergruppen der Anwendungsbereiche A — C aufgelisteteatZensingegangen werden.
Vielmehr wird auf einige wichtige und auch auf neuere &uzs und Anwendungen verwiesen.
Hierzu wird die Dreiteilung aus Tab. 1iibérnommen: A — Bewegungserfassung, B — Perso-
nendetektion und -verfolgung und C — Bewegungsanalyse und -erkennung.

Bewegungserfassung

Systeme und Aratze zur Bewegungserfassung arbeiten, insbesondere wenn eine geometrische
Rekonstruktion der Bewegung eoglicht werden soll, mit 2D oder 3D Modellen. Eine der er-

sten Arbeiten, in der die Verwendung von sog. Strielhmchengtick figure$ fur die Beschrei-

bung des inneren Zusammenhangs von Modellteilexugztt wird, ist die Arbeit von Marr und
Nishihara [MN78]. Dort wird ebenfalls die Modellierung der einzelnen Modellteile durch 3D
Volumenprimitive dargestellt. Bis heute bauen die meisten Systeme auf diesatz&msuf.

Eine weitere grundlegende und viel zitierte Arbeit zur modellbasierten Bewegungserfassung
von Menschen stammt von O’Rourke und Badler, [OB80]. Jedoch arbeitete das vorgestellte Sy-
stem mit simulierten Eingabedaten. Um in der geschichtlichen Reihenfolge zu bleiben, sind als
nachstes die Arbeiten von Hogg [Hog83] und Akita [Aki84] zu ahlwmén. Vihrend Akita ein-
zelne Aufnahmen von gymnastischen Bewegungen analysiert, beobachtet Hogg Bildsequenzen
von Ful3gihgern. Es ist dort das System “WALKER” zur modellbasierten Erfassung der Bewe-
gung von Ful3giigern vorgestellt worden, vgl. auch [Hog87]. Auf diesen Arbeiten bauen die
Ansétze von Rohr [Roh93, Roh97] auf, in denen ebenfalls eine “gehende” Person detektiert
wird. Hierzu wird zum einen vorausgesetzt, dal? die Person sich parallel zur Bildebene bewegt
und zum anderen, dal? die Bewegung einem bestimmten Bewegungsmodell entspricht. Es sind
die in [Mur67] vorgestellten Bewegungsdatem Schulter-, Ellbogen-, tft- und Kniegelenk
fur den gehenden Menschen verwendet worden.

Bei diesen Anatzen wird tir das Modell, entsprechend des Bewegungsmodeitsiléi
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

aktuellen Zeitpunkt eine Haltung angenommen. Das so konfigurierte 3D Modell wird in die
Bilder projiziert, so dal3 man 2D Merkmale afty'die mit Bildmerkmalen verglichen werden
konnen. Dieser 2D/2D Vergleich von projizierten Modellkanten und Bildkanten wird auch in
[Wac97, WN97] verwendet. Jedoch wird dort kein expliziter Bewegungsablauf vorausgesetzt,
vielmehr wird die Modellkonfiguration, in Form der Freiheitsgrade in den Gelenken, vor der
Projektion durch ein iteriertes erweitertes Kalmanfilter gasah Offen bleibt jedoch, wie die
initialen Werte ftir die Filter gesetzt werden.

Entgegen einer Projektion des Modells mit anschlieBendem Kantenvergleich wird in [LY95]
und [HHD98] zurachst der Umril3 / die Silhouette der Person im Bild durch eine Vordergrund
/ Hintergrundtrennung und durch Kantenfilter extrahiert. Beideafaesarbeiten mit einem 2D
Modell, um aus dem Umri3 die Lage einzelneori§érteile zu bestimmen. Ebenfaillber die
Umril3kanten arbeitet der Ansatz von [GD95]. Jedoch wird hier ein 3D Modell und entsprechend
ein Ansatz mit mehreren Kameras verwendet. Ebenfalls auf Konturen basierend und unter Ver-
wendung von mehreren Kameras werden in den neuereat2es[DF99] und [IOTS99] die
Haltungen von Personen bestimmt. Bei dem zuletzt genannten Ansatz sind die drei Kameras je-
weils um 90 versetzt anzuordnen, so dal? mit einer Vorder-, Seiten- und Draufsicht gearbeitet
werden muf3.

Um jedoch eine genaue Rekonstruktion voorpérhaltungen aus der Beobachtung mit vi-
deobasierten Systemen zu erhaltemkén zuatzliche, kinstliche Merkmale an den Objekten
hilfreich sein. In [JW97] wird z.B. ein 3D Modell mit elf Modellteilen verwendet, wobei 24
Marken verwendet werden, um die Lage der Modellteile aus einem Mehrfachstereoansatz zu
rekonstruieren.

Die notwendige Feinheit/ Granulaaitéines Objektmodellsif den menschlichendtper ist
zuréchst durch die Anwendung bestimmt. Seit Eine Bewegungserkennung nur die Haltung
des Oberkipers, des Kopfes und der Arme zueinander bestimmt werden, so reicht ein Modell
aus, das nur aus vier Modellteilen besteht. Vergleiche die Anwendung des PFINDER-Systems
des MIT'® in einem T’ai Chi Trainingssystem, [Bec96]. Dort ist es nur notwendig, den Kopf
und die Hinde anhand der Hautfarbe zu detektieren.

Soll jedoch eine naturgetreue Animation vooriérbewegungen oglich sein, so m§sen
wesentlich mehr einzelnedfperteile modelliert werden. Es reicht dann z.B. nicht mehr aus,
den Oberkfper mit nur einem Volumerdkper zu modellieren. Dies gilt auchrfdie Model-
lierung von Menschen zur Beobachtung von Haltungen und Bewegungen unter ergonomischen
Gesichtspunkten. So wird in Menschmodellen, die zur realistischen Vorhersagexmer Kal-
tungen in CAD-Systemen verwendet werden, wie z.B. RAMS%I8ie Wirbelsiule nicht nur
durch zwei, sondern durch sieben Modellteile modelliert, vgl. [Sei94, Geu94]. In [Sei94] wird
jedoch darauf hingewiesen, dal3 die Anzahl der Gelenke die kinematische FleixawktMen-
schmodells festlege, jedoch die Realisierung aller Gelenke nicht immer notwendig sei, da mit
Ersatzlorperelementen mechanisch stark gekoppetigkrelemente zusammengefadrden.

Sollen die Haltungenui“ein solches CAD-Modell mit videobasierten Systemen ermittelt wer-
den, so ist es notwendig, weitere Gelenke zusammenzufassen. Dies liegt danmde¢giald

jedes einzelne modellierte Modellteil anhand seiner Merkmale im Videobild noch zu detektieren
sein mul3. Man spricht ansonsten von einem Segmentierungsproblem, wenn die Bildmerkmale
im Bild nicht mehr zu vereinzeln sind.

19PFINDER =person finderSystem zur Verfolgung von Personen und zur Interpretation inrer Handlungen, Mas-
sachusetts Institute of Technology, Media Laboratory, [WADP97]. Das im PFINDER-System verwendete Per-
sonenmodell ist auf den Unteaxkper erweiterbar. Weiterhin ist mit der, als SFINDER bezeichnten Weiterent-
wicklung, ein Stereoansatz zur Betimmung der Merkmalspositionen bekannt.

20RAMSIS =RechnergesitztesAnthroplogischM athematischeSystem zur nsassersimulation.
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1 Einleitung

Neben der Granulaat'des artikularen Modells muf3 auch noch die@ und die Aus-
dehnung der einzelnen Modellteile parametriert werden. Soll die Bewegung einer individuellen
Person beobachtet werden, so kann das zu verwendende, individuelle Modell zuvor angepal3t
werden, indem die Person vermessen wird. Dal dies auch direkt aus Videosequenzen erreicht
werden soll, wird in [PFD99] gezeigt. Dort geht die Modellierwrgei’ die einfache Ausdeh-
nung der Volumen&rper hinaus, denn es werden im Modell auch Muskeln, Fett und Haut
benicksichtigt. Soll die Bewegung einer beliebigen Person beobachtet werden, die zuvor nicht
bekannt ist, so mul3 ein Objektmodell mit mittlerero®e’angenommen werden. Diese Daten
beruhen dann auf anthropometrischen Datenerhebungen, vgl. auch die Angaben in [MK96] zu
den Proportionen des menschlicheorgérs.

Personendetektion und -verfolgung

Bei den Anwendungen zur Personendetektion und -verfolgung ist es das Ziel, eichgun”
unbekanntes Objekt als Person zu identifiziéremd zu lokalisieren. Die exakte Haltung einer
Person soll hier nicht bestimmt werden. Witd fliese Anaize ein Personenmodell verwendet,
so muf3 dieses daher nicht ameind so detailliert aufgebaut sein, wie bei Anwendungen zur
Bewegungsanalyse.

In Systemen zur Personenverfolgung werden atir eine Bildfolge hinweg die Lokalisa-
tionen einer der detektierten Personen zu einer Trajektorie zusammengefaldt. Werden mehrere
Personen gleichzeitig erfaldt, so mufd zur Unterscheidung der Objekte das Korrespondenzpro-
blem der Zuordnung zwischen Bildmerkmalen eines individuellen Objektes in aufeinanderfol-
genden Bildern gelst werden, damit man einzelne TrajektorieradtiiDie Trajektorien kinnen
im einfachen Fall 2D Linien in der Bildebene sein, [BT97b]. Werden die Personen jedoch im 3D
Raum lokalisiert, so edit man 3D Trajektorien, durch die ein Bezug zum observierten Raum
hergestellt werden kann.

Die Einteilung in Tab. 1.2 begjlich der Anzahl der Kameras kann sich bei mehreren Per-
spektiven zum einen auf Stereoatee zur Bestimmung von 3D Positionen, zum anderen auf
eine Erweiterung des Observierungsbereiches durch die Verwendung mehrerer, sich im Sichtbe-
reich nur knappberlappender, Kameras beziehen. Zudafdt §ich diese Einteilung um aktive
Kamerasysteme erweitern. Mit diesen kann eine Person dann aktiv verfolgt werden. Hierbei
sind Schwenk- / Neigekameras und Kameras auf / in mobilen Systemen zu unterscheiden. Die
Beobachtung von Personen mit mobilen, d.h. sich bewegenden Kameras ist z.B. bei Fahreras-
sistenzsystemen zu heksichtigen. Anatze zur Detektion von FuBggern mit Kameras aus
PKWs heraus sind in [Kin94] und [GP99] gegeben.

Ein Beispiel fir ein System mit einer Schwenk-/Neige-/Zoom-Kamera ist in [YTBH98]
dargestellt. Dort wird jedoch nicht jedeagliche Kameraposition angefahren, sondern nur eine
ausgewahlte Anzahl. bt diese Positionen ist jeweils ein Bild des Hintergrundes in einem Re-
ferenzdatensatz abgelegt. Die Detektion des Objektes erfolgt hier durch eine einfache Vorder- /
Hintergrundtrennung mittels Bildvergleich. Das einzelne, zu verfolgende Objekt ist daher allein
durch die extrahierte 2D Vordergrundregion bestimmt.

Weiterhin sind Kombinationen von feststehenden und aktiven Kameras bekannt. So wird
in [PBA98] eine feststehende Kamera zur Vorder- / Hintergrundtrennung verwendet, um die
Objekte grob zu lokalisieren. AnschlieBend wird, basierend auf dem midlolensichtskamera
bestimmten Sichtstrahl, mit einem aktiven Stereokamerakopf die Person fokussiert und die 3D
Position ermittelt. Aufgrund eines Grauwertvergleiches werden die beiden Kameras des Kopfes

21Mit Identifikation ist hier die Erkennung der Zugetigkeit zu einer Objektklasse “Person” gemeint, jedoch
nicht eine Personenidentifikation, wie in Zutrittskontrollsystemen.
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

stindig auf das Objekt fokussiert, um so hinter dem zu verfolgenden Objekt her zu schwenken.
Es wird damit eine 3D Trajektorie bestimmit.

Weitere Anwendungen von speziellen Kameras sind mit den omnidirektionalen Kameras
bekannt. Bei diesen ist ein 18GRundumblick durch die Beobachtung eines konvexen Spiegels
gegeben. In [OYYT98] wird ein System vorgestellt, das zur Verfolgung von Personen eine sol-
che Kamera verwendet. Hierzu ist ein omnidirektionales Bild als Referenzbild gespeichert wor-
den.Uber Differenzbildtechnik werden die Regionen, in denen Objekte aus dem Vordergrund
abgebildet sind, ermittelt. Diese Systeme eghithen ohne mechanische Schwenk- / Neigeein-
richtung und der damit verbundeneragiieit eine Verfolgung im ganzen Raum. Durch die Ver-
wendung nur einer CCD-Aufnahmeeinheit tfien kompletten Raum ist jedoch die Ausling
und somit die Qualét der entzerrten, perspektivischen Aufnahmen der verfolgten Person gerin-
ger. Eine Kombination von omnidirektionaler Kamera und einer weiteren Schwenk- / Neigeka-
mera zum Verfolgen von Personen wird daher in [CHG98] dargestellt. Zum Verfolgen werden
mit einem Farbklassifikator hautfarbene Regionen gesucht, die als Position des Kopfes interpre-
tiert werden. Durch die Kombination des Rundumblicks und einer weiteren Kamera kann das
System Verdeckungen aufgrund anderer Objekte oder anderer Hindernisse handhaben.

Ebenfalls mit dem Merkmal der Hautfarbe arbeitet der in [DG8] dargestellte Ansatz,
um zurachst hautfarbene Regionen im Bild zu finden. Mit Methoden zur Suche von Mustern
werden aus diesen Bildregionen die Regionen auabtwin denen Gesichter abgebildet sind.
Zugitzlich werden mit einem Stereoansatz Tiefeninformationen aus den Bildpaaren gewonnen.
Hierliber werden nur die alsdfife detektierten Bereiche weiter betrachtet, die in einem festge-
legten Abstand vor dem System stehen. Das Systemrisirié spielerische Mensch-Maschine-
Interaktion entwickelt. Hierbei wird das Gesicht einer Person ausigkwild verfolgt. Eines
der aufgenommenen Kamerabilder wird auf einem Monitor ausgegeben, wobei jedoch die dem
verfolgten Kopf zugebrige Bildregion verzerrt dargestellt ist; es wird daher von einem virtuel-
len Spiegel gesprochen.

Der Ansatz von Cai und Aggawarl [CA96] zur Verfolgung von Personen basiert wieder-
um auf einer Vorder- / Hintergrundtrennung durch Vergleich mit einem Referenzbild. Es wird
jedoch zuatizlich ein einfaches 2D Personenmodell verwendet, um andere sich bewegende Ob-
jekte von Personen zu unterscheiden. Weiterhin wird angenommen, daf3 bei einer aufrecht ge-
henden Person der Kopf als eine Ellipse mit einem Achsealteif'von 1:1,5 im oberen Tell
der Vordergrundbildregion abgebildet ist. Unterhalb dieser elliptischen Region wird eine recht-
eckige Region erwartet, die den Obergér repasentiert. Die Go3en der Regionemuf Kopf
und Oberkfper missen hierbei in einem bestimmten \Valthis stehen, damit die Gesamtregi-
on als Abbild einer Person bezeichnet wird. Entlang der senkrechten Mittelachse der 2D Region
werden Punkte ausgelt, deren 2D Positionen in einem Vektor der geometrischen Merkmale
des detektierten Objektes zusammengefal3t werderatZichi ' werden noch die Grauwerte der
Punkte in einem Vektor der visuellen Merkmale zusammengefal3t.

Zur Verfolgung der Personen werden die Korrespondenzaetié ‘entsprechenden Regionen
in zwei aufeinanderfolgenden Bildern einer Sequebereinen Vergleich der Merkmalsvekto-
ren vorgenommen. Hierzu werden die Summen der Mahalanobiswdestérmittelt und die
Zuordnung entsprechend der Bayes'schen Entscheidungstheorie getroifexinéErweite-
rung des Systems auf mehrere Kameras wird eine 3D Kalibrierung des Gesamtsystems voraus-
gesetzt, so dal3 zu den einzelnen Merkmalspunkten, die auf der Mittelachse der detektierten Per-
sonenregion liegen, Sichtstrahlen in das Bild einer weiteren Kamera projiziert wevdaerk”

Fur diese Strahlen werdeahiilich wie bei der Verfolgung eines Objektes innerhalb der Bild-
sequenz einer Kamera, die Mahalanobis-Ahde zu den Merkmalsvektoren der extrahierten
Regionen aus der weiteren Kamera ermittelt und bewertet. Ist das Objekt in beiden Kameras
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1 Einleitung

sichtbar, so ergibt sicluf'die Korrespondenz ein entsprechend geringer Abstand des normali-
sierten Mahalanobis-Abstandes. Die Erweiterung des Ansatzes um eine aktive Umschaltung auf
weitere Kameras bei der Verfolgung ist in [CA98] beschrieben. Dort wird zur Verfolgung je-
weils die Kamera ausgelt, die entweder mit dem Sichtbereich direkt an den Sichtbereich der
aktuellen Kamera angrenztjrfdie Objektverfolgung die beste Konfidenz aufweist oder bei der

zu erwarten ist, daf3 die zu verfolgende Pengloer die gol3te Anzahl von aufeinanderfolgender
Bilder sichtbar bleibt.

In [NKI98] ist das Personenmodell noch weiter vereinfacht: Es winddén kompletten
Korper nur nach einer Ellipse gesucht. Hierbei werden zudem Annahbwrdie Bewegung
der zu verfolgenden Personen getroffen. Es wird vorausgesetzt, dald die Person zwischen zwei
Aufnahmen ihre Position mit einer exakt festgelegten Geschwindigkeihdert hat. Auf die-
ser Grundlage werdenifeine zu verfolgende Persorogliche Positionen von Ellipsen vorher-
gesagt, die dann als Muster mit Regionen aus einer Vorder- / Hintergrundtrennung verglichen
werden. Durch die Verwendung von mehreren Systemen, auf denen jeweils ein einzelner Ver-
folgungsprozel? abgearbeitet wird, ist das System zur Beobachtung eafiesegr Bereiches
vorgestellt worden. Es bleibt jedoch unklar, in welcher Form die Informationen(oerya-
be” eines Objektes an ein anderes Systdyar das Netzwerk des verteilten Gesamtsystems
weitergegeben wird.

Eine Kombination von Personenverfolgung und der Beobachtung von transportierten Ge-
genséinden ist in [HCHD99] vorgestellt. Dort wird zanhstuber eine Vordergrundregion die
Silhouette der zu verfolgenden Personen ermittelt. In diesen Regionen wird die Mittelachse be-
stimmt, so dal3 Aussagearbér die Symmetrie gemacht werdeonkien. Unter der Annahme,
dal3 Personen generell lngdich der Mittelachse symmetrisch sind, werden alle Bereiche, die
Uber eine symmetrische Kernregion herausragen, als Bereich betrachtet, in denen Objekte ab-
gebildet sind, die von Personen getragen oder transportiert werden. Das Ziel des Systems ist
es, hietiber festzustellen, ob Personen Objekte aufnehmen, Objekte abstellen oder ob zwei Per-
sonen Objekte austauschen. Diese Interpretation von Handlungen gjeéredi€ eigentliche
Personendetektion und -verfolgung hinaus und sind Gegenstand des folgenden Abschnittes.

Bewegungsanalyse und -erkennung

Der dritte Bereich aus der Einteilung der Atsé zur Beobachtung der Bewegung des mensch-
lichen Karpers entsprechend Tab. 1.2 ist die Interpretation der Bewegungen. Dies kann zum
einen die Analyse von erfal3ten Bewegungaaf#i sein, zum anderen auch die Deutung der
Trajektorie, die bei der Personendetektion und -verfolgung ermittelt worden ist. Das Ziel ist
dabei immer, den beobachteten Abfén eine Bedeutung zu attribuieren, um eine Handlung
zu erkennen. Oftmals wird hier von der Erkennung von Gesten gespréckém.verwand-

ter Themenbereich ist die Gesichtserkenrignmit Ansitzen zur Detektion von Gesichtern

und zur Identifikation von Personen. Ein dritter Bereich ist die Erkennung von Handzeichen
und Zeichensprachélber die Forschungsrichtungen dieser drei Bereiche Biberblicke in
[Dau97, Wex97, Edw97, Nak98] gegeben.

Stellvertretendur die Ansitze aus diesen Bereichen sollen hier einige wenige Arbeiten kurz
umrissen werden, die direkt auf Aatgén zur Bewegungserfassung bei Personen und zur Perso-
nendetektion aufsetzten. So wird in [HR95] eineuni¢h sprachliche Beschreibung von Sze-
neninhalten angestrebt. Der Ansatz baut auf den schoaheneii Arbeiten von Rohr [Roh93]
zur Detektion von Ful@yigern auf. Eine der genannten Szenenbeschreibungen ist dabker: “

22engl.gesture recognition
23engl.face recognition
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der Stral3e in etwa rechts vor dem Osttrakt befindet sich ein &ufggy. Er gehtiber die Stra-
Re” Ahnliche Beschreibungen von Personenbewegungen in Szenen sind in [BT97a] angege-
ben. Dort werden einzelne sog. Szenarien von Personenbewegungen erkannt. Dies sind z.B.
“Die Person geht geradeati®der “Die Persoréandert inre BewegungsrichturigDiese einzel-
nen Szenarien werden als Zaistle eines Automaten betrachtet, mit dem eine Gesamthandlung
erkannt werden soll. Wird hierbei ein bestimmter Zustand erreicht, so kann Alarm estsgel”
werden, wenn damit eine “veadhtige” Handlung bestimmt wurde. Als Beispiel ist hierzu die
Uberwachung eines Parkplatzes angegeben, wobei davon ausgegangen wird, daR Personen, die
zu ihrem eigenen Wagen gehen, ein anderes Bewegungsverhalten haben als Personen, die Fahr-
zeuge entwenden oder beadigen.

In [ACF99] wird zur Bewegungserfassung von Personen ein 3D Modell verwendet, mit dem
der Oberlotper, der Kopf und die Arme becksichtigt sindUber einen Stereoansatz werden
die 3D Positionen der &de und des Kopfes ermittelt. Aus der Abfolge dar die Hinde
bestimmten 3D Positionen werden mit einem Entscheidungsbaum die Bewegungen gedeutet.
Die einzelnen Gesten / Signale, die das System erkennen kann, sind dabei Kombinationen aus
Haltungen und Bewegungen der Arme. So wird z.B. als eine der Haltungen bestimmt, ob ein
Arm nach oben oder nach unten gehalten wird. Ein Beispiegifi dynamisches Signal ist das
Kreisenlassen der Arme, wobei atglich noch die Geschwindigkeit der Kreisbewegungen er-
mittelt und gedeutet wirdAhnliche Bewegungen der Arme werden in [BBBC98] erfafit. Die
dort als Posen bezeichneten Signale dienen in einer Mensch-Maschine-Kommunikation zum
Steuern einer mobilen Plattform, wobei die Plattform selbst das videobasierte Erkennungssy-
stem enthlt.

Bei dem Ansatz in [Bre97] ist das Ziel nicht die Deutung von Bewegungen als Signale
oder Gesten, sondern die Erkennung der Bewegung an sich. So wirdbawortie Detektion
der Beine einer beobachteten Person entschieden, ob die Person z.B. geht oder springt. Daf3
eine erkannte Bewegung auch in den Prozel3 der Bewegungserfassauigekoppelt werden
kann, wird in [WP99] gezeigt. Denn wie schon im Abschnitt zur Bewegungserfassangget]”
konnen Bewegungsvorhersagen genutzt werden, um die Zuordnung von Bild zu Modellmerk-
malen zu verbessern. Ist nur ein Bewegungsmodell bekannt und wird dieses vorausgesetzt, so
kann nur die Bewegung der Personen erfal3t werden, die diesem Modell entspaishtas”
System jedoch einedtizeitige Erkennung einer periodischen Bewegung zu, so kann auf zuvor
gespeicherte Bewegungsmuster / Bewegungsdaten zur Verbesserung der Bewegungserfassung
zuniickgegriffen werden. Gezeigt ist diag fdie Verfolgung der Bewegungen deaitie. Beide
Ansdtze nutzen, wie auch das schon ante System des T'ai Chi Trainers [Bec9bidden
Markov modelzur Erkennung der Bewegungen. Dies gilt ebensalEn Ansatz in [EKR98].
Dort sind fir eine bestimmte Anzahl von Handbewegungen sog. Filtermodelle angelegt wor-
den. Somit bhnen diese Bewegungen klassifiziert werden, wobei alle weiteren Bewegungen
als unbekannt zuckgewiesen werden.
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1.4 Das System STABIL*™

1.4.1 Systemuberblick

Das vorzustellende Konzept zur videobasierten Beobachtung artikularer Bewegung gliedert sich
generell in zwei Hauptteile: Dies ist zum einen der Bereich der Modellierung und zum anderen
der eigentliche Interpretationsprozel3, der sich auf die Modellierungtabdgnhtsprechend der
Umsetzung des Konzeptes in das Sys&MBIL T ist in Abb. 1.3 die Systemstruktur darge-
stellt.

Der Interpretationsprozel} ist eingebettet in die Modellierung, wobei dieser generell von
dem Objektmodell initiiert wird, sich jedoch auch auf ein Kameramodell und ein Szenenmodell
abstitzt. Das Objektmodell ist entsprechend der Modellierung artikularer Objekte aus einzel-
nen 3D Objektmodellteilen aufgebaut, die mit Gelenken verbunden sind. Entsprechend einer
Dreiteilung der Modellstruktur in die innere, die geometrische uncdigerie Struktur, werden
diese verschiedenen Aspekte der Modellierung in den Interpretationsprozel eingebracht.

Bei der Interpretation wird zwachst von einer zu verfolgenden Objektmodellinstanz aus
den zur Vertigung stehenden Sensoren / Kameras die zu verwendenden Kamerasadltsgew"
und bei aktiven Kamerasystemen dieseatzigch angesteuert. Diese Auswabhl basiert auf 3D
Informationen. Daher ist iSTABIL T eine durchghgige 3D Modellierung realisiert. Mit dem
Kameramodell sind, neben der Modellierung lageuaaigiger Abbildungseigenschaften der
Kameras, auch die 3D Lage der Kameras in der Szene bekannt.

Basierend auf Bildverarbeitungsoperatoren, die durch das Objektmodell bestimmt sind,
werden zur Interpretation zaochst aus den aufgenommenen Bildern die Bildmerkmale ex-
trahiert. Der @ithste Schritt ist detbergang zu 3D Szenenmerkmalen, denn das Struktur-
Vergleichsverfahren nimmt einen 3D/3D Vergleich von Szenenmerkmalen mit Modellmerk-
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1.4 Das System STABICF*

malen vor. Eif den 2D/3DUbergang wird inSTABILYT zwischen einer monokularen Tie-
fenschitzung und einem Stereoansatz unterschieden. Bei der Tieégnsof wird zuatzliches
Modellwissen verwendet, um die 3D Position der Merkmale zu ermitteln, wogegen beim Ste-
reoansatz der Schnittpunkt von Sichtstrahlen zueinandergetiér Bildmerkmale aus Bildern

von zwei oder mehreren Kameras ermittelt wird. Die Anzahl der Kameras kann in dem System
anwendungsalamgig variiert werden.

Aus den durch den Vergleich von Szenenmerkmalen und Modellmerkmalen ermittelten Zu-
ordnungen werden Hypothesen unter der Verwendung von Restriktionen, die sich aus dem Ob-
jektmodell und aus dem Szenenmodell ergeben, generiert. Zur Beurteilung der Hypothesen und
zur anschlielBenden Auswahl einer Hypothese als Interpretation der Szene, wird weiteres Wis-
sen aus dem Objektmodell verwendet. Mit dem letzten Schritt des Interpretationsprozesses wird
in STABIL* eine Adaption der Objektmodellinstanz vorgenommen. Hiermit wirditlesich-
tigt, dal3 es sich z.B. bei der Beobachtung von Personen nicht um die Detektion und Verfolgung
von exakt bekannten und vermessenen Objekten handelt.

Bevor in Kap. 2 die verwendete Modellierung und in Kap. 3 der Interpretationsprozel
erlautert wird, wird im folgenden Abschnitt eine Abgrenzung und Einordnung des realisierten
Konzeptes zu den im letzten Abschnitt vorgestellten Arbeiten vorgenommen.

1.4.2 Abgrenzung und Einordnung

In dem Bericht von Ponce et al. in [PHZ96] zur Objektieeg@iitation wird deutlich gemacht, daf3

mit Bildinterpretationssystemen Aufgaben znséh sind, die komplexer sind, als andere Auf-
gaben aus dem Bereich deuristlichen Intelligenz. Hiermit wird begndet, dal3 entsprechend

der komplexen und vielseitigen Anforderungen an die verschiedenen videobasierten Interpreta-
tionsaufgaben jeweils neue, den Bedingungen entsprechende, Obgstrgationen und Mo-

delle entwickelt werden. Vergleicht man die grundlegend verschiedenen Aufgaben zur auto-
matischen Schrifterkennung und zur Bewegungserfassung von artikularen Objekten, so kann
dies nachvollzogen werden. Jedoch sind die vorgestellteata@gur Beobachtung artikularer
Bewegung jeweils auch speziellestingenti eine bestimmte Aufgabe.

Das Objektmodell, wie es in dem vorzustellenden Konzept zum Einsatz kommt, ist dem-
gegemiber ein generisches Modell zur generellen Beschreibung von artikularen Objekten. Ent-
sprechend der inneren Modellstruktusriien eine beliebige Anzahl von Objektmodellteilen
in einer hierarchischen Ordnung gekoppelt sein. Die Konfiguration des M&deilsl tiber
die geometrische 3D Struktur anhand von Transformationen zwischen lokalen Koordinatensy-
stemen in den Objektmodellteilen abgebildet. Die Modellierung ist damitabext-centred
representationvgl. Kap. 1.3 und [Pop94]. DiauRere Erscheinung, d.h. die Ausdehnung der
einzelnen Objektmodellteile und deren verschiedenartige Erscheinung wirdan/@ereh Ob-
jektmodellstruktur bar¢ksichtigt.

Bei der Modellierung des menschlicheoiérs, als ein Beispielf'ein artikulares Objekt,
kann daher entsprechend der Anwendung die Anzahl der Objektmodellteile variiert werden.
Ebenso khnen verschiedenartige, den Anforderungen und Umgebungsbedingungen entspre-
chende Modellmerkmale den Objektmodellteilen zugeordnet werden. Auf Grund dieser Kon-
zeptionierung ist es oglich, das realisierte SysteBTABIL zur Bewegungserfassung und
zur Personendetektion und -verfolgung anzuwenden. Das System ist daher sowohl dem Be-
reich A und dem Bereich B in der Einteilung der verschiedenerafoesZur Beobachtung der
Bewegung von Personen in Tab. 1.2 zuzuordnen.

24Bei Personenmodellen kann von der Haltung des Modells gesprochen werden.
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1 Einleitung

Betrachtet man die weitere Unterteilung der Atz zur Bewegungserfassung (A) in die
Verwendung von a priori Wisseuber die Erscheinung der Objekte, soSFABILH* auch hier
beiden Gruppen zuzuordnerurf€ine initiale Detektion eines Objektes und seiner Haltung wird
mit dem vorzustellenden Konzept generell keine spezielle Konfiguration vorausgesejet. F~
den weiteren Interpretationsschritt wird jedoch das Wissen der zuvor ermittelten Konfiguration
des Modells genutzt. Wie in délbersicht von Aggawarl und Cai [AC99] angemerkt, wird hier-
durch das Problem der Korrespondenzfindung von Modellmerkmalen zu Szenenmerkmalen bei
einer Re-Detektion vereinfacht. Es wird hierzu jedoch kein Bewegungsmodell vorausgesetzt,
mit dem die Haltungen entsprechend eines bekannten Bewegungsablaufes vorhergesagt werden
oder eine feste Objektgeschwindigkeit vorausgesetzt. Vielmehr wijedés Objektmodellteil
unablaingig ein 3D Suchraum vorhergesagt. Die Vorhersagetstiich dabei auf die bei der Ver-
arbeitung der Bildfolgen gewonnenen 3D Lageinformationen der Objektmodellteile. Basierend
auf den Vorhersagerokinen bei der Verdeckung einzelner Merkmale die 3D Merkmalspositio-
nen geschtzt werden. Dahegl3t sich im Interpretationsprozel3 bei der Korrespondenzfindung
auch bei Verdeckungen einaljge Zuordnung finden. Der Problematik der Verdeckung von
Merkmalen und Objektmodellteilen kann®TABILT* jedoch auch durch die Verwendung von
einer beliebigen Anzahl von Kameras mit unterschiedlichen Ansichten begegnet werden.

Aufgrund der Dreiteilung der geatilten Objektmodellstruktur trifft das vorzustellende Kon-
zept auch auf mehrere der weiteren Unterpunkte zur Modellstruktur / Merkmale der Anwen-
dungen der Gruppe A aus Tab. 1.2 zu. So ist mit der inneren Objektmodellstruktur, die allge-
mein als “Strichmahnchen” bekannte Struktur realisiert, mit der der innere Zusammenhang der
Objektmodellteile beschrieben ist. Ebenso sind 3D Volurepde'in deraul3eren Objektmo-
dellstruktur bencksichtigt. Durch eine entsprechende Wahl von Merkmalen, die den einzelnen
Objektmodellteilen zugeordnet werdemriien ebenfalls 2D Konturen heksichtigt werden,
wobei sich diese aus den projizierten 3D Volumene€irn ergeben.

Fur die Unterteilung des zweiten Anwendungsfeldes zur Verfolgung von Personenbewe-
gung (B) giltahnliches: Bei dem vorzustellenden Konzept ist die Anzahl der Kameras generell
nicht beschaihkt. Wird mehr als eine Kamera eingesetzt, so sind zwable ZU unterscheiden.

Zum einen lbhnen die Kameras den gleichen Szenenausschnitt abbilden. Zum anaienen k”

die Kameras so angeordnet sein, dal3 der zu beobachtende Szenenberea@extesgrd. So-

bald korrespondierende Bildmerkmale in mindestens zwei Kameras abgebildet werden, wird
die entsprechende 3D Positiab€er einen Stereoansatz ermittelt. Ist das zu detektierende Ob-
jekt nur in einer Kamera sichtbar, so wird die Tiefeninformation bei der Gewinnung von 3D
Positionen gesditzt. Diese Scitzungen sttzen sich hierbei auf Modellwissen ab.

Diese Flexibilieit bei der Auswahl der zur Interpretation zu verwendenden Kameras wird
durch die Verwendung eines expliziten Szenenmodells und der damit verbundenen konsequen-
ten 3D Modellierung erreicht. So sind dem Szenenmodell, neben einer hinreichenden Beschrei-
bung der Umgebung, auch die Positionen und Orientierungen der zwgued stehenden
Kameras bekannt. Weiterhirokinen die 3D Informationenbér die Positionen von Objekten
genutzt werden um aktive Kamerasysteme so zu positionieren, dald die Objekte zur Detektion
und Verfolgung optimal erfal3t werden. Bei einer Anwendung zur Personenverfolgung ist es da-
her selbstverstridlich, dal’ die Trajektorie, die die Objektbewegung wiedergibt, nicht nur eine
2D Linie in der Bildebene ist, sondern den durchschrittenen Weg im 3D Raum darstellt.

Obwohl die Detektion einer Objektmodellinstanz durch diese selbst initiiert wird, verwaltet
das Szenenmodell die Instanzen. Hiermit ist realisiert, daf3 zum einen mehrere Objekte gleich-
zeitig detektiert und verfolgt werderokinen. Die Anzahl der Instanzen ist hierbei adnst un-
beschankt, jedoch ma8sen in den Kamerabildern die Bildmerkmale vereinzelt werdemés.

Zum anderen kanaber das Szenenmodell eine Objektmodellinstaneirie aktive Verfolgung
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1.4 Das System STABICF*

Anwendung | Anwendungs- Objektmodell| Merkmale 3D Tiefen-
gebiet (p: primér, s: sekundr) information
3D Personen-| Sicherheits- | “Kopf”, p: “hautfarbener Kopf” (Multi-)
detektion, technik “Oberkorper” | s: “Vorhandensein des | Mono
Lokalisation und “Beine” | Rumpfes” und Stereo-
u. Verfolgung s: “FuRe auf dem Boden”| Ansatz
3D Ergonomie, | Modellteile | p: Landmarken bevorzugt
Bewegungs- | Sportmedizin, entsprechend (Markierung der Gelenke) (Multi-)
erfassung und| Tiermedizin, | Struktur des Stereo-
Gelenkwinkel-| und Virtual- | kompletten Ansatz
bestimmung | reality Lebewesens

Tabelle 1.3:Beispielhafte Konfigurationen und Anwendungen @&IiABI

I+t

ausgewahlt werden.

Die Modellmerkmale, mit denen die Erscheinung jedes Objektmodellteils imwulgerén
Struktur bestimmt wird, sind in der gahlten generischen Modellierung austauschbar. So kann
das vorzustellende Konzept auch bei der weiteren Unterteilung der Gruppe B der Anwendun-
gen in der Tab. 1.2 beglich der Merkmale in verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Ein
Modellmerkmal muf3 lediglich eroglichen, die Position eines Objektmodellteiles zu lokalisie-
ren. Es ist sicherzustellen, daf} die korrespondierenden Bildmerkmale aus den Kamerabildern
jedoch noch zu extrahieren sind. Aus dieser Bedingung heraus ist die Anwendbarkeit der Mo-
dellierung auf artikulare Objekte besahkt, flir deren Objektmodellteile Merkmale definiert
werden loihnen, die sich noch einzeln extrahieren lassen.

Das KonzeptdRt, neben den Merkmalen, mit denen die Erscheinung der Objektmodellteile
beschrieben ist, noch sog. sekanelMerkmale zu. Die sekuaden Merkmale sind Heuristiken,
die fir jedes Objektmodellteil definiert werdeorkien. Diese Heuristiken werden neben den
Restriktionen, die sich aus der generellen Objektmodellstruktur ergeben, bei der Beurteilung
von Hypothesen verwendet. Die Art der zu verwendenden sekandvierkmale, die Beschrei-
bung der Erscheinungsforabér die weiteren, priarén Merkmale und die generelle Wahl der
Anzahl der Objektmodellteile sind anwendungsadig. In der Tab. 1.3 sincduf"zwei bei-
spielhafte Anwendungen in zwei unterschiedlichen Anwendungsgebieten Konfigurationen von
STABIC ™ skizziert®

Das vorzustellende Konzept und somit auch das Sys&aBILT decken den dritten Be-
reich der Anwendungen in der Tab. 1.2 nicht ab. Vielmehr kann das System als Grundalage f~
weitere Anwendungen zur Erkennung und Deutung von Bewegungen menschiaper Kie-
nen. Hierzu kann das System bei einer Anwendung zur Verfolgung der Personenbewegung die
3D Trajektorie des zurckgelegten Weges stellen und bei der Bewegungserfassung einzelner
Korperteile die Trajektorien der einzelnen Objektmodellteile oder die Gelenkwinkalveihi
den Knoten zwischen den einzelnen Objektmodellteilen zumderig stellen.

25Fiir eine genauere Eliterung der Konfigurationen sei auf die im Kap. 4 beschriebenen Anwendungen verwie-
sen.
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2 Modellierung

2.1 Einfuhrung

Die Detektion und Verfolgung von Objekten in Videobildfolgen basieren entsprechend der dar-
gestellten Motivation auf einer exakten Modellvorstellung. Diese Modellvorstellungudpst ~
dasObjektmodelldas den Interpretationsprozeld steuert, hinaus. So ist dem System mit einem
Szenenmodedline Beschreibung der Umgebung bekannt. Nach88ABIL ™ als Sensor Vi-
deokameras verwendet, wird die Gewinnung von 3D Informationen aus den Bildern auf ein
Kameramodelgestitzt, dal’ die Abbildung der realen 3D Welt in das 2D Bild beschreibt. Ver-
gleiche alsUberblick zur verwendeten Modellierung auch die Darstellung der Systemstruktur
in Abb. 1.3.

In den folgenden Abschnitten werden die Modelle beschriebemtZligi zum eigentlichen
Abschnitt zum Objektmodell wird noch gesondert aufMierkmaledes Objektmodells einge-
gangen. Ebenso wird zatzlich zum eigentlicheKameramode|ldem Modell einetL.ochkame-
ra, noch auf die Einteilung verschiedener Kameratypen und deren Eigenschaften im Hinblick
auf die Integration in das System eingegangen.

2.2 Szenenmodell

Das Szenenmodell steuert die Abfé der Detektion und der Verfolgung von Objekten und
kapselt Wissenber die Umgebung, in der die Detektion durchdet'wird. Das Szenenmodell

ist somit ein Abbild einer realen Szene, die interpretiert werden soll. Die Modellierung ist auf
die Komponenten bescdmkt, die fir den Interpretationsprozel} wgigt werden. Die einzelnen
Komponenten des Szenenmodells werdetraisntarbezeichnet. Das Szenenmodell ist als das
Tupel

scene = <SSPS, objo, SSP°, OBJ, wes, CAM, AC’T> (2.1)
definiert. Die einzelnen Komponenten sind

e der Observierungsrauss P,

¢ das initiale Objektmodebtbjg,

e initiale ModellsuchaumeSSP?,

¢ alle gefundenen Objektmodellinstanze ./,

e ein Weltkoordinatensystemcs,

e alle zur Vertigung stehenden Kamer@si M und
e alle AkteureACT.
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2 Modellierung

Observierungsraum

Hierbei istSSP, = {wry,... ,wr,} eine Beschreibung des 3D Observierungsraumes, in dem
Objekte erwartet werden. Der Observierungsraum setzt sich aus sog. 3D Weltregionen
IR zusammen. Diedrinen zuachst beliebige Volumemkper sein.

Fur die Beschreibung des Observierungsraumes bei der Detektion in &uomeem werden
typischerweise die BIEhen bestimmt, die der Lage deaWle, Tiren und Fenster entsprechen.
Daher werden als Weltregionen auclaéhén zugelassen, die im 3D Raum definiert sind. Beim
Interpretationsprozeld muf3 sichergestellt werden, dal3 nur Objekte detektiert wenden kdie
sich innerhalb des Observierungsbereichs befinden. Dies bedeutet, dal} sich keine den Obser-
vierungsbereich begrenzendaéte zwischen der 3D Position der Kamera und der 3D Position
des Objektes befinden darf. Es ist eine Definition des Observierungsraumes weibehiro-
lumenlorper noglich, jedoch ist die Bestimmung, ob ein 3D Punkt innerhalb von nicht rein
konvexen Volumenérpern liegt, algorithmisch aufwendig. Daher wird eine Definitidrer die
begrenzenden &then der Inneatime bevorzugt, bei der nubérptift werden muf3, ob ein 3D
Sichtstrahl von der Kamera eine dea€lien schneidet.

Initiale und gefundene Modelle

Mit obj, ist dem Szenenmodell ein initiales Objektmodell bekannt, mit dem beschrieben ist,
anhand welcher Merkmale im Interpretationsprozef Objekte zu detektierehFineine ini-

tiale Detektion mufd dem System ein 3D Suchraum vorgegeben sein, in denen Objekte erwartet
werden. Dem Szenenmodell werden $igP° = {SSP),... ,SSP%} eine oder mehrere 3D
Suchaume angegeben. In diesealRien werden die Merkmale des initialen Objektmodells
erwartet. Ein einzelner Suchraum, zE85 P, setzt sich aus mehreren Suchraumkugeln zusam-
men. Um einen einzelnen Suchrauan @as initiale Objektmodell zu bestimmen, wird jeweils

eine initiale 3D Position des Objektmodells und ein initialer Radiusli& Suchraumkugeln an-
gegeben. Daher ist der initiale Suchrag$iP? durch{ (71, r,), ... , (P, 7,)} und die Struktur

des initialen Objektmodells bestimmt. Hierbei jgt= [z;, y;, zi]T eine 3D Position, mit dem

das initiale Objektmodell positioniert wird und der initiale Radiusdi die Bestimmung der
Suchaume der Merkmale des Objektmodells. Durch einerugend grof3en Radius kann auch

im gesamten Observierungsraum des Szenenmodells nach Objekten gesucht werden. Ansonsten
werden die initialen Modelle sinnvollerweise an Bereiche plaziert, an denen Objekte die Sze-
ne erscheinenddnen. Es ist jedoch zu beachten, dal3 der eigentliche Raum, in dem observiert
wird, neben dem Observierungsrawf P, durch die Lage, d.h. die Position und Orientierung

und durch die Blickwinkel der im System vagbaren Kameras eingesahkt ist.

Alle initial detektierten Objektmodelle werden in dem Szenenmodell in einer Liste von ak-
tuell gefundenen Objekten, den sog. ObjektmodellinstanzénBd = {obji, ... , 0bj,} ver-
waltet. Bei jedem weiteren Interpretationszyklus wirdacimst versucht, alle bisher gefundenen
Objektmodellinstanzen wiederzufinden. Danach wird nach weiteren, neuen Objekten gesucht.
Die Liste der gefundenen Objekte kann auf eine Objektmodellinstanz laedthvérden, wenn
das System aktiv ein Objekt verfolgen soll. In diesem Verfolgungsmodus wird im Interpretati-
onszyklus nicht nach weiteren Objekten gesucht.

1Die Struktur vonSTABILt ist so ausgelegt, dal auch mehrere verschiedene initiale Objektmodelle verwendet
werden lohnen, jedoch ist die Beschreibung des Interpretationsprozel3es in Kap. 3 auf ein initiales Objektmo-
dell ausgelegt.
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2.2 Szenenmodell

Weltkoordinatensystem

Damit eine 3D Lagebestimmung der Objekte in der Szenglieh ist, ist in dem Szenenmo-
dell ein kartesisches Koordinatensystems als Referenzsystem festgelegt. Die Lage dieses
Weltkoordinatensystems in der realen Welt istacimst willkirlich. Es ist jedoch sinnvoll, das
Weltkoordinatensystem parallel zu den doch meist rechtwinkligamd®&i von Gedwiden zu
legen. Rir die Orientierung wird vorausgesetzt, dal3 die vom Koordinatensystem aufgespannte
xy-Ebene parallel zum Boden des Observierungsraumes ist. Es ist weiter vorausgesetzt, dal} bei
der Bestimmung der 3D Position in einem monokularen Aufbau diegtles Bodens= 0 ist.
Werden in dem Szenenmodell mehresRi& verwaltet, wodurch sich der Observierungsraum
der Szene praktisch aus mehreren einzelnen Observieaumgen zusammensetzt, so sind alle
Weltregionen auf das gleiche Weltkoordinatensystem bezogen.

Die Lagen und Suclime der Objektmodellinstanzen und initialen Objektmodelle sind
ebenfalls in dem Weltkoordinatensystem angegeben. Dies gilt amahid'Lagen der in dem
Szenenmodell bekannten Kametas.

Kameras

Als Sensoren ui die Bildinterpretation stehen dem Szenenmodell raidM =

{camy, ... cam,} Kameras zur Verfgung. Von allen Kameras sind die Abbildungseigen-
schaften bekannt. Hierzu wird die Abbildung durch das Modell der Lochkamera aimgeén”
Durch eine Kamerakalibrierung werden innere Kameraparameter bestimmt, die die Brennweite
des Obijektives, die Verzerrung des Objektives, deren Hauptpunkt und die QRépeinck-
sichtigen. Im weiteren werden die externen Kameraparameter bestimmt, die die Lage der Kame-
ra im Weltkoordinatensystem angeben. Bei aktiven Schwenk-/Neige- und/oder Zoom-Kameras
muB zum Zeitpunkt der Aufnahme jeweils eingtigje Kalibrierung vorliegert.

Akteure

Mit ACT = {acty,... ,act,} sind dem Szenenmodell noch eine Reihe von sog. Akteuren
bekannt. Den Akteuren wird jeweils am Ende eines Interpretationszyklus der Zugriff auf die
aktuell gefundenen Objektmodellinstanzen und deren 3D Dateagtioht. Ein Akteur kann

im einfachsten Fall die 3D Lagedaten in einer Datei speichern oder auch feststellen, ob ein
Objekt, z.B. eine Person einen bestimmten 3D Bereich betritt und beispielsweise einen Alarm
generieren. Ein Akteur kann auch eine aktive Schwenk-/Neige-Kamera ansteuern, so daf3 diese
auf das detektierte Objekt gerichtet werden kann.

“Raume im Bezug auf das Gatde.
3Ein Uberblicktiber alle im System definierten Koordinatensysteme ist in Anh. B.1 gegeben.
4Vgl. Kap. 2.5.4 und Anh. C zum Kameramodell und -kalibrierung.

25



2 Modellierung

2.3 Objektmodell

2.3.1 Einfuhrung

Im Interpretationsprozel3 werden in der Szene Objekte anhand eines Objektmodells detektiert,
mit dem seine Aus@gung bestimmtist. Das verwendete Objektmodell setzt sich, entsprechend
der Definition von artikularen Objekten, aus einzelnen Objektmodellteilen zusammen, wobei
jedes einzelne Objektmodellteil als starr angenommen Wwibie Verbindung zwischen den
einzelnen Objektmodellteilen kann &Belenkoder Knotenbezeichnet werden, denn es sind

im Objektmodell zwischen den einzelnen Objektmodellteilen nur rotatorischantleriingen
maoglich.

Das Objektmodell ist somit nur zur Modellierung von Objekten geeignet, bei denen es kei-
ne Translationen zwischen den Objektmodellteilen gibt. Dies ist bei Lebewesen gegeben. Bei
der Modellierung des menschlicherokoérs lonnen z.B. die Objektmodellteile entsprechend
den Korperteilen gewhlt werden, so dal3 die Verbindungen zwischen den Objektmodellteilen
durch die Gelenke desdfpers bestimmt sind. Aufgrund der Anwendungen SFABIL T zur
Personendetektion Bewegungserfassung wird im weiteren das Beispiel der Modellierung des
menschlichen Kifpers verwendet.

Mit der Verbindung der Objektmodellteile in den Gelenken ist eine innere Zusammenhangs-
struktur des Objektmodells gegeben. Eines der Objektmodellteile ist ausgezeichnet und dient
dem Objektmodell als Einstieg in eitgerarchische, innere StruktuEin Objektmodell ist da-
her wie folgt definiert:

obj = (ompo.1,"* Top;, HIST, T, COMPO) (2.2)

wobeiomp, ; das ausgezeichnete Objektmodellteil ist.

Dem Objektmodell ist ein kartesisches Koordinatensystem zugeordnet. Die Lage dieses Ko-
ordinatensystems in dem Weltkoordinatensystemdes Szenenmodeligene ist mit der ho-
mogenen Transformationsmattig'T,;,; bestimmt® Mit

— __ wes —
Pwes = Tobj * Pobj

ergibt sich die Transformation eines Punkigs im Koordinatensystem des Objektmodells in
das Koordinatensystem des Szenenmodells. Die einzelnen im System verwendeten Koordina-
tensysteme und Koordinatentransformationen sind im Anh. B.lhdgff dargestellt.

Anhand des Translationsteils in der TransformatitiT ,;,; kann das Objektmodell von dem
Szenenmodell bei der initialen Interpretation an die entsprechende Stelle “gestellt” werden, an
der Objekte erwartet werden. Somit ist die Position bestimmt. Mit dem Rotationsteil wvird f~
die initiale Suche die Orientierung des Koordinatensystems des Objektmodells im Weltkoor-
dinatensystem festgeleyDie Lage einer Objektmodellinstanz, die it T,,; angegeben ist,
reduziert sich somit auf eine Position.

Zugitzlich zur aktuellen Lage des Objektmodells ist mit

_ wces wces
HIST — { Tobj,t(_1)7 A TObjyt(—n)}

F{r eine spezifische Objektmodellinstanz kan8T#ABILT* jedoch eine Adaption der GRe des Modells durch-
geflihrt werden.

2vgl. Anh. B.3 zur Verwendung der homogenen Koordinatentransformation.

3Diese Drehung bleibt eine Objektmodellinstanz erhalten. Die Drehung des Objektes wird mit der Rotation des
ersten Objektmodellteils becksichtigt.
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2.3 Objektmodell

die Historie seiner Lage / Position bekannt. Die Historie wird im Interpretationsprazel} f~

die Bewegungsvorhersage verwendet, dient jedoch auch bei Anwendungen des Systems zur
Bewegungsvermessung zur Darstellung von Bewegunastan. Die Zeitpunkte / Zeitstempel,

zu denen das Objektmodell detektiert wurde ist diesem mit

T = {t(o), bi=1)--- ,t(_n)}

bekannt. Diese werden hierbei entsprechend der jeweils aktuellen Zeit eines Interpretationszy-
klus gesetzt. Der Zeitpunkg entspricht dem aktuellen Zeitpunktirfden die Lage des Objekt-
modellteils in“**T,; festgelegt ist.

Mit COM PO = {compo, ... ,compo,} sind fir ein Objektmodell Gruppen / Kompo-
sitionen von Objektmodellteilen definiert, die zur Bestimmung der Rotationen zwischen den
Objektmodellteilen verwendet werden. Hierbei werden, aufgrund von drei verschiedenartigen
Gruppierungen, jeweils unterschiedliche Heuristiken zur Bestimmung der Gelenkwinkel zwi-
schen den Objektmodellteilen innerhalb einer Gruppe vorausgesetzt. Dies ist notwendig, da-
mit die Anzahl der rotatorischen Freiheitsgrade in den Gelenken herabgesetzt wird. Es werden
durch die unterschiedlichen Kompositionen die durch die Struktur der zu detektierenden Ob-
jekte vorgegebenen Freiheitsgradeun&sichtigt?

2.3.2 Objektmodellteil

Die eigentlichen Modellinformationen des Objektmodells sind in den Objektmodellteilen eines
Objektmodells festgehalten. Mit den Informationen der einzelnen Objektmodellteile werden
drei Aspekte der Modellierung abgedeckt. Dies ist zum einerintiere Strukturdes Objekt-
modells, die den Zusammenhang der Objektmodellteile untereinander beschreibt. Der zweite
Aspekt ist einegeometrische Struktumit der die 3D Lage der Objektmodellteile zueinander
beschrieben ist. In der weiteren ségl3eren Struktuist die Erscheinungsform des Modells mit
einer Volumenre@m$Sentation und Merkmalen gegeben.

Diese drei verschiedenen Modellstrukturen werden in den folgenden Abschnitten darge-
stellt. Je nach Struktur werden verschiedene, durch die Objektmodellteile gekapselte, Informa-
tionen verwendet. Die Komponenten mit den Informationen werden daher in den Abschnitten
zu den verschiedenen StrukturenaeitErt. Es sei hier jedoch schon die zusammenfasssende
Definition eines Objektmodellteilsnp, anhand seiner Komponenten gegeben:

omp, = <OMPZ,,"m”” Tomp, » restr,f, HIST,, pred,,vol,,F,, Ffj> (2.3)

Die einzelnen Komponenten sind

¢ die Liste der Nachfolgeobjektmodelltelder/ P,

e die TransformationsmatriX*?+T,,,,, ,
YA

v

e die Winkelrestriktionenestr
e die HistorieHIST,,

e der Vorhersagefiltepred,,

e der Volumenkirpervol,,

e die primdren Merkmald&" und
e die sekundien Merkmald".

“Die Bestimmung der Rotationen unter Verwendung der Kompositionen ist in Anh. A dargestellt.
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2 Modellierung

E4.1

(a) (b)

Abbildung 2.1: Innere Objektmodellstruktur: (a) Baum der hierarchischen Struktur der Ob-
jektmodellteile und (b) Projektion der Struktur auf das 3D Modell; entspricht
ungethr der Knochenstruktur des menschlichenpérs.

2.3.3 Innere Objektmodellstruktur

Die Aneinanderreihung von einzelnen Objektmodellteilen bestimmt die innere Struktur des Ob-
jektmodells. Die Struktur ist hierarchisch aufgebaut usiét ISich als Baum beschreiben. Das
dem Objektmodelbb; bekannte ausgezeichnete Objektmodellteip, ; entspricht dem Wur-
zelelement des Baumes. Jedem Objektmodellteil ist eine Anzahl von nachfolgenden Objekt-
modellteilen inO M P; bekannt. Somit ergibt sich ein rekursiver Aufbau des Modells aus den
Objektmodellteilen. B’ das Objektmodelltedmp, gilt z.B. OM P, = {omp,,, ... ,omp,, }.

Bei der Modellierung des menschlicheotpérs durch Objektmodellteilefdie Hifte, den
Rumpf, den Hals, den Kopf und jeweils drei Teile tiie Gliedmal3en kann dieufté als Wurzel
der inneren Objektmodellstruktur angesehen werden. Die entsprechenden Nachiotiges f*
Objektmodell der Wfte sind dann das Objektmodelltailrfden Rumpf, den linken Oberschen-
kel und den rechten Oberschenkel. Die Objektmodelltail@é&n Kopf, tir die Ril3e und @it die
beiden Hinde haben dann keine weiteren Nachfolger und entsprechen in der Baumstruktur den
als Blétter bezeichneten Knoten. Vgl. hierzu Abb. 2.1 (a). Die Numerierung der Objektmodell-
teile ist so gewahlt, dafl? die erste Ziffer den Abstand zum Wurzelelement der Hierarchie angibt.
Mit der zweiten Ziffer werden alle Objektmodellteile auf einer Hierarchieebene durchnumeriert.
Fir die 0.a. Modellierung des menschlichearl§érs ergibt sich eine Zuordnung entsprechend
Tab. 2.1. Die Reihenfolge der zweiten Ziffer ist hierbei wiltkEh gewahilt.

Die Abgrenzung der einzelnen Objektmodellteile zueinander erfolgt bei der Modellierung
des menschlichendtpers jeweils entsprechend den Gelenken dep&rs. D.h. an den Gelen-
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2.3 Objektmodell

Hufte 0.1 || Rumpf 1.2
Hals 2.3 || Kopf 3.3
rechter Oberschenke| 1.1 || linker Oberschenkel 1.3
rechter Unterschenkel2.1 || linker Unterschenke| 2.5

rechter Ful 3.1 || linker Ful3 3.5
rechter Oberarm 2.2 || linker Oberarm 2.4
rechter Unterarm 3.2|| linker Unterarm 3.4
rechte Hand 4.1 || linke Hand 4.2

Tabelle 2.1:Numerierung der Objektmodellteile entsprechend Abb. 2.1.

ken beginnt jeweils ein neues Objektmodellteil. Faf3t man die Gelenkpunkte als Knoten einer
Baumstruktur auf und definiert zwischen den Knoten die Kanten, so kann die innere Objektmo-
dellstruktur als Graph, entsprechend der Baumstruktur in Abb. 2.1 (a), angesehen werden.
Jeder Knoten des Baumes stelnt &in Objektmodellteil. Jedem Knoten, auf3er dem Wur-
zelknoten, der das ausgezeichnete Objektmage}l,; reprsentiert, ist eine Kante zu dem
Knoten des jeweiligeNorgangerobjektmodellteils der Hierarchie zugeordnet. Projiziert man
diesen Graphen auf das Objektmodell, soaéirhian eine “skelettartige” Darstellung der in-
neren Modellstruktur. &"die Modellierung des menschlichemioérs ergibt sich die Struktur
entsprechend Abb. 2.1 (B)Hierbei entspricht die innere Struktur im wesentlichen der Kno-
chenstruktur, dem Skelett des menschlichengers. Eine Ausnahme bildet die Karitg, und
die jeweils symmetrische in der anderearf§érhalfte E 4, mit der der Rumpf mit dem Ober-
arm verbunden ist. Dieser Kante kann kein eindeutiger Knochen zugeordnet werden. Wichtig
ist jedoch, daf3 bei der Modellierung nur solche Gelenke zwischen den Objektmodellteilen ge-
bildet werden, bei denen die Kanten der Inneren Modellstruktur in degé'starr sind. Diese
Bestimmung ist Grundlage einer bei der Interpretation verwendeten Restriktion.

2.3.4 Geometrische Struktur

Die Struktur des inneren Zusammenhangs wird durch eine 3D Lage der einzelnen Objektmo-
dellteile erginzt. Hierzu wird jeder Knoten des hierarchischen Aufbaus als Ursprung des zu-
gelorigen Objektmodellteiles angesehen, in dem ein lokales Koordinatensystem definiert ist.
Somit kann beschrieben werden, wie die einzelnen Objektmodellteile zueinander angeordnet
sind und wie sich diese zueinander verdrehenrieén. Die Orientierung der Koordinatensyste-

me flir die Modellierung des menschlichemioérs ist in Abb. 2.2 (b) dargestellt.

Die Koordinatensysteme sind so orientiert, dal3 di&chse nach Mglichkeit jeweils in
Richtung der Kante eines nachfolgenden Knotens zeigt. Damit zeigtAahse entlang des
Knochens des jeweiligen Objektmodellteiles. So liegt z.B. der Ursprung des Objektmodelltei-
les omp, 5 fur den rechten Oberarm im rechten Schultergelenk und die z-Achse des lokalen
Koordinatensystems, » zeigt in Richtung des Oberarmknochens, vgl. Abb. 2.1 (b) und 2.2 (a).

Ist kein eindeutiger Knocheruf die Verbindung von zwei Objektmodellteilen gegeben,
dann ist die Richtung der z-Achse so zahén, dal} sie in Richtung des Nachfolgers zeigt, mit
dem eine mglichst gradlinige Verbindung besteht. Dies gilt z.B. bei der Modellierumglén

SDer Knoten eines Objektmodellteitenp,, ist als.J, gekennzeichnet. Die Kante zum Knoten Vangierobjekt-
modellteil vonJ, ist mit E, gekennzeichnet.
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2 Modellierung

(a) (b)

Abbildung 2.2: (a) Geometrische Objektmodellstruktur: lokale Koordinatensysteme in den Ob-
jektmodellteilen und (b) Objektmodellstruktur mit Volumemgérn.

Menschentif das Objektmodelltedmp, » des Rumpfes, dem die Objektmodellteitep, 5 fur
den Hals und die Objektmodellteitenps o, und omp, 4 fur den linken und rechten Oberarm
folgen. Rir die Richtung der-Achse 7, ; wird der Hals als direkter, geradliniger Nachfolger
gewdhlt. Vergleiche hierzu auch die Beschreibung de8éren Struktur im kommenden Ab-
schnitt.

Mit der homogenen TransformationsmatrtX”=T,,,, ist fur das Objektmodellteil
omp, die Transformation seines lokalen Koordinatensystems zum Koordinatensystem seines
Vorganger-Objektmodellteilesmp, angegeben.

In Kombination mit der inneren Modellstruktur kann sonit €inen Punkt eines jeden Ob-
jektmodellteiles die Transformation in das Weltkoordinatensystem des Szenenmodells angege-
ben werden. Es giltii'die Transformation aus dem lokalen Koordinatensystem des Objektmo-
dellteilesomp; aus einem Objektmodelb; ins Weltkoordinatensystemcs des Szenenmodells
scene.

wcsTompj = Tobj . Ob]TompO - ornpor.romp1 o ompj_lTompj (24)

Die Vorgangerobjektmodellteile in der hierarchischen Objektmodellstruktur sind hierbei
ompy - - -omp;_1.°

Die Position der Ursprige der einzelnen Koordinatensysteme und damit der Gelenke sind
allein durch den Translationsanteil in den Transformationen bestimmt. Die augeh Trans-
lationsvektoren entsprechen dann den Katigin der inneren Struktur, falls man eine 3D Lage

5Das Objektmodellteibmyp, entspricht dem Wurzelelement der hierarchischen, inneren Modellstruktur und ist
mit dem in Abschn. 2.3.3 alenp,.; bezeichneten Objektmodellteil identisch.
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2.3 Objektmodell

der Knoten annimmt, vgl. Abb. 2.1 (b). Mit den 3D Kanten ist danlgé der Knochen oder der
Knochenstruktur bestimmt, die die zugeigien beiden Gelenke verbindet. Im eigentlichen In-
terpretationsprozel3 wird die festahge in diesen Verbindungen ausgenutzt.

Ebenso werden die oglichen Winkelstellungen in den Gelenken ausgenutzt. Hierzu hat
ein Objektmodellteibmp, mit restrf = {Qneg,,» Ypos,» Breg,» Bpos,» Yneg,s Tpos, | | INforma-
tionenuber jeweils maximal zakssige positive und negative Winkel fdie Rotationen um die
drei Achsen des Koordinatensystems des ®oggr-Objektmodellteiles. Die maximalen Rota-
tionen in den Gelenken sind entsprechend den maximalen Bewegungen in den Gelenken der
modellierten Objekte zu ahlen. Diese Angaben werden als Restriktionen bei der Bewertung
der nmoglichen Stellungen der einzelnen Objektmodellteile zueinander bei der Interpretation
verwendet.

Zum geometrischen Modell gett'noch die Historie der Transformationen zwischen den
einzelnen Objektmodellteilen. Somit athjedes Objektmodellteil eine Liste von Transforma-
tionen. kir das Objektmodelltedmp, gilt:

HIST, = {(ompuTompy,t(fl),st(fl)), - ,(Om”‘”Tompy,t(fn),St(,n))} (2.5)

In der Historie sind somit die Gelenkwinkel der vergangenen Zeitpunkte verfhesikt;
wird der Bewegungsablauf einer Modellinstanz festgehalten. Die Historie wird im Interpre-
tationsprozel3ui die Bewegungsvorhersage verwendet, dient jedoch auch bei Anwendungen
des Systems zur Bewegungsvermessung zur Bestimmung von BewegangsalDie Zeiten
t-1) - - - t(—n) Werden hierbei entsprechend der jeweils aktuellen Zeit des Interpretationszyklus
gesetzt. Desweiteren ist in der Historig ie vergangenen Zeitpunkte jeweils ein sog. Sze-
nenmerkmak _; eingetragen. Dieses Szenenmerkmal ist ein 3D Merkmal, das im Interpre-
tationsprozeR in der Szene extrahiert und dem Objektmodellteil zugeordnet wordébeist.
die in der Historie vermerkten Szenenmerkmale ist die Position des Objektmodellteils zu dem
entsprechenden Zeitpunkt bestimmt worden.

Einem Objektmodellteibmp, ist mit pred, noch ein Filter zur Vorhersage der Position des
Objektmodellteils bekannt. Hiermit wird im Interpretationsprozel3 aufgrund der Positidas™
runguber die Zeit {ir einen @chsten Interpretationsschritt die Position vorhergesagt, wobei die-
se sich unter anderem auf die Quetii aus der Histori 1 ST stlitzen. Hietiber ist zum einen
eine Einschainkung des 3D Suchraume®gtich, so daf’ im Interpretationsprozel3if P, fur
das Objektmodellteil ein 3D Suchraum ermittelt werden kann. Zum anderen wird hierdurch die
Zuverlassigkeit der Interpretation verbessert und die Interpretation somit sicherer. Die Filter zur
Vorhersage der Positionerustén sich entweder einfach auf die Histaté ST, oder es ist mit
dem Filter noch Wisseunber die nogliche Bewegungsaktiat des Objektmodellteils bekannt.

2.3.5 AuRere Objektmodellstruktur

Mit der &ul3eren Objektmodellstruktur wird die Erscheinungsform des Objektes beschrieben.
Hierzu zAhlen zum einen die Regséntation der Volumen der einzelnen Objektmodellteile und
deren Ober#éche. Zum andererahlen hierzu die Merkmale, die das zu detektierende Objekt
charakterisieren.

"Werden die Winkeluber die Eulerwinkel bestimmt, S0 S, , 4pos Vneg, Vpos,> V2neg,s V2pos, } aN-
zugeben, vgl. Anh. A.6.

8Die Transformationen enthalten ebenfalls die Translationsanteile, aineai sich jedoch nur bei einer Adap-
tion derduf3eren Objektmodellstruktur, vgl. Kap. 3.8.2.

°Eine Einteilung der in Merkmale und die Definition von Szenenmerkmalen ist in Kap. 2.4 zu finden.
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Volumen und Oberfl achen

Jedem Objektmodellteil ist ein Volumeniper zugeordnet. Bei der Modellierung des mensch-
lichen Kdrpers eignen sich beispielsweise, aufgrund deahemiden Symmetrie derafper-
teile, einfache Rotationskper, wie Ellipsoidesol.; und Kegelsiimpfevol,,con..:° Die Rota-
tionsachsen der ¢tper liegen parallel zu denrAchsen der lokalen Koordinatensysteme der
Objektmodellteile. Dies entspricht den KantBnder inneren Struktur, unter Begksichtigung
der 3D Lage der Knoten, vgl. Abb. 2.1 (b).

Abb. 2.2(b) zeigt die 3D Volumerdtper ir das Objektmodell des menschlichearlérs.

Den Objektmodellteilen, die in der inneren Struktur di@tBdi des Baumes darstellen, ist je-
weils ein Ellipsoid zugeordnet, allen anderen ein Kegelsturhpf.

Die Rotationskiper sind in den lokalen Koordinatensystemen der Objektmodellteile defi-
niert. Es mul die Lage und ihre Ausdehnung beschrieben sein. Nachdem der Valgoeenk ™
des Ellipsoidervol,; keine eindeutige Rotationsachse hat, wird die Lage des Mittelpunktes
angegeben. Die Ausdehnung wird mit den drei Halomessern in Richtung der drei Achsen des
Koordinatensystems angegeben. Die Obel€ des Ellipsoideral’t sich durch eine Triangu-
lierung approximieren. Hierzu werden parallel zuAchse Langengrade auf den Ellipsoiden
gelegt und Breitengrade parallel zty-Ebene. Hierbei entstehen an den Polen Dreieekttdn
und ansonsten Viereck-&ghen. Die Viereck-Elchen werden dann noch diagonal geteilt. Die
Reihenfolge der Eckpunkte der so entstandenen DreiethER wird so festgelegt, dal’3 der
Normalenvektor auf den &then vom Mittelpunkt des Ellipsoiden weg zeigt. Somit ist die Ori-
entierung der Obedkhe bestimmit.

Die Rotationsachsen der Kegelstumpf-Volumerger vol;.c.,. liegen immer auf den-
Achsen der lokalen Koordinatensysteme. Die begrenzenden Elliaskefiliegen orthogonal
zu den Rotationsachsen und damit parallel zu dgEbenen. Es muld daher zur Bestimmung
dieser Korper die Position der Mittelpunkte der Ellipseadtien auf det-Achse angegeben wer-
den und die zugedrigen Halbmesser in Richtung derund dery-Achse. Die Oberéichen des
Kegelstumpfes ist durch seine zwei begrenzenden Ellipsen und die Macttelthestimmt. Die
Mantelfliche wird ebenfalls durch eine Triangulierung approximiert. Hierzu werden beide be-
grenzenden Ellipsen durch Vielecke approximiert, deren Eckpunkte auf der Ellipsenlinie liegen.
Beide Vielecken haben die gleiche Anzahl von Ecken, so dal3 die auf beiggmeRlquasi ge-
geruber liegenden Ecken verbunden werdenién. Die somit entstandenen ViereckdHen
werden noch diagonal geteilt. Die Reihenfolge der Eckpunkte der so entstandenen Dreieck-
Flachen ist so festgelegt, dal? der Normalenvektor auf dechEh orthogonal von derAchse
weg zeigt. Somit ist auch hier die Orientierung der Olaetfe bestimmt.

Merkmale

Die Merkmale eines Objektmodells und somit die Merkmale der Objektmodellteile charakteri-
sieren das Modell. Anhand der Merkmale werden im Interpretationsprozel3 die Objektmodelle
detektiert. Hierbei wird zwischen sog. pamein und sekuraién Merkmalen der Objektmodell-

teile unterschieden. Prigmé Merkmale dienen zur Bestimmung von 3D Positionen der einzel-
nen Objektmodellteile, wo hingegen die sekareti Merkmale zur Verifikation der vom In-
terpretationsprozel3 aufgestelltemghichen Interpretationen, den sog. Hypothesen verwendet

10Dje Kirzel der Komponenten sind von den zugebén englischen Begriffen abgeleitetl — volume, ell —
ellipsoide,trCone —tr uncateccone

11Zur besseren Erkennung der Orientierung der Arme sind derdefi auch noch die Finger und am Kopf eine
Nase dargestellt; diese aiglichen Objektmodellteile erscheinen jedoch nicht in der hierarchischen, inneren
Struktur.
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werden.

Im Interpretationsprozel3 wird zwischen verschiedenen Stufen von Merkmalen unterschie-
den. Die Merkmale, die den Objektmodellteilen zugeordnet sind, werden hierbei als 3D Mo-
dellmerkmale bezeichnet. Die Einteilung der Merkmale wird im folgenden Abschnitt vorge-
nommen.

Einem Objektmodellteibmp, ist mitF, € {0, {f,}} kein oder ein primafes Modellmerk-

mal zugeordnet? Mit F,, € {f, ,... ,f, } konnen dem Objektmodellteil sekumd Merkmale
zugeordnet werden.

12Dje Objektmodellstrukturen lassen es zu, auch mehreregpeiierkmale zu einem Objektmodellteil zuzuord-

nen, jedoch wird in Kap. 3 der Interpretationsprozel3 nur unter Verwendung maximal einasgorieérkmals
beschrieben.
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2.4 Merkmale

2.4.1 Unterteilung der Merkmale

In STABILT wird zwischen drei Stufen von Merkmalen unterschieden:

e 2D Bildmerkmaleri im Sensorraum,
e 3D Szenenmerkmala&im Szenenraum und
¢ 3D Modellmerkmalemm im Modellraum.

Aufgrund eines 3D/3D-Vergleichs zur Objektdetektion muf3 im Interpretationsproze8imin”
aus den 2D Sensordaten der Videobilder 3D Informationen gewonnen werden. Man spricht
hierbei von einenUbergang von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Szenenmerkmalen. Die Sze-
nenmerkmale sind im 3D Raum der Szene definiert und somit auf das Weltkoordinatensystem
bezogen. AnschlieRend wird in einem sog. Struktur-Vergleichsverfamaech giltigen Zu-
ordnungen von 3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen gesuchdeR Interpretati-
onsprozeld muf daher jedem Objektmodellteil eines Objektmodells Informatidreerséine
Merkmale und dieUberginge zwischen den drei Stufen bekannt sein. Die Verwendung der
Merkmale aus den drei Stufen zur Interpretation und somitUteergang von 2D Bildmerk-
malen zu 3D Szenenmerkmalen und die Zuordnung zu 3D Modellmerkmalen ist auch in Abb.
1.3 auf S. 18 dargestellt. Bei diesdbergang und der Zuordnung ist sicherzustellen, daR nur
Merkmale aus den verschiedenen Stufen mit gleichen Basisattributen ineindrgalgehien /
verglichen werden. Basisattribute zeichnen sich dadurch aus, dal3 diese keine Malizahlen f~
ein Merkmal darstellen, sondern dafl3 mit diesen Merkmalen signifikant unterschieden und in
Gruppen eingeteilt werderoknen.

In den folgenden Abschnitten werden aghst alle drei Merkmalsbegriffe definiert. Daran
schlief3t sich die Beschreibung der Merkmalsinformationen, die einem Objektmodellteil zuge-
ordnet sind, an.

2.4.2 2D Bildmerkmale

Bildmerkmale sind geometrische Primitive, die sich aus den Sensordaten / Videobild segmen-
tieren lassen.Dies sind z.B. Kanten, Ecken, Kreisgen und Ellipsen. Zu den verschiedenen
Bildmerkmalen lassen sich Attribute bestimmen. So lassen gidAl@chen ein mittlerer Grau-

wert oder eine Farbe bestimmen und Regionen lassen sich Attribute der Form, wie z.B.
Kompaktheit, Anisometrie und Zirkulagt' berechnen. Auf Konturerokihen die Attribute der
Lange, der Fche, der Orientierung und Mal3zahlen angegeben werdereif€ Ellipse sind

die MaRzahlen die Orientierung als Winkel und die Radien der beiden HalbmesiseBa-
sisattribute, zur signifikanten Unterscheidung und Einteilung von Bildmerkmalen in Gruppen
eignen sich z.B. der mittlere Grauwert oder die Farbe der Bildregion. Die Attribute, mit denen
Maf3zahlen bestimmt sind, werden dann zur Beurteilung und zur Unterscheidung von Bildmerk-
malen einer Gruppe verwendet.

lengl.matching

°Weitere, als Bildmerkmal zu bezeichnende Eigenschaften eines Videobildes, wie z.B der Farbe oder Textur,
werden hier als Attribut eines Bildmerkmals verwendet. Das geometrische Primitiv einer bestimmt texturierten
Flache hat dann jedoch keine weiteren geometrischen Eigenschaften, als die Ausdehnung und den Mittelpunkt.

3Dje in STABIL'* verwendeten Methoden der Bildverarbeitung, die damit zu bestimmenden Bildmerkmale und
deren Attribute sind im Kap. 3.4 aitert. WeiterdJbersichten zu Bildmerkmalen und ihren Attributen sind
z.B. in [Mun96], [Ric95] und [HS92] gegeben.

34



2.4 Merkmale

Zugitzlich zu den Attributen sind allen segmentierten Bildmerkmalen eine Bildzeifed
eine Bildspalter zugeordnet. Der durch die Zeile und Spalte bestimmte Bildpghkt =
[z,y]" gibt die Position des Bildmerkmals im Bild an. Dies kann bei symmetrischen, z.B.
kreistormigen Merkmalen der Mittelpunkt sein, bei einem beliebigen Merkmal ein anderer aus-
gezeichneter Punkt. Es muf3 nur sichergestellt sein, daR sich die Atuittite . . | attri des
Merkmals, sofern es za&lich zur Position, die Orientierung beschreibt, auf diesen ausgezeich-
neten Bildpunkt beziehen. Insbesondere im Hinblick aufdbargang von 2D Bildmerkmalen
zu 3D Szenenmerkmalen sind symmetrische Bildmerkmale von Vorteil, da deren Lage direkt
mit dem durche undy definierten Punkg;,,,, eindeutig beschrieben ist. Man spricht daher auch
von Punktmerkmalen.

Somit ist ein Bildmerkmail wie folgt definiert:

i= <{attri, . ,attr;},ﬁimg, camPar, camPose> (2.6)

Mit cam Par undcamPose sind die Abbildungseigenschaften der Kamera beschrieben, die
zum Zeitpunkt der Aufnahme des VideobildesI@jkeit hatten.Uber diese kihnen dann die
fur denUbergang von den 2D Bildmerkmalen auf die 3D Szenenmerkmale notwendigen 3D
Sichtstrahlen bestimmt werden. Die Abbildungseigenschaften der Kamera sind im Kap. 2.5.4
zum Kameramodell dargestellt.

2.4.3 3D Szenenmerkmale

Die 2D Bildmerkmale mssen sich in ein 3D Szenenmerknudlefitihren lassen. Daher sind
die Szenenmerkmale ebenfalls Kanten, Ecken, Kogish'und Ellipsen, jedoch istifdiese ei-
ne 3D Lage bestimmbar. Die Attribufetirs, ... | attrs} der Szenenmerkmale sind, sofern es
Maf3zahlen sind, auf das Weltkoordinatensystem des Szenenmodells bezogen. Beschreibende
Attribute, die sich als Basisattribute eignen, wie z.B. Farbe oder z.B. Temperatur eines Szenen-
merkmals, sind hier unabingig vom Sensor bestimmt. Bei dgberfiihrung von Bildmerkma-
len zu Szenenmerkmalen werden die Basisattribute von den Bildmerkoiadéenommen, so
daf’ die gleiche Gruppierungaglich ist.

Ein Szenenmerkmal mit dem Attribut einer bestimmten Farbe, mBkann jedoch nur
durch ein Bildmerkmal bestimmt werden, das auf den Sensordaten einer Farbkamera bestimmt
worden ist. ki den Sensor mul3 ein Farbklassifikator vorhanden sein, in dem eine Kilasse f~
die Farbe, die dem Szenenmerkmal attribuiert ist, definiert ist.

Bei dem Attribut einer bestimmten Temperatur, z.B.°87 mul das zugeiige Bildmerk-
mal auf den Daten einer Infrarotkamera bestimmt werden. Zu dem Sensor mul3 eine Tempera-
turkalibrierung bekannt sein, damit die Temperaturangabe des Szenenmerkmals auf ein Hellig-
keitsintervall der Grauwerte abgebildet werden kann.

Die Abbildungseigenschaften der Kameras sind durch die Verwendung eines Kameramo-
dells und der damit durchgdfiiten Kamerakalibrierung bekannt, dahenkén die geometri-
schen Attribute eines 3D Szenenmerkmals, die durch Mal3zahlen im Weltkoordinatensystem
angegeben sind, in das 2D Signalfeld des Kamerabildes projiziert werden. Somit wird eine
3D Kante im Szenenraum zu einer 2D Linie oder zu einem 2D Kreisbogen entsprechend der
Linsenverzerrung im Videobild. Umgekehrt kann jedoch keine direkte Projektion von 2D Bild-
merkmalen auf 3D Szenenmerkmale vorgenommen werden.

Aus einzelnen Punkten von Bildmerkmalen, die durch ihre Zeilen- und Spaltenposition im
Bild bestimmt sind, kihnen 3D Sichtstrahlen im Merkmalsraum des Szenenmodells erzeugt
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werden. Diese Punkteokihen die Anfangs- und Endpunkte einer Kante oder der Mittelpunkt
einer Ellipse sein. Bei komplexeren Konturen athman durch eine Unterabtastung ein ent-
sprechendesidel von Sichtstrahlen.

Die Sichtstrahlen gehen vom Ursprung des Kamerakoordinatensystems aus und schneiden
im Abstand der Brennweite die Bildebene; die Lage der Bildebene ist hierbei durch die Modell-
vorstellung der Lochkamera bestimmt. Hiermit ist nur bestimmt, daf? der korrespondierende
3D Punkt des Szenenmerkmals auf dem Sichtstrahl liegt. Die Tiefeninformation, d.h. in wel-
chem Abstand der Punkt des Szenenmerkmals auf dem Sichtstrahl lieggb®ugugtzliche
Information gewonnen werden.

Die Tiefeninformation kann iSTABIL ™ durch zwei verschiedene Azigé gewonnen wer-
den. Im ersten Ansatz werden korrespondierende Bildmerkmale aus mehreren (mind. zwei)
Videobildern von mehreren verschiedenen Kameras verwendet, man spricht von einem Stereo-
und Mehrfachstereoaufbau. Im Szenenraum wird nach Schnittpunkten der 3D Sichtstrahlen des
Bildmerkmals aus dem ersten Bild mit den entsprechenden Sichtstrahlen aus dem zweiten (und
weiteren) Bild gesucHt.Durch die Basisattribute der Bildmerkmale wird sichergestellt, daR
hierzu nur gleichartige Bildmerkmale verwendet werden.

Steht nur die Information von dem Bildmerkmal einer Kamera zurigauifig, so kann die
Tiefeninformation nur unter Verwendung von Modellwissen gastdhiverden. Hierzu werden
mindestens zwei Sichtstrahlen oder ein Sichtstrahl und eine feste Bexhgsft.B. diery-

Ebene des Szenenraumes verwendet. Aufgrund der Annahme der Orientierung des Objektmo-
dells und somit seiner Objektmodellteile im Szenenraum wird die “Tiefe” an der Position be-
stimmt, an der das Abstandsmal3 zwischen den Sichtstrahlen oder zwischen einem Sichtstrahl
und einer Bezugsdlche dem entsprechenden Maf aus dem Modell entspricht.

Bei komplexeren Merkmalen, deren Kontur mehrere Sichtstrahlen zugeordnet werden, muf3
ein Ausgleichsverfahren angewendet werden, um die optimale Lage des Szenenmerkmals in
dem Sichtstrahliridel zu finden. Durch die Verwendung der einfacheren Punkt- odehé&ti-
merkmale kann man eine komplexere Ausgleichsrechnung umgehen. Dies setzt jedoch voraus,
daf3 ein Merkmal von vielen (allen) Kameras und in gleicher Form bzgl. der Projektion im Bild
sichtbar ist

Bei Einschainkung auf die Verwendung von Punkt- odeadHénmerkmalen reichuif die
Angabe der Lage des Szenenmerkmals ein Paipktim Weltkoordinatensystem aus, mit dem
eine Position bestimmt ist. Ein Szenenmerk®at somit durch die Menge seiner Attribute
und seinem Punkt im Weltkoordinatensystem bestimmt:

I+

s = ({attr?, SR attTZ}aﬁw037 Ie:z:tra Q> (27)

Mit I, = {i,...,i;} sind einem 3D Szenenmerkmal noch die 2D Bildmerkmale bekannt,
aus denen seine Positiph,., bestimmt worden ist. Die Anzahl der vermerkten Bildmerkmale
héangt von der Anzahl der bei der Tiefenatfiing verwendeten Bildmerkmale ab.

Weiterhin ist fir jedes Szenenmerkmal eine Quatlif” € [0, 1] eingetragen. Diese Qua-
litat ist ein Mal3 @i die Qite / Sicherheit, mit der seine Positip).; im Interpretationsprozel}
bestimmt worden ist. Die Quadit hdngt dabei generell von den zur Tiefenastzhing verwen-
deten Bildmerkmalen ab. Jedoch kann ein Szenenmerkmal auch aus einer Vorhersagetgesch”

“Die Problematik der Korrespondenzsuche wird im Kap. 3.5.3 zum 2DUBE&rgang edutert.

SWeitere Angaben zur Seltzung der Tiefeninformation aus Modellwissen sind unter Kap. 3.5.2 zu finden.

S\Verdeckungen &inen von dem System zum einen bei der initialen Detektion durch Verwendung mehrerer
Kameras akzeptiert werden, zum anderen werden durch das verwendete Interpretationsverfahren bei der Re-
Detektion weitere zeitweilig verdeckte Merkmale in ihrer Position vorhergesagt.
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werden, dann isk,.,;, = 0 und das MaRui die Qite / Sicherheity der 3D Position ist dement-
sprechend geringer zu setzen. Die Bestimmung der Quaitin dem Kap. 3 zum Interpretati-
onsprozeld afier erdiutert.

2.4.4 3D Modellmerkmale

Die 3D Modellmerkmale entsprechen in ihrer Art und den Attributgn™, . .. , attr™ im we-
sentlichen den 3D Szenenmerkmalen, sie sind jedoch einem festen Objektmodellteil zugeord-
net und ihre Lage ist nicht im Weltkoordinatensystem des Szenenmodells, sondern im lokalen
Koordinatensystem des Objektmodellteils definiert. Auch hier lassen sich die beschreibenden
Attribute als Basisattribute verwenden, mit denen sichergestellt wird, dafd nur Szenenmerkmale
zu Modellmerkmalen zugeordnet werden, die gleichartig sind.
Die Gro3e und die Position des Modellmerkmals im lokalen Koordinatensystemexgtin
zit als Attribut angegeben werden oder bestimmt gigplizit aus dem Volumendpervol, der
dem Objektmodellteil mit deaiiReren Objektmodellstruktur zugeordnet ist. Die explizite Anga-
be von Attributen ist notwendig, wenn das Objektmodellteil durch eine Landmarke markiert ist.
Bei diesen expliziten Merkmalen muR mit einem Verschiebungsvektorz, y, 2]” der Ver-
satz des Mittelpunktes der Marke zum Ursprung des Koordinatensystems des Objektmodellteils
und, z.B. bei einer kreisfimigen Marke, der Radius angegeben werden.
Fur ein Objektmodellteil, dem ein Ellipsoiehl,; als Volumenkiper zugeordnet ist, kann
eine 3D Ellipse als implizites Modellmerkmal verwendet werden. Die Attribute der Mal3e erge-
ben sich dann implizit aus den beidem@tén Halbmessern des Ellipsoiden und dessen Mittel-
punkt, bezogen auf das lokale Koordinatensystem. Der Verschiebungstisttdann implizit
durch die Position des Mittelpunktes des Ellipsoiden im lokalen Koordinatensystem bestimmt.
Ein Modellmerkmalm ist somit definiert als:

m = ({attr®, ... attri*}, f) (2.8)

2.4.5 Primare Merkmale der Objektmodellteile

Das prindare Merkmalf, eines Objektmodellteilesmp, dient zur Positionsbestimmung des
Objektmodellteiles. Daher mul3 dem paneh Merkmal neben seinem zugeigén 3D Modell-
merkmal die Information mitgegeben werden, wie das zaggk 2D Bildmerkmal aus den
Sensordaten extrahiert und wie die Tiefeninformationdas 3D Szenenmerkmal bestimmt
werden kann. Somit sind priamé Merkmale wie folgt definiert:

f, = (m,,IP,, RESTR,, QUAL,) (2.9)

Mit den BildverarbeitungsoperatorehP, = {ip,(.),...,ip,n(.)} ist die Segmentie-
rung der 2D Bildmerkmale aus einem Videobildhg bestimmt. ki die im Interpreta-
tionsprozel3 notwendige restriktive Beurteilung der Zuordnung von Szenenmerkmalen zu
dem Modellmerkmalm, kennt das priraie Merkmal noch Restriktione®ESTR, =
{restr,(.),... ,restr,,,(.)}. Diese Zuordnungen werden anschlieBend noch durchutie-G~
funktionenQU AL, = {qual,(.), ... ,qual,n(.)} bewertet.

"Durch die Einschainkung auf symmetrische Punkt- un@étienmerkmale reicht die Angabe des Verschiebungs-

vektors aus, um die Lage des Modellmerkmals im lokalen Koordinatensystem anzugeben; es kann die Orien-
tierung, d.h. der Rotationsanteil der Lage vernassit werden.
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Im folgenden werden anhand von zwei Beispielen die VerwendungapeiniMerkmale it
ein Personenmodell kurz arltert:

Ein signifikantes und charakteristisches Merkmal von Personen ist die Hautfarbe. Durch die
exponierte Lage ist insbesondere der Kopf dazu geeignet, die Position einer Person zu bestim-
men?® Das 3D Modellmerkmal, das hierbei dem Objektmodeltigip; 5 zugeordnet ist, ist eine
“hautfarbene” 3D Ellipse. Dieses Merkmal ist ein implizites Merkmal. Somit ist d&3&der
Ellipse durch die Gol3e des zugettigen Volumenkipersvol,.; bestimmt. Die Ellipse liegt per
Definition in derzz-Ebene des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteiles des Kopf-
es. Nachdem der Ursprung des lokalen Koordinatensystems an der Stelle liegt, an der Hals und
Kopf aufeinander treffen, entspricht der Verschiebungsvekiomer Lénge der halben étie
des Kopfes und ist in Richtung derAchseZ; 5 orientiert; vgl. Abb. 2.2. Das Basisattribut des
Merkmals ist die Farbe. Somit werden im Interpretationsprozef3 dem Modellmerkmal nur solche
Szenenmerkmale zugeordnet, die aus Bildmerkmalen mit der entsprechenden Farbe bestimmt
worden sind. Weitere Attributettr™ sind neben der @f3e der Ellipse und der Farbe auch At-
tribute der Form. Hierzu werdenrféine Ellipse eine minimale und eine maximale Exzenaizit”
angegeben, um als Merkmal des Kopfes anerkannt zu werden.

Mit dem Bildverarbeitungsoperator, der dem par@ii Merkmal zugeordnet ist, werden in
den zur Vertigung stehenden Videobildern "hautfarbene” Bildregionen segmentiert. Die 2D
Bildmerkmale zeichnen sich durch den Mittelpunkt der Bildregigy),, die Kameraparameter
camPar undcamPose und die Attributeattr!, die sich fir die Bildregion bestimmen lassen,
aus. Die Attributenttr! der Bildregion sind digrarbe, die Flache in Pixelndie beiderHalb-
messemnd derWinkel einer auf die Bildregion angewendeten Ellipsenanpassung, vgl. auch
Kap. 3.4.3 zur Extraktion der Bildmerkmale.

Aus diesen Bildmerkmalen werden in geeigneter Weise Tiefeninformationen gewonnen, so
daR3 ein 3D Szenenmerkmmaéntsteht. Das Szenenmerkmal hat lediglich die Farbe der Ellipse
als Attributattrs . Alle weiteren Informationen sind in den mit Bildmerkmalea 1., enthal-
ten, die fir die Tiefenschtzung verwendet wurden. Im Interpretationsprozeld werden dann die
3D Szenenmerkmale, die eine 3D Lage einer “hautfarbenen” Ellipsaseptiéren, mit dem
3D Modellmerkmal des Objektmodellteils, das den Kopf eseritiert, verglichen. Bei diesem
Vergleich werden alle zagZlichen Attribute der verschiedenen Stufen der Merkmale verglichen
und die Restriktionenestr(.) € REST R angewendet. Hierzu werden, sobald eine Zuordnung
vorgenommen wurde, die 3D Ellipsen des paineri Merkmals anhand der Kameraparameter in
den Sensorraum projiziert und dort mit den Daten der 2D Bildmerkmale verglichen. Weitere
Einzelheiten sind hierzu in dem Kap. 3.6 zur Generierung von Hypothesen beschrieben.

Ein weiteres Beispielut ein primdres Merkmal ist eine Markierung der Gelenke durch
farbige Landmarken, wie z.B. farbigeaBder® Das 3D Modellmerkmal ist dann ein “farbiger
Fleck” (engl.colored blob). Diese Modellmerkmale sind explizite Merkmale, so dal3 als Attri-
but attr™ hier explizit die Gol3e anzugeben ist. Sofern die Form der Merkmale beliebig oder
nicht eindeutig ist, werden keine weiteren Formattribute angegeben. Nachdem die Gelenke im
inneren eines Krpers liegen, muR mit dem Verschiebungsvekidie Position der Landmarke
auf der Oberfiche des Kipers beschrieben werden. Bei der Markierung des Objektmodelltei-
les omp, » fur den Rumpf wird die Markierung beispielsweise auf dem Bauch vorgenommen.
Somit mufl3 in dem Verschiebungsvektor im lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteiles
omp, o die Verschiebung in Richtung dgrAchseY; ; benicksichtigt werden.

Fur die zugebriigen 2D Bildmerkmale und 3D Szenenmerkmale gfilhliches, analog des

8Vgl. hierzu die in Kap. 4.2 beschriebene Anwendung.
Vgl hierzu die in Kap. 4.3.1 beschriebene Anwendung.
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ersten Beispielesif'das Modellmerkmale des Kopfes.

2.4.6 Sekund are Merkmale der Objektmodellteile

Die sekunadren Merkmale eines Objektmodellteils dienen im Gegensatz zu dearpririvierk-
malen nicht zur 3D Positionsbestimmung des Objektmodellteiles, sondettbeupuifung der
im Interpretationsprozel3 aufgestellten Hypothesen.

Hierzu ist die Lage des Objektmodellteils zuvor bestimmt worden, so dal’ bei den se-
kundéren Merkmalen eine Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen
nicht mehr vorgenommen wird. Es ergibt sich vielmehr aus dem 3D Modellmerkmal zusam-
men mit der angenommenen Lage des Objektmodellteils ein 3D Szenenmerkmal, das dann im
3D Szenenraum oder 2D Sensorrauberprift wird.

Es kann sich hierbei um die reingberprifung der Position eines Objektmodellteils im
Weltkoordinatensystem handeln oder um eine weitergehende Verifikation mit den Sensordaten.
Dies bedeutet, dafl das entsprechende 3D Szenenmerkmal in den 2D Sensorraum des Video-
bildes projiziert und dort mit einem entsprechenden 2D Bildmerkmal verglichen werden muf3.
Diese Abbildung von 3D auf 2D ist eindeutig und direkt, basierend auf den Informationen der
Kamerakalibrierung, aushirbar.

Somit ergibt sichdif die sekundien Merkmale eines Objektmodellteits.p, folgende De-
finition:

fz,/ = <m,,, [Pw qualf,’,()> (210)

Mit quals, (.) ist den sekunaen Merkmalen eine Bewertungsregel bekannt, mit der das Ergeb-
nis der Verifikation der Hypothese bestimmt wird. Sofern hierbei der Vergleich mit Sensorda-
ten notwendig ist, kennt das sekwamd Merkmal mit/ P, = {ip,(.), ... ,ip,(.)} zusitzlich
Bildverarbeitungsoperatoren zur Bestimmung von 2D Bildmerkmale. Im Interpretationsprozef}
mussen weiterhin die Kameraparameatem Par und cam Pose fur die Bildverarbeitungsme-
thoden zur Venigung gestellt werden, damit die 3D Modellmerkmale in 2D Bildmerkmale
projiziert werden knhnen.

Bei der Verifikation der Lage eines Objektmodellteils kann es sich z.B. bei der Perso-
nendetektion um di&berpuifung des Abstandes der Objektmodellteile dlie RilRe von der
xry-Ebene des Weltkoordinatensystems handeln. Ist im Interpretationsprozel} beispielsweise die
“hautfarbene” Ellipse einer Hand dem Objektmodellteil des Kopfes zugeordnet worden, so kann
uber die vermeintliche Position deuBé festgestellt werden, dafl’ diese hypothetische Zuord-
nung falsch ist. Ist die Hand unterhalb des “richtigen” Kopfes, so ergibt sici€ Ril3e eine
negative Koordinate auf derAchse des Weltkoordinatensystems. Ist die Hand oberhalb des
Kopfes, so “schweben” dieuBeuber derzy-Ebene.

Ein weiteres Beispieluf ein sekundies Merkmal ist daBlberpuifen des Vorhandenseins
von bestimmten Objektmodellteilen, denen kein @ies Merkmal zugeordnet ist. So kann
z.B. geptift werden, ob unterhalb des Objektmodellteiles eines Koptesjdn es eine hypo-
thetische Zuordnung aufgrund des pairaii Merkmals der “hautfarbenen” Ellipse gibt, eine
entsprechende Regséntation des Objektmodellteilsrfiden Rumpf vorhanden i$t.Nachdem
dem Objektmodellteil des Rumpfes kein parmes Merkmal zugeordnet ist, kann lediglich das
Vorhandensein anhand von unspezifischen Bildmerkmalenfieyiden. Hierzu wird z.B. die
zur Aufmerksamkeitssteuerung verwendete Vordergrundrégidie flir die aktuellen Video-

Oygl. Beispiel zu prinarem Merkmal in Kap. 2.4.5.
Hygl. Kap. 3.4.2 zur Bildsegmentierung.
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bilder bestimmt worden ist, verwendet. Aufgrund der vermeintlichen Lage des Kopfes wird, ba-
sierend auf der bekannten Lage der Objektmodellteile zueinander, der Volarpenkder den
Rumpf repéasentiert, in das Bild projiziert. HierzuumSen die Parameter der Kamerakalibrie-
rung bekannt sein. Die projizierte Region wird mit der Vordergrundregion verglichen. Falls sich
nicht ein zuvor festgelegter Anteil der projizierten Region mit der Vordergrundregion deckt, so
ist eine hypothetische Zuordnungyfden Kopf nicht sehr wahrscheinlich und kann verworfen
werden.
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2.5 Kameramodell

Die Kameras” AM = {cam,, ... ,cam,} als Inventar des Szenenmodeitgne sind die Sen-
soren des BildinterpretationssysteBEABILY . Im Hinblick auf die Verwendung des Begriffes

der Kamerain der formalen Beschreibung des Interpretationsprozesses und der Modellierung
wird dieser hier aher erdiutert und abgegrenzt.

Im folgenden werden zwathst die generellen und die vom Interpretationsprozel3 genutzten
Eigenschaften der bildgebenden Sensoren beschrieben. Daran schliel3t sich eine Klassifizierung
der in STABII** realisierten Kameras beglich der Videoquelle und ihrer Aktivat an. Im
letzten Abschnitt wird dann auf das eigentliche Modell eihechkameraeingegangen, mit
dem die Abbildung der realen 3D Welt in das 2D Bild beschrieben wird.

2.5.1 Eigenschaften der Kameras

Als Kamera wird in dem System eilddgebendd&inheit betrachtet, die ein digitales Videobild
img liefert. Der eigentliche Sensor dieser Einheit ist ein CCD-Array (CCD-Chip). Jedoch wird
hier immer die komplette Abbildungskette von Objektiv, CCD-Chip, Sigbattragung bis hin

zur Digitalisierung als Kamera bezeichnet. Dies gilt auch beotfdie Verarbeitung von zuvor
aufgezeichneten Bildern.

Eine der wichtigsten Eigenschaften der Kamera als Sensor in einem System zur 3D Objekt-
detektion sind die Abbildungseigenschaften. Mit den Abbildungseigenschaften einer Kamera
wird beschrieben, wie die reale 3D Welt auf das zweidimensionale Videobild abgebildet wird.
Um diese Abbildung zu beschreiben, verwendet man ein Kameramodell. Als Modellparameter
wird zwischen den internen Kameraparameterm Par und den externen Kameraparametern
cam Pose unterschieden. Mitam Par wird generell die Abbildung eines 3D Punktes bestimmit,
wobeicam Pose die Lage, d.h. die Position und die Orientierung der Kamera im Weltkoordina-
tensystem angibt.

Einer Kamera werden iIS8TABIL ™ direkt soglow-levelBildverarbeitungsoperatordi® =
{ip1(.),... ,ipa(.)} Zugeordnet. Mit diesen Operatoren wird direkt bei der Generierung der Vi-
deobilder eine Bildvorverarbeitung vorgenommen. Zur Vorverarbeitahlj z.B. eine Beseiti-
gung dednterlace Effektes und eine Kontrastveaskung.

Daniber hinaus werden die von einer Kamera aufgenommenen Videobilder in Bildbéreiche
{REG*" ... REG®™} mit verschiedenen Attributen segmentiert. Diese Segmentierung
kann als Klassifikation bezeichnet werden, denn es werden die einzelnen Bildpunkte bestimm-
ten Regionen zugeordnet, die aufgrund ihrer Attribute einer Klasse zugeordnet sind. Der Ka-
mera sind daher KlassifikatorénLC' = {cl¢™*™, ... cl¢**} zugeordnet mit denen die ent-
sprechenden RegiondEG ...  REG®"} bestimmt werden éfinen? Die einer Ka-
mera zugeordneten Klassifikatoren sind vom Objektmodell und dessen Merkmabehgun”
unablaingig und haben einen direkten Bezug zu einer einzelnen Kamera. Es muf3 jedoch si-
chergestellt sein, dafif'alle durch die Objektmodelle verwendeten paneri und sekuraién
Merkmale und die zugetnigen Bildverarbeitungsoperatoren die zu verwendenden Bildregio-
nen mit den entsprechenden Attributen von der Kamera zuuYerfg gestellt werdeh.

I+

Die Bildbereiche werden auch als Regionen bezeichnet, das verwendetel kann aus dem zugetigen
englischen Begriff abgeleitet werdereg / REG —region.

2Eine Ausnahme bilden die Farbklassifikatoren, denn mit einem Farbklassifike®?” werden entsprechend
der diesem bekannten Farben / Farbklasséor; € COLOR die Regionen{ REG*°!°" ...  REGcoo™}
erzeugt, vgl. Kap. 3.4.2.

3Als Beispiel: Wird ein prinaies Merkmal mit dem Basisattribut der Farbe “blau” verwendet, so muf durch einen
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Eine nogliche Klassifikation ist die Einteilung des Bildes in Bereiche von Vorder- und Hin-
tergrund. Dies wird auch als Aufmerksamkeitssteuerung bezeichnet, denn im Interpretations-
prozeld kann die Suche der Bildmerkmale auf die Vordergrundbereiche eireyggolerden.

Der direkte Bezug dieser Vorder- / Hintergrundtrennung zu einer Kamera ist durch eine bildfol-
genbasierte Verarbeitung begdet.

Eine weitere Klassifikation ist die Segmentierung von Farbvideobildern in Bereiche mit dem
Attribut einer bestimmten Farbe. Man spricht hier von einer Farbklassifikation. Auch hier kann
die Verarbeitung von Bildfolgen ausgenutzt werden.uber hinaus ist jedoch die direkte Zu-
ordnung der Farbklassifikation zu einer Kamera durch die unterschiedliche Farbabbildung der
Sensoren begridet. Die Verfahren zur Aufmerksamkeitssteuerung und zur Farbklassifikation
sind im Kap. 3.4 edutert.

Fur die Definition einer Kameraam,, ergibt sich somit das Tupel:

cam,, = (camPar,,camPose,,IP,(.), CLC,, type,) . (2.11)

Wobeitype, einer Einteilung der Kameras entspricht, die in Abschn. 2.5.3 vorgenommen wird.

2.5.2 Sensordaten: Bilder

Die verwendeten SensordatenSAABILT* sind generell die Helligkeits- und Farbinformatio-

nen in Videobildern. Jedoch wird als Bilehg die Einheit aus den eigentlichen Helligkeits- und
Farbinformationen und allen Zusatzinformationen, die einem Bild bei der Generierung durch
die Kamera mitgegeben werden, bezeichnet. Das Bild ist somit als das Tupel

img = <C’AN, camPar, camPose, {REG*" ... REG™"™}, t> (2.12)

definiert.

Mit CAN = {can,, ... ,can,} beinhaltet ein Bild einzelne Bildkahe. Entsprechend der
bei der Aufzeichnung in der Kamera ausgaften Bildvorverarbeitung sind die Inhalte der
Bildkandle aufbereitet. Die Anzahl der Kal&'ist von der Kamera und der verwendeten Digita-
lisierungskarteftamegrabbey bestimmt. Bei der Anwendung des Systems z.B. zur Personen-
detektion werden sinnvollerweise Schwarz-Weil3-Kameras (SW-Kameras) oder Farbkameras
verwendet. Das Signal einer SW-Kamera wird bei der Digitalisierung in einen Grauwertkanal
aufgezeichnet. Bei der Verwendung von Farbkameras werden in der Regel drei Grauabertkan™
aufgezeichnet. Die Bedeutung der einzelnenddamst durch ein Farbmodell auch Farbraum ge-
nannt festgelegt. i die rechnerinterne Darstellung wird meist & B-Farbraum verwendet.

In diesem Farbraum wird in einem Kanal der Rotantelil, in einem weiteren Kanal dea@®eil
und in dem dritten Kanal der Blauanteil kodiert. Weitere, gebhliche Farlaiime und deren
Verwendung sind in [Haf99] nachzulesen.

Dem Bild sind die Modellparameter des Kameramodells, die zum Zeitpunkt der Aufnahme
des Bildes @if die entsprechende Kamera aktualiltigikeit hatten, micam Par undcamPose
bekannt. Damit sindui’ das Bild die Abbildungsvorschriften der 3D Welt auf der Grundlage
des verwendeten Kameramodells bekannt.

Die Ergebnisse der bei der Kamera definierten Klassifikatoren sind in dem Bild in den Re-
gionen{ REG* ... REG""} bekannt. Daher kann bei der Verwendung einer Vorder- /

Klassifikator der Kamera eine Bildregion mit dem Attribut “blau” bestimmt werdamien. Der Klassifikator
und die Farbklasse “blau” ist von dem Objektmodell und den Merkmalen wmegfidnind hat nur einen Bezug
zur Kamera.
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2.5 Kameramodell

Hintergrundtrennung in der Kamera im Interpretationsprozel} direkt auf Bildregionen zugegrif-
fen werden, die als Vordergrund klassifiziert worden sind. Bei der Verwendung eines Farbklas-
sifikators sind dem Bild zuZzlich Regionen mit dem Attribut einer bestimmten Farbe bekannt.
Die einzelnen Regionen werden wie folgt entsprechend der Attribute gekennzeichnet:

reg9) ¢ REGU9) Einzelregion, mit dem Attribut “dem Vordergrund zugeiy”
reg"*¥ ¢ REG"*)  Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse ROT zu@eiy”
reg(®) ¢ REG(®@*) Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse CYAN zugeiy” .

Desweiteren ist dem Bild mit dem Zeitstempealler Zeitpunkt der Generierung bekannt.
Fur diesen Zeitpunkt kann die Systemzeit zum Zeitpunkt der Digitalisierung verwendet werden.
Jedoch muliber den Zeitstempel lediglich die Differenz der Aufnahmezeitpunkte aufeinander
folgender Bilder einer Bildsequenz erfasst sein.

Im Interpretationsprozel? werden die Modellmerkmale aus dengpeimMerkmalen eines
Objektmodellteils zu den Szenenmerkmalen zugeorddieér die in den Szenenmerkmalen
vermerkten Bildmerkmale besteht daher ein eindeutiger Bezug zu einem Bild. Der Zeitstempel
des Bildes hat somit auchuBigkeit fur die ermittelten Positionsdaten des Objektmodellteils,
vgl. Glg. 2.5.

2.5.3 Einteilung der Kameras

In STABILY* wird zwischen verschiedenen Arten der Kameras unterschieden. Es wird daher
eine Einteilung oder Klassifizierung nach der Art der Videoquelle und nach eiogliainén
Aktivitat der Kamera vorgenommen. Die Zugelkeit zu einer bestimmten Gruppe ist einer
Kameracam, mit type, bekannt.

Videoquelle

Es kann generell zwischen einan-lineund eineroff-line Verarbeitung der Videobilder unter-
schieden werden. Bei den-line Verarbeitung ist das analoge Videosignal einer realen Kamera
an eine sog. Digitalisierungskartegmegrabbeyangeschlossen. Im Bildinterpretationsprozel3
wird zu Beginn eines Verarbeitungsschrittes von der Kamera ein Bild angefordert, welches zu
diesem Zeitpunkt digitalisiert wird. Man spricht daherS@ABILT auch von einer sod.ive-
Camera Der Zeitstempel des Bildgsentspricht der Live-Camera der aktuellen Systemzeit.

Bei deroff-line Verarbeitung werden die Videobilder vor dem eigentlichen Bildinterpreta-
tionsprozel? aufgezeichnet und als Folge von Dateien gespeichert. Bei der Bildinterpretation
werden dann die Bilder in der Reihenfolge der Aufzeichnung verarbeitet. Die Kameraff-der
line Verarbeitung werden iSTABIL't alsFile-Camerabezeichnet.

Die File-Camera muf3 sich im System mit einer Live-Camera identisch verhalten. Daher ist
sicherzustellen, dafufjedes Bild die Parameter des Kameramodella Par und cam Pose
bekannt sind. Es wird sinnvollerweise bei der Aufzeichnung nur mit si@tgonKameras mit
fester Brennweite gearbeitet. Somit sind die Kameraparametezifié komplette Bildfolge
identisch. Ein aktives Ansteuern der Kamera ist beiafetine Verarbeitung nicht maglich.

Im weiteren mul3di jedes Bild ein Zeitstempelgesetzt werden. Die Zeitstempel zweier
in einer Bildfolge aufeinander folgender Bilder mul} relativ der Differenz der Aufnahmezeit
entsprechen und nicht der Verarbeitungszeit. Daher ist es sinnvoll die Bilder in einem festen
Zeitraster aufzunehmenuFdas erste Bild der Bildfolge wird der Zeitstempel auf null gesetzt
werden, wobei er sichuf jedes weitere Bild um die zeitliche Differenz der Aufnahmezeitpunkte
erhoht.
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2 Modellierung

Die off-line Verarbeitung kann zum einen zu Testzwecken verwendet werden, bei der unter-
schiedliche Parametrierung des Systems auf gleichbleibenden Sensaioiaterift werden.
Zum anderen kann dieff-line Verarbeitung genutzt werden, um die maximale Anzahl der von
den Kameras zur Vaufjung stehenden Bilder zu verarbeiten, wenn bei komplexen Objektmo-
dellen die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems abnimmt und bebektiee Verarbei-
tung nicht mehr alle Bilder verarbeitet werdeorkien. Dies ist insbesondere bei Anwendungen
zur Analyse von Bewegungsaifen notwendig, wenn eine hohe Genauigkeit erzielt werden
muf3. Zur Analyse von kurzen BewegungsaliEn lohnen die zuvor aufgenommenen Bilder
in gernigend groflRem Hauptspeicher gehalten werden und anschlieRend sofort interpretiert wer-
den. Man spricht irSTABIL™* dann von einer sodvemory-CameraEs gelten hier jedoch die
gleichen Einscharikungen der File-Camera. Mit diesem Konzept der Einteilung der Kameras
mit den entsprechenden Eigenschaften ist es awgjialm; Hochgeschwindigkeitskameras zu
verwenden. Hierbei werden die digitalen Bilder in einer Spezial-HW zwischengespeichert und
nach und nach von dem System abgearbeitet.

Aktivit at

In STABIC' wird desweiteren zwischen statmrgh und aktiven Kameras unterschieden. Bei
einer statioaren Kamera kann weder die Brennweite noch die Lage der Kamexadestwer-
den, d.h. die Parameter des Kameramodebhs Par undcam Pose verdndern sich nicht. Diese
Kameras werden im System dis-Camerabezeichnet. Wie im letzten Abschnitt angedeutet,
gelten fir alle Bilder einer zuvor gespeicherten Bildfolge sinnvollerweise die gleichen Parame-
ter des Kameramodells. Damit ist eine File-Camera immer eine Fix-Camera.

Live-Cameras &iinen jedoch auch aktive Kameras sein. Man spricht dann von den sog.
Active-CamerasDie moglichen Freiheitsgrade einer aktiven Kamera unterteilen sich in Frei-
heitsgrade der Optik und die Freiheitsgrade der Lage. Die Optik ist generell variabel in

¢ der Brennweite (Zoom-Objektive)
e der Fokusierung und
e der Blendepnffnung.

Es ist zu beachten, dal? \@rderungen der Optik auch die Abbildungseigenschaften der Ka-
mera veandern, daher ossen die internen Kameraparametetn Par bei veanderter Optik
entsprechend angepal3t werden. Dievieierungen haben ebenso Auswirkungen auf die Klassi-
fikatorenC' LC', die einer Kamera zugeordnet sind, denn durch einandaiung der Abbildung
kann es zu einer Verschiebung der Klassen im Merkmalsraum kommen.

Die Kameralage und -position kann durch Translationen und Rotationendet werden.
So kann es sich bei der Kamera um eine Schwenk- / Neigekamera handeln oder sogar um eine
Kamera, die auf einem mobilen System montiert ist und bei der alle sechs Freiheitsgrade der
Bewegung variabel sind. Dies sind

e drei Freiheitsgrade der Translation (in drei Richtungen des kartesischen Koordinatensy-
stems)
e drei Freiheitsgrade der Rotation (um drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems)
Beim Erzeugen eines Bildes mul die Lage der Kameradieh'des Weltkoordinatensystems

bekannt sein. Daherussen di@iuReren Kameraparametern Pose bei einer Veanderung der
Lage der Kamera angepaldt werden.
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Yimg /E}z
cy'l :
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Sy )/’4/ Cx

Abbildung 2.3: Modell einer Lochkamera mit radialer Verzerrung: Abbildung eines Punktes
Pwes 1M Weltkoordinatensystem auf einen Bildpunkt,, im Rechnerkoor-
dinatensystem; die Koordinatensysteg,,Y,] und [Xi,.,, Yim,| sind ent-
sprechend des Lochkameramodells spiegelverkehrt zum Kamerakoordinaten-
system X com, Yeam| Orientiert.

Entsprechend der Anwendung werden unterschiedliche Kameras eingesetzt. Bei der De-
tektion und der Verfolgung von Personen rBiTABIC* ist ein Anwendungsbereich die Vi-
deaiberwachung in der Sicherheitstechnik. In diesem Bereich ist der Einsatz von Schwenk-
/ Neigekameras mit Zoom-Obijektivarblich. Bei diesen Kameras sind nicht alleghcthen
Freiheitsgrade der allgemeinen Active-Camera ausgenutzt, so dal3 es sich hier um eine Ein-
schiénkung handelt.

2.5.4 Lochkamera

Mit einer Videokamera wird ein zweidimensionales Abbild der dreidimensionalen Umwelt er-
zeugt. Man erhlt vereinfacht ausgedckt ein zweidimensionales Signalfeld von Beleuchtungs-
intensiditen. Um jedoch diese Signalinformation, insbesondere im Hinblick auf die 2D/3D Ab-
bildung, zu deuten, mufd man mit Hilfe eines mathematischen Modells den Vorgang der Ab-
bildung beschreiben. IBTABILT T wird hierzu ein Lochkameramodell mit radialer Verzerrung
verwendet, wie es von in [Len87] vorgestellt ist. Im einzelnen wird hier die Implementierung
verwendet, wie sie von in [Lan98] vorgestellt ist. Daher beziehen sich diauAugigen in den
folgenden Abschnitten auch auf diese Arbeiten.

Projektion

Die Abbildung / Projektion eines 3D Punktes im Weltkoordinatensysigmin das diskrete
Kamerabild im Rechner und somit auf einen 2D Panikt,, 1ait sich im Lochkameramodell

4Das Kameramodell mit zugehiger Kalibrierung ist ursprriglich im Rahmen des Teilprojektes L9 des SFB 331
in der Forschungsgruppe Bildverstehen an der Technischen UnatévEitichen von St. Lanser und Ch. Zierl
entwickelt worden, vgl. auch [SF96], den Konferenzband zur AMS’96 mit SondeafeitrZu den technischen
Demonstrationen aus dem Sonderforschungsbereich 331 “Informationsverarbeitung in autonomen, mobilen
Handhabungssystemen” und [LZB95].

Spixel.
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2 Modellierung

mit radialer Verzerrung in 4 Schritte einteilen, vgl. hierzu Abb%2.3

1. Transformation des 3D Weltpunktgs,, in einen 3D Punkg.,,,, im lokalen Koordina-
tensystem der Kamera

2. Perspektivische Projektion des 3D Punkigs, in einen 2D Punkti in der Bildebene
(Bildkoordinatensystem)

3. Betticksichtigung der Linsenfehler in Form der radialen Verzerrundtoérfiihrung des
Punktesi in ¢

4. Diskretisierung des Punktéund damit Abbildung auf den Bildpunkt,,,, im Rechner-
koordinatensystem.

Im ersten Schritt wird bei der Transformation des abzubildenden Punktes vom Weltkoor-
dinatensystem in das lokale Koordinatensystem der Kamera die Lage der Kamera und damit
des Kamerakoordinatensystems im Weltkoordinatensystem als bekannt vorausgesetzt. Die La-
ge und somit die Transformation kann durch eine homogene Transformationsffiaiix.,
beschrieben werden, so dald gilt:

ﬁcam = Camrrwcs : ﬁwcs (213)
Die sechs Freiheitsgrade der Transformation werden algufieren Kameraparameter
camPose = <[a:, y, 2", a, B, fy> (2.14)

des Kameramodells bezeichnet. Im einzelnen sind das der Translationsvekto” und die
drei Rotationswinkety, 3, .

Mit der Angabe des Translationsvektors und der drei Winkel ist die Transformation noch
nicht eindeutig bestimmt. Es muf3 aslich noch die Basis der Transformation angegeben
werden, d.h. ob zuerst die Translation oder zuerst die Rotation aisge&fird, in welcher
Reihenfolge die Rotationen angewendet werden und welchen Bezug die Winkelangaben haben.
Es hat sich im Allgemeinen als sinnvoll erwiesen, die Winkel indgt”-Notation anzugeben
und die Translation vor der Rotation ausziofén. Somit kann man sich dmeiReren Kamerapa-
rameter wie folgt verdeutlichen: Um die Lage des Kamerakoordinatensystems im Weltkoordi-
natensystem zu beschreiben, wird aanst ein Koordinatensystem mit dem Weltkoordinatensy-
stem in Deckung gebracht. Dieses System wird dann im Weltkoordinatensystem um den Vektor
[z, 1, 2]T verschoben. AnschlieRend wird eine Drehung des verschobenen Koordinatensystems
mit dem Winkely um diez-Achse des verschobenen Koordinatensystems vorgenommen. Dar-
an schliel3t sich eine Drehung mit dem Winkellim diey-Achse des bereits einmal gedrehten
Koordinatensystems an. Schlief3lich wird noch eine Drehung mit dem Winkel diez-Achse
des bereits zweimal gedrehten Koordinatensystems ausgdbas so transformierte Koordina-
tensystem entspricht dann dem Kamerakoordinatensystem mit den[dugch]” und o, 3, v
gegebenealReren Kameraparametern. Vergleiche hierzu dieukmsfigen im Anh. B zur Ko-
ordinatentransformation.

Die weiteren Parameter des Kameramodells, die in den anderen drei Abbildungsschritten
verwendet werden, werden als divernen Kameraparameter

camPar = <b, K, Sz, Sy, [Cu, Cy]T> (2.15)

8Abb. 2.3 ist in urspuiglicher Darstellung in [LZB95] zu finden.
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bezeichnet. Im einzelnen sind dies:

e die Kammerkonstantg

e derVerzerrungskoeffizient,

e die Skalierungsfaktores,, S, und
e derHauptpunk{C,, C,]".

Alle Parameter des Kameramodells werden im Zuge der Kamerakalibrierung bestimmt; diese
istim Anh. C beschrieben.

Mit diesen Parametern ergeben sich die weiteren Abbildungsschritte wie folgt: Im zweiten
Schritt wird unter Bamcksichtigung der sodkammerkonstanté, der 3D Punkt aus dem Ka-
merakoordinatensyste,., = [Zcam, Yeam, zmm]T durch die perspektivische Projektion in die
Bildebene projiziert. Man edit damit das zweidimensionale Abbiit= v, u,]” . Es gilt:

u:l} b Zcam

7= — | 7 eam (2.16)
uy b Yeam
Zeam

Es sei noch angemerkt, dal’ die Kammerkonstades Lochkameramodells mit der optischen
Brennweite des Objektives zu vergleichen ist, jedoch nicht gleichzusetzen ist.

In dem dritten Schritt der Abbildung werden die radialen Verzerrungen der Linsankser”
sichtigt. Es gilt:

2 Uy

e I (2.17)

v 2 Uy
v 1+\/1—4n(ug+u§)

Mit dem Verzerrungskoeffizientenr ist die Verzeichnung modelliert, es giltrf'eine kis-
senbrmige Verzeichnung > 0 und flir eine tonnerdimige Verzeichnung < 0.

Im vierten Schritt der Abbildung erfolgt die Diskretisierung, d.h. die Abbildung des Punk-
tes« aus dem Bildkoordinatensystem in das Rechnerkoordinatensystem. Hierbei werden zum
einen die Skalierungsfaktoref) und.S, betticksichtigt, mit denen das Seitenvaltnis der vir-
tuellen Bildpunkte des Kameramodells beschrieben ist. Zum anderen wird der Hauptpunkt mit
[C.., C,]" benicksichtigt, mit dem das Zentrum der Abbildung bestimmt ist. Dieses Zentrum ist
der Mittelpunkt der radialen Verzerrunguirden Bildpunkj,,,, = [pimgx,pimgy]T im diskreten
Kamerabild des Rechners gilt dann:

5 ximg g_z + CZL‘
pimg = = ) (2 . 18)
Yimg S_Z + Cy

Umgekehrte Projektion / Bestimmung von Sichtstrahlen

Eine eigentliche Umkehrung der Projektion gibt es nicht, man kommt lediglich von dem 2D
Punktp;,,, auf einen Sichtstral. Dieser Sichtstrahl vealift von dem Punkg;,, in der Bild-
ebene durch den Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Vgl. hierzu auch die Darstellung in
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Abb. 2.3. Definiert man einen Pungf,,,, der die Lage des Bildpunktgs,,, im Kamerakoor-
dinatensystem angibt, so ergibt sicalr fliesen unter Beicksichtigung der Kammerkonstante
b:

0 Timg Limg
ﬁclg,m - 0 - Yimg = - Yimg (219)
—b 0 b

Fur den Sichtstraht,,,,, im Kamerakoordinatensystem gilt dann:

Limg
g\cam — [07 07 O]T - ﬁcﬁzm = _ﬁci]/m, = yimg (2'20)
b

Mit dené&ul3eren Kameraparameternatimanuber die zugebrige Transformationsmatrix den
Sichtstrahls,,., im Weltkoordinatensystem entsprechend:

gwcs - wcsTcam : gcam (221)

Hierbei ist mit¥**T,,,, die inverse Koordinatentransformation zu der in Glg. 2.13 angewen-
deten Transformation beschrieben, vgl. hierzu die Algiingen im Anh. B.3 zur homogenen
Koordinatentransformation.
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2.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Modellierung ist die Grundlagredie modellbasierte In-
terpretation der Szene nS{TABILY . Mit dem vorgestellten Objektmodell ist definiert, welche
Objekte zu detektieren sind. Hierbei ist das Modell anhand einer hierarchischen, inneren Struk-
tur aus einzelnen Objektmodellteilen aufgebauwir &é Interpretation sind jedem Objektmo-
dellteil Merkmale zugeordnet, mit denen die Erscheinung des Modells charakterisighést.

diese Merkmale wird daher auch beschrieben, wie sich das Objektmodell im 2D Videobild dar-
stellt. Die eigentliche Interpretation wird jedoch im 3D Raum vorgenommen, so dal3 man einen
Ubergang von 2D Merkmalen im Sensorraum zu 3D Merkmalen im Szenenraum bilden muR.
Es wird daher zwischen 2D Bildmerkmalen, 3D Szenenmerkmalen und 3D Modellmerkmalen
unterschieden.

Mit dem eingetihrten Modell der Szene wird Wisserber die Observierungsuime zur
Verfugung gestellt, das im Interpretationsprozeld genutzt wird. Ebenso sind mit dem Inventar
des Szenenmodells die zur Megling stehenden Kameras bekannt, mit denen der Sensorraum
bestimmt ist. Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften der Kameras und damit der Pro-
jektion der 3D Szene in das 2D Videobild ist ein entsprechendes Kameramodellugirigef™
worden.

Im folgenden Kapitel wird nun beschrieben, wie die Interpretation der Szene zur Detektion
und Verfolgung der Objekte ausagiiit wird, dies basiert auf der einggfiten Modellierung der
Objekte, der Szene und der Sensoren.

49



2 Modellierung

50



3 Interpretationsprozel}

3.1 ProzelRablauf

3.1.1 Grundlagen

Der Interpretationsprozef BTABIL T ist die auf dem Modellwissen basierende Interpretati-

on der Sensordaten, aus der die Interpretation der Szene resultiert. Grundlage ist hierbei das
Objektmodell, das so ausgelegt ist, dal3 es alle Informationen zur Detektion und Verfolgung
eines Objektes beinhaltet. Das Modell der Szene stelitzlishi mit dem Wissenber die Ob-
servierungsaiime ein “Weltwissen” zur Veutjung. Dem Szenenmodell sind ebenfalls die zur
Verfiigung stehenden KamerasiM und die initialen SuclatimeSSP° bekannt. Weiterhin
werden von dem Szenenmodell die gefundenen Objektmodellinstan2drverwaltet. Somit

steuert das Szenenmodell 8TABILT* den InterpretationsprozefR, obwohl das Objektmodell
sich, aufgrund des dort gekapselten Wissens, selbst in den Sensordaten finden oder wieder-
finden kannt Es wird im weiteren von der initialen Detektion eines Objektmodells und der
Re-Detektion von Objektmodellinstanzen gesprochen.

Der Interpretationsprozel} teilt sich in sich immer wiederholende Interpretationsschritte,
man spricht daher von einem Interpretationszyklus.jeden neuen Interpretationszyklus wird
ein Satz neuer Sensordaten verwendet, daher werdeclzstmieue Videobilder aufgenommen
oder aus dem Speicher geholt. Daran schlief3t sich die Detektion oder Re-Detektion der Objekt-
modellinstanzen an. Das Ergebnis der Interpretation sind die einzelnen Objektmodellinstan-
zen, denen ihre Position in dem Weltkoordinatensystem des Szenenmodells und ihre Haltung,
in Form der Objektmodellstrukturen, bekannt sind. Zur Auswertung des Ergebnises gibt das
Szenenmodell am Ende eines Interpretationszyklus die Informatioendie Objektmodel-
linstanzen an ihre AkteurdC'T" weiter.

Entsprechend Abb. 3.1 teilt sich ein Interpretationszyklus in die drei Teilschritte der Bild-
generierung, der Detektion und der Aktion. Atdich zu den drei Teilschritten des Interpreta-
tionszyklus werdembergeordnet von dem Szenenmodell noch die Objektmodellinstanzen ver-
waltet. Der Ablauf eines Interpretationszyklagt sich entsprechend Alg. 3.1 darstellen, wobei
vordergrindig die Verwaltung der Objektmodellinstanzen zu erkennen ist. Die drei Teilschritte
sind dort als weiter zu spezifizierende Funktionen verwendet. So werden in Zeile 13 die Bilder
von den Kameras eingezogen oder aus dem Speicher geholt. In Zeile 15 wird die Detektion
von schon bestehenden Objektmodellinstanzen und in Zeil@i2@aS initiale Objektmodell
aufgerufen. Der Teilschritt der Aktion wird dann ab der Zeile 28 durahigef”

Auf den Grol3teil der Schritte des Algorithmus und somit auf die Verwaltung der Objekt-
modellinstanzen durch das Szenenmodell wird in dem folgenden Abschnitt genauer eingegan-
gen. Die Spezifikation der drei Teilschritte eines Interpretationszyklus schlief3t sich daran an.
Aufgrund der aus Abb. 3.1 und dem Alg. 3.1 erkennbaren prozeduralen Abarbeitung der ein-

1vgl. hierzu auch die Systembérsichtin Abb. 1.3.
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Bildgenerierung

Aktion

Detektion

Abbildung 3.1: Der Interpretationszyklus mit den drei Teilschritten.

zelnen Schritte ist der zeitliche Ablauf der Interpretation unmittelbar durch die Komgalexit™
der einzelnen Schritte bestimmt. Mal3geblia@nbt die Zeitdauer eines Interpretationszyklus,
neben den Sensordaten, von der Feinheit der verwendeten Modellierung ab. Die notwendige
Feinheit ist wiederum von der Anwendung des Systemsuadily; es sei hierzu auf das Kap. 4

der Anwendungen verwiesen.

In STABIL* muR jedem einzelnen Interpretationszyklus eine Zeit zugeordnet werden. Dies
beguindet sich zum einen durch die 8TABI bei der Detektion verwendeten Vorhersage
der Positionen der Objektmodellteile. Zum anderen ist dies durch dglibhkeit begunhdet,

Uber die Historie I ST der Objektmodellinstanzen und den zugeén Objektmodellteilen
deren Bewegungen nachzuvollziehen. Es wird dabedié aktuell in der Szene gefundenen
Objektmodellinstanzen die Zeit des Interpretationszyklus jewdiériommen.

Fur den Interpretationszyklus ist diese Zeit mit den Sensordaten, den Videobildern, festge-
legt. Entsprechend den Ausffungen in Kap. 2.5.2 ist jedem Bilehg ein Zeitstempet mit-
gegeben, der bei einer Live-Camera der aktuellen Systemzeit und bei einer File- oder Memory-
Camera jedoch den Aufnahmezeitpunkten entspricht. Der Zeitstempel und somit die Zeiten
zweier aufeinanderfolgender Interpretationszyklen sind nur bei der Live-Camera von der Zeit-
dauer eines Interpretationszyklus abRig.

3.1.2 Verwaltung der Objektmodellinstanzen

Mit der Verwaltung der Objektmodellinstanzen durch das Szenenmodell sind auch die verschie-
denen Verarbeitungsmodi des Systems stark verbunden. Es wird zwischen einer initialen Detek-
tion, der Re-Detektion von Objektmodellinstanzen, dem Verwerfen von Objektmodellinstanzen
und der Verfolgung von Objektmodellinstanzen unterschieden. Die einzelnen Modi werden im
folgenden anhand des Ablaufes eines Interpretationszyklus entsprechend Alg. 3.1 beschrieben.

Initiale Detektion

Beim Start des Systems ist die Liste der gefundenen Objektmodellinstanzen dem Szenenmodell
OB.J = () und dem Szenenmodell ist mikj, nur ein initiales Objektmodell bekannt. Anhand

des initialen Objektmodells wird dann im ersten Interpretationszyklus versucht, ein Objekt zu
detektieren. Hierzu muf3 das initiale Modell an eine oder mehrere Positionen im Observierungs-
raum SSP, der Szene gestellt werden, so daR sich die initialen ModellauoheSSP° des
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3.1 ProzelRRablauf

Eingabe: scene = (SSP;, objy, SSP°,OBJ,wcs, CAM, ACT) Il Inventar der Szene
Eingabe: ¢,.;» // minimale Qualiat einer Objektmodellinstanz

Eingabe: mode [/ Verarbeitungsmodus z.B.: 'Verfolge’

Eingabe: f /I Nummer der zu verfolgenden Objektmodellinstanz

Berechne: OB.J <« Interpretation der Szene.

1:

WRNNNRNNNNNMNRNNRERRRRRRR R R
QU XN RARWNMREROOO®DNDIDAR®N RO

IMG < () /I Liste von Bildern
SSP < I/ Gesamtsuchraum
falls (mode = 'Verfolge’ ) A (OB.J # 0) dann
OBJ <« {objs} Il Verwerfe alle ObjektmodellinstanzenO B.J bis aufob; s
[
fur alle obj; € OBJ wiederhole
SSP; <= Bestimme Suchraunufobj; //'s. Kap. 3.2
SSP < SSPUSSP; [l Suchraum aller Objektmodelle
[
falls (OB.J = 0) Vv (mode #'Verfolge’) dann
SSP < SSPUSSPY [linitiale Suchiume hinziifgen

. e
. IMG < Generiere Bilder von alleeum, € CAM fur SSP Il s. Kap. 3.1.3
. fur alle obj; € OB.J wiederhole

obj; < Detektion vorobj; basierend auf MG /] s. Kap. 3.1.4
falls ¢; < ¢, dann
OBJ < OBJ \ {obj;} Il behalte Objektmodellinstanzen nur mit Mindéség

: falls (OB.J = () v (mode #'Verfolge’) dann

wiederhole
objnen < Detektion vorobj, basierend auf MG // s. Kap. 3.1.4
falls Aneu Z min dann
OBJ <= OB.J U o0bjpe, [lfuge neue Objektmodellinstanz hinzu

[ ]
bis Gneu < Gmin

)
: fur alle act; € ACT wiederhole

Flhre Aktion mit allervbj; € OBJ aus /Is. Kap. 3.1.5

Algorithmus 3.1: Ablauf eines Interpretationszyklus / Verwaltung der Objektmodellinstanzen.

Szenenmodells ergebén.

zelnen Objektmodellteile des initialen Objektmodells, flie auch Merkmale definiert sind,
zusammen. Der Durchmesser der Einzelsagimé kann variiert werden, so dafd Objekte oder
sogar Objektmodellteile durch das System entweder nur an bestimmten Positionen oder, bei der
Wahl von sehr grofiem Durchmesser, im gesamten Observierungsraum erwartet werden. Die

Die initialen Modellsuchaitume setzen sich aus den kugetfigen Suchatimen tir die ein-

2Anm.: Die Systemstruktual’t es auch zu, verschiedene initiale Objektmodelle gleichzeitig zu verwenden, diese
werden jedoch entsprechend ihrer Reihenfolge bei der Detektion bevorzugt behandelt, vgl. auch die Beschrei-
bung der Re-Detektion von Objektmodellinstanzen.
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3 Interpretationsprozel3

Wahl der verwendeten Positionen des initialen Objektmodells und die Wahl der Durchmesser
fur die initialen Suchaiime sind anwendungsabigig.

Bei der initialen Detektion kommen die Zeilen 4 und 7 - 8 des Alg. 3.1 nicht zurukusfig.

Mit der Zeile 11 wird dem Gesamtsuchbereich des Interpretationszykus daher nur der
initiale Suchraunt'S P° zugewiesen. Nachdem in Zeile 13 die Bilder eingezogen worden sind,
wird fur die initiale Detektion dann erst wieder die Schleife in den Zeilen 20 - 27 ausgef”

Ist ein Objektmodell anhand seiner Merkmale in den zurguifig stehenden Sensordaten
detektiert worden (Zeile 22) und ist eine Mindestqulit,,;, erreicht, so wird eine Objekt-
modellinstanabj; generiert und in die Liste der gefundenen Objektmodellinstanzen eingetra-
gen (Zeile 24). Mit dem initialen Objektmodell wird anschliel3end versucht, auf den nicht von
der ersten Objektmodellinstanz belegten Szenenmerkmalen, ein weiteres Objekt zu detektieren.
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis in dem Teilschritt der Detektion des Interpretationsprozeld
keine weitere gltige Hypothese( < ¢,.;») mehr aufgestellt werden kann.

Re-Detektion von Objektmodellinstanzen

Ist die Liste der ObjektmodellinstanzénB.J # (), so wird in einem Interpretationszyklus
versucht, die einzelnen Objektmodellinstanzen wieder zu finderachst wird dabei die De-
tektion flir die Instanz mit dem kleinsten Index und somit dateSten” Instanz durchgatfit

Vor der eigentlichen Detektion muf® man die wiederzufindende Objektmodellinstanz “al-
tern” lassen. Hierzu werden in der Histofi&/ ST der Instanz und in den Historigihi I ST; sei-
ner Objektmodellteile die entsprechenden Transformationsmauizemémmen, die im letz-
ten Interpretationszyklus bestimmt worden sfridie Suchaume fir die Detektion der Objekt-
modellinstanz werden hier nun direkt von den Objektmodellteilen anhand einer Vorhersage aus
den Historien bestimmt.

Mit den, nach der Detektion der ersten Objektmodellinstanz verbleibenden Szenenmerk-
malen wird dann jeweils die Detektiomirf'die rachste Instanz aus der Liste vorgenommen,
vgl. auch Zeilen 14 - 19. Anschlief3end wird, wie bei der initialen Detektion, versucht weite-
re Objektmodellinstanzen zu finden. Hierbei werden die Saaine wieder entsprechend den
initialen Suchaumen des Szenenmodells verwendet (Zeilen 21 - 26).

Verwerfen von Objektmodellinstanzen

Kann flir eine bestehende Objektmodellinstanz im aktuellen Interpretationszyklus kéige g~
Hypothese aufgestellt werden, so wird achst angenommen, dal3 die Merkmale der Instanz

im aktuellen Satz von Sensordaten zeitweise nicht zu detektieren waren. Aufgrund der Vor-
hersage der Positionen wird die Position der Objektmodellteile und somit die komplette Lage
der Objektmodellinstanz gesatzt. Die Gite / Qualitit einer gescizten Objektmodellinstanz

ist geringer, als die einer anhand von Szenenmerkmalen detektierten Modellinstanz. Kann eine
Instanz in einem weiteren Schritt nicht detektiert werden, so sinkt ihre Qualditer. Ent-
sprechend eines anwendungsafdigen Schwellenwerts werden Instanzen mit zu schlechter
Qualitit verworfen, vgl. Zeilen 16 - 18 im Alg. 371.

3Es wird hiermit eine Bevorzugung der jeweilaltésten” Objektmodellinstanz bei der Re-Detektion in Kauf
genommen. Bei derdltesten” Objektmodellinstanz handelt es sich um die Instanz, bei der der erste Eintrag in
der HistorieH I ST den kleinsten Zeitstempel hat.

4Fir die Objektmodellteile werden zaiglich noch die Szenenmerkmalia der Historie vermerkt, die im letzten
Interpretationszyklus detektiert und zugeordnet wurden. Ebenso werden die Zeitsteffigat idie Objekt-
modellinstanz fortgeschrieben.

SDie Bestimmung der Quatditen von Hypothesen ist in Kap. 3.7artert.
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3.1 ProzelRRablauf

Verfolgung von Objektmodellinstanzen

Anwendungsabdrigig kann es erforderlich sein, dafl? einzelne Objektmodellinstanzen einzeln
verfolgt werden sollen. Hiermit wird zum einen, im Hinblick auf die Verwaltung der Objekt-
modellinstanzen, erreicht, dal3 ein einzelner Interpretationszykitekwird, denn es wird

nicht versucht, weitere Instanzen oder das initiale Objektmodell zu finden. Zum anderen kann
der Sichtbereich des Systems / der Kamera(s) gezielhdert werden. Bei der Verfolgung wird
gezielt auf eine weitere Kamera, die in dem Szenenmodell bekannt ist, umgeschaltet. Weiter ist
bei der Verwendung einer aktiven Kamera, z.B. einer Schwenk- / NeigekamerapdieMeéit
gegeben, hinter einem Objekt herzuschwenken.

Beim Start des Verfolgungsmodus muf3 aus der Liste der Objektmodellinstanzen eine In-
stanz ausgealilt werden. Alle anderen Instanzen werden verworfen und bei der Re-Detektion
der zu verfolgenden Objektmodellinstanz werden auch keine weiteren initialen Objektmodel-
le gesucht. Die Auswahl der zu verfolgenden Objektmodellinstanz muf3 anwenduaggigoh”
Uber eine geeignete Schnittstelle erfolgen.

Wird der Verfolgungsmodus gleich zu Beginn des Interpretationszyklus aktiviert, so ist die
initiale Detektion auf das Finden einer Objektmodellinstanz besdtir Wird im Verfolgungs-
modus die einzelne Instanz verworfen, so wird im anschlielRenden Interpretationszyklus wieder
im initialen Modellsuchraun$ SP° des Szenenmodells die Detektion aufgenommen. Das be-
deutet bei der Verwendung einer Schwenk- / Neigekamera eine entsprechende Positionierung
auf eine Ausgangsstellung.

Im Alg. 3.1 werden bei der Verfolgung von Objektmodellinstanzen in den Zeilen 3 - 5 al-
le die Objektmodellinstanzen verworfen, die nicht verfolgt werden sollen. Dies ist notwendig,
wenn zumchst im gesamten Observierungsraum Objekte detektiert wurden und dann eine In-
stanz ausgeahilt wurde, die verfolgt werden soll. Somit werden die Zeilen 7 - 8 nurdié
zu verfolgende Objektmodellinstanz ausget'und der Gesamtsuchraum des Interpretations-
zyklus SSP = SSPy, der Suchraum der zu verfolgenden Objektmodellinstanz, gesSett.
wird in Zeile 11 auch nicht mehr durch den initialen Suchraunaezt)”

Die Schritte zur Detektion in der Zeile 25 werden nuir flie zu verfolgende Objektmodell-
instanzobj; aufgerufen. Ist die Quaht’/ Gite der Instanz zu gering, wird in Zeile 17 die Liste
der ObjektmodellinstanzeD B.J < () gesetzt.

3.1.3 Bildgenerierung

Im Teilschritt der Bildgenerierung werden dierfden Interpretationsprozel} lmtigiten Bilder

von den in dem Szenenmodell zur Megiing stehenden Kameras eingezogen und die Bildvor-
verarbeitung durchgefirt. Der Ablauf der Bildgenerierung BTABILT* 1aBt sich mit dem Alg.

3.2 darstellen.

Dort ist zu erkennen, daf3 nicht generell von allen Kameras'atid/ Bilder eingezogen
werden, sondern nur entsprechend dem im Interpretationsprozel3 bestimmten SugRraum
vgl. auch Alg. 3.1. Die entsprechende Abfrage auf Sichtbarkeit des Suchraumes in der Zeile
12 im Alg. 3.2 wird im Kap. 3.3.4 afier eréiutert. Anschlie3end wird von allen ausgditéen
Kameras ein Bild eingezogen (Zeilen 16 - 19). Auf allen eingezogenen Bildern wird dann in
den Zeilen 20 - 22 eine Bildvorverarbeitung ausdet.

Desweiteren &ihnen, falls Objektmodellinstanzen verfolgt und aktive Kameras verwendet
werden, die Kameras zuvor ausgerichtet und der Blickwinkel ausigiewérden. Im Alg. 3.2
findet dies in den Schritten 3 - 10 stétt.

SFir die Ausrichtung und Blickwinkelbestimmung von Kuppelkameras (Schwenk-/Neigekameras mit Motor-
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3 Interpretationsprozel3

Eingabe: CAM [/ Liste der zur Vekigung stehenden Kameras

Eingabe: SSP [/l fur den Interpretationszyklus bestimmter Suchraum

Eingabe: mode [/ Verarbeitungsmodus z.B.: 'Verfolge’

Berechne: TMG = {img,...,img,} < Generierung der Bilder.

1: IMG < () /I Liste von Bildern

: CAMyy,, < 0 Il tempogre Liste von Kameras

. falls mode = "Verfolge’ dann

fur alle cam; € C AM wiederhole

falls type; = 'Active-Camera’dann

Ausrichten vorcam;  // anhand vonSSP, s. Kap. 3.3.2
Wahl des Blickwinkels vomam; // anhand vonSSP, s. Kap. 3.3.3

O N R

9: °

10: o

11: fur alle cam; € CAM wiederhole

12:  falls SSP mit cam; sichtbardann

13: CAMyny <= CAMypy U {cam;} Il's.Kap.3.3.4
14: °

15: o

16: fur alle camy, € C'AM,,,, wiederhole

17 imgpe, < Ziehe Bild voncam,, ein //s. Kap. 3.4.1
18: IMG < IMG Uimg,e,

19: o

20: fur alle img, € I MG wiederhole

21: img, < Bildvorverarbeitungdit img, //s. Kap. 3.4.2
22: @

Algorithmus 3.2: Bildgenerierung im Interpretationsprozels.

3.1.4 Detektion

Die Detektion einer Objektmodellinstani;, auf der Grundlage der entsprechend des Suchrau-
mesSS P generierten Bilderd MG = {img;, ... ,img,}, erfolgt entsprechend dem Alg. 3.3.
In den Schritten 5 - 10 werden alle pramen Merkmale der Objektmodellteile voh; rekur-
siv entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur zusammengefal3t, so dal in
den Schritten 11 - 15 auf allen Kamerabildern die entsprechenden 2D Bildmerkmale extrahiert
werden lohnen. Hierzu werden die den panmgh Merkmalen zugeordneten Bildverarbeitungs-
operatored P = {ip;(.), ... ,ip,(.)} fur jedes Bild ausgetirt.

AnschlieRend werden im Schritt 16 aus den 2D BildmerkmalenI 3D Szenenmerkmale
s, € S bestimmt. Dieser 2D / 3Mbergang ist im Kap. 3.5 beschrieben. Es werden dann die
3D Szenenmerkmale den 3D Bildmerkmalen der Objektmodellinstanz zugeordnet.algide m”
che, komplette Zuordnung ergibt im Detektionsschritt (Zeile 17) eine Hypotlesbd inne-
re Objektmodellstruktur unduf'die Translationen aus der geometrischen Struktur. Die genaue
Definition der Hypothese, sowie der Prozel3 der Generierung der Hypothesen istim Kap. 3.6 be-
schrieben. Bi'alle so generierten Hypothesen wird in Zeile 19 eine Qatdbigstimmt. Hierbei
werden dann ebenfalls noch die Rotationen der geometrischen Objektmodellstruktur ermittelt.
Desweiteren wird zur Bestimmung der Quatitliedul3ere Objektmodellstruktur herangezogen,

zoom-Objektiven) sind diese Schritte in den Kap. 3.3.2 und 38h&nérdiutert.
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3.1 ProzelRRablauf

Eingabe: obj /I Objektmodellinstanz
Eingabe: ITMG = {img,... ,img,} [/l aufgrund des Suchraumes ausgéite Bilder
Eingabe: ¢,.;» // minimale Qualiat einer Objektmodellinstanz
Berechne: obj < Detektion der Objektmodellinstanz in den Bildern.
Berechne: IMG <« Ausblenden dendi'die Detektion verwendeten Bildmerkmale
1: F < () // Liste von prindren Merkmalen
I < ( /I Liste von 2D Bildmerkmalen
S < ( /I Liste von 3D Szenenmerkmalen
H < ( [/l Liste von Hypothesen
OMmp, <= 0Mpo.1
F <FU{f,} [/l primares Merkmal vommp,
fur alle omp; € OM P, wiederhole
omp, < omp; I/ Parameter der Rekursion
rekursiv Zeilen 6 - 10

[ ]
: fur alle img; € IMG wiederhole
fur alle f,, € F wiederhole
I <T1UIP,(img;) [/l Extraktion der Bildmerkmales. Kap. 3.4.3

B R R R R
Aw kRO

[y
a1

e

: S « Bestimme 3D Szenenmerkmale dus // s. Kap. 3.5

. H < Generiere Hypothesenifobj ausS //'s. Kap. 3.6

. far alle h; € H wiederhole

q; < Bestimme Qualdt vonh;, // Hypothesenbewertung, Kap. 3.7

N PR R
O © N O

. )
. SortiereH nach absteigender Qualit”
: falls ¢; > ¢nin dann
Akzeptiereh, furobj /' s. Kap. 3.8
Ompg = 0Mpo.1
far alle img,, € IMG wiederhole
img., < img,, reduziert um Region der Projektion vén

NRNNDNRNNNRN
© No gk wdhk

[

fur alle obj, € OM P, wiederhole
omp, = omp, I/ Parameter der Rekursion
rekursiv Zeilen 25 - 31

W W wN
°
°

Algorithmus 3.3: Detektion im Interpretationsprozels.

indem die Lage der Volumina der einzelnen Objektmodellteile zueinander verglichen werden.
In Zeile 21 werden die Hypothesen nach absteigender @Qusdittiert. Falls die Quaht der
besten Hypothesk, mindestens der minimal zu erreichenden Qaadit,;,, entspricht, so wird
diese Hypothese in Zeile 23 ausgat 'und als Interpretatioruf die Szeneut obj akzeptiert.
Die Auswahl einer Hypotheseaif'eine Objektmodellinstanz beinhaltet auch eine Adaption des
Modells an die gemessenen 3D Szenenmerkmale.
Da entsprechend dem Alg. 3.1 die Detektian die verschiedenen Objektmodellinstanzen
oder das initiale Objektmodell mehrmals durchget'wird, ist sicherzustellen, dal die einzel-

57



3 Interpretationsprozel3

Eingabe: obj /I Objektmodellinstanz

Berechne: Speicherung der geometrischen Objektmodellstrukturen in einer Datel
1. Schreibe”T,,,,,, /I Position vonob;

Ompy = 0Mmpo.1

. fur alle omp; € OM P, wiederhole

ompy <= omp;

Schreibe?=T,,,,, I/ Lage voromp; im lokalen KS vommp,,

omp, = omp; [/ Parameter der Rekursion

rekursiv Zeilen 3 - 8

e R R

Algorithmus 3.4: Aktion im Interpretationsprozel3, z.B. Speichern der geometrischen Objekt-
modellstruktur.

nen Szenenmerkmale und somit die zugeen Bildmerkmale nur einmal verwendet werden.
In den Schritten 24 - 31 werden daher rekursivdlle Objektmodellteile der ausgahiten Hy-
pothese die Projektionen der den pairaii Merkmalen zugehigen 3D Modellmerkmale aus
den Bildern ausgeblendet. Die notwendige 3D / 2D Projektion kann entsprechend desf”
Bild bekannten Parameter des Kameramodells durcigefierden. Das Ausblenden der Mo-

dellmerkmale umfaf3t nicht nur die einzelnen ldndes Bildes" AN = {cani, ... ,can,},
sondern auch die ErgebnisregioneREG*" ...  REG*"} der KlassifikatorerC'LC' =
{cle®™ .. cle™™} der verwendeten Kameras.

Entsprechend der formalen Darstellung in den Alg. 3.1 und 3.3 werden somit in einem
Interpretationszyklusui’ jede einzelne Objektmodellinstanz die Extraktion der Bildmerkmale
wiederholt durchgeftirt. Die mehrfache Ausfirung von gleichen Bildverarbeitungsoperato-
renip(.) € IP auf immer wieder den gleichen Bildern ist jedoch nicht sinnvoll. Daher ist es
empfehlenswert, entgegen der gdten formalen Darstellung, die prarén Merkmale der Ob-
jektmodellteile aller Objektmodellinstanzen und, falls erforderlich, des initialen Objektmodells
zusammenzufassen und zu gruppieren. Diese Gruppierung erfolgt entsprechend Modellmerk-
malen mit gleichen Attributen und somit gleichen BildverarbeitungsoperatbfferEs kann
daher vor der ersten Detektion im Interpretationsprozeld (vor Zeile 14 im Alg. 3.1) die Extrak-
tion der Bildmerkmale vorgenommen werden. Es mul3 dann jedoch eine Verwaltung der schon
verwendeten Bildmerkmale einggifit werden.

3.1.5 Aktion

Mit allen dem Szenenmodell bekannten Akteusery € ACT werden am Ende des Interpre-
tationszyklus die Ergebnisse der Detektion verwendet. Dies wird als die Aktion im Interpretati-
onszyklus bezeichnet. E®Riien hier die verschiedensten Akteure Verwendung finden. Die Art
der auszuihrenden Aktionen und somit der Akteure sind anwendungsal, daher sei hier

auf die Anwendungen in Kap. 4 verwiesen.

Im Alg. 3.4 ist beispielhaft ein einfacher Akteur dargestellt, der die Transformationen zwi-
schen den lokalen Koordinatensystemen der einzelnen Objektmodellteile in eine Datei schreibt.
Hierzu wird zurdchst die Matrix der Transformation zwischen dem Koordinatensystem des
Objektmodellsobj und dem lokalen Koordinatensystem des ersten Objektmodeliteils ;
ausgegeben (Zeile 1). Daran schlief3t sich in den Schritten 2 - 8 die Ausgabe der Matrizen der
Transformation zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden Objektmodellteilen an. Hierzu
wird die hierarchische, innere Objektmodellstruktur wén rekursiv durchlaufen.

58



3.2 3D Suchr &ume / Positionsvorhersage

3.2 3D Suchr aume / Positionsvorhersage

3.2.1 Eigenschaften der Suchr aume

Es werden irSTABILY* verschiedene 3D (Such-)Bereiche verwendet, mit denen die Detekti-
on der Objekte auf bestimmte Bereiche der Szene begrenzt wird. Dies ist zum einen der 3D
Observierungsraums S P, und die initialen 3D ModellsucltimeSSP° des definierten Sze-
nenmodells, zum anderen der 3D Sichtbereich jeder Kamera. Desweiteren jstds ein-

zelne Objektmodellteil, dem ein Merkmal zugewiesen ist, ein 3D Suchraum bestimmbar. Der
Suchraum eines Objektmodells setzt sich daher aus dengumhn’ seiner Objektmodellteile
zusammen.

Der ObservierungsrauisS P, umfaldt einen 3D Raum, der im Weltkoordinatensystetn
definiert ist, in dem das System Objekte erwartet. Diese Information wird im Interpretations-
prozel3 genutzt, um Fehlsegmentierungen von Bildmerkmalen auszuschliel3en. Hierzu wird
als Heuristik verwendet, dal3 die 3D Szenenmerkmale der Objekte innerhalb des Observie-
rungsraumes liegen und sichtbar seingsén. Ist der Observierungsraum durch Weltregionen
wr bestimmt, die die begrenzenden 3aéhén beschreiben, so darf keine der Weltregionen
wr € SSP; zwischen der Kamera und dem vermeintlichen 3D Punkt des Szenenmerkmals
liegen.

Der Sichtbereich einer Kamera ist durch die Pyramide bestimmt, die sich durch die vier
Sichtstrahlen entsprechend der Eckpunkte des Bildes ergeben. Durch das verwendete Kamera-
modell sind diese 3D Strahlen eindeutig bestimmt. Aufgrund der bekannten Lage der Kamera
im Weltkoordinatensystem ist die Sichtpyramide durch den Observierungsraum des Szenenmo-
dells begrenzt. Der Sichtbereich der Kamera ist bei starren Kameras fix. Bei der Verwendung
von aktiven, z.B. Schwenk- / Neigekameras kann der Sichtbereich der Kamera jedoch im Inter-
pretationsprozeld zur Verfolgung von einzelnen Objektmodellinstanzen angepal3t werden.

Bei dem Suchraum des Objektmodells handelt es sich um eine Vereinigung deudieR "
in denen die Szenenmerkmale erwartet werden, die bei der Generierung der Hypothesen den
Modellmerkmalen zugeordnet werden. Es mul3 hierbei zwischen dem Suchradia Detek-
tion eines initialen Objektmodells und dem Suchraum einer Objektmodellinstanz unterschieden
werden.

Die initialen Modellsuchsume des Szenenmodells sind jeweils durch die Angabe einer Po-
sition und eines Radius bestimmt. Mit der angegebenen Position wird die Position des Koor-
dinatensystems des Objektmodells bestimmt. Somit wird das Objektmodell an eine (oder meh-
rere) bestimmte Stelle(n) im Raum gestellt und ist mit einerawdgigien Objektmodellinstanz
vergleichbar. Damit wird erreicht, daf3 sich die Re-Detektion von Objektmodellinstanzen nicht
von der Detektion des initialen Objektmodells unterscheidet, vgl. Zeilen 15 und Zeile 22 in Alg.
3.1

Um die lokalen Koordinatensysteme der Objektmodellteile, denen ein Merkmal zugewiesen
ist, wird ein kugel6rmiger oder zylindrischer Suchraum gebildet. Die Lage der Swehe’ist
durch die Lage des Objektmodellteils und somit durch die vorgegebene geometrische Struk-
tur des Objektmodells bestimmt. Mit dem anzugebenden Radius wird diBeGiér Einzel-
sucheume bestimmt. Der Radius muf3 anwendungaagig gevehlt werden. Kennt man die
exakte Ausgangsposition eines zu detektierenden Objektes, so kann der Suchraum exakt vorpo-
sitioniert und die Suclatime sehr klein geailt werden. Hiermit wird der Vorgang der Gene-
rierung der Hypothesen beschleunigt.

Soll jedoch in einem gif3eren Bereich observiert werden, so kann man zum einen das initi-
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3 Interpretationsprozel3

ale Objektmodell an die Stellen positionieren, an denen Objekte auftaucheaé Der Radi-

us mul3 dann entsprechend einer anzunehmenden Ungenauiglkaitigeerden. Zum anderen

kann man nur eine Position des initialen Objektmodells in der Mitte des Observierungsraumes
setzen und einen Radiusaién, der dann den ganzen Observierungsraum umfal3t. Es sei hier
noch ervahnt, dal’ der Suchraum jedoch immer durch den Observierungsraum und die Sichtbe-
reiche der Kameras beseimkt ist.

Ist ein Objektmodell einmal detektiert worden, so sind die Saietm& der einzelnen Ob-
jektmodellteile durch die Objektmodellinstanzen selbst festgelegt. Die Position dea8ohr”
wird durch eine Positionsvorhers&deestimmt. Somit erlt man jeweils if den kommenden
Interpretationszyklus Suciwme, in dem die Objektmodellinstanz zu erwarten ist. Dief38r”
der Suchaume fangt hierbei von der @e / Qualitit der letzten Detektion ab.

Die Suchaume der Objektmodellinstanzen werden in drei Schritten des Interpretationspro-
zesses genutzt: Erstens wird in dem Teilschritt der Bildgenerierung anhand desu8unetbéi
der Verwendung von aktiven Kameras die Kameraausrichtung und Blickwinkeleinstellung vor-
genommen. Weiterhin werden nur von den Kameras Bilder eingezogen, in deren Sichtbereichen
die Suchaume liegen.

Zweitens werden durch eine 3D/2D Projektion des Suchraumes die eingezogenen Bilder
auf Regionen eingesdmkt, in denen Bildmerkmale zu erwarten sind. Drittens werden die
Sucheume zur Beschleunigung der Generierung der Hypothesen und zur Bewertung der Hypo-
thesen verwendet. Die Positionsvorhersagerdfé Objektmodellteile, aus denen die Position
der Suchaume bestimmt wird, werden zaiglich beim Generieren der Hypothesen auch zur
Schédtzung von nicht zu detektierenden Szenenmerkmalen verwendet. D.h., es wird als 3D Posi-
tion des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems des entsprechenden Objektmodellteils die
Vorhersage als Seltzungen herangezogen. Man spricht hier von einer Positionsvorheusage f*
das Objektmodelltef.

3.2.2 Bestimmung der Suchr aume

Fir die Vorhersage der Position des Ursprungs des lokalen Koordinatensystemes steht einem
Objektmodellteibmp, ein Vorhersagefiltepred, zur Verfligung. Mit diesem Filter soll die Po-

sition eines 3D Suchraums bestimmt werden, der einen 3D Raum beschreibt, in dem mit grol3er
Wahrscheinlichkeit im achsten Interpretationszyklus der Ursprung des lokalen Koordinaten-
systems und die Merkmale des Objektmodellteiles zu liegen kommen. Dalssemneben

einem Parameter der 3D Position auch Parameter der Form und der 3D Orientiaremgefi
Suchraum bestimmt werden.

Zur Bestimmung dieser Parametasrkien Unsicherheiten haKsichtigt werden, die die
Suchéume beeinflussen. Durch eine Modellierung der Unsicherheiten durch stochastische
Verteilungsfunktionen ergeben sicbrfdie Parameter des Suchraumes ein Zufallsvariablen-
Problem. SodnRt sich entsprechend der Aukfungen in [Lan98] zur Modellierung und Pro-
pagierung von Unsicherheiten mit Hilfe dd&halanobis-Abstandesin Hyperellipsoid defi-
nieren, der den Suchraum bestimmt. Dort wird ein 2D Suchraum im Videobild ermittelt, in
dem dann die projizierten Modellmerkmale liegemssén; nur in diesem wird dort bei der
Interpretation eine 2D / 2D Zuordnung von Merkmalen vorgenommen. Aufgrund der bei der

Das initiale Modell wird im Interpretationsprozef nacheinander an mehrere Stellen positioniert. Eine detektierte
Objektmodellinstanz wird jedoch pro Interpretationszyklus nur einmal verwendet, vgl. Alg. 3.1.

2Wwird das komplette Objektmodell betrachtet, so kann auch von einer Bewegungsvorhersage gesprochen werden.

3Die Anwendung der 3D Suchuime im InterpretationsprozeR ist in Kap. 3.3.4 zur Sichtbarkeit der Suictar,”
in Kap. 3.4.2 zur Bildsegmentierung und in Kap. 3.6 und 3.7 zur Generierung und Bewertung von Hypothesen
beschrieben.
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3.2 3D Suchr &ume / Positionsvorhersage

Zuordnung zugrunde gelegten Starthypothese der gesuchten Lage ergibt sich die erste zu mo-
dellierende Unsicherheit. Im weiteren werden in dem dort verwendeten Ansatz die Unsicherheit
in der Modellinformation, in der Lage der Kamera, in den internen Kameraparametern und in
den extrahierten Bildmerkmalen leksichtigt.

In STABIL'* wird jedoch ein 3D Suchraum ermittelt, denn die Interpretation wird im 3D
Raum durchgeitirt, d.h. es wird eine 3D / 3D Zuordnung von Merkmalen durchigef Es ent-
fallen daher zuachst die Unsicherheiten, die die Kamera betreffen. Es wird jedoch auch hier
in einem weiteren Schritt der 3D Suchraum in die Videobilder projiziert, um dadurch eine Ein-
schiénkung des Bildbereiches vornehmen nnkén. Dabei wird jedoch keine das Kameramo-
dell betreffende Unsicherheit harksichtigt, denn entsprechend den Aumsfingen in [Lan98]
lassen sich diese Unsicherheiten bei einer “sdtigién Kalibrierung sowohl der inneren Para-
meter als auch der Lage der Kamera vernassitjen”. Dies giltdii STABIC insbesondere,
da die Kamera nicht auf einem autonomen mobilen System montiert ist und im allgemeinen in
der Lage zum Weltkoordinatensystem fix ist. Bei dem Einsatz von Schwenk- / Neigekameras,
die in einer kontinuierlichen Fahrt ein Objekt verfolgen, ist dies jedochimrdenken. Hierbei
muf3 dann jeweils beim Einzug eines Bildes immer eine exakte Kalibrierung vorliegen.

Die Unsicherheiten Ui’ die Bestimmung der 3D Suduine ergeben sich daher in
STABIL' T in erster Linie aus dem Objektmodell selbst und somit durch Bewegung einer Ob-
jektmodellinstanz und Variderungen in seiner geometrischen Objektmodellstruliar die
Zeit, da hier Bildfolgen ausgewertet werden. Entsprechend einer pragmatischen Betrachtung
der Anforderungen an die 3D Sualume, lassen sich die drei Parameter des Suchraumes f~
ein Objektmodellteibmyp, anhand der folgenden Restriktionen und den sich dadurch ergeben-
den Ablkangigkeiten bestimmen:

Geometrische Objektmodellstruktur: Mit der Historie H1ST, der geometrischen Objekt-
modellstruktur kann der Bewegungsablauf des Objektmodellteils in der Vergangenheit
rekonstruiert werden. Hierauskiien auch eine wahrscheinliche Bewegungsrichtung und
Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesagt werden, so dal3 eine Position und Orientierung
des Suchraumes bestimmt werden kann.

AuRere Objektmodellstruktur: Fiir die duRere Objektmodellstruktur muR beksichtigt
werden, dal3 die Merkmale des Objektmodellteiles innerhalb des Suchraumes liegen.
Sofern die Form des Objektmodellteiles ein Merkmal ist, so muf3 hier auch der Volu-
menlorper beucksichtigt werden.

Zeit: Eine zeitliche Ablangigkeit ergibt sich schon durch die Vorhersage der Bewegungsrich-
tung / -geschwindigkemiber die Historie der geometrischen Struktur und damit der Po-
sition. Desweiteren muf3 haksichtigt werden, dal? eine Vorhersage unsicherer wird, je
langer der Vorhersagezeitraum ist; somit muf3 der Suchraum entsprecb8ed ggin.

Detektionsgite / Unsicherheiten: Der Suchraum mul3 ebenfalls eiro§eres Ausmald anneh-
men, wenn die Daten, auf die sich die Vorhersagézstunsicherer sind. Hier bedeutet
dies, dal3 aufgrund einer schlechteren QatliGlte der Detektion des Objektmodellteils
im letzten Interpretationszyklus der Suchraurol3gi werden muf3.

Beweglichkeit: Restriktionen beaglich der Beweglichkeit eines Objektmodellteilesnkien
zur Bestimmung der Orientierung, der Form und deo®&r'des Suchraumes verwendet
werden. Die Beweglichkeit ist zum einen durch die Bewegungsfreiheitsgrade des Objekt-
modellteils bestimmt, zum anderen durch die Beweglichkeit seineravigrgyobjektmo-
dellteile. Ist die Bewegungsrichtung eingesatikt, so sollte sich der Suchraum nur in
die mogliche Richtung der Bewegung ausdehnen. Kann ein Objektmodellteil aufgrund
geringer Freiheitsgrade seine Lage nur mit kleiner Geschwindigkeihderi, so kann
der Suchraum entsprechend kleiner ghlt/iverden.
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3 Interpretationsprozel3

Abbildung 3.2: Suchbereichuf primdres Merkmal des Objektmodellteiles der linken Hand.

Aufgrund der angegebenen Bedingungen undaiighigkeiten muf3 sichuf'ein Objektmo-
dellteil ein Suchraum ergeben, dessen Positiorazhst ausgehend von der Position des Ur-
sprungs des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteils im letzten Interpretationszyklus
bestimmt ist. Der Suchraum muf3 sich dann in Richtung der bisher durch das Objektmodellteil
ausgetihrten Bewegung ausdehnen, wobei die Form entsprechend der Unsicherheiten in der
Positionsvorhersage zuallen ist. Die Modellierung von beliebigen 3D Volumengérn ge-
staltet sich schwierig, so daf3 im Hinblick auf eine algorithmisch einfach handhabbswed.”
in STABIL™ nur kugelBrmige und zylindrische 3D Einzelsuehnhe verwendet werden. Dies
beguindet sich zum einen durch die einfache 3D / 2D Projektion dieser geometrischen Primi-
tiven. Zum anderen werden 8TABILT Punktmerkmale verwendet, so daf ein kugetfiger
Suchraum die primren Merkmale gleichaflig umschliel3t. Zur Approximierung eines Such-
raums, der die Bewegungsrichtung und -geschwindigketidkesichtigt, lonnen dann mehrere
kugelfdrmige Suchaiume in Kombination verwendet werden, vgl. Abb. 3.2.

Anhand des Vorhersagefiltepsed,, wird zurdchst fir ein Objektmodellteibmp, eine Po-
sition vorhergesagt. ¥ die Verwendung dieser Positionen zur Bestimmung der Sweohe ist
es wichtig, ein Mal3 zu ermitteln, das angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Punkt im
nachsten Interpretationszyklus dort zu liegen kommt. Ist die Wahrscheinlichkeit grofif&e m™
auch der Suchraum entsprechend grof3 sein, damit bei der Bestimmung der Szenenmerkmale
auch gesichert in diesem Bereich gesucht wird.

Dies widerspricht jedoch der Verwendung der Sacimé zur Beschleunigung der Interpre-
tation. Hierbei muf3 zum einen erreicht werden, daf3 die ins Bild projizierten Beremgiechst
klein sind, damit die Bildverarbeitungsoperatoren nur in einer begrenzten Region angewendet
werden nussen. Zum anderen werden die Saciné verwendet, um dieagliche Zuordnung
von Szenen- zu Modellmerkmalen zu beurteilen und den hiedoeli€ses Korrespondenzpro-
blem aufgespannten Suchraum einzuaokein® Durch kleine 3D Suctatime werden eindeuti-

“Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirrungrén: Mit der SuchraumgRe des Kor-
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3.2 3D Suchr &ume / Positionsvorhersage

Eingabe: obj /I Objektmodellinstanz
Berechne: SSP <« SuchraumvorhersagarfObjektmodellinstanab;
1: SSP <0

omp, <= ompo1 Il ompy1 € OMP,

SSP, < ( [/l Suchraum desmp,

P « Bestimme Vorhersage mit Vorhersagefilteed, /I P € {0, {p}}

falls P = () dann
P < Vorhersage aus letzter geometrischer Modellstruktur

[

fur alle f; € F, wiederhole
ssp < Bestimme Suchraunuf priméres Merkmaf; an \Vorhersagepositiof
SSP, < SSP, U ssp

o
= o

.o

: fur alle f;, € F/, wiederhole

ssp < Bestimme Suchraunuf'sekundies Merkmat;,
SSP, < SSP,U ssp

e~ il o
a ~ wN

. e
: SSP < SSPUSSP, Il Suchraum des Objektmodells
: fur alle omp; € OM P, wiederhole

N
N o

18:  omp, < omp; [/ Parameter der Rekursion
19:  rekursiv Zeilen 3 - 20
20: o

Algorithmus 3.5: Positionsvorhersage und Bestimmung der 3D Suatme einer Objektmo-
dellinstanz.

gere Aussagen emglicht. Daher sollte bei einer gesicherten Vorhersage, der eine hohe Wahr-
scheinlichkeit entspricht, der Suchraum entsprechend kleiner sein, als bei einer unsicheren. Ein
minimaler 3D Suchraum muf3 erreicht werden, wenn eine maximale Quadit Vorhersage
vorliegt. Ist die Vorhersage sehr unsicher, dann muf3 der 3D Suchraum anwachsen, denn die
wahre Position kann in einemafséren Radius um die Position liegen.

Es wird daher irSTABIL™* von einer Qualit einer Vorhersage gesprochen, die ein Maf3 f*
die Sicherheit der Vorhersage ist. Mit dieser Q@atird zum eineruber die Zuéissigkeit der
Vorhersage entschieden und zum anderen dann, entsprechend titreslagungen, die Gf3e
der Suchraumkugeln bestimmt. Bei der Verwendung der Positionsvorhersagen attsusgh”
fur 3D Szenenmerkmale kann der Begriff der Quaaldirekt verwendet werden und ist dann
mit den Qualititen der real gefundenen Szenenmerkmale vergleichbar.

Nach der Positionsvorhersage mit entsprechender @tsilgurteilung werden die
Suchaume selbst bestimmt, dies jedoch getremmtdié priméren und sekuradtén Merkma-
le des Objektmodellteils. Es ergibt sich dahardie Bestimmung des Gesamtsuchraumes eines
Objektmodells irSTABILY T ein Ablauf entsprechend dem Alg. 3.5.

Dort wird, entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktagzstiir das
erste Objektmodellteil der Objektmodellinstanz ein Suchraum bestimmt und anschlie3end re-
kursiv fur die anderen Objektmodellteile. In Zeile 4 wird versucht, das Objektmodellteil
omp, eine Position mit einer entsprechenden Mindestcaialbtherzusagen. Kann keine Vor-

respondenzproblems wird ein MafSeine Komplexat angegeben. Dies ist nicht mit den 3D Swathmiéen
SSP, die fir die Lage der Objektmodellteile vorhergesagt werden, zu verwechseln.
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3 Interpretationsprozel3

hersage mit einer minimalen Qualitbestimmt werden, so i$t = () und es wird in Zeile 6
die Vorhersage entsprechend der Position aus der letzten geometrischen Modellstruktur gesetzt.
Die Qualitt fur diese “Vorhersage” wird mit der minimal zu akzeptierenden Qaiadj€setzt,
wodurch um die alte Position ein 3D Suchraum mit der maximala3&igelegt wird.

Mit diesen vorhergesagten Positionen und den dazurggdri Wahrscheinlichkeiten / Qua-
litaten werden dann in den Zeilen 9 - 1# fille primdren Merkmale des Objektmodellteils
die Suchaume bestimmt. In den Zeilen 14 - 17 werdem tlie sekundien Merkmale die
Suchaume bestimmt. Im folgenden wird der Schritt der Positionsvorhersageter,” daran
schlief3t sich die Beschreibung der eigentlichen Bestimmung der &uoleran.

3.2.3 Positionsvorhersage

Die Positionsvorhersage des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodell-
teils omp, erfolgt durch den ihm bekannten Vorhersagefilterd,. Mit den Vorhersagefiltern

der Objektmodellteile wird eine Positionsvorhersagedas zugebrige Objektmodell getrof-

fen. Die vorhergesagten Positionen werden zur Bestimmung der Positionen von 3Busaehr”

und als Schtzung fir die Positionen der Szenenmerkmale verwendet, falls kein Bildmerkmal
extrahiert werden kann oder keineltijen 3D Positionen aus diesen bestimmt werdemrien.

Die Positionsvorhersage kann durch einfache Extrapolation aus den in der HisIS{#€ vor-
handenen Positionenifdie vergangenen Interpretationszyklen erfolgen.

Ein tber Extrapolation vorhergesagter Pupksoll bericksichtigen, daR sich das Objekt-
modellteil mit gleicher Geschwindigkeit und Richtung weiter bewegt. &é Extrapolation
des Punkteg, fur ein Objektmodellteibmp, werden daher aus der Histotel ST, die letzten
Positionen des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems zu den Zeitptinkfemd ¢,
ermittelt. Man erhlt die beiden Punkte:

-1) = wcsTu,t(,l) ' [Oa an]T

_2) = wes [O,O,O]T (31)

vil(-2)

Es mul3 hierbei entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur aus den in den
Historien vermerkten Transformationsmatrizen rekursiv die Transformation zum Weltkoordi-
natensystemwcs ermittelt werden, vgl. Glg. 2.4.

Zur Bestimmung vorp, wird zuréchst eine Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesagt. Die
Vorhersage des Geschwindigkeitsvektgrisann hierzu aus den beiden vorhergehenden Posi-
tionen entsprechend

dx

= — = )_
dt —

t—1) = L2

S

bestimmt werden. Mit dieser Geschwindigkeit ergibt siehdie Vorhersage:

— —

Pe = P(-1) + v (to — t(—1)) (3.2)

Die Qualitit ¢, der vorhergesagten Positiph muR? zum einen die @& / Qualitit der, der
Vorhersage zugrunde gelegten, Punkteubksichtigen. Aus der Historié/ 1.ST des Objekt-
modellteiles werden daher aus den dort vermerkten Szenenmerkspaleands_,) die Qua-
litateng verwendet. Diese beiden Qualisimale sollen hier, entsprechend des Altersgmi
undg_») bezeichnet werden. Zum anderen muf3 die Unsicherheit, die sich durch einen langen
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3.2 3D Suchr &ume / Positionsvorhersage

Bildrate [Bilder / sek]| 25 | 12,5, 8 4 2 1 0,5
Taktlange [sek] 0,04| 0,08| 0,125| 0,25| 0,5 1 2
Alterungsfaktor [%] | 95,0| 77,7| 61,7 | 38,1| 21,3| 11,3| 5,82

Tabelle 3.1:Alterungsfaktoren der Quaditsvorhersage in Alamgigkeit der Bildwiederholrate.

Vorhersagezeitraum ergibt, ebenfalls mit eingehen. Daher werden die beidemQuedte ge-
mittelt und mit der sog. Alterungsfunktiar(z) gewichtet:

q-1) +q(-2)

ge = alty — t(_1)) - 5

Die Alterungsfunktion hat einen Wertebereich vion1|, wobei der Wert mit gol3er wer-
dendem exponentiell abnimmt. Entsprechend den Anwendungserfahrungen ist die Alterungs-
funktion so ausgelegt, dal3 sich bei einer Bildwiederholrate von 25 Bildern / Sekunde ein Faktor
von ca. 95% ergibt; damit gilif'a(z):

0,12

a(t)y=1—e ¢ (3.3)

In Systemen zur Bildfolgenverarbeitung wird teilweise anstelle der expliziters Zeit einer
Numerierung der einzelnen Bilder gearbeitet. Um dann einen Alterungsfaktor entsprechend der
Alterungsfunktiona(t) ermitteln zu lohnen, muR3 die mittlere Bildwiederholrate bekannt sein.
Fir verschiedene Bildwiederholraten ergeben sich die Faktomes(f) entsprechend Tab. 3.1
fur jeweils einAt von einer Tak#ihge?

Sind in der Historie weniger als zwei Eiageé vorhanden, so kaph nicht ermittelt werden.
Ferner wirdp, nicht als Vorhersage akzeptiert, wenn die Quaitit < ¢,,;,, hierbei isty,,;, ei-
ne anwendungsabhgig zu setzende minimale Quatitin diesen beidendfien wird ein Punkt
po ermittelt, der sich an der zuletzt sicher detektierten Position des Objektmodellteils orientiert.
Hierzu mul3p, einen Punkt aus der Historie annehmen, dem zuletzt ein Szenenmerkmal zuge-
wiesen worden ist. Daher werden die Eage der Qualdt der Szenenmerkmase i) . ..s_)
in der Historie HI1ST, des Objektmodellteilemp, soweit durchlaufen, bis ein Eintrag mit
einer Qualigitg_;) > ¢min gefunden wird:

Entsprechend dem zugedgen Zeitpunkt_; wird

Do = D(—i) (3.4)

gesetzt. Um die unterschiedliche Sicherheit der Vorhersg@gend den Punkg, betticksich-
tigen zu lohnen, mul3di beide ein unterschiedliches Quatg&inal’ bestimmt werden. Entspre-
chend der geringeren Wahrscheinlichkeit, dal3 der Punkt die alte Positiondlgiistilie Qua-
litat g, geringer als;. zu wéahlen:

q0 = aft—y) - 0,95 - gy

Daher ergibt sich Ui die Qualitit g, ein Gesamtalterungsfaktor von 90%, bei einer Bildwieder-
holrate von 25 Bildern / Sekunde, gegéer 95% einer vergleichbaren Quatig; .

5Die Taktkinge ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern,tz.B.t(_y).
6q(_i) ist hierbei die Qualat des Szenenmerkmals ;).
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Die vorhergesagten Punkte werden nur dén weiteren Interpretationsprozel? verwendet,
wenn die Qualat dieser Punkte mindestens einer flas Objektmodellteil festgelegten Min-
destqualiét entsprechen. Hieber El3t sich die “Beweglichkeit” des Objektmodellteilesinek-
sichtigen. Die Bestimmung der Vorhersagen in der Zeile 4 des Alg. 3.5 kann entwedggr
oder keine vorhergesagte Position enthalten. Fallsdfs Objektmodellteil keine gesicherte
Vorhersage getroffen werden konnte, wird in Zeile 6 eine Position bestimmt, die sich aus der
geometrischen Modellstruktur ergibt. Somit wird unter der Annahme, daf3 sich weder Trans-
lation, noch Rotation zwischen den Objektmodellteilenaneiert hat, die zuletzt durch den
Ursprung des lokalen Koordinatensystems eingenommene Position im Weltkoordinatensystem
verwendet.

Der \ollstindigkeit halber sei hier eahint, dald di ein Objektmodellteil, di das kein
primares Merkmal definiert ist und somit auch kein Suchraunobgnvvird, die Vorhersage
der Position nicht durchgehirt wird.

3.2.4 Suchr aume der prim aren Merkmale

Die Suchaume fir die primaren Merkmale mssen sich an der vorhergesagten Positianmit

ihrer Position orientieren. Die Form und die Orientierung des Suchraumes muf3 entsprechend
der Unsicherheit in der verwendeten Bewegungsvorhersage bestimmt werden. Es wird daher
zwischen der Bestimmung der Suabrvie fir die primeren Merkmale aus extrapolierten Punk-
tenp, und den den alten Positionen entsprechenden Pupktemterschieden.

Generell setzen sich die Suelire jedoch aus einer oder mehreren Suchraumkugeln zu-
sammen, dif die Mittelpunktep; zu bestimmen sind. Diese Mittelpunkte werden noch entspre-
chend des Verschiebungsvekiodes prinsren Merkmales korrigiert, vgl. Glg. 2.8. Mitist
angegeben, wo sich das Punktmerkmal im lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteils
befindet. Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt z.B. bei der Modellierung des
Menschen in den Gelenken, wobei jedoch bei der Verwendung von expliziten Markierungen,
diese umt versetzt auf der Obesthe des Kipers liegen. Dies gilt auctuf aus den Volu-
menlorpern abgeleiteten Merkmale. So mufl? z.B. der Suchraurdds Merkmal einer “haut-
farbenen” 3D Ellipsedi das Objektmodellteil des Kopfesnp; ; um die Linge des Vektors
in Richtung derz-AchseZ; ; verschoben werden, vgl. Kap. 2.4.5.

Die Suchraumbestimmung wird zu Beginn des Interpretationsprozel3es dututgdé-
her ist zu diesem Zeitpunkt die Lage des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodelltei-
les omp, noch nicht bekannt. Es besteht dieoflichkeit, die Lage des Koordinatensystems
entsprechend des letzten Eintrages aus der Histbfi€7, zu verwenden. Die Erfahrung hat
jedoch gezeigt, dal3 insbesondere bei der Verwendung von expliziten Markierungen als Merk-
male, sich diese nicht mit einer Rotation des Objektmodellteils selbst verschieben, sondern
ihren Bezug im lokalen Koordinatensystem des ‘@mggrobjektmodellteilsmp,, haben. Z.B.
werden bei der Modellierung des menschlicherr€rs die Markierungen an deruf#n flir
die Objektmodellteilemp, ; undomp, 3 der Oberschenkel kaum durch die Rotation um:die
Achse des Objektmodellteils des Oberschenkels beeinflul3t. Es werden daher die vorhergesagten
Punkte wie folgt korrigiert:

ﬁi = p:\z : wcsTompu -t (35)

66



3.2 3D Suchr &ume / Positionsvorhersage

Suchraumkugeln aus 7,

Wird eine Bewegungsvorhersage in Form der Extrapolation verwendet, so kann die Form des
Gesamtsuchraumsif'das prinsire Merkmal lediglich aus der Bewegungsrichtung abgeleitet
werden. Der vorhergesagte Punktbestimmt den Punkt, an dem das Merkmal mit grofRer
Wahrscheinlichkeit zu liegen kommt. Es soll jedoch nochubksichtigt werden, daf3 die Bewe-
gung sich auch verlangsamen kann und daf3 niRgrwerdender Entfernung von der zuletzt
detektierten Positionuf”den das priraie Merkmal die Unsicherheit zunimmt. Entsprechend
der Abb. 3.2 wird daher ein “keulemfiiger” Gesamtsuchraum angestrebt, der z.B. mit drei
Suchraumkugeln approximiert werden kann.

Die Kugel mit dem goRten Durchmesser liegt in dem vorhergesagten Pinkliie kleinste
Kugel liegt in dem Punkt, der sich ags ;) bestimmendft, vgl. Glg. 3.1. Entsprechend Glg.
3.2 lassen sich zwischen den beiden Punﬁtamdﬁ(_l) die Mittelpunkte weiterer Suchraum-
kugeln bestimmen.

Die Grof3e der Suclatime und somit der Durchmesser wird anhand der ialdés vor-
hergesagten Punktes bestimmt. Hier soll bei einer maximalen @uaditg, = 1 ein minimaler
Durchmesseti,,,;,, verwendet werden, wird jedoch nur eine minimale Qaadit,;,, erreicht, so
muf3 der Suchraum seine maximaleGed, ., erreichen. Damit bestimmt sich der Suchraum-
durchmessed, fur die Suchraumkugel an der Positignmit

Ge — Qmin

dp = dma:L‘ - (dmam - dmm) ) 1 — G

(3.6)

Der minimale Suchraumdurchmessky;,, ergibt sich bei expliziten prieren Merkmalen
aus dem gvfRten Durchmesser des Punktmerkmals. Bei impliziten Merkmalen ist dieser durch
das Ausmal3 des Volumeoipers gegeben und mufd so bemessen sein, dafbdeetrkomplett
im Suchraum zu liegen kommen kann. Der maximale Durchmegggrwird anwendungs-
abhangig tir das komplette Objektmodell gesetzt. Mijt;, muld daher bei Objektmodellteilen
mit grof3er “Beweglichkeit” eine hohe Schwelle gesetzt werden, damit die maximale Suchraum-
grof3e schon bei geringer Unsicherheit erreicht wird.

Fur die weiteren Suchraumkugeln, mit denen der “kewanige” Gesamtsuchraum ap-
proximiert wird, missen kleinere Durchmesser verwendet werden, vgl. Abb. 3.2. Es werden
entsprechend des Abstandes zur Positiokieinere Durchmesser galt. Fir die Suchraum-
kugel an der Positiop_;y wird z.B. 0, 75 - d,, gewahlt. Fir die Suchraumkugeln, die zwischen
den Positionen, und j5_,, zu liegen kommen, ist somit ein Durchmesser zwiscligund
0,75 - d, zu wéhlen.

Suchraumkugeln aus 7,

Konnten keine Positionen vorhergesagt werden, so wird der Piiaks Vorhersage verwendet,

vgl. Glg. 3.4. Es wird dann nur eine Suchraumkugel um diesen Punkt gelegt. Der Suchraum-
durchmesser bestimmt sich aus der Qaatiiéser Vorhersagg. Den Durchmesser ealt‘man
entsprechend der Glg. 3.6, wenn man anstelle der Qualitie Qualitit ¢, einsetzt.

3.2.5 Suchr aume der sekund aren Merkmale

Die Verwendung von 3D Sucaumen €ir die sekundien Merkmale eines Objektmodellteiles
beschankt sich auf die Auswahl der Bildregioneurfdie Bildverarbeitungsoperatoren. Somit
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Bildrate [Bilder / sek]| 25 | 12,5| 8 4 2 1 0,5
Taktlange [sek] 0,04 0,08| 0,125| 0,25| 0,5 1 2
Durchmesser [m] 1,10 1,54| 2,00 | 2,73]| 3,28 3,62 3,80

Tabelle 3.2:Suchraumdurchmesséy fur sekundre Merkmale bed, = 1m in Abhdngigkeit
der Bildwiederholrate.

ergibt sich, dal3 nuni'die sekundien Merkmale ein Suchraum zu bestimmen istdié auch
Bildverarbeitungsoperationen definiert sind.

Fir das in Kap. 2.4.6 vorgestellte Beispiel, déiverprifung des Vorhandenseins von Ob-
jektmodellteilen anhand der Vordergrundregion im Bild, ist der Suchraum durch den Volu-
menlorper des Objektmodellteils bestimmtur~éinen Volumen&iper deraul3eren Modell-
strukturwvol,; wird der Suchraum durch eine Kugel approximiert uackfol;,.c,,. durch einen
Zylinder.

Aufgrund der fehlenden Positionsvorhersagen @bjektmodellteile ohne priaré Merk-
male, wird die Lage der Sucimime tir die sekundien Merkmale des Objektmodelltedis:p,,
generell durch den letzten Eintrag in der Histokd ST, bestimmt. Damit wird die Lage des
Objektmodellteils im letzten Interpretationszyklus zugrundegelegt. Diese einfache Positionsbe-
stimmung kann durch die geringe Anforderung an diezidion der Suclatime der sekuradén
Merkmale gerechtfertigt werden, da diese nicht als Restriktionen beim Aufbau der Hypothesen
im Interpretationsprozel verwendet werden.

Zur Bestimmung der Durchmesséy der Suchaume tir die sekundien Merkmale wird
festgelegt, daR der Suchraum nichbl@er als der vierfache Durchmessér des \olu-
menlorpers des Objektmodells sein soll und mib@erer Bildwiederholrate entsprechend Klei-
ner werden soll. Desweiteren mufl3 der Suchraum eine Minag&tgentsprechend der @¢
des VWolumenkipers haben. Aus den Anwendungserfahrungen hat sich ergeben, dal3 bei einer
Bildwiederholrate von z.B. 8 Bildern / Sekunde = 2 - d,, ein sinnvolles Mal3 ist. Aufgrund
dieserUberlegungen und der Forderung, daR der SuchraumdurchmesseoReiter Takdinge
exponentiell zunehmen soll, ergibt sialr ,(¢):

REY;
ds(t):dv-<1+3-e t >

Somit ertalt man fir einen Durchmessédy, = 1m einen Suchraumdurchmessgem Abhangig-
keit der Bildwiederholrate entsprechend der Tab. 3.2.
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3.3 Selektion der Kameras

3.3 Selektion der Kameras

Die Detektion und die Verfolgung von PersonendmABIL* basieren auf einer kompletten

3D Interpretation der Szene. Das hierzu verwendete Objektmodell kapselt daher 3D Wissen
uber die zu detektierenden Objekte. Ebenso slel das verwendete Kameramodell von allen
Kameras, die in das System integriert sind, die 3D / 2D Abbildungseigenschaften, sowie die
3D Lage bekannt. Entsprechend dem, anhand der Alg. 3.1 - 3.4, skizzierten Ablauf des Inter-
pretationsprozesses werden mittels der 3D Suaine die @if einen Interpretationszyklus zu
verwendenden Kameras ausgd oder sogar positioniert.

Hierdurch wird sichergestellt, daBiféinen Interpretationszyklus nur von den Kameras Bil-
der eingezogen werden, in deren Sichtbereich Objektmodellinstanzen erwartet werden oder ini-
tiale Modellsuchaume liegen. Das bedeutet eine Einscikiiing des Aufwandsif die Extrakti-
on der Bildmerkmale und somit auctrfdie Generierung der Hypothesen. Liegt der zu Beginn
des Interpretationszyklus bestimmte Suchratif¥ in den 3D Sichtbereichen mehrerer Ka-
meras, so wird von all diesen Kameras ein Bild eingezogen.

Hinsichtlich des bei der Bestimmung der 3D Szenenmerkmale notwendigen 2DbH&D
gangs ist zu beachten, von wievielen Kamerassinen Interpretationszyklus Bilder einzuzie-
hen sind. Dies &rigt unmittelbar mit der zu allenden Positionierung der Kameras zusammen:

In STABIL™* werden entweder anhand von 2D Bildmerkmalen aus nur einem Videobild die Tie-
feninformation der 3D Szenenmerkmale gedehodder es wird anhand von 2D Bildmerkmalen

aus zwei oder mehreren Videobildern die 3D Szenenmerkmale mittels eines Stereoansatzes ver-
messen. Sind die Kameras so angeordnet, daf sich in den Sichtbetdbsré&appungen erge-

ben, so werden in detdberlappungsbereich die Bildmerkmale aus (mindestens) zwei Kameras

in dem Stereoansatz zur Bestimmung der 3D Szenenmerkmale herangezogen.

In dem folgenden Abschnitt wird exlitert, wie inSTABIL eine implizite Objektibergabe
durch das Konzept der Kameraauswahl realisiert ist. In den weiteren Abschnitten wird die vor
dem Bildeinzug notwendige Ausrichtung und Brennweiteneinstellbagder Verwendung von
aktiven Schwenk- / Neigekameras mit Motorzoom-Optik und die zur Auswahl der Kameras
notwendigeJberprifung der Sichtbarkeit der Suchrine eriutert.

3.3.1 Implizite Objekt ubergabe

Im Gegensatz zu Systemen, in denen einzelne Interpretationssysteme pro Kamera realisiert
sind und somit die Objektmodellinstanzen beim Verlassen des Sichtbereiches einer Kamera
an ein weiteres Systenubergeben” werden ussen, ist dies iSTABI* implizit durch die
Kameraauswahl gegeben. Dies hegtét sich auf der strikten 3D Modellierung. Die Objekt-
modellinstanz ist, aufgrund der 3D Modellierung, im 3D Raum des Szenenmodells definiert
und somit wird die Auswahl der Kameras, dig tlie Re-Detektion zu verwenden sindber die

3D Suchaume der Objektmodellteile der Instanz durchupef.” Durchschreitet z.B. eine Per-

son einen Raum, der durch mehrere versetzt angeordnete Kameras eingesehen wird, so wird
fur die zugebiige Objektmodellinstanz in jedem Interpretationszyklus ein 3D Suchraum be-
stimmt, der sich in Richtung der Bewegung durch den Raum verschiebt. Liegt dieser Suchraum
aufgrund des Fortschreitens der Bewegung nicht mehr in dem Sichtbereich einer Kamera, so
wird kein Bild von dieser Kamera eingezogen. Kommt der Suchraum jedoch in Sichtbereichen
weiterer Kameras zu liegen, so werden Bilder dieser Kameras in den Interpretationsprozeld mit
einbezogen.

1Zoom-Funktion.
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3 Interpretationsprozel3

Bei der Verfolgung von Objektmodellinstanzen ergibt sich quasi ein “Weiterreichen” dieser
Instanzen von einer Kamera zuactisten. B den Interpretationsprozel ist es jedoch bei der
Auswahl der Kameras immer nur ein Wechsel zu der jeweils in der 3D Lage benachbarten
Kamera.

3.3.2 Ausrichtung der Kameras

Stehen dem System aktive Kameras zur ¥guirig, so kihnen vor dem Einzug der Bilder im In-
terpretationsprozel’ die Kameras so ausgerichtet werden, daf3 diaBuetwptimal im Sicht-
bereich der Kameras liegen. Dies ist jedoch nogiich, wenn kompakte Sucimine vorliegen,

auf die die Kameras ausgerichtet werdemkén. Aufgrund der unabhgigen Objektbewegun-

gen ist das Nachhiren einer Kamera nur bei der Verfolgung einer Objektmodellinstanz sinn-
voll. Es ergibt sich bei der Verfolgung einer einzelnen Objektmodellinstanz innerhalb des Ob-
servierungsraumes des Szenenmodells ein einzelner Suchraum, der zudem kompakt ist, wenn
fur das entsprechende Objektmodell anwendungsbedingt nur wenige Merkmale definiert sind.

In STABIL' sind KuppelkamerasDome-Camerds wie sie aus detlberwachungstech-
nik bekannt sind, integriert worden. Die Ansteuerung erfolggr eine bidirektionale serielle
Schnittstellenkomunikation, bei der zum einen eine kontinuierlichandgiung der Orientie-
rung mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit und der Brennweite gestartet und wieder
gestoppt werden kann. Zum anderemkén explizite Positionen angefahren werden, wobei
hierzu entsprechende Schrittmotorpositionen zu setzen sind. Umgekehrt kann die Stellung der
Kamerauber die Positionen der Schrittmotoren abgefragt werden.

Bei diesen Kameras sind die Freiheitsgrade besttirauf Schwenken, Neigen und
Verandern der Brennweite. Somit ist die Position der Kamera fixiert und nur die Orientierung
in zwei Winkeln vednderbar. Zur Beschreibung der Bewegungen sindiieé Kuppelkameras
neben dem Kamerakoordinatensystem weitere Koordinatensysteme definiert. Dies Biad ein
siskoordinatensysterdas die Lage der Grundeinheit im Weltkoordinatensystem angibt und ein
Manipulatorkoordinatensystemit dem die Lage der Schwenk- / Neigeeinrichtung bestimmt
ist, vgl. hierzu Anh. C.5 und insbesondere Abb. C.6. Diese Eiastturig in den Freiheitsgra-
den der Bewegung kann genutzt werden, um den Schwenkwinketl den Neigewinket zu
bestimmen. Desweiteren wird angenommen, daf$ der Ursprung des Kamerakoordinatensystems
mit dem Zentrum der Drehbewegung zusamnaénf Diese Annahme ist zaEsig, da sich zum
einen der Versatz bei den handddichen Schwenk- /Neigekameras, die als Kuppelkameras
ausgefihrt sind, im Bereich von wenigen Zentimetern bewegt. Zum anderen soll ein Suchraum
abgebildet werden, dessen Position undlf&raus einer Vorhersage bestimmt worden ist, die
verfahrensbedingt eine Ungenauigkeit aufweist.

Die Kamera muf so ausgerichtet werden, daf’ der mittlere Sichtstrahl der Kamera, der ent-
lang derz-Achse des Kamerakoordinatensystemsaudt| auf den Mittelpunkt des Suchraumes
zeigt. Dies ist, entsprechend der Annahmen, gleichbedeutend mit der Ausrichtungclese
des Manipulatorkoordinatensystems in Richtung des Suchraumes. Vgl. hierzu Abb. C.6, in der
die Koordinatensysteme von Schwenk- / Neigekameras dargestellt sind, und Abb. 3.3.

2Der Versatz zwischen dem Zentrum der Drehbewegung und dem Ursprung des Kamerakoordinatensystems wird,
in Analogie zum Einsatz von Videokameras an Manipulatoren von Roboterdaald-Auge-Versataezeich-
net. Die Transformation eines Punkigs.; aus dem Weltkoordinatensystem in einen Puhk},, der im Ka-
merakoordinatensystem einer aktiven Kamera definiertist, ist in Glg. C.2 angegeben. Durch die Annahme, daf3
der Versatz zwischen dem Drehzentrum und dem Ursprung des Kamerakoordinatensystetiis wegfén
mit der Transformationsmatrix™ T, ..., €ine statische Rotation beschrieben, die somit hier wabsichtigt
bleiben kann.
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Abbildung 3.3: Ausrichtung von Schwenk- / Neigekameras.

Basierend auf der bekannten Lage des Basiskoordinatensystesim Weltkoordinaten-
system und des Mittelpunktes des Suchraupmgslalit sich die Transformation zwischen dem
Manipulatorkoordinatensystemanu und dem Basiskoordinatensystem bestimmen. Es wird
festgelegt, dal? dig-Achse des Manipulatorkoordinatensystems, aufgrund der fehlenden Rota-
tion um die optische Achse, in dey-Ebene des Basiskoordinatensystems liegen muf3. Deswei-
teren muf3 aufgrund des Aufbaus der verwendeten Schwenk- / Neigekameta&datise des
Manipulatorkoordinatensystems immer oberhalb dgiEbene des Basiskoordinatensystems
zum liegen kommen. Es werden die Vektorgny und 2" definiert, die in Richtung der drei
Achsen desX,.unus Yiane UNA Z,00., des Manipulatorkoordinatensystems zeigen und auf das
Basiskoordinatensystebnse bezogen sind.

Projiziert man nur¥, der vom Ursprung des Basiskoordinatensystgfhsin Richtung des
Mittelpunktes des Suchraumeg:? zeigt, in diezy-Ebene des Basiskoordinatensystems, so
erhélt man den Vektor”, der in Richtung der Achs&’  zeigt. Zua’ liegt im rechten Win-
kel und gleichzeitig in dery-Ebene des Basiskoordinatensystefisteht zur undy senkrecht
und alle drei Vektoren bilden ein Orthonormalsystem. Diese drei Basisvektoren lassen sich wie
folgt bestimmen:

z = baseTwcs ’ (ﬁu[))cs - ﬁufgf)
g = @xi

7 = IxXy

mit

o = z-[1,1,0"

Der Rotationsanteil der TransformationsmatfiXT,,.... repésentiert den Schwenkwinkel
1 und den Neigewinke# und &3t sich aus den Vektorefy i/ und 2" entsprechend der Glg.
B.4 - B.9 direkt erzeugen. Hierbei werden die Vektoren auf diede eins normiert und erge-
ben somit die spaltenweisen E@a€ in der Rotationsmatrix. Aufgrund des Zusammenfallens
der Ursptinge der beiden Koordinatensysteme entspricht der Translationsteil der Matrix dem
Vektor [0, 0, 0]" .
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Anhand der so bestimmten Schwenk- und Neigewinkel kann die aktive Kamera positioniert
werden. Es sollte sichergestellt werden, daf die Kamera bei groRen Schwenk- und Neigebewe-
gungen vor dem Einzug des Bildes sich wieder in Ruhelage befindet, um eine Verwischung des
Bildinhaltes aufgrund der Kamerabewegung zu vermeiden. Es ist daher ratsam, die Ausrichtung
bei der Verfolgung nur dann ausmhiren, wenn sich der zu verfolgende Suchraum weit aus der
Mitte des Bildes entfernt hat. Hierdurch reduziert man die Anzahl der Kameraansteuerungen.

Eine weitere Mglichkeit ist ein kontinuierliches Verfahren der Kamera, wobei die Ansteue-
rung gedmpftuber einenP D- oder P1 D-Regler erfolgen sollte. Hierbei mul3 jedoch sicherge-
stellt werden, dal3 zu jedem Zeitpunkt, zu dem von der Kamera ein Bild eingezogen wird, der
exakte Schwenk- und Neigewinkel bekannt ist. Die Winkeldaten werdastiggnim dieaul3e-
ren Kameraparametetm Pose zu bestimmen, dieufr’'das eingezogene Bild vermerkt werden
mussen.

3.3.3 Wabhl des Blickwinkels (Zoom)

Die in STABIL'* integrierten Kuppelkameras erlauben neben dem Schwenken und Neigen noch
eine Veenderung der Brennweite (Zoom) und somit des Blickwinkels der Kamera. Hiermit
kann man das Segmentierungsproblemtsclaifen und einedingere Brennweite / kleineren
Blickwinkel wahlen, wenn die Objektmodellinstanz in einesl@eren Entfernung erwartet wird,

und umgekehrt. Es wird angestrebt, dal’ der Suchraum fast fofreatfin dem Bild der Kame-

ra abgebildet wird. Der Blickwinkel ergibt sich entsprechend des verwendeten Kameramodells
aus der Gole der virtuellen Bildebene und der Kammerkonstanteie Grol3e der virtuel-

len Bildebene ergibt sich wiederum aus der Anzahl der horizontalen und vertikalen Bildpunkte
und den entsprechenden Skalierungsfaktstey,. Man erfalt aufgrund der unterschiedlichen
Bildhthe und -breite einen vertikalen und einen horizontalen Blickwinkel. Entspricht digeGr™

der virtuellen Bildebene der GRe der real genutztenddhie des CCD-Chips der Kamera, so
kann die Kammerkonstantemit der Brennweite des Objektives gleichgesetzt werden. Man
kann dann direkuber den Blickwinkel die Brennweite bestimmen. Da die Chyfigr konstant

ist, reduziert sich das Problem der Bestimmung des Blickwinkels auf die Bestimmung der Kam-
merkonstanté.

Das Verstellen der Blickwinkel eignet sich nur im Zusammenhang mit dem Ausrichten der
aktiven Kamera und kommt daher bei der Verfolgung einzelner Objektmodellinstanzen zum
Einsatz. Hierbei ergeben sich einzelne, kompakte Suche. Aufgrund der Ungenauigkeit in
der Vorhersage des Suchraumes und der damit verbundenen Ungenauigkeit bei der Ausrichtung
des mittleren Sichtstrahls der Kamera auf den Mittelpunkt des 3D Suchraumes, muf3 die Brenn-
weite so gewhlt werden, dal3 eine um 10% in der Ausdehnurdfgré Fiche des Suchraumes
abgebildet werden kann.

Um den 3D Suchraum der zu verfolgenden Objektmodellinstanz wird hierzu eine umschlie-
Rende Kugel mit dem Radiusgelegt. Der if die Kamera zu afilende Blickwinkel ist dann
so zu wahlen, daf3 die Kreisprojektion dieser Kugel mit einem Radjus 1,1 - » abgebildet
werden kann. Bei denblichen Bildformaten von 4:3 (Breitedthe) ist versandlich, daf’ zur
Bestimmung der Kammerkonstariteler vertikale und somit kleinere Blickwinkel verwendet
wird.

Der Punktp,., am oberen Rand des Kreises, der durch den Mittelpgikt des Such-
raumes und den Radius bestimmt ist, soll in der Bildebene an dem Pupkt, = [C,, 0"

3Das Segmentierungsproblem, auch Segmentationsproblem, tritt bei der Objektdetektion auf, wenn die Bildmerk-
male nicht mehr im Bild zu extrahieren sind; der hier angesprochene Sachverhalt bezieht sich aofdie Gr”
der Merkmale im Bild.
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Abbildung 3.4: Bestimmung des Blickwinkels; die Lage des Rechnerkoordinatensystems
[ Ximg, Yimg| ist aufgrund des Lochkameramodells spiegelverkehrt zum Kame-
rakoordinatensystefiX ..., Y..m| orientiert.

abgebildet werden, vgl. hierzu Abb. 3.4. Vernaddigt man die Verzerrung und setzt somit den
Verzerrungskoeffizienten = 0, so erlalt man entsprechend der Glg. 2.17 und 2118/f;,,,:

Uy

yimg == S +Cy (37)
Yy

Day;n,, = 0 ist ergibt sich aus Glg. 2.16 danarfdie Kammerkonstante

Zeam - Oy = Sy

ycam

b=

Dies kann auch aus Abb. 3.4 abgelesen werden, wenn man die Streckérumdrden Ab-

stand des Mittelpunktes des Suchraumes zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems mit
den Strecken vog', - S, undr, ins Verhaltnis setzt. Der hierzu notwendige Pumkt,, ergibt

sich augy., und der bekannten TransformationsmattiXT ., entsprechend:

Team 0
ﬁcam - Yeam - Camrrwcs ' ﬁu?cs + —To (38)
Zeam 0

Aus der so bestimmten Kammerkonstaitend dem entsprechenden Blickwinkal3'sich
eine 1ir die aktive Kamera einzustellende Brennweite ableiten. Es ist hierbei zu beachten, dai3
sich durch die Brennweitenvenderung neben der Kammerkonstana@ch noch weitere Para-
meter der internen Kameraparametem Par andern. So veridert sich durch die Drehbewe-
gung bei den Motorzoom-Objektiven grurdalich die Position des Hauptpunkiés,, Cy]T.

Um die Modellierung der Variderung in den internen Kameraparametern bei kontinuier-
licher Brennweiteainderung zu umgehen, kann man die internen Kameraparameter durch Ka-
librierung flir verschiedene Brennweiten bestimmen. Die hierzu auslenden Brennweiten
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sollten gleichmaRig abgestuft im Brennweitenverstellbereich der Optik der aktiven Kamera lie-
gen. Wird eine Brennweite / ein Blickwinkel entsprechend der Glg. 3.7 - 3.8 bestimmt, so mul
die entsprechend gBere Brennweite, also der entsprechend kleinere Blickwinkehgkwér-
den, 1ir den die internen Kameraparameter vorliegen.

Es ist weiterhin zu beachten, dal3 sich aufgrund der Brennvesitlemiing in handelli-
chen Motorzoom-Objektiven die Position des Kamerakoordinatensystems entlang der optischen
Achse verschiebt und somit sich auch df3éren Kameraparametern Pose andern. Um
dies zu umgehen, werden in Spezialkameras bei ein@nderung der Brennweite nicht das
Linsensystem verschoben, sondern die Bildeben8TiBIL"* muR, bei der Verwendung von
handelsblichen Kuppelkameras, nach Ausrichtung der Kamera auf den Mittelpunkt des Such-
raumes und anschlielender &derung der Brennweite, die TransformationsmatixT,,.,
die den Hand-Auge-Versatz beschreibt, um die Translation in Richtung der optischen Achse
korrigiert werden. Die hierdurch bewirkte geringere Genauigkeit ist in den Anwendungen von
STABILM akzeptabel.

3.3.4 Sichtbarkeit der Suchr aume

Um die Kameras auszwhlen, von denen im aktuellen Interpretationszyklus ein Bild einzuzie-
hen ist, wird fir jede in dem Szenenmodell bekannte Kamerawgemb in deren Sichtbereich
ein Teil des SuchraumésS P sichtbar ist, vgl. Zeilen 11 - 19 im Alg. 3.2. Die kleinste Einheit
des SuchraumeSSP ist hierbei der Suchbereich eines Merkmals eines einzelnen Objektmo-
dellteiles einer der zu detektierenden Objektmodellinstanzen, vgl. Alg. 3.5.

Fiir dieseUberpuifung wird getestet, ob der Sichtstrafilder vom Ursprungp <™ des
Kamerakoordinatensystems durch den Mittelpynk® eines Einzelsuchraumes \auft? ei-
ne der Weltregionenr € SS P, schneidet. Die Weltregionen des Inventars des Szenenmodells
beschreiben hierbei die &ide, die geschlossenearé&i, die Decke und den Boden dealie,
in denen observiert wird. Alle Weltregionen zusammen beschreiben daher den Observierungs-
raumSS P, der Szene. Zwgzlich zu den genannten Weltregionen kann der Observierungsraum
durch weitere “Sichthindernisse”, wie z.B. SahKe eingesclrikt werden. Die Weltregionen,
aus denen sich der Observierungsraum aufbaut, siSTABIL'* als Ebenere IR? definiert
und durch einen Eckpunkt und zwei weitere Vektorem und v bestimmt. Ein Beispiel ist
hierzu in Abb. 3.5 gegeben.

Der Schnittpunk{'* des Sichtstrahls mit der durch die Vektored, # und ¢ bestimmten
Ebene ist durch:

— — o = cam

=i — opcam 4 Nyes - (awcs — DPues ) s

pwcs - wces ﬁ . g‘ wces
. wes wes

mit

g __  7Ssp __ o =cam

Swes T pwcs pwcs

— _ — —

Nwes =  Uwes X Vyes

gegeben, wobeii,,.; der Normalenvektor der Ebene mit Bezug zum Weltkoordinatensystem
wes ist. Faldt man die Vektoredi,, s, Uyes, Mwes als die Basisvektoren eines Orthonormalsy-
stems auf, so kann man entsprechend den Glg. B.4 - B.9 den Rotationsanteil einer Transforma-
tionsmatrix*“*T .., bestimmen. Setzt man den Translationsanteil der Matrix entsprechend des
Vektorsda,,.s, SO beschreibt**T,,., die Transformation zwischen dem Weltkoordinatensystem
und dem auf der Ebene der Weltregion definierten Koordinatensystefi*Nt,., ist die dazu

inverse Transformation bestimmt.

4Vgl. auch die Bestimmung des Sichtstrahls in den Glg. 2.19 - 2.21.
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Abbildung 3.5: Uberpuifung der Sichtbarkeit von Suctuinen.

Transformiert man nuf’ ., @,., unda,., entsprechend:
ﬁairea = py = areaTwcs . ﬁufcs
ﬁarea = Uy = meaTwcs : awcs

s — — area <t
Uarea - Uy - T’U)CS ,U’U)CS

in das neue Koordinatensystem, so gilt:

0

Pe < Uy A
0 <

by Uy

IAIN

falls der Sichtstrah¥ die durcha, @ und v bestimmte Weltregion des Szenenmodells schneidet.
Wenn mindestens ein Sichtstrahl zu den Mittelpunkten der Einzelsustessp;, € SSP

nicht durch eine Weltregiomr; € SSP; des Observierungsraumes des Szenenmodells un-

terbrochen wird, so liegt der Suchrau$$' P in dem Sichtbereich der Kamera und ist somit

sichtbar. Dementsprechend werden all die Kamaradéh Einzug von Bildern ausgeaWit, in

denenSSP sichtbar ist.
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3 Interpretationsprozel3

3.4 Bildverarbeitung

Die in STABIL'* verwendeten Sensoren zur Interpretation der Szene sind CCD-Kameras. Der
Interpretationsprozel3dit sich daher zur Bestimmung der 3D Szenenmerkmale auf 2D Bild-
merkmale. In diesem Kapitel zur Bildverarbeitung wird beschrieben, wie diese Bildmerkmale
gewonnen werden.

Entsprechend dem in Kap. 3.1 dargestellten ProzelRablauf werden in dem Teilschritt der
Bildgenerierung zuachst von den ausgahlten Kameras Bilder eingezogen und auf diesen ei-
ne Bildvorverarbeitung durchgairt. In dem Teilschritt der Detektion werden anschliel3end aus
den vorverarbeiteten Bildern entsprechend der Merkmale der Objektmodellteile die Bildmerk-
male extrahiert. In den folgenden Abschnitten wird auf diese einzelnen Schritte eingegangen,
wobei auf die im Kap. 2.5 aufgestellten Definitionen der Kamera und der Bilderimg in
den Glg. 2.11 und 2.12 zuckgegriffen wird.

Die in STABIL'* verwendete Bildverarbeitungutt sich auf das Bildverarbeitungssystem
HALCON?!. Dies umfaft das Erzeugen der Bilder, die Bildverarbeitungsoperatoren zur Segmen-
tierung der Bilder, die Bestimmung von Maf3zahlen auf den segmentierten Regionen, bis hin zur
Darstellung undJberblendung der Ergebnisse in die Videobilder. Im Rahmen der Entwicklun-
gen zuSTABIL  ist in HALCON die verwendete Kamerakalibrierung integriert worden, vgl.
Anh. C. Desweiteren ist die verwendete adaptive Hintergruradzahg im Rahmen dieser Ar-
beit und der verwendete adaptive Farbklassifikator als OperatbALCON realisiert worden
[Haf99].

3.4.1 Bildeinzug

Im Teilschritt zur Bildgenerierung wird z@achstuberpuift, fur welche im System integrierten
Kameras der aktuelle Suchrau$P P sichtbart ist. Von den ausgellten Kameras mul3 ein
Videobild eingezogen werden. Hierbei ist zwischen verschiedenen Kameratypen zu unterschei-
den.

Wahrend bei den File- und Memory-Cameras jeweils nur die entsprechenden folgenden
Bilder aus dem Speicher zu holen sind, muf3 bei den Live-Cameras das Bild von einer Digi-
talisierungskarteHramegrabbey eingezogen werden. Insbesondere bei der Verwendung von
mehreren Kameras im System muf3, im Hinblick auf die Bestimmung der 3D Szenenmerkmale
Uber einen Stereoansatz, auf eine Zeitgleichheit beim Einziehen der Bilder geachtet werden. Ist
dies nicht gewhrleistet, so kommt es, aufgrund der Bewegung der zu beobachtenden Objekte
und den damit unterschiedlichen Positionen der zu extrahierenden Merkmale in den Bildern, zu
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Szenenmerkmale.

Entsprechend der Videonorm (z.B. PAL) erzeugt eine analoge Videokamera mit einer Bild-
wiederholrate von 25 Vollbildern / Sekunde alle 40 ms ein BiRiese 40 ms werden betidt,
um die Signale zwbertragen. Daher muf beim Start der Aufzeichnubgr eine Digitalisie-
rungskarte jedesmal so lange gewartet werden, bis bei der Sgraigung der Start eines
neuen Bildes signalisiert wird. Diese Wartezeit bgtim Mittel 20 ms. Wird jedoch von meh-
reren Kameras und somit von mehreren Digitalisierungskarten ein Bild eingezogen, so addiert

IHALCON ist ein Produkt der MVTec Software GmbH,uchen, httg//www.mvtec.comHALCON ist aus
dem BildverarbeitungssysteRlORUS, das seit Mitte der 80er Jahre am Lehrstuhl von Prof. Radig an der
Technischen Universit Miinchen entwickelt wurde, hervorgegangen [ELVE3, ES96, ES97]. Anm.: Bild-
verarbeitungssystem ist die gefige Bezeichnung, exakter ist jedoch der Begriff Bildanalysesystem.
2Entsprechend der jeweiligen halben Netzfrequenz ergibt sich in Europa mit der PAL-Norm eine Bildfrequenz
von 25 Hz und in den USA und Japan mit der NTSC-Norm 30 Hz.

76



3.4 Bildverarbeitung

sich jeweils die Wartezeit. Um dies zu vermeiden, werden die Videokameras synchronisiert. Mit
der Synchronisation ist gerleistet, dal? alle im System integrierten Kameras zum gleichen
Zeitpunkt mit dem Auslesen des CCD-Chips und mit der SigiImadtragung eines Videobildes
beginnen.

Um die Zeitgleichheit bei der Aufzeichnung zu garantieren, werden idealerweia&zzus”
lich noch synchronisierbare Digitalisierungskarten verwendet. Bei diesen wird mit einem Sig-
nal (trigger signa) der Bildeinzug angestol3en, die Bilder auf den Digitalisierungskarten zwi-
schengespeichert und dann erst dem Interpretationsprozel zugMegf gestellt. Stehen nur
herkdommliche, unabérigige Digitalisierungskarten zur Vagiing, so muf3 geairleistet wer-
den, dal3 die Digitalisierung mit derukZest noglichen zeitlichen Absiriden erfolgt. Daher
wird, entsprechend dem Alg. 3.2 auch die Bildvorverarbeitumgli& eingezogenen Bilder erst
dann ausgeitirt, wenn alle Bilder im System vorliegen. Es wird daher beim Einziehen der Bil-
der lediglich fir das erzeugte Bildmg die Bildkarale CAN und der Aufnahmezeitpunkt
gesetzt. bi' die Bilder der Kameratypen File- und Memory-Camera ist jeweils bei der vor der
Verarbeitung durchgefirten Aufnahmedff-line Verarbeitung) auf die Zeitgleichheit zu achten.

Die zum Aufnahmezeitpunkt geltenden Kameraparameter des verwendeten Kameramodells
camPar und camPose werden den erzeugten Bildern ebenfalls baigefRir statiorare Ka-
meras sind diese Parameter zuvor durch den Prozel3 der Kamerakalibrierung ermittelt worden.
Bei der Verwendung von aktiven Kameras muf3 jedochajelgistet sein, dal? zum Aufnahme-
zeitpunkt eine gltige Kalibrierung vorliegt.

3.4.2 Bildvorverarbeitung

Auf den eingezogenen Bildern wird unmittelbar nach dem Einzug mit den der entsprechenden
Kameracam; € C AM bekannten Bildverarbeitungsoperatoigf) € I P und Klassifikatoren
clc®i e C'LC eine Vorverarbeitung ausgéfit. Diese Vorverarbeitung wird als sdgw-level
Verarbeitung bezeichnet, da hier nur auf der Ebene der Bildpunkte eine Bildverbesserung oder
Segmentierung des Bildes vorgenommen wird und generell noch kein Modellwissen verwendet
wird. Eine Ausnahme bildet die Projektion der Suaalmie, die den Kameras bekannt sind.

Die durch die Vorverarbeitung verbesserten Bilder und die durch die Segmentierung er-
zeugten Bildregionen mit entsprechenden Eigenschaften / Attributen dienen als Grundlage der
Extraktion der Bildmerkmale im weiteren Interpretationsprozel3.

Bildverbesserung

Die einer Kamera zugehigen Bildverarbeitungsoperatord® = {ip;(.),...,ip,(.)} zur
Bildverbesserung sind z.B. Operatoren zur Kontrastaekstig oder zur Beseitigung des
Interlace Effektes. Es kihnen den Kameras jedoch weitdogv-level Operatoren zur Bildver-
besserung zugeordnet werden, wenn dieslié eigentliche Extraktion der Bildmerkmale not-
wendig ist.

Kontrastverstarkung: Hauptsichlich Bildverarbeitungsoperatoren, die anhand von Gradien-
tenverfahren Bildkanten suchen und Operatoren zur Texturanalyseidesn Bilder, deren
Grauwerthistogramm eine gleiclafdige Ausnutzung des Grauwertspektrums zeigt. Es ist je-
doch Hufig durch ungleichaf3ige oder schwankende Beleuchtung bei der Aufnahme bedingt,
dafd der obere (helle) und der untere (dunkle) Bereich des Spektrums nicht genutzt wird. Mit
einer Kontrastversrkung / Kontrastoptimierun@f3t sich der Grauwertverlauf \ardern. Hier-

bei wird zwischen dem Aufhellen, dem Abdunkeln und der Kontrastarhg der Bilder unter-
schieden. Dementsprechend werden hierzu unterschiedliche Kennlinien verwendet, [Ric95].
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Es ist zu beachten, daf’ durch diese Verfahren der Informationsgehalt des Bildes nicht ver-
bessert werden kann, es wird lediglich die Darstellung im Grauwertbereiemadert. Da-
her ist vorrangig Gif optimale Aufnahmebedingungen zu sorgen. Das bedeutet, daf? die Szene
maoglichst gleichmaRig auszuleuchten ist und die Blende der Optik gerade soweffreen’ist,
daR keindJberstrahlungen auftreten.

Neben der Kontrastverstkung durch Bildverarbeitungsoperatoren gibt es noch drei weitere
Methoden zu einer optimalen Ausnutzung des Grauwertspektrums: ErstensrkObjektive
mit einer automatischen videosignal-gesteuerten Blende verwendet werden. Zweitens ist eine
Signalanpassung/-veaKung in allen modernen Kameras vorhanden. Drittens kann die Sig-
nalverséirkung auch noch in einigen Digitalisierungskarten vorgenommen werden. Die Signal-
verstrkung ist alsutomatic gain controfAGC) bekannt. Die beiden letzten Methoden bringen
keinen weiteren Informationsgewinn und sind daher direkt mit den Bildverarbeitungsoperatoren
zur Kontrastverstikung zu vergleichen. Die automatische Blendensteuerung optimiert dagegen
die auf den CCD-Chip der Kamera einfallende Lichtmenge.

Im Hinblick auf die inSTABILY verwendeten Methoden zur Segmentierung der Bilder sei
hier darauf hingewiesen, dal3 bei adaptiven Verfahren eine dynamische und sich somit in der
Kennlinie veenderliche Kontrastvemstkung nicht verwendet werden kann. Daher ist auf ei-
ne Signalverstikung und automatische Blendensteuerung zu verzichten. Das Gleiche gilt f~
einen automatischen Weil3abgleich bei Farbkameras. Hierbei wird in allen drei Faldskan™
(Rot-, Guin-, Blau-Kanal) quasi eine Kontrastoptimierung vorgenommen, so dal3 selbst bei
unterschiedlicher Farbe der Beleuchtung uabefin mittlerer Farbwert des Bildes erhalten
bleibt.

Beseitigung des Interlace-EffektesVon analogen Videokameras werden mit einer Frequenz
von 25 oder 30 Hz Vollbilder erzeudtledoch teilt sich ein \Vollbildftame in zwei Halbbilder

(field9 — jeweils aus den Zeilen mit geraden und ungeraden Zeilennummern. Entsprechend der
Videonorm werden die beiden Halbbilder im Videosignal nacheinanbertragen. Dement-
sprechend werden bei herkmlichen Kameras auch die Elemente einer Spalte des CCD-Chips
zweier aufeinanderfolgender Zeilen mit einem Versatz von 40 oder 33.3 ms ausgelesen, [Sei99].
Das hat zur Folge, dal3 bei schnellen Objektbewegungen, besonders bei einer Bewegungsrich-
tung in Richtung der horizontalen Ausdehnung des CCD-Chips, scheinbar ein horizontaler Ver-
satz zwischen zwei aufeinander folgenden Bildzeilen entsteht, detetkce Effekt bezeich-

net wird.

Man begegnet dem Interlace-Effekt, indem man z.B. durch eine Interpolation zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zeilen diese quasi gegeneinander verschiebt. Eine weitgiehkéit
besteht darin, generell nur jede zweite Zeile die Bildverarbeitung zu verwenden oder eine
Zeilendoppelung vorzunehmen, [Ric95]. Es ist bei dieseandeiung der Bildinhalte darauf
zu achten, inwieweit diese einen EinfluR auf die inneren Kameraparametétar haben.

Auch hier gibt es Mglichkeiten, den Interlace-Effekt bei der Aufnahmeeinheit zu unter-
driicken. Zum einen besteht bei den meisten Kameras dglibhikeit, durch die Wahl einer
kurzen Belichtungszeitsfiutte) die Zeit zu verkirzen, mit der der CCD-Chip belichtet wird.
Damit wird zudem noch erreicht, daf3 auch die “Verwischung” innerhalb einer Zeile verringert
wird. Die Reduzierung der Belichtungszeit ist jedoch gleichzusetzen mit einer Verringerung der
Beleuchtungssrke; daher ist bei kurzen Belichtungszeitandine ausreichend gute Beleuch-
tung zu sorgen. Wird jedoch nur die Blende weitenffy@et, so reduziert sich der Tiefensofe-
bereich.

3Vgl. auch Anm. auf S. 76.
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3.4 Bildverarbeitung

Die zweite Moglichkeit bietenprogressive-scaKameras, die in zunehmendem Mal3e an-
geboten werden. Bei diesen Kameras wird der Interlace-Effekt gezielt dadurch umgangen, dai3
zwei aufeinander folgende Bildzeilen auch nacheinander ausgelesen werden. Dies ist insbeson-
dere dann sinnvoll, wenn statt der analogen Videosigr&tiagung und anschlieender Digi-
talisierung in der Digitalisierungskarte des Rechners, die Digitalisierung direkt in der Kamera
erfolgt und die digitalen Signale der Bildpunkiber eine Schnittstellenkarte in den Rechner
gelangen. Man spricht dann von Digitalkametas.

Segmentierung

Die Segmentierung der Videobilder anhand der Klassifikatotetis ¢ C'LC, die der ent-
sprechenden Kamera bekannt sind, erfolgt auf den korrigierten und verbesserten Bildern.
Mit den Klassifikatoren werden die einzelnen Bildpunkte des Bildes zu Regionen mit glei-
chen Eigenschaften / Attributen zusammengefaf3t. So werd8MABIL* durch eine Vorder-

/ Hintergrundsegmentierung zatist tir die Bilder Regionen bestimmt, in denen aufgrund
von Vernderungen in den Bildern einer Bildfolge Objekte zu erwarten sind. Diese Re-
gionen werden entsprechend des Attributes “dem Vordergrund atigéhii REGV9) =

{reg"?, ... regl/?} vereinigt.
Desweiteren werden anhand des 3D SuchrausiteB, der der Kamera bekannt ist, ent-
sprechend projizierte Bildregiond®EG**?) = {reg(>P1) ... reg**P=)} gebildet. Auchuber

diese Regionen wird das Bild auf Bereiche beachkt; in denen Objekte zu erwarten sind,

nur dafd hier durch die vorhergesagten Saahré auch Modellwissen verwendet wird. Die
Einscheinkung der Bilder auf die RegionddFG/9) und REG®*P) wird auch als Aufmerk-
samkeitssteuerungegion of interrest bezeichnet. Die weiteren Bildverarbeitungsoperatoren
werden daher nur noch in der Schnittmenge dieser Bildregionen angewendet, wodurch eine
Beschleunigung der weiteren Verarbeitung erreicht wird.

Ein wichtiges Merkmal, das iSTABIL'* Verwendung findet, ist die Farbe von Objektmo-
dellteilen oder von Markierungen der Gelenke. Daher ist den Kameras ein adaptiver Farbklassi-
fikator clc®" zur Bestimmung von Bildregionen mit gleicher Farbe bekannt, so daR dem Bild
z.B. RegioneEG Y, REG ) oder REG skincolored) zygeordnet werdendkinen. Die an-
gesprochenen drei Segmentierungen werden in den folgenden Abschnitten &utererl”

Vorder- / Hintergrundsegmentierung: Zur Segmentierung des Bildes in eine Vorder- und Hin-
tergrundregion wird irSTABILY* ein adaptiver Hintergrundsatver verwendet Hierbei wird

fur jeden Bildpunkt ein Filter zur Settzung des Grauwertes des Bildhintergrundes verwendet.
Der Filter basiert auf der Theorie des in [Kal60] vorgestellten Kalmanfilters. Der eingesetz-
te Filter verwendet hierbei einen Zustandsveltom dem der eigentliche Grauwert und die
zeitliche Anderung (erste Ableitung) des Grauwertes abgebildet ist. Entsprechend einer Mo-
dellvorstellung des Grauwertverhaltens in einer Systemmadtrisrd ein neuer Systemzustand

g vorhergesagt. Der vorhergesagte Wert wird mit dem gemessenen Gragawusreéinem Kanal

can; € CAN des aktuellen Bildesang verglichen® Ist die Abweichung klein, dann geht man

“Digitalkameras, bei denen anstelle eines analogen Videosignals direkt ein Feld von digitalen Bildpunkten abge-
griffen werden kann, sind nicht mit Kameras zu verwechseln, die ledighbein €ine digitale Ansteuerung oder
eine Bildverbesserung mit digitalen Signalprozessorergerf.

SEine Gegenberstellung von verschiedenen weiteren Algorithmen zur Vorder- / Hintergrundsegmentierung fin-
det sich in [TKBM99].

6Sind mehrere Farbkale vorhanden, so kann der Filter auf allen Kkm'angewendet werden und die Vorder-
/ Hintergrundentscheidung mit den Ergebnissen in allendk@ngetroffen werden, vgl. [Sti96]. In vielen An-
wendungen reicht es jedoch aus, einen Kanal zu verwenden oder zuvor aus drei &arbkamGrauwertbild
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Abbildung 3.6: Schematische Blockdarstellung des Kalmanfilters zua&ehg der Grauwer-
te des Hintergrundbildes.

davon aus, daR weiterhin in dem Bildpunkt Hintergrund abgebildet wird. Die kigiderung,
die zum einen von nicht zu vermeidenden Kamerarauschen odelictah Beleuchtungside-
rungen verursacht sind, werden in den neuen Zustandsvektor adaptiert, d.h. es wird die Vorher-
sage mit einem grof3en Kalman-Ga&multipliziert und zur Vorhersage hinzuaddiert, vgl. Abb.
3.6.

Ist die Abweichung zwischen Vorhersage und gemessenem Grauwert jed@dr gts ein
zu bestimmender Schwellenwethieshold, so geht man davon aus, daf3 in dem Bildpunkt
nicht mehr der Hintergrund abgebildet wird, sondern der Hintergrund von einem Objekt im
Vordergrund verdeckt wird. GroRe Grauvwartierungen, die somit, entsprechend der Modell-
vorstellung, zu Objekten im Vordergrund gehii, werden langsamer oder nicht in das gatch”
te Hintergrundbild adaptiert. Hierzu wird dann ein anderes Kalman-Gain bestimmt und die
Differenz zwischen Sdtzwertg und Mel3werty entsprechend anders gewichtet. Bei der Be-
stimmung des zu verwendenden Kalman-G&iaif Calculatior) wird somit zwischen einer
Zuordnung des Bildpunktes zu Vorder- oder Hintergrund unterschieden.

Zur Bestimmung der Vordergrundregion wird die Differathzwischen dem Grauwert
des Bildpunktes im aktuellen Bild und dem geatdtén Grauwer§ des Hintergrundes gebil-
det. Ist die Differenz gif3er als ein zu bestimmender Schwellenwert, so wird der Bildpunkt mit
m(t) = 1 “als zur Vordergrundregion zugehg” bezeichnet.In Abb. 3.8 (a) ist die Vorder-
grundregion eingezeichnet, die sich durch die eine sich im Raum bewegende Person ergibt. Man
erkennt zum einen, dald die Region des Objektes nicht komplett, d.hagbitjl als Vorder-
grund gekennzeichnet wurde. Dies hautét sich auf teilweise geringe Differenzen zwischen
den Grauwerten eines Bildpunktes im gestekeén Hintergrundbild und im aktuellen Bild. Zum
anderen sind im Bild noch weitere vereinzelte Bildpunkte als Vordergrund gekennzeichnent.
Diese beruhen auf dem Rauschen im Kamerasignal. Um eineaetiilé Vordergrundregion
des Objektes zu erhalten, werden mit morphologischen Operatoren vereinzelte Punkte elimi-
niert und Llicken geschlossén

zu bestimmen, vgl. [Haf99].

"m(t) € [0:1].

8Hier werden die biaien morphologischen Operationen “Opening” und “Closing” mit runden Masken verwen-
det, [Hab91].
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Abbildung 3.7: Schematische Projektion (a) kugaifiiger und (b) zylindrischer Einzel-
suchdume.

Der hier verwendete Ansatz wurde unspglich in [KvB90] vorgestellt und im Rahmen des
Projektes zuSTABIL™ fur die Anforderungen der Personendetektion und -verfolgung ange-
palit. Die exakte Arbeitsweise der realisierten Hintergruratzcing ist ausftirlich in [RMK95]
veroffentlicht worden. Ergitizende Untersuchungen, insbesondere zur Wahl der Parameter der
Systemmatrix4 und deren Abhaigigkeit von siclaindernder Bildwiederholrate sind in [Sta99]
zu finden. Desweiteren ist in [Ebe99] eine Erweiterung desidust nur @i statiordre Kame-
ras geltenden Ansatzes auf Kuppelkameras zu fidd@ort werden einzelne Hintergrundbilder
auf eine Halbkugel projiziert, so dal3 ein komplettes HintergrundhitddEn Schwenk- und
Neigebereich der Kuppelkamera gebildet wird, vgl. auch [WM96].

Projektion der Suchraume: Um die Bilder von den Kameras auf Regionen einzuaoken,

in denen Objektmodellinstanzen und initial Objektmodelle erwartet werden, werden die 3D

Einzelsuchaumessp; € SSP der Objektmodellteile in die Bilder projiziert. Die Projektion der

3D Suchaume in 2D Regionen im Bild erfolgt anhand der Projektionsgleichungen 2.13 - 2.18.
Fir die kugelbrmigen Suchaiime, die it die primaren Merkmale irSTABIL ™ gebildet

werden, ergibt sich eine einfache Projektion: Es mufdifé entsprechende kremsfiiige Regi-

on der Mittelpunkt und der Radius bestimmt werden, vgl. Abb. 3.7 (a). Hierzu wird der Mittel-

punktp? des Suchraumes in das Kamerakoordinatensyatemtransformiert und ein weite-

wces

rer Punktp,” = im Abstand des Radius, vom Mittelpunkt z.B. entsprechend:
ﬁctzm = ﬁc?zm + T'(3d) * []-7 07 O]T
mit
ﬁc(c)zm = CamTU)CS ’ ﬁu())cs
gebildet® Der Radiusryp, der kreisbrmigen Region ergibt sich aus der euklid’schen Distanz
zwischen den Projektionen vgif, . undp?” .
Fur die sekundien Merkmale werden die Suaurme entsprechend der geometrischen Pri-
mitiven der Objektmodellteile gebildet. Die kugaifiiigen Suchatime ftir die elliptischen
Korperwvol,.; werden wie vorstehend angegeben projizietr: &ie Volumenkiper voly,.cone

9Es ist jedem Bildpunkt ein Filter und somit ein Hintergrundbildpunkt zugeordwetert sich der abgebildete
Bildausschnitt aufgrund von Kamerabewegungen, so muf3 dieser vandémingen im Hintergund und von
Veranderungen durch Objekte im Vordergrund unterschieden weiatamek:

OHjer ist ein Punkt auf dem Kugelrand geflt worden, der in der Projektion (im Bild) rechts von dem Mittel-
punkt zu liegen kommt, vgl. auch Abb. 3.7.
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mussen zylindrische Sudime projiziert werden. Diese Suelriie werden, im Hinblick auf
eine algorithmisch einfache Projektion, durch zwei senkrecht zueinander stehanberin-
gerdhert. Die Schnittlinie zwischen den beidera¢tién veduft auf der Rotationsachse des
zylindrischen Suchraumes, vgl. Abb. 3.7.

Es werden von jeder &the jeweils die vier Eckpunkte ins Bild projiziert. Die projizier-
ten Punkte begrenzen eine viereckige Region. Beide einzelne Regionen werden schliel3lich zu
einer gemeinsamen Region vereinigt, die dann die aadggté Projektion des zylindrischen
Suchraumes repséentiert. Entsprechend der gdviten Approximation des Zylinders durch
zwei Flachen, kann die Gffe der projizierten Region je nach Orientierung dexck€n im
Raum variieren. huft die optische Achse#.,,,) parallel zu dem Normalenvektor auf einer
der beiden Fdthen, so hat die projizierte Region eine Breite entsprechend der Zylinderbrei-
te. Dreht man nun die beidendéfien um die Rotationsachse des Zylinders, so daf3 die opti-
sche Achse einen Winket 0 mit dem Normalenvektor bildet, so verkleinert sich die Breite
der Region. Bei einem Winkel voth° erreicht die Breite nur nochl—2 der maximalen Brei-
te. Entsprechend dieser Variakalitder projizierten Suchtime ist gei der Bestimmung der
SuchraumgpRRe fir die sekundien Merkmale ein @f3erer Durchmesser zu lbeKsichtigen.

Es wird ebenso vernadsdsigt, daf’ bei einer Blickrichtung der optischen Achse, die auf der
Rotationsachse des Zylinders \aarit, die Projektionen der &hen zu Linien werden. Dieser

Fall kann bei der Verwendung der zylindrischen Sactné {ir die sekundien Merkmale in
STABILM vernachéissigt werden, da jeweils in Richtung der Rotationsachse der Suchraum des
Vorganger- oder Nachfolgeobjektmodellteils zu liegen kommt. Durch diese &ucie wird

dann die entsprechende Bildregion&G(**?) aufgenommen.

Bei der vorgestellten Projektion der kugwifiigen und zylindrischen Sucuine wird je-
weils nur tr die projizierten Punkte die 3D / 2D Abbildung konsequent entsprechend des Ka-
meramodells durchgefiit. Die Erzeugung eines Kreises als Projektion der Kugel und die Er-
zeugung von Polygonen aus den projizierten Eckpunkten der beidendf vernachbsigt die
im Kameramodell bercksichtigte Verzerrung. Nachdem die zu projizierendemp€ir schon
eine Anrgherung sind, kann, solang keine extrem weitwinkligen Objektive mit extremer Ver-
zerrung verwendet werden, der durch die Vernassitjung der Verzerrung entstehende Fehler
in Kauf genommen werden.

Adaptive Farbklassifikation: 1 Wie Hafner in seiner Arbeit zu dem BITABIL"* verwendeten
adaptiven Farbklassifikator [Haf99] angemerkt hat, hat Farbe als Objektmétkaeal ent-
scheidenden Vorteil einer vergleichsweise hohen RobusthefrizErungen von Umgebungs-
parametern, so dal’ auch bei Beleuchtangsfungen eine stabile Objektverfolgunggiich
ist. Daher &3t sich Farbe ideal als Attribut der Modellmerkmale zur Objektdetektion und -
verfolgung in natiflicher Umgebung verwendéa.

Gegeniber derublichen Segmentierungsalgorithmen, bei denen eine reamdoiriordnung
von Bildpunkten zu Regionen im Bild vorgenommen wird, wird bei der Farbklassifikation ei-
ne Zuordnung der Bildpunkte zu Klassen in einem Merkmalsraum durnchgeBasierend
auf der Annahme, dafl3 Farben in kameragenerierten Bildern einer mehrdimensionalen Normal-
verteilung folgen, wird eine stochastische Klassifikation der Farben imIség;-Farbraum
nach Ohta [OKS80] vorgenommen, der sich aus &&BiB-Farbraum Rot-Grin-Blay wie folgt

1v/gl. zu diesem Abschnitt auch [HKM95], [HM96], [HM97] und die Ausfiungen in [RMR 99].

12Farbe ist ein Basisattribut der BTABIL eingefihrten Modell-, Szenen- und Bildmerkmale.

13vgl. Anwendung zur Personendetektion in Kap. 4.2, bei der dem Objektmodellteil des Kopfes eine “hautfarbe-
ne” 3D Ellipse zugeordnet ist und Kap. 4.3.1 zur Anwendung der Bewegungserfassung, bei der die Gelenke
mit farbigen Bindern markiert sind.
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transformierendllt:

[1 R+§+B
— R—B

I = 57

[3 2G—R—B

Mit dem I, I, I5-Farbraum steht ein Farbraum zur \egting, in dem sich kompakte Farb-
klassen bilden, die sich somit separieren lassen. Ferner treten keine Siatedanté in den
bekanntend SV (hue saturation valueund H ST (hue saturation intensijyFarbdumen auf.

Der I, I, I5-Farbraum ist zudem, im Gegensatz zu @B Farbdumen ¢ommission interna-
tionale de I'eclairg, ein beziglich einer effizienten Transformation linearer Farbraum. Wei-
terhin wird in dem ersten Kandl, die Helligkeit kodiert, so dal3 die Farbinformation in den
Kandlen I, und I3 reprasentiert wird. Hiermit ist eine Datenreduktion erreicht worden, so dafl3
die Farbklassen als 2D Normalverteilungen esgritiert werdenddinen. Entsprechend ist ei-
ne Farbklass@; mit einem zweidimensionalen Merkmalsvek&adurch die zweidimensionale
Gauf’sche Dichtefunktion:
S . 1 _1

p(C|Q/€) —p(C|,U,k,Kk) - 27\/@ e 2
bestimmt. Hierbei isji, der Mittelwert der Farbklasse (Mittelpunkt der Farbklasselji-
Raum) undk,, die Kovarianzmatrix, mit der die Ausdehnung und die Orientierung der Klasse
Qg im I,I3-Raum angegeben ist. Jeo§er der Wert der Dichtg(c|);,) fur einen Merkmals-
vektorcist, um so goRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dal? der Farbwert desprdsentiert, der
Klasse(2, angelort.

Die Segmentierung der Farbklassen basiert auf der Bayes’'schen Entscheidungstheorie. Hier-
zu wird die Segmentierung vonFarben inn Farbklassef2,, A = 1, ... ,n und einer zuatzli-
chen Rickweisungsklass@, anhand der Entscheidungsreggl, |c¢) durchgefihrt. Aufgrund
einer Vereinfachung der GauR3'schen Dichtefunki@#<2;) durch:

d(¢|u) = In(det Ky) + (€ — /i) K ' (€ — i)
ergibt sich fir die Entscheidungsreg&((2, |c):

Pk d(5|Q]¢) = maXx=1..n Px d(8|Q)\)

mit
3(2|7) = 1, sonst
Hierbeiistp, d(¢|Q2,), A = 1,... ,n die a-priori Wahrscheinlichkeit jeweils derFarbklassen.

Diese Entscheidung wirduf jeden Bildpunkt durchgefirt; hierbei wird zuachst entspre-
chend der Farbraumtransformation der entsprechende Merkmalsvegedildet. Fii ¢ wird
dann die maximale gewichtete Klassenwahrscheinlichkeitc|(2;) bestimmt, d.h. es wird die
Klasse bestimmt, in def am wahrscheinlichsten liegt. Entsprechend der Bayes’schen Kosten-
funktionen werden noch die Kosten der Falschklassifikation minimiert, indem iaddgKeit
der Wahrscheinlichkeit entschieden wird, ®ber Klass&?, oder der Rickweisungsklasse,
zugeordnet wird. Hierbeiist € [0, 1] ein Rickweisungsparameter, mitdem der Grad deciR”
weisung bestimmt wird. Je g8ers wird, um so mehr Merkmalsvektoren werden, falls diese
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit einer Klasse zugeordnet werdend«, zunckgewiesen.
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(a) (b)

Abbildung 3.8: (a) Anwendung der Vorder- / Hintergrundsegmentierung, und (b) Anwendung
der Farbklassifikationuf” die Farbklasse “Hautfarbe”; die weilien Regionen
REGUY9 und REGGkincolored) sind dem, hier als Grauwertbild dargestellten,
Originalfarbbildiuberlagert.

Damit die Bildpunkte gleicher Farbe auch bei sicharetérnden Beleuchtungsvaitmissen
der gleichen Farbklasse zugewiesen werden, stellt [Haf9Qjeenvachtes Lernen zur Adapti-
on der Klassenparameter vor. Hierbei wird ein iterativer Ansatz zum entscheitdhamgsiChten
Lernen verwendet, indem bei der Klassifikation in aufeinanderfolgenden Bildern einer Bild-
folge die Veenderungen in den Mittelwertefy,, der Kovarianzmatrizer',, aber auch den
Wahrscheinlichkeiten der Klassenzugegkeit flir einen Merkmalsvektaf angepalit werden.
Hierbei vedndert sichdif die Klassen die Lage iy 75-Raum, die Gol3e und die Form.

Welche Farben zu segmentieren sind, ergibt sicBTABIL™ aus den Attributen der ver-
wendeten Modellmerkmale. Jedoch sind die Parameter der Farbklassen, wie der Mifiglwert
die Kovarianzmatrix, und die a-priori Wahrscheinlichkeit,) von den einzelnen Kameras,
der Signalibertragung und Digitalisierungskarte abigig. Daher werderuf jede Kamera in
STABIL  alle zu klassifizierenden Farbklassen initial einzeln angefér8omit muR jeder
Kameracam; € CAM ein Farbklassifikator als einer der Klassifikator@r®r ¢ CLC;
zugewiesen werdenuf'den dann jeweils die Parameter der zu segmentierenden Farbklassen
bekannt sein m$sen. Jeder Kamera sind somit “Farbewor; € COL bekannt. Die Farben
in COLOR variieren entsprechend der in den Anwendungen verwendeteangmiierkmale
der Objektmodellteile.

Bei der Wahl der zu verwendenden Farben ist aufgrund einer robusten Separierbarkeit der
Farbklassen darauf zu achten, dal3 die Farbklassen naghidiKeit im I;/3-Raum Bumlich
weit auseinander liegen. Hierauf hat die Farbtemperatur der Beleuchtung neben dem Weil3ab-
gleich der Kamera erheblichen Einflul3. Zudem ist darauf zu achten, daf? die Szene gliégchm”
ausgeleuchtet ist und die Dynamik des Kamerasignals optimal ausgenutzt wird, delrebei
strahlung (zu hell) fallen die Farbklassen in der Mitte dgs-Raumes auf der sog. “Unbunt”-
Geraden zusammen. Ist die Ausleuchtung zu gering oder die Blende zu weit geschlossen, dann
wandern die Farbklassen im Farbraum acimst nach auf3en und entarten; dies tedet sich

YF{r die Trainingsphase werden in Testaufnahmerasgntative Bildregionen manuell ausgeit.
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in der gevahlten Farbraumtransformation. Denn ist aufgrund des niedrigen Signalpegels einer
der Kardle = 0, so kommt der transformierte Bildpunkt auf dem Rand fids-Raumes zu
liegen. Sinnvollerweise wird die Klassifikation erst ab einem bestimmten Signalpegel in allen
drei Farbkaalen RGB) zugelasserr

In Abb. 3.8 (b) ist das Klassifikationsergebnig tdie Farbe “Hautfarbe” dargestellt. Die
Klassifikation ist nur auf den Bildbereichégt=G(/9), die als Vordergrund segmentiert worden
sind, durchgafhrt worden, vgl. Abb. 3.8 (a). Durch diese Zusatzinformation wird zum einen die
Klassifikation beschleunigt, zum anderen wird sie robuster. Denn “hautfarbene” Bildbereiche,
die zum Hintergrund und somit nicht zu den zu detektierenden Objektemegetverden nicht
in die Farbklassifikation einbezogerureine derartige Einscankung des Segmentierungsbe-
reiches eignet sich auch die Region des Suchbereighas**»).

3.4.3 Extraktion von Bildmerkmalen

Die eigentliche Extraktion der 2D Bildmerkmaieavird durch die Objektmodellteile selbst in-
itilert. Hierzu sind den priraien Merkmalerf der Objektmodellteile, entsprechend den ver-
schiedenen Attributeattr™ der zugebiigen Modellmerkmalen, verschiedene Bildverarbei-
tungsoperatorefp(.) € IP zugeordnet. Mit diesen Operatoren werden die 2D Bildmerkmale

in den Videobildern entsprechend den zugréen Attributenattr! extrahiert. Die Extraktion

wird auf den, im Interpretationsschritt der Bildgenerierung eingezogenen und vorverarbeiteten
Bildern, durchgaihrt. Somit stehen hierzu die Segmentationsergebnisse in Form der Regionen
REGU9 REGG) und REG(“ler) . REGlor) mit color, € COLOR zur Verfligung.

Vgl. hierzu auch die Zeilen 5 - 15 im Alg. 3.3 zur Detektion im Interpretationszyklus.

Aufgrund der in Kap. 4 beschriebenen Anwendungen bestirsich in den folgenden
Abschnitten die Darstellung auf die Bildmerkmale der farbigen Ellipsen, kmerg§ien Land-
marken und einer einfachen manuellen Markierung von Bildpunkten. Es ist in der Struktur von
STABIL'* jedoch einfach mglich, die Anzahl der verschiedenen Bildmerkmale zwbeni. Es
missen hierzu die entsprechenden Bildverarbeitungsoperatéren{ip;(.), ... ,ip,(.)} den
primaren Merkmalen der Objektmodellteile zugeordnet werden, wie in Kap. 2.4uztem.”

Allen Bildmerkmalen ist gemeinsam, daR sie einen Bildpuik} bestimmen, der die Po-
sition des Merkmals im Bild angibt.Uf den im InterpretationsprozeR notwendidéiergang
von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Szenenmerkmalen wird zu jedem Bildmerkmal ein 3D
Sichtstrahl beatigt. Daher werden jedem Bildmerkmal atiglich zupj,,, noch die Kamera-
parameteram Par und camPose mitgegeben. Die Kameraparameter werden von dem Bild
img Ubernommen, auf dem die Bildverarbeitungsoperatgsém.g) € I P zur Extraktion des
Bildmerkmals ausgetirt werden.

Farbellipsen

Zu einem 3D Modellmerkmal eines farbigen Ellipsoiden muf3 in den Videobildern, entspre-
chend der Projektion ein 2D Bildmerkmal in Form einer Ellipse extrahiert werden. Diese Merk-
male werden in den schon genannten Anwendungen zur Bestimmung des Objektmodellteiles
des Kopfes als “hautfarbener” Ellipsoid und der mit farbigem&&rn markierten Gelenke ver-

15E(r die Verwendung des Merkmals Farbe muR dabeatfisreichende Beleuchtung gesorgt werden, denn sonst
gilt fur den Farbklassifikator “Nachts sind alle Katzen grau” — entsprechend des Sprichwortes.
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wendet. Eine Farbellipse zeichnet sichatizéch zu dem Mittelpunkg;,,,, noch durch folgende
Attribute aus:

die Zugelorigkeit seiner Bildpunkte zu einer Farbklasse entsprechend einer dedobg

der Giol3e der Flichea seiner Region (Anzahl der Bildpunkte),

zwei, die geometrische Form bestimmende, Halbmesses und
e einen Winkelp, der die Orientierung der Ellipse angibt.

Diese Attribute werden bei der Extraktion bestimmt. Um die Zugigikéit zu einer Farb-
klasse zu gewafirleisten, werden die weiteren Operatoren nur auf die Einzelregi@rgge‘iLf’” €
REG®'+, die durch die Farbklassifikation aus der Bildvorverarbeitung bestimmt worden sind,
angewendet. Das Basisattribut der farbigen Ellipsen ist die Zuggdeit zu einer Farbklasse.

Alle weiteren Attribute sind Mal3zahlen und lassen sich durch Vermessung der Ellipsen bestim-
men, die durch geeignete Operatoren an die Regionen angepasst worden sind.

Landmarken

Neben den “natflichen” Merkmalen eines Objektesiien auch Wristlich Markierungen vor-
genommen werden. Man spricht dann von Landmarken. Hier kann man zum einen Farbmar-
kierungen verwenden, die dann im Videobild als Farbellipsen extrahiert werden. Zum anderen
konnen schwarz-weil3e kremsfhige Landmarken verwendet werden. Die Marken zeichnen sich
dadurch aus, daR3 ein heller (wei3er) Kreis von einem dunklen (schwarzer) Rand umgeben ist.
Diese Art der Markierung bescimkt die noglichen Bewegungsrichtungen der Objekte, in-
dem die Marken nur eine 2D Ausggiing haben und nahezu von vorne im Bild zu sehen sein
mussen. Jedoch kann diese Art der Markierung auch auf Bildern mit nur einem Kanal, einem
sog. Grauwertbild extrahiert werden und haben daher in bestimmten Anwendungen durchaus
ihre Berechtigung.

Die kreisibrmige Landmarke als Modellmerkmal muf3 im Videobild als helle koersfge
Region extrahiert werden. Die kretsfiige Region zeichnet sich zatglich zu dem Mittelpunkt
Pimg durch folgende Attribute aus:

¢ “ist eine helle Region mit dunklem Rand”,
e die Giol3e der Fichea seiner Region / Anzahl der Bildpunkte,
e der Radius der Region,

einem Mal3 der Kompaktheit,
e einem Mafl der Anisometrie und
einem Mal der Zirkularét

aus.

Zur Bestimmung der Regionen wird auf dem Kanak, des Grauwertbildesng ein dyna-
misches Schwellenwertverfahren zur Segmentierung angewendet. Das Schwellenwertverfahren
verwendet als Referenz zur Bestimmung der Schwellen dasittetgl tiefpassgefilterte Bild.
Hierzu wird eine Géttungsmaske verwendet, die ureefder Gol3e der zu erwartenden Re-
gionen entsprechen sollte. Das Basisattribut, das zur Gruppierung der Merkmale verwendet
wird ist die Beschreibung “ist eine helle Region mit dunklem Rand”, alle weiteren Attribute
werden als Formmerkmale auf den so erhaltenen Regionen bestimmt.
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Manuelle Auswahl

Als ein weiteres Merkmal kann zu Testzwecken oder zur manuellen Korrektur der automati-
schen Interpretation die Auswahl bestimmter Bildpunkte als Bildmerkmal verwendet werden.
Hierbei wird mit dem Zeige- u. Eingabegg®’am Bildschirm im dargestellten Videobild ein

Bildpunkt markiert. Das so “eingegebene” Bildmerkmal zeichnet sich nur durch seine Position
Pimg Und durch das Basisattribut “ist eine manuelle Auswahl” aus. Es sind keine Mal3zahlen als

weitere Attribute zu bestimmen.

8Computer-Maus.
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3.5 2D/ 3D Ubergang

Nach dem Schritt der Extraktion der 2D Bildmerkmale aus den Videobildern werden in
STABIC* im Interpretationszyklus entsprechend des Alg. 3.3 die 3D Szenenmerkmale be-
stimmt, um diese dann bei der Generierung der Hypothesen den 3D Modellmerkmalen zuzu-
ordnen. Der 2D / 3Jbergang ist in Zeile 16 jedoch nuraglich, wenn hierzu kein Wissen des
Objektmodells verwendet werden mul3. Ist dies der Fall, so werden die 3D Szenenmerkmale
erst bei der Zuordnung zu den Modellmerkmalen bestimmt. Hiermit unterscheiden sich zwei
verschiedene iSTABIL'* realisierte Anatze zum 2D / 3DJbergang.

Dies ist zum einen ein monokularer Ansatz (Mono-Ansatz) und ein binokularer Ansatz (Ste-
reoansatz). Diese beiden Axizé werden in den folgenden Abschnitteraatért, wobei auf die
Definition der 2D Bildmerkmale und 3D Szenenmerkmale aus Kap. 2u4tkgegriffen wird.

Zuvor wird noch erdiutert, wie inSTABILY T zwischen beiden Arazen in einem Interpretati-
onszyklus unterschieden wird und wie diese kombiniert verwendet wenderek’

3.5.1 Unterscheidung zwischen Mono und Stereo

Sind 2D Bildmerkmale eines zugetigen 3D Szenenmerkmals in mindestens zwei Kamerabil-
dern extrahiert worden, so wird ein (Mehrfach-) Stereoansatz verwendet und die 3D Position des
Szenenmerkmals wird durch den Schnittpunkt von zwei (oder mehr) Sichtstrahlen bestimmt.
Dieser Schritt kann somit auch direkt nach der Extraktion der Bildmerkmale durdirgyefér-

den, so dal3 in Zeile 16 des Alg. 3.3 3D Punkte erzeugt werden.

Steht jedoch nur ein 2D Bildmerkmal aus einem Kamerabild zurigenmg, so muf3 die 3D
Position des zugehigen Szenenmerkmals in dem sog. Mono-Ansatz gegthwerden. Ei’
diese Schtzung wird Modellwissen beigt. Auf Modellwissen kann jedoch nubér ein 3D
Modellmerkmal, das einem Objektmodellteil zugeordnet ist, zugegriffen werden. Eine Zuord-
nung von 3D Szenenmerkmalen und 3D Modellmerkmalen erfolgt erst bei der Generierung der
Hypothesen. Daher wird der 2D / 3lbergang, falls der Mono-Ansatz verwendet werden muR,
wahrend des Schrittes zur Generierung der Hypothesen alisg&iéile 19 im Alg. 3.3).

Mono- und Stereoansatz zum 2D / 3bergang sind irSTABIL' jedoch auch innerhalb
eines Interpretationszyklus kombinierbar. Hierzu wird aeirst tir alle 2D Bildmerkmald €
I versucht, mit dem StereoansatzlifPaare (Tripel, Quadrupel, .) von Bildmerkmalen zu
finden, die in unterschiedlichen Kamerabildern den gleichen 3D Punkt abbilgleticsé Paare
(Tripel, Quadrupel,. .) wird jeweils ein 3D Szenenmerkmsaérzeugt. ks ist die 3D Position
mit p.,.s gesetzt und id,,;, sind die verwendeten 2D Bildmerkmale vermerkt worden.

Fir alle 2D Bildmerkmalé; € I, die keinem 3D Szenenmerknsalc S zugeordnet werden
konnten, wird ein sogP?seudszenenmerkmal erzeugt. Diese Pseudoszenenmerkmale zeichnen
sich dadurch aus, daf3 In,;, nur ein, nicht mit dem Stereoansatz zugeordnetes Bildmerkmal,
vermerkt ist, somit istI..,.| = 1. Entsprechend isuf'ein Pseudoszenenmerkmal noch keine
gultige 3D Position inp,,.s gesetzt.

Werden bei der Generierung der Hypothesen die Szenenmerkmal® den 3D Modell-
merkmalen zugeordnetpkien diese 3D Szenenmerkmale direkt verwendet werden. Bei der
Zuordnung von Pseudoszenenmerkmalen muf3 erst noch die 3D Position mit dem Mono-Ansatz
bestimmt werden. Jedoch kann auf das hierzu notwendige 3D Modellwibgerds 3D Mo-
dellmerkmal zugegriffen werden, zu dem ein Pseudoszenenmerkmal zugeordnet werden soll.

Durch diese Unterscheidung von Szenenmerkmalen mit gesetzter 3D Position und Pseu-
doszenenmerkmalen ist es$TABIL+ mdglich, die beiden Aratze in einem Interpretations-
zyklus zu kombinieren. Dies macht jedoch nur Sinn, wenn diea&cimg im Mono-Ansatz
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auf gesichertes 3D Wissen des Modellsumkgreifen kann. Ist dies anwendungsbedingt nicht
maoglich, so M3t sich die Sctzung mit dem Mono-Ansatz unterbinden. Damit werden alle
Pseudoszenenmerkmale, und somit die in diesen vermerkten Bildmerkmale, nicht zur Generie-
rung von Hypothesen verwendet. Im Gegensatz dazu ist es anglichy dald nur Pseudosze-
nenmerkmale zur Veujung stehen, da entweder nur eine Kamera verwendet wird oder Teile
des Suchbereich&sS P nicht in mindestens zwei Kameras sichtbar ist.

Zwischen dem Mono- und Stereoansatz wird auch noch beudelid 3D Szenenmerkmale
zu setzende Quadit'q unterschieden. Mit diesem Qualismald wird ausgedlckt, wie sicher
das 3D Merkmal detektiert worden ist und somit auch, wie sicher das atigetObjektmodell
detektiert wurde. Daher wird fur die Bewertung der Hypothesen verwendet, wodurch dann
einer Hypothese der Vorrang gegeben werden soll, die auf den genaueren Szenenmerkmalen
aus dem Stereoansatz basiert=£ 1). Die Glite eines Szenenmerkmals, das mit dem Mono-
Ansatz bestimmt worden ist, mufd zwischen dem MaftiEn Stereoansatz und dem Malf3 einer
Schatzung liegen. Hierdurch kann bei der Auswahl der Hypothesen unterschieden werden. Es
wird dort einer Hypothese, die (teilweise) auf Szenenmerkmalen basiert, die durch den Mono-
Ansatz bestimmt worden sind, der Vorrang vor einer Hypothese auogeybei der die Szenen-
merkmale (teilweise) auf Satvungen durch die Bewegungsvorhersage beruhen. Entsprechend
der zur Bestimmung der Quaditder Vorhersagen verwendeten Alterungsfunktion in Glg. 3.3
und einer anzunehmenden maximalen Bildwiederholrate von 25 Bildern / Sekunde (PAL-Norm)
wird das Qualiitsmal’ bei dem Mono-Ansatz auf 0, 975 festgelegt.

3.5.2 Monokularer Ansatz

Der monokulare Ansatz (Mono-Ansatz) zur Bestimmung eines 3D Szenenmerkalssei-
nem 2D Bildmerkmal stitzt sich auf Heuristiken, die sich aus dem Modellwissen ergeben und
kann daher erst durchgéfit werden, wenn bei der Generierung der Hypothesen versucht wird,
einem Pseudoszenenmerkmal ein Modellmerkmal zuzuordnen. Durch déreniit,,, fest-
gelegten Bildpunkp;,,, und den dem Bildpunkt bekannten KameraparameterPar und
camPose a3t sich ein Sichtstrafs bestimmen. Dieser Sichtstrahl vaufft durchp;,,, in der
Bildebene der Kamera und dem Ursprung des KamerakoordinatensyemsY um, Zeam]
und ist entsprechend den Glg. 2.19 - 2.21 bestimmt. Um von dem Sichtstrahl den 3D Punkt des
Szenenmerkmals zu erhalten, wird dianige des Sichtstrahls ermittelt, bei der dieser auf das
Objektmodellteil oder dessen Merkmale trifft. Daher spricht man auch von dem Problem der
Tiefensclatzung.

Fir die in STABIL'™ verwendeten Punktmerkmale gibt es hierzu mehrereatkes’Zum
einen besteht die bylichkeit,uber eine fest vorgegeben®ht des Objektmodellteiles oder der
Merkmale den Sichtstrahl in der entsprechendehédZu schneiden. Eine weitereolylichkeit
besteht darin, die Ausdehnung eines Bildmerkmals zu nutzen und zum mittleren Sichtstrahl
noch weitere Sichtstrahlen an deariRlern der Bildregion zu verwenden. Dabei ergibt sich die
Tiefe durch den Abstand, bei der diedBe des zugeadtigen Modellmerkmals in dasuBidel
aus Sichtstrahlen pal3t. In den folgenden Abschnitten werden die beiden verschiedeatea Ans”
naher erdiutert.

Es empfiehlt sich, je nach Anwendung auch mehrere Tiefetgghgen zu kombinieren
und aus den Ergebnissen einen Mittelwert zu bilden. Stehen mehr als zwei Ergebnisse zur
Verfugung, kann zw#zlich anhand der Varianz eine Gewichtung vorgenommen und Ausrei-
Ber kontrolliert werden. &"die so ermittelten 3D Punkte ist anschlie3end noch afeptob
diese noch innerhalb des Sichtbereiches der Kamera zu liegen kommatzli¢hsivird flir alle
Punkte, die mit der Tiefensatzung ermittelt wurdenyberpuift, ob diese innerhalb des Obser-
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Abbildung 3.9: Mono-Ansatz: Tiefensdtzung uber die Hbhe des Objektmodellteiles des
Kopfes.

vierungsraumes' S P, des Szenenmodells liegen. Damit muf3 getestet werden, ob zwischen der
Kamera und dem ermittelten 3D Punkt ein Sichthindernis liegt, vgl. die hierzu analoge Vorge-
hensweise bei der Bestimmung der Sichtbarkeit der Sweche’in Kap. 3.3.4.

Tiefensch atzung ‘uber die H 6he des Objektmodellteiles

Kann aufgrund der Anwendung davon ausgegangen werden, dal3 das Objektmodellteil in sei-
ner noglichen Position im Raum besemkKt ist, so kann diese Heuristik zur Bestimmung der
Tiefeninformation genutzt werden. Eineogiiche Heuristik ist eine fixe blie des Objektmo-
dellteilestiber derzy-Ebene des Weltkoordinatensystethidan geht also davon aus, daR der
Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteileswsideifi aktuellen Inter-
pretationszyklus nur in dieser Ebene befinden kann. @ke+Hnuluber das Objektmodellteil
ermittelt werden, zu dessen Modellmerknmaldas aus dem Bildmerkmalzu generierende
Szenenmerkma zugeordnet werden soll. Hierzu wird, entsprechend der geometrischen Mo-
dellstruktur der Objektmodellinstanz, die Lage des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems
im Weltkoordinatensystem ermittelt.

In Abb. 3.9 ist z.B. die Detektion einer Person dargestellt. Hierbeursd&s Objektmodell-
teil omps 3 des Kopfes als Modellmerkmal eine 3D Ellipse verwendet worden. Diese Ellipse
liegt in derzz-Ebene des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteils. Der Mittelpunkt
der Ellipse liegt auf dee-Achse, wobei dieser um den Translationsvektdes Modellmerk-
mals nach oben verschoben ist. Entsprechend den Basisattributen der Merkmale ist bei der
Extraktion ein entsprechendes Bildmerknharmittelt worden, so daf} ein Sichtstrahl durch
den Mittelpunkt der extrahierten Ellipse vaulfft. Um die 3D Position der Ellipse zu ermitteln,
muR der Abstand der Person zur Kamera bestimmt werden. Matt di Positior?,2.3 des
Objektmodellteile®mps 3:

Oﬁu?é?; =" Tomp3_3 ) [07 0? O]T (39)

1Es ksnnen hier auch beliebige andere Ebenen im Weltkoordinatensystem festgelegt werden, auf denen sich das
Objektmodellteil bewegen kann.
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3.5 2D/ 3D Ubergang

Bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz°igf.? die Position des lokalen Koor-
dinatensystemauf'den Kopf aus dem letzten Interpretationszyklus. Wird jedoch ein initiales
Objektmodell detektiert, so isp;32 durch die voreingestellte GRe des Modells und die Ge-

lenkwinkel bestimmt. Zur Bestimmung des Mittelpunktes der 3D Ellipse des Objektmodellteils

omps.3 wird °p;32 noch um den Translationsvektaes Modellmerkmals korrigiert, man et
- 3.3 = wces g
oplwcs = Opu?c?; + Tomp2_3 -t (310)

Hierbei ist das Objektmodelltethnp, , das Vorgingerobjektmodellteil entsprechend der ver-
wendeten Standardmodellierung, vgl. Tab. 2.1. Es wird daher die Korrektur der 3D Position
mit der Orientierung des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteiles des Halses vorge-
nommery?

Der Punktp,., des zu ermittelnden Szenenmerkmals ist somit durch den Schnittpunkt des
Sichtstrahls’ mit einer Ebene, die im Weltkoordinatensystem definiert ist, bestimmt. E% gilt:

o= cam Thyes * (awcs — Pues )

ﬁwcs: Puyes +

= = ) gwcs (311)
Noyes * Swes
Hierbei ist°p,c*™ = “*T,,,, - [0,0,0]” der Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Die zu
schneidende Ebene wird durch einen Pufkt in der Ebene und durch den Normalenvektor
Tlwes der Ebene angegeberurias in Abb. 3.9 gezeigte Beispiel gilt dann:

(_7:wcs = [Oa 07 hl]T
ﬁwcs = [07 07 hl]T
mit
- 3.3
h' = [O’ 0, 1] P wes
Damit reduziert sich die Glg. 3.11 zu:
!
ﬁwcs - oﬁu?gsm + % : gwcs
mit
xcam
oﬁu(fg? = Ycam
Zeam
Ts
gwcs = Ys
Zsg

Die Genauigkeit dieser Tiefensztzung lhgt zum einen davon ab, ob das der Heuristik
zugrunde gelegte Wissen zutrifft, zum anderen selbsevadéith von der @te der Kameraka-
librierung. Ein weiterer Faktor ist der Winkeél, in dem der Sichtstrahl auf die Ebene trifft.
Flr das genannte Beispieahgt( vom Neigewinkeld der Kamera ab. Je klein€rwird, um
so geringer wird die Genauigkeit, mit der die Tiefe gedehwerden kann.&'¢ = 0 ist dann
keine Aussageber die Tiefe mehr wylich.

Tiefensch atzung uber die Gr 63e des Objektmodellteiles

Sind flir das Bildmerkmal Attribute seiner Form und Geometrie bestimmt wotddsmn
konnen zuatzlich zu einem Sichtstrak) im Mittelpunkt des Punktmerkmales noch Sichtstrah-

2vgl. . hierzu auch die Verwendung vaibei der Bestimmung der Suchuine in Kap. 3.2.4.

3Anm.: Das eigentliche Ergebnis der Tiefenathing ist die lahge des Sichtstrahls und somit der Abstand von
Pwes zum Ursprung des Kamerakoordinatensystefff$* T .5 - Puwes||-

4Z.B.r1, 5 undyp oderr bei den in Kap. 3.4.3 beschriebenen Bildmerkmalen der Farbellipsen oder Landmarken.
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3 Interpretationsprozel3

Abbildung 3.10: Monokularer Ansatz: Tiefensatzunguber die Gol3e eines Objektmodelltei-
les; das BildkoordinatensysteN;,,,, Yim,] und das Kamerakoordinatensy-
stem[ X .om, Yeam| Sind aufgrund des Kameramodells spiegelverkehrt orien-
tiert.

len an den Rindern der Flche bestimmt werden. In Abb. 3.10 ist dies €ine Ellipse darge-
stellt. Es wird dort ein weiterer Sichtstrafildurch einen Punkt in der Bildebene bestimmt, der
im Abstand des Halbmessersund unter Bencksichtigung des Winkelg, der die Lage der
Ellipse angibt, rechts vom Mittelpunkt der Ellipse li€gEin dritter Sichtstrahk, wird durch
einen Punkt bestimmt, der im Abstand des zweiten Halbmesgensf dem Rand der Ellipse
oberhalb des Mittelpunktes liegt.

Auf der anderen Seite ergibt sich aus dem zuzuordnenden Modellmatkeiake 3D Ellip-
se mit den beiden Halbmessetnundr},. Fir das explizite Modellmerkmal der “hautfarbenen”
3D Ellipse 1ir das Objektmodellteil des Kopfes sind diese die halbe Brei&ohsen Ausdeh-
nung) des zugadrigen Volumenktperswvol,; und die halbe ldhe ¢-Achsen Ausdehnung im
lokalen Koordinatensystem). Man kann sich vorstellen, daf} zur Bestimmung der Tiefeninfor-
mation diese 3D Ellipse solange entlang des mittleren Sichtstfalisrschoben wird, bis die
Sichtstrahler¥; und s, auf den Rand der Ellipse treffen.

Nachdem die Exzentriat der extrahierten Ellipse im Bild und der 3D Ellipse nicht zwin-
gend gleich sein mssen, wirddit jedes Sichtstrahlpaa¥(/ 5; undsj / §;) die Tiefeninformati-
on getrennt bestimmt. Die Tiefeninformationesmkien dann wie o.a. gemittelt werdenirigas
Sichtstrahlpaag, / s, ergibt sich die Tiefeninformatiow, als LAnge des mittleren Sichtstrahls

5In Abb. 3.10 istp = 0.
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3.5 2D/ 3D Ubergang

Abbildung 3.11: Epipolar-Geometrie des binokularen Stereoaufbaus.

5, wie folgt:®

r
dl - !
_ tan p;
mit
o = cos! 5o - 8)

[15ol] - [0l

Der zu bestimmende 3D Punkt des Szenenmerkmals ergibt sich aus def, Teetsprechend:

— __ o =cam
pwcs - pwcs + dl .

wobei mit°p.c“™ der Ursprung des Kamerakoordinatensystems angegeben ist.

wces

3.5.3 Binokularer Ansatz

Nach der Extraktion der Bildmerkmaiec I wird im Interpretationsprozel3 versucht liPaare
(Tripel, Quadrupel, ...) von Bildmerkmalen mit gleichen Basisattributen zu finden, die in Bildern
unterschiedlicher Kameras extrahiert worden sind und die den gleichen Szenenpunkt abbilden.
Dieser 3D Punkt bestimm,.; des zugebrigen Szenenmerkmals. Werden hierbei Bildpunkte
aus zwei Kameras einander zugeordnet, so spricht man von binokularem Stereo.

Fur einen Stereo-Aufbau gilt diEpipolar-Geometrieder zwei beteiligten Kameras, vgl.
[XZ96]. Diese Geometrie ist in Abb. 3.11 dargestellt. Dementsprechend ergibtusieingn
2D Bildpunkt 7, der ein Bildmerkmal in der Bildebene der ersten Kameraasgmtiert, ein
Sichtstrahls;. Gesucht wird hierzu ein 2D Punkt, in der Bildebene der zweiten Kamera,

5Dies gilt analog @it jedes weitere Sichtstrahlpaar.
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der den 3D Szenenpunktiiber den Sichtstrali, abbildet. Der 3D Szenenpunkt kann jedoch
auf verschiedenen Positionen auf dem Sichtstgatliegen; so kann nebep auchp’ und p”
abgebildet werden. Mit den zugefigen Sichtstrahles’, unds”, werden z.B. in der Bildebene
der zweiten Kamera die weiteren 2D Punjiteundp’, abgebildet. Entsprechend der Epipolar-
Geometrie liegen die Projektionen allepoglichen 3D Punkte des Sichtstraldls so auch die
Punktep,, ]5’2 undp7’2, auf der sogEpipolar-Liniein der Bildebene der zweiten Kamera.

Diese Linie ist durch den Schnitt der Bildebene der zweiten Kamera mit deEpgaplar-
EbeneFE gegeben. Diese Ebene ist wiederum durch die Projektionszentren der beiden Kameras,
die den Urspuihgen der Kamerakoordinatensysteme entsprechen und durch den Sichistrahl
bestimmt. Somit liegen alle die Szenenpunkte, die mit dem Sichtstrahldem Punkip; in
der Bildebene der ersten Kamera abgebildet werdemé&i, inE. Ebenso liegen irE alle
moglichen Projektionen dieser Punkte auf die Bildebene der zweiten Kamera. Durch all diese
Projektionen ist die Epipolar-Linie bestimmt, die dem Schnitt vomnd der Bildebene ent-
spricht. In Abb. 3.11 ist diese Linie als Gerade eingezeichnet, jedoch ergibt sich entsprechend
der in dem verwendeten Kameramodell dsksSichtigten Verzerrung eine geknmte Linie.

Auch die Epipolar-Ebené’ ist unter Beucksichtigung der Verzerrung eine gekrinte Ebene.

Projiziert man das Projektionszentrum der ersten Kamera in die Bildebene der zweiten Ka-
mera, so erallt man einen Punki,, der ebenfalls auf der Epipolar-Linie liegt. Dieser Punkt
wird derEpipolgenannt. In dem in Abb. 3.11 skizzierten Aufbau li€égtechts neben der ein-
gezeichneten Bildiiche der zweiten Kamera. Der zweite Epippldes Aufbaus liegt in der
Bildflache der ersten Kamera.

Korrespondenzsuche

Entsprechend des sofpipolar-Constraintreduziert sich das Problem der Korrespondenzsu-
che somit von zwei Dimensionen auf eine. Es mul3 nicht mehr in der kompletten Bildebene
der zweiten Kamera nach einem Bildpunkt gesucht werden, der dem Bildpunkgeordnet
werden kann, sondern nur noch auf der Epipolar-Linie. Jedoch muf3 aufgrund von Ungenau-
igkeiten bei der Kalibrierung und von Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Mittelpunktes
der Bildmerkmale ausgegangen werden. Daher werden sich die Sichtstrahlen digdiéiden
Kameras den gleichen Szenenpunkt abbilden, nicht exakt schneiden. Es ist daher sinnvoll, statt
nur auf der Epipolar-Linie, in eindforrespondenz-Regiofi nach zup; korrespondierenden
Bildmerkmalen zu suchen.

Die RegionC' liegt in der Bildebene der zweiten Kamera und ergibt sich durch eirsszul”
ge Ungenauigkeit. Diese Ungenauigkeit ist wiederum durch einesgigén Ungenauigkeits-
kreis, der um den Bildpunki; gelegt wird, bestimmt. Das Mal3 der Ungenauigkeit wird daher
in Bildpunkten angegeben. Entsprechend der Umkehrung der Projektion ergibusidant™
Ungenauigkeitskreis ein 3D Kegel, vgl. Abb. 3.11. Aufgrund einer zugelassenen Ungenauig-
keit miissen Sichtstrahlen der zweiten Kamera diesen Kegel schneiden, wenn diergeyeh”
Punkte mit dem Punld; ein zuBissiges Stereopaar bilden. Es ist zu erkennen, daR offieggin
Abstand von der Kamera bei einem gleichen Ungenauigkeitsmal} diesiyg 3D Ungenauig-
keit zunimmit.

Zur Bestimmung der zabksigen 3D Ungenauigkeit wird der Radiug des Ungenauig-
keitskegels in dem entsprechenden Abstand auf dem Sichtstriad$timmt. So gilt z.B. an der
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3.5 2D/ 3D Ubergang

Position vornp' bei einem gegebenen Radiyg des Ungenauigkeitskreises:

'sp = ||ﬁcam1||'tan()0
mit
12
¢ = cos! 550 (312)
153 115771

Hierbei entsprichtg,,,,, dem Punktp, jedoch mit Bezug zum Kamerakoordinatensystem
[ Xcam, Yeams Zeam) der ersten Kamera ungl* dem Sichtstrahl eines Punktgs,, auf dem
Ungenauigkeitskreigy;;, . ist durch die Projektion vop,,,, undry, bestimmt’

— U — 0
pimgl :p’imgl + ( Top > (313)

Die durch den Ungenauigkeitskegel vorgegebene Korrespondenztegodurch die Pro-
jektion der drei 3D Punkté, ¢/ und¢” in die Bildebene der zweiten Kamera gegebén ¢,
undc”,). Hierbei gibtc die 3D Position vorp;, der Projektion vory'in die Bildebene der ersten
Kamera, an. Es giltui'¢ im Weltkoordinatensystem:

Ewcs - wcsTcaml 'Ecaml
mit

Pz
Ecaml — Py

_bl

o= (2)
Yy

wobeip;,g, dem Punkp; in Bildkoordinaten der ersten Kamera entspricht tndie Kammer-
konstante der ersten Kamera ist.

Zur Bestimmung der Punkté und ¢ wird die Epipolar-Linie in der ersten Kamera ver-
wendet, die durch den Punft und den EpipoF; bestimmt ist. Die zu? und ¢ zugelwi-
gen Projektionew’;,,,,, und ¢;,,,, miissen dann senkrecht zu der Epipolar-Linie und jeweils
ober- und unterhalb dieser auf dem Ungenauigkeitskreis liegen. Zur Bestimmung) wod
¢ mussen die sich auéimg1 und c7’imgl ergebenden Sichtstrahlen in einer Tiefe geschnitten
werden, bei der die Korrespondenz-Regi@rsicher bis zum Rand der Bil@ithe der zweiten
Kamera reicht. Gi die Tiefe nimmt man daher einen ggyehd grol3en Wert an, der jedoch
durch den Observierungsrausiy P, des Szenenmodells begrenzt werden kann.

Bei der vorgestellten Bestimmung der Korrespondenz-Regiast zum einen die im Ka-
meramodell barcksichtigte Verzerrung und zum anderen die Unsicherheit in der Lage der
Epipolar-Ebene unbacksichtigt geblieben. Entsprechend der Verzerrung sollten daher zur Be-
stimmung vonC' nicht nur die drei Eckpunkt& ¢ und¢” herangezogen werden, sondern die
Sichtstrahlen zu den Punktez,?f;mg1 und c7’imgl in unterschiedlicher Tiefe geschnitten werden.
Die sich hieraus ergebenden 3D Punkte werden in die Bildebene der zweiten Kamera projiziert.
Verbindet man alle so projizierten Punkte und adgghmiteinander, so edit man fir C' ein
Polygon in der Bildebene der zweiten Kamera.

Nachdem die Lage der Epipolar-EbeRedurch die Position der Projektionszentren der
beiden Kameras bestimmt ist, muf3 noch die Unsicherheit der Kalibrierung des Stereoaufbaus

7ﬁimgl ist als Projektion vorp.,,,, mit dem in Abb. 3.11 alg; bezeichneten 2D Punkt identisch, jedoch im
KamerakoordinatensysteltN ..., , Yeam, » Zcam, ] der ersten Kamera definiert.
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eingehen, vgl. Anh. C.4E ist zum einen durch den Sichtstrafil bestimmt, zum anderen je-
doch durch die Position des Brennpunktes der zweiten Kamera. Widlésen angenommen,
dal} seine Position real jeweils etwas ober- oder unterhallFvbegen kann, so entarten die
Epipolar-Linien zu Hyperbeln. Diese Unsicherheit wird jedoch in demaipdisin Unsicher-
heitskreis mit zugedrigem Unsicherheitskegel ausreichenduoésichtigt.

Auswahlkriterien

Um fir eine giltige Stereozuordnung z&| eine Auswahl aus den Bildpunkten, die innerhalb
der Korrespondenz-Regidti liegen, treffen zu &ihnen, werden weitere Auswahlkriterien an-
gesetzt. Ein Kriterium ist die relative Genauigkeit und die Sichtbarkeit des mugeh 3D
Punktes. Hierzu muf3 jedoch zactist der 3D Punkt bestimmt werden, der sich aus dem Bild-
punktp; und einem Bildpunkp, aus der Regiol’ ergibt.

Fur diesen 3D Punkt wird angenommen, daf} sich dieser in der Mitte auf der Strecke der
kiirzesten Distanz zwischen den beiden Sichtstrahlen befindet. Liegen auf den Sichtstrahlen an
den Positionen desukZesten Abstandes die beiden Puriktendda,, so gilt flir die Distanz:

CZ\ - 61—62
= (PO ENF) = (PO g F)

Man bestimmt\ und 1, indem man||dﬁ||2 minimiert. Der zu setzende 3D Punkt dgs., des
Szenenmerkmals ergibt sich dann ays- 1 - d.

Fur den so bestimmten Punkt wird nun getestet, ob sich dieser innerhalb des Observie-
rungsraumes S P, des Szenenmodells befindet und ob sich ein Sichthindernis in Form einer
Weltregionwr zwischen der Kamera und dem 3D Punkt befindet, vgl. die hierzu analoge Vor-
gehensweise bei der Bestimmung der Sichtbarkeit der Suoie’in Kap. 3.3.4.

Liegen in der Korrespondenz-Regiah mehrere Bildpunkte,ut' die ein “sichtbarer” 3D
Punkt bestimmt werden kann, so wird der Punkt als Korrespondenz aaisiield€i dem sich
die zugelbrigen Sichtstrahlen amachsten kommen. Hierzu kann jedoch nicht die absolute Di-
stanz||cf|| verwendet werden, sondern es mul eine relative Genauigkeiglezdes Unsicher-
heitskegels ermittelt werden. Damit wird inafg€rem Abstand zur Kamera auch eiolggier
Abstand der Sichtstrahlen zugelassen. Entsprechend den Glg. 3.12 und 3.3 ward der
Positiona; auf dem Sichtstrahi; bestimmt und als Mal3 der adsigen Ungenauigkeit verwen-
det. Nachdem die Korrespondenz-Regi@nedoch die Projektion des Unsicherheitskegels in
die Bildebene der zweiten Kamera ist, kann als relatives Mal3 auch die Breite der Region an der
Position des zugeordneten Bildpunkfgsrerwendet werden.

Ist ein 3D Punkt@ir das Szenenmerkmal gefunden, so wird diesgr,invermerkt. Weiter-
hin werden die verwendeten Bildmerkmale der ersten und zweiten Kamé&rg,.iaufgenom-
men.

Mehrere Kameras

In STABIC* werden in dem Stereoansatz die Szenenmerkmale auch aus mehr als zwei Bild-
merkmalen ermittelt, wenn in mehr als zwei Kameras Projektionen des Szenenmerkmals abge-
bildet sind. Hierzu werden die Bildmerkmaleentsprechend der zugatigen Kameras grup-

piert, sodall = I.,,,, U...UI,,, gilt. Zundchstwerden entsprechend der oben angegebenen
Schritte fir die Bildmerkmale der ersten und zweiten Kameralys, undI,,,,, Korrespon-
denzen gesucht und Szenenmerknsae S, », erzeugt. lf alle Bildmerkmale, die man nicht
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Cam,

Camgs g _
/

Abbildung 3.12: Mehrfachstereo: Mittelung des 3D Punktes.

zuordnen konnte, werden Pseudoszenenmerkmale erzeugt. In den Pseudoszenenmerkmalen ist
keine 3D Position vermerkt und ik, ist lediglich ein Bildmerkmal eingetragen, vgl. auch
Abschn. 3.5.1.

Fir eine weitere dritte Kameramg wird dann versuchtui'alle Szenenmerkmade € S, ,
ein korrespondierendes Bildmerkmallin= 1.,,, zu finden. Hierzu werden die ik, der
s; eingetragenen Bildmerkmale verwendetr llie Pseudoszenenmerkmale ergibt sich somit
nur die KorrespondenzsucherfZzwei Bildmerkmale, wie bei der ersten und zweiten Kamera.
Ist ein 3D Punkt gefunden, so wird in dem entsprechenden Szenenmerkipg) inoch das
zugeordnete Bildmerkmale I.,,,, aufgenommen.

Wird fur ein Szenenmerkmsj € S, », fur das schon eine 3D Position gesetzt worden ist, ei-
ne Korrespondenz i, gesucht, so wird die Korrespondenzsualmgédes inl.,,. vermerkte
Bildmerkmal mit den Bildmerkmalen ik,,,,, durchgetihrt. Wird keine weitere Korrespondenz
gefunden, so kans), unverindert bleiben. Wird jedoch if,,,,, ein weiteres korrespondierendes
Bildmerkmal gefunden, so esli'man drei Sichtstrahles, 35 und 3,. Entsprechend der Dar-
stellung in Abb. 3.12 ergeben sichrfdiese drei Sichtstrahlen jeweils sechs Pumktg d. ,
a3, a3, d23, UNdds 5, die die Positionen auf den Sichtstrahlen markieren, die derekten
Abstand zwischen jeweils zwei Sichtstrahlen kennzeichnen. Der 3D BPutdd Szenenmerk-
mals ergibt sich durch einen mittleren Punkt entsprechend:

o Z?ﬁ,jﬂ Qg5 .,
p=——""—"" 1 # j, n = Anzahl der Kameras
Das aud..,, jetzt zusitzlich verwendete Bildmerkmal wird noch1lp,;. des Szenenmerk-
mals eingetragen. Somit kann entsprechend der dargestellten Vorgehensweise Kame-
ras auch dif jede weitere Kamera vorgegangen werden, so dal3 3D Punkte aus beliebig vielen
Stereo-Schnitten ermittelt werdeorien. Die Anzahl der zu verwendenden Kameras ist hier-
bei von der Anwendung alingig.
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3.6 Generierung von Hypothesen

3.6.1 Einfuhrung

Im Interpretationszyklus wird mit der Generierung der Hypothesen die eigentliche Interpreta-
tion vorgenommen; es wird hierbei versuchijtgje Zuordnungen von 3D Szenenmerkmalen

s; € S zu den 3D Modellmerkmalem;, € M, der zu detektierenden Objektmodellinstanz
obj, zu finden, vgl. Zeile 17, Alg. 3.3.Wie im Kap. 3.5 beschrieben, werden in der Zeile
16 des Alg. die der Zuordnung zugrunde liegenden Szenenmerkmale erzengerkjédoch
keine 2D Bildmerkmaledi einen Stereoansatz verwendet werden, so existie®Rgeudosze-
nenmerkmale. & "diese Szenenmerkmale wird daher unmittelbar bei der Zuordnung zu einem
Modellmerkmal die 3D Positionber eine Tiefens&@tZzung ermittelt.

Ist es fir ein Modellmerkmal nicht mglich, aus den im aktuellen Interpretationszyklus vor-
handenen Bildmerkmalen ein 3D Szenenmerkmal zu ermitteln, dann wird die Position eines
Szenenmerkmals vorhergesagt. Hierzu wird wie in dem Schritt zum 2D UB&gang ein
Pseudoszenenmerkmal generiert. Bei diesem ist jedoch kein Bildmerkrhal,irvermerkt,
somit ist|L..;.| = 0. Die 3D Position des Pseudoszenenmerkmagls wird entsprechend des
vorhergesagten Suchraumes des zuzuordnendeangmilerkmals gesetzt. Als Qualisimal
q der Pseudoszenenmerkmale wird die Qaalitér entsprechenden Positionsvorhersdyps--
nommen, mit der auch die Gi8é des Suchraumes bestimmt wurde. Mit dem Qataftald wird
sichergestellt, dal3 bei der Zuordnung von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen die Szenen-
merkmale bevorzugt verwendet werden, die aus Bildmerkmalen hervorgegangen sind.

Nachdem der Bezug eines Modellmerkmalszu einem Objektmodelltethnyp,, in seinem
primaren Merkmalf,, modelliert ist, ist die Zuordnung der Szenenmerkmale zu den Modell-
merkmalen bei der Generierung der Hypothesen auch mit einer Zuordnung zu daneprim”
Merkmalen gleichzusetzen. Eine Zuordnungdas Objektmodelltedmp,, wird als Assoziati-
onassoc, von Szenenmerkmal und prinerem Merkma¥k, bezeichnet und ist als:

assoc, = (s;,f,) (3.14)

definiert. Eine gltige Assoziation zeichnet sich dadurch aus, dal3 zum einen die Attribute
{attrs, ...  attr3} des Szenenmerkmaisnit den Attributen{attri™, ...  attri*} des Modell-
merkmalsm Ubereinstimmen. Hierbei werden generell nur Assoziationen von Szenen- und
Modellmerkmalen erzeugt, die das gleiche Basisattribut haben. Beispielsweise werden einem
Modellmerkmal einer farbigen 3D Ellipse mit dem Attribut “blau” nur 3D Szenenmerkma-
le zugeordnet, die aus 2D Bildmerkmalen bestimmt wurden, die wiederum auf Bildregionen
reg; € REG"* basieren. Zum anderen wird dieuffigkeit einer Assoziation durch Restrik-
tionen / Bewertungsregelrestr,(.) € RESTR, bestimmt, die dem priaren Merkmalf,,
bekannt sind.

Kann flir jedes Objektmodelltedmp; € OM P,, dem ein prinafes Merkmal zugeordnet
ist, mindestens eineulfige Assoziationussoc; aufgestellt werden, so emti"'man hierdurch
mindestens eine sog. Hypothdgec H, fur die zu detektierende Objektmodellinstaz, .
Eine Hypothesé ist als:

h = {{assocy, ... ,assoc,}, q, 0bj)
wobei (3.15)

Y assoc; : restri(assoc;) = gultig, i=1...n, k=1...m;

!Die bei dem 2D / 30Ubergang bestimmten 3D Positionen der Szenenmerkmassen noch um den Transla-
tionsvektori des zuzuordnenden Modellmerkmals korrigiert werden, vgl. Glg. 3.5 und 3.10.
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definiert. Hierbei kannui' jede Hypothese der Bezug zu der Objektmodellinstayer 6b;
hergestellt werden. Es ist weiterhindie Anzahl der Objektmodellteile vasb; mit priméarem
Merkmal, m; jeweils die Anzahl der Restriktionenjrf'las der Assoziationssoc; zugelorige
primére Objektmodellteil und ein Qualititsmal der Hypothese. Man bezeichnet eine komplet-
te Hypothese auch atmatch(engl.) des Objektmodells auf die Szenenmerkmale. Dementspre-
chend wird der ProzeR der Zuordnung autitchinggenannt

Mit der Generierung einer Hypothesec H, ist fur die Objektmodellinstanabj, nur ein
Teil der Modellstruktur bestimmt. Dies begrdet sich darauf, daf3 durch die Zuordnungen von
3D Szenenmerkmalen zu 3D Modell- / panmeh Merkmalen in den Assoziationen aghst nur
die innere Modellstruktur becksichtigt werden kann. Dabér hinaus werden anhand der 3D
Positionen der Szenenmerkmale die Uosigé der lokalen Koordinatensysteme der Objektmo-
dellteile festgelegt. Somit ist der Translationsanteil der geometrischen Modellstruktur bestimmit.
Der Rotationsanteil wird erst in einem weiteren Schritt ermittelt und, basierend auf den Kompo-
sitionen von Objektmodellteilen, auf einer kompletten Hypothese ausgefuch die Beuck-
sichtigung deaufReren Modellstruktur wird erstféine komplette Hypothese durchgeft und
dann, wie die Rotationsanteile der geometrischen Struktur, erst im Schritt zur Bewertung der
Hypothese verwendet, bei der die Quatlit bestimmt wird.

Diese Teilung der Interpretation in einen Schritt der Hypothesengenerierung und in die Be-
wertung der Hypothesen mit Auswabhl einer Hypothese ist in der grol3en Anzahloglithen
Assoziationen begridet. So werden zuerst nwrféalle moglichen Assoziationen die Restrik-
tionen auf der Ebene der Objektmodellteile, die Restriktiorear; ¢ REST R der primaren
Merkmale und die Restriktionen, die sich aus der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur
ergeben, angewendet. Somit wird die Anzahl der Hypothesen drastisch eirgpéscbié ver-
gleichsweise aufwendige Bestimmung der kompletten geometrischen Struktur undwb&-Ber”
sichtigung denufR3eren Objektmodellstruktur muf3 dann nur noch auf einer geringen Anzahl von
Hypothesen, die ausuigen Assoziationen aufgebaut ist, ausget werden.

Der Suchraum des Korrespondenzproblérdsy sich fir die aufzustellenden Hypothesen
ergibt, ist zuchst erst einmal durch die Anzahl der vom Objektmodell verwendetermpim”
Merkmale und der Anzahl der gefundenen Szenenmerkmadngii Die SuchraumgfRe EI3t
sich jedoch durch die Wahl von prarén Merkmalen mit unterschiedlichen Attributetar™
der zugebiigen Modellmerkmale reduzieren.

Die Suche nachutigen Assoziationen wird it TABIL ™ durch einen modellgetriebenen
Interpretationsbaum gesteuert, [GLP84], [GLP87], [Mun96] und [Lan98]. Der Interpretations-
baum ist ein Suchbaum, in dem in jedem Knoten eirmglche Zuordnung von 3D Szenen-
merkmalen zu 3D Modellmerkmalen / prarén Merkmalen vermerkt ist. Die Suche in dem
Baum wird durch die Restriktionen der pramen Merkmale und duch die Restriktionen gesteu-
ert, die sich aus der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur ergeben.

Im folgenden Abschnitt sind zachst die bei der Suche im Interpretationsbaum anzuwen-
denden Restriktionen beschrieben. Der Aufbau des eigentlichen Interpretationsbaumes schliel3t
sich daran an. In zwei hierauf folgenden Abschnitten wird betrachtet, wie die Suche bei fehlen-
den oder falschen Szenenmerkmalen duraltgefvird und wie der Aufbau der hierarchischen,
inneren Objektmodellstruktur die Kompleaitder Suche beeinfluf3t.

I+

2Der Prozef der Zuordnung ist auch als Struktur-Vergleichsverfahren bekannt.

3Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirruaigrén: Mit der SuchraumgRe des Kor-
respondenzproblems wird ein MalrfSeine Komplexdt angegeben. Dies ist nicht mit den 3D Swaehméen
SSP, die fir die Lage der Objektmodellteile vorhergesagt werden, zu verwechseln, vgl. Kap. 3.2.
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restr©9m@) () | origin quality Merkmalsebene
restr(msideSsp) () [ inside sarchspace | Merkmalsebeneg
restrereafnd) () | area found Merkmalsebene
restr@en) () | exzenticity Merkmalsebene
restr®erentD) () | parent distance | Modellebene
restr(s®mgD) () | sibling distance | Modellebene

Tabelle 3.3:Restriktionen zur Bescankung der Gol3e des Interpretationsbaumes.

3.6.2 Restriktionen

Zur Einscheinkung der exponentiellen Komplextider Suche nachutigen Assoziationen wird
im Interpretationsbaumuf’jede neu aufgestellte Assoziation die Zsgigkeit geprft. Somit
wird nicht erst eine komplett aufgestellte Hypothaberptift, sondern fuhzeitig eine ungltige
Zuordnung erkannt. ¥ diese Pufungen werden sog. Restriktionesstr(.) (engl.constrain)
verwendet. Man unterscheidet hierbei die Restriktionen nach der AnzahirdgiefEntschei-
dung notwendigen Assoziationen. So werden lokal in einem Knoten des Interpretationsbaumes
die Restriktionen nur auf einer Assoziation angewendet, man spricht vonuegren Restrik-
tion (engl.unary-constraint. Restriktionen, die eine Aussagder die Zuordnungen in zwei
Assoziationen machen und somit zwei Assoziationen in Relation zueinander betrachten, wer-
den alsbinare Restriktionen (englbinary-constrainf bezeichnet. Werden drei Assoziationen
in Relation zueinander betrachtet, so spricht mantediren Restriktionert. In [Gri90a] wird
weiterhin eine Erweiterung der Interpretation um 3D Kanten, zylindrische Merkmale und 3D
Oberféichen beschrieben, daher wird dort noch zwischen 2D und 3D Restriktionen unterschie-
den.

In STABIL wird die Interpretation ebenfalls mit 3D Merkmalen durchdet; jedoch
wird hier zwischen Restriktionen unterschieden, die zum einen auf der Merkmalsebene und
zum anderen auf der Modellebene angewendet werden. Restriktionen der Merkmalsebene sind
grundsitzlich urar, denn es wird mit diesen nur eine Aussager'das zuzuordnende Szenen-
merkmal getroffen. Die mehrstelligen Restriktionen betrachten immer mehrere Assoziationen
und beticksichtigen damit mehrere Objektmodellteile aus der inneren Objektmodellstruktur.
Diese werden daher als Restriktionen auf der Modellebene bezeichnet. In der Tab. 3.3 ist eine
Ubersichtuber die verschiedenen Restriktionerstr#¥7¢(.) gegeben, wobei eine Euiterung
der sich aus den zugethden englischen Begriffen ergebenden Bezeichnungenaufgetihrt
ist.

Restriktionen auf Merkmalsebene

Die Restriktionen auf der Merkmalsebene teilen sich in generelle Restriktionen und Restriktio-
nen, die explizit @if ein primares Merkmal mit? £ST R angegeben sind.

Mit den generellen Restriktionen auf der Merkmalsebene wivdrprift, ob die mit der
Assoziationassoc,, durchgefihrte Zuordnung des 3D Szenenmerknsaksi dem 3D Modell-
merkmalm des pringren Merkmald,, des Objektmodellteilesmp,, zulassig ist. bf alle Zu-
ordnungen wird gejpift, ob die Gite / Qualitit des Szenenmerkmals ausreichend ist und ob der
zugelorige 3D Punkt innerhalb des Suchraumes liegt.

4Man spricht auch von einstelligen (argn) und mehrstelligen (kanén und tertiren) Restriktionen, vgl. [Gri90b]
und [Mun96].
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Entsprechend der unterschiedlichen Attribute-™ der Modellmerkmale &rfinen fir ver-
schiedene prie Merkmale noch weitere Restriktioneferprift werden, die bei dem
primaren Merkmal explizit angegeben sind. Im folgenden werden diese Restriktionen am Bei-
spiel einer farbigen 3D Ellipse als prares Merkmal edutert. Hierbei werden die &the und
die Exzentriziéit der Ellipseuberpuift.

Es sei hier nochmal embint, daf? die Basisattribute eines paineri Merkmals, wie z.B. die
Farbe einer Ellipse, eigentlich auch noch mit einer Restrikitoerprift werden nussen. Jedoch
werden beim Aufbau des modellgetriebenen Interpretationsbaumes nur solche Szenenmerkmale
s € S ausgewahlt, bei denen das Basisattribut mit dem des Modellmerkotaseinstimmt.

Giite des 3D Punktes:Mit restr(°9m@) () wird fur das Szenenmerkmsl das mit der As-
soziationassoc dem Modellmerkmain des pringren Merkmald zugeordnet worden ist, die
Qualitédt ¢ seines 3D Punktasbérprift. Die Quali&it des 3D Punktes wird entweder beim 2D /
3D Ubergang gesetzt oder ist durch die Qualitér Vorhersage bestimmt, falls ein Pseudosze-
nenmerkmal zugeordnet wird. Somit gilt:

restr("”ng)(assoc) = wahr& wenng > ¢in

hierbei istq,,;, das gleiche Mindestmal3, wie es zur Bestimmung der 3D Suahe verwendet
wird.

Position im Suchraum: Mit restr(insideSsp)( ) wird Uberptift, ob der 3D Punkt,., des
Szenenmerkmals in einem der kugetirmigen Suchatime{ssp; ...ssp,} liegt, der fir das
primare Merkmal bestimmt worden ist, das mit der Assoziatiesvc dem Szenenmerkmal
zugeordnet ist. Es gilt:

restrm4$) (q550c) = wahr < wenn \/ [|pues — 5| < r; = wahr
i=1
Hierbei istr; der Radius ung;s?: der Mittelpunkt des Suchraumesp,. Aufgrund der Verwen-
dung der gleichen Positionsvorhersage zur Bestimmung der &uvoleriind der 3D Position der
Pseudoszenenmerkmale, ist Bieserestr(ideSsp) () immer erfillt. Fiir Szenenmerkmale, die
aus Bildmerkmalen extrahiert worden sind,sigttr("54e5sp)( ) nur fir die Szenenmerkmale
erfilllt, die innerhalb des Suchraumes des betrachteten Objektmodellteilesdiegen.

Gefundene Fhche: Ist fur ein Bildmerkmal als Attribut eine BEhea ermittelt worden, so
kann die Restriktiomestr(@reafnd) () angewendet werden. Mit dieser winbérprift, ob die 2D
Bildmerkmalei,, € 1., des Szenenmerkmalsler Assoziatiomssoc anrehernd die Gol3e des
projizierten prinaren Merkmalg$,, der Assoziatiomssoc haben. Zur Projektion eines impliziten
primaren Merkmals wird das Objektmodellted:p, hypothetisch an die 3D Positigf,.; des
Szenenmerkmals gesetzt und der Volunwpkr in jeweils die Bilder projiziert, aus denen die
Bildmerkmale extrahiert worden sindufFéin explizites primafes Merkmal wird die Position
Puwes TUr den Mittelpunkt des Merkmals angenommen und diese dann projiziert.uDigid”
Projektion notwendigen Kameraparameiet Par undcam Pose sind bei den Bildmerkmalen

SAnm.: Bei der Extraktion der Bildmerkmale werden die Swuchrie aller priraien Merkmale der Objektmodell-
teile zusammengefaldt projiziert, vgl. Kap. 3.4.2. Somit werden auch Szenenmerkmale mit passendem Basisat-
tribut bestimmt, die nicht innerhalb des Einzelsuchraums des betrachteten Objektmodellteils liegen.
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vermerkt. Es gilt dahet:

n

restr(“re“F"d)(assoc) = wahr< wenn /\ aremin <
j=1

a;
o ) < areapq.; = wahr

Hierbei istn die Anzahl der Bildmerkmalé, € I..,.. Mit der BildregiongoRea"*) ist die
Flache des projizierten prianén Merkmald bezeichnef.Mit area,,;, undarea,,,, ist ange-
geben, um wieviel die projizierte &he minimal und maximal von derddfe der extrahierten
Bildmerkmale abweichen darf.

Bei der Anwendung der Restriktiarestr(@eefn9) () ist jedoch zu beréksichtigen, ob die
Projektion innerhalb der Bildfiche zu liegen kommt. Ist nur ein Teil innerhalb des Sichtberei-
ches der entsprechenden Kamera, so kaatr(®e+"n9) () nur mit abgeschachten Grenzwer-
tenarea,,;, undarea,,,, angewendet werdeh.

Exzentrizitat: Sind flir die zugebrigen Bildmerkmale des priamén Merkmals einer 3D Ellipse
als Attribut die beiden Halbmesserundr, bestimmt worden, s@l3t sich mit dem Verditnis
vonr; zur, die Exzentrizifitexz! der extrahierten Bildregion bestimmen. Mit der Restriktion
restr(e@zentr) () Jalt sich die Exzentrizt der Bildregionen, die den Bildmerkmalgne 1.,
des Szenenmerkmadgler Assoziatiorssoc zugeloren, mit der Exzentrizitf' des projizierten
primaren Merkmald,, der Assoziatiorussoc vergleichen. Auf die projizierte Bildregion wird,
wie bei der Extraktion der Bildmerkmale, eine Ellipsenanpassung dunchggiiber die man
die Exzentrizititex 2t erhdlt. Es gilt daher:

i
6$Zj

exzf

n
restr(e“mt’")(assoc) = wahr< wenn /\ EX Zmin < < eXZmaz = Wahr

j=1

Hierbei istn die Anzahl der Bildmerkmalé, € I.,... Mit exz,,;, undezxz,,,, ist angegeben,
um wieviel die Exzentrizat der projizierten Ellipse minimal und maximal von der Exzentizit™
der Ellipse der extrahierten Bildmerkmale abweichen darf. Auch loenk&i Ausreil3auber die
Betrachtung des Mittelwertes des Valtmisses der Exzentriatén unterdsckt werden.

Restriktionen auf Modellebene

Mit den Restriktionen auf Modellebene wird basierend auf der hierarchischen, inneren Objekt-
modellstruktur und dem Translationsanteil der geometrischen Struktusfgegs mit den 3D
Positionen der Assoziationen die 3D Asastle der Gelenke / Knoten zwischen den Objektmo-
dellteilen des Objektmodells eingehalten sind. Diese Restriktion kann angewendet werden, da
die zu detektierenden Objekte durch ein Modell asgritiert werden, das sich aus einzelnen
starren Objektmodellteilen zusammensetzt. Bei der vorgestellten Modellierung des menschli-
chen Korpers, die sich an der Knochenstruktur orientiert, kann man daher von einer “Kno-
chenlingen”-Restriktion sprechen. Nachdem die Objektmodelle in der Regel nicht auf ein spe-
zifisches Objekt, z.B. eine individuelle zu detektierende Person, angemessen sind, werden hier

SFir die bei der Projektion der Objektmodellteile oder der expliziten Merkmale notwendige Koordinatentrans-
formation ist bisher nur die 3D Position ermittelt worden. Der Rotationsanteil kann sich entweder auf die im
letzten Interpretationsschritt bestimmte Lage atzsfi oder kann bei Rotationssymmetrie unis&sichtigt
bleiben.

’Fur die Projektion werden die Kameraparameten Par; undcamPose; des Bildmerkmal$; verwendet.

8AusreiRer lassen sich durch zeitliche Mittelwertbildung unteckien (exponentielles Fenster).
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jedoch keine festen Grenzeibérprift. Zudem wird eine Objektmodellinstanz auch an das de-
tektierte Objekt angepallt.

Bei den Restriktionen, die die 3D Alastde der Gelenke / Knotarbérptifen, werden in
STABILFT zwei Varianten unterschieden. Bei der ersten, der sog. “Vater-Abstand”-Restriktion,
wird die “Knochenéinge” zum jeweiligen Vorarigerobjektmodellteilberptift. Bei der zwei-
ten, der sog. “Geschwister-Abstand”-Restriktion, wird géprob eine bestimmte drige der
Knochenstruktur zwischen Objektmodellteilen mit dem gleichen &oggirobjektmodellteil ge-
geben ist.

Vater-Abstand: Die Restriktionrestr®erentP)( ) ist eine birgre Restriktion, denn diese wird
auf zwei Assoziationen angewendetir €in Objektmodellteibmp,, kann diese Restriktion da-
her nur angewendet werden, falls schon eine Assoziatiosdin Vorgingerobjektmodellteil
omp, besteht. Dies ist aufgrund des Aufbaus des verwendeten Interpretationsbaurabs gew"
leistet. Nur fir das erste Objektmodellteitnp, ; der inneren Objektmodellstruktur kann diese
Restriktion keine Anwendung findenufestr®arentD) () gilt:

restr®enD) (gssoc,,, assoc,) = wWahr< wenn |dg — dey| < Apge = wahr

wobei
dS = ||Sﬁulfcs - sﬁul;csH
dm = ||opul)LCS - opwcs“ (316)
obj, € OBJ,

Hierbei istd, die 3D Distanz der beiden 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerkmalg und
die 3D Distanz auf der Seite der Modellmerkmalg.bestimmt sich daher aus den Positionen
der Ursptinge der lokalen Koordinatensysteme der beiden ObjektmodellteileAMit wird
angegeben, um wieviel sich die beiden Distanzen unterscheiwdéngddamit die Assoziation
assoc, noch akzeptiert wirdA,,,, wird als die maximale 3D Zuordnungstoleranz (er8yl.
matching tolerancebezeichnet.

Geschwister-Abstand: Die Uberpuifung des Geschwisterabstandes mit der Restriktion
restr®ingD)( ) ist der Restriktionrestr®ee*P)( ) ahnlich. Es handelt sich hierbei jedoch um
eine tertére Restriktion, bei der die 3D Distanzen zwischen zwei Objektmodelli@iter und
omp verglichen, die in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur das gleichangerg”
robjektmodellteilomp, haben. Es m$sen dahemialle drei Objektmodellteile Assoziationen
bestehen, damitestr**in9D) () angewendet werden kanrestr**m9D)( ) ist somit eine ter-
tiare Restriktion, i die gilt:

restr(Sibli”gD)(assocﬂ, assoc,, assocg) = wahr& wenn |ds — dm| < Ay, = wahr
wobei
dS = ||sﬁulfcs - sﬁu§65||
dm = ||OﬁuliLcs - Oﬁufcs” (317)

obj, € OBJ, Nobje € OBJ,

%st das zu detektierende Objekt in seinen AusmaRen exakt bekannt und vermessemesofi das initiale
Objektmodell die GoRe der einzelnen Objektmodellteile entsprechend gesetzt werden. 88trstdh eine
kleine Zuordnungstoleranzaflen.
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Hierbei istd, die 3D Distanz der beiden 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerkmalg und
die 3D Distanz auf der Seite der Modellmerkmalg.bestimmt sich daher aus den Positionen
der Ursptinge der lokalen Koordinatensysteme der beiden ObjektmodellteileAMit wird
angegeben, um wieviel sich die beiden Distanzen unterscheidénddamit die Assoziation
assoc,, noch akzeptiert wird.

3.6.3 Aufbau des Interpretationsbaumes

Der zur Suche nachudtfigen Assoziationen und damit auch zur Suche nach Hypothesen verwen-
dete modellgetriebene Interpretationsbaum wirB TABILY ™ implizit durch die Objektmodell-
struktur aufgebaut. In diesem Abschnitt wird der Aufbau des und die Suche im Interpretations-
baum zuatchst allgemein an dem Algorithmus und dann anhand einer Beispielinterpretation
erlautert.

Algorithmus

Aufgrund der Baumstruktur des Interpretationsbaumes bietet sich eine Darstellung in Form
eines rekursiven Algorithmus an, vgl. Alg. 3.6. Auf der Grundlage der Szenenmerkmale
S = s u...uSs™, von denen eine Gruppierung nach den Basisattrib(itgn . (m) be-
kannt ist, werden in dem Algorithmus Hypothesgn, ... , h;} fur die Objektmodellinstanz
obj gesucht. Hierzu wird auf eine Liste von pame&h Merkmale® = {f;, ... ,f,} der Objekt-
modellinstanzb;j zurickgegriffen, die schon im Teilschritt der Detektion im Alg. 3.3 in den
Zeilen 5 - 10 rekursiv erzeugt wurden. In dieser Liste stehen diegpemMerkmale der einzel-
nen Objektmodellteile vonb; entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur.
Hierbei wird mit dem ausgezeichneten Wurzelelememp, ; begonnen. Falls vorhanden, wird
das prinare Merkmal inF aufgenommen und anschliel3end wird digsdile Nachfolgeobjekt-
modellteile durchgeffirt. Entsprechend der Abb. 2.1 (a) werden jeweils disté” der inneren
Objektmodellstruktur von oben nach unten und dann von links nach rechts durchlaufen. Man
erhdlt daher @ir F = {f,1,f1.1, o1, f3.0, f10, fon, ..., o510

Mit der so entstandenen Liskeder primaren Merkmale und den zugaiigen Modellmerk-
malen wird die Suche im Interpretationsbaum gesteuert. Daher wird auch davon gesprochen,
daf3 der Interpretationsbaum implizit durch die hierarchische, innere Objektmodellstruktur be-
stimmt ist!! Zu Beginn der Generierung der Hypothesen wird auf der obersten Ebene, der Wur-
zelebene mit der Nummer 0, des Interpretationsbaumes versuctiad érste priare Merkmal
f; ausF eine Assoziation aufzustellen. Hierzu wird aus der Liste der Szenenmersnedihe
Szenenmerkmal mit dem gleichen Basisattribattr gesucht. Ist ein solches vorhanden, kann
eine Assoziation ausundf gebildet werden. Zuvor wird noakbérprift, ob es sich bed um ein
Pseudoszenenmerkmal handeilir Ein Pseudoszenenmerkmal wird noch die Tiefeataing
durchgetihrt. Die so aufgestellte Assoziation ist der erste Knoten des Interpretationsbaumes in
der Ebene 1.

Fur diese Assoziation wird dieulitigkeit anhand der Restriktioneérprift.!? Ist die Asso-

0Aufgrund der gewahiten Numerierung wird die erste Ziffer solangedadh bis ein Objektmodellteil ohne Nach-
folger erreicht worden ist, anschliel3end wird die zweite Ziffer um eingtdrtirid mit der ersten Ziffer wieder
bei eins begonnen.

IAnm.: Die Baumstruktur der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur ist jedoch nicht mit der Baumstruktur
des Interpretationsbaumes identisch.

L2Fiir die erste Assoziationdkinen nur die merkmalsbezogenemteri Restriktionenestr;(.) € RESTR uber-
pruft werden (Zeile 14). &f'die mehrstelligen Restriktionen (Zeilen 16 und 1Qjssen zuvor die notwendigen
Assoziationen erstellt worden sein.
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Eingabe: obj /I Objektmodellinstanz
Eingabe: F = {f,,... ,f,} //Liste von prinaren Merkmalens. Alg. 3.3
Eingabe: S=S" uU...S™ [/ Liste von Szenenmerkmalen, nach Basisattributen gruppier
Berechne: H <« Hypotheserh,, ..., h;} furobj
1: A< ( [/l Liste von Assoziationen
2.f < f, € F [l hole oberstes pridres Merkmal aud', Annahmef ist omp,, zugeordnet un
omp, ist sein Vorgngerobjektmodellteil imb;
F < F\ {f} /I nehmef aus der Liste der pritaren Merkmale heraus
attr < Basisattribut vorf
Simp <= SN S(@r) [/ alle noch vorhandenen Szenenmerkmale mit dem Attt
Ssicher <~ Stmp
fur alle s; € S,,,,, wiederhole

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

32:
33:
34:
35:
36:
37: @

38: S < SUS,in.r [/l Freigeben der Szenenmerkmale mit Attribtttr
39: F < FU({f} //Ebene nach oben

S < S\ {s;} /I nehmes; aus der Liste der Szenenmerkmale heraus
b < Anzahl der Bildmerkmale id. ;. vons;
falls b < 2 dann
s; < Bestimmeyp,,.; Uber monokularen Ansatz mit Wissen vbn // s. Kap. 3.5.2
[ ]
assoc, < Erzeuge Assoziation assundf
ok < restr;(assoc,), Vrestr,(.) € RESTR,
falls assoc, € A dann
ok < ok A restrPerentD) (assoc,, assoc,)
fur alle (omp; € OMP,) A (i # 1) wiederhole
falls (assoc, € A) A (assoc; € A) dann
ok <= ok A restr(®m9D)(gssoc,, assoc,, assoc;)
[ ]

[
falls ok dann
A <= AUassoc,
falls F =( dann
h <= neue Hypothese auserstellen
H < HU{h}
A <= A\ {assoc,} Il letzte Assoziation wieder entfernen
sonst
f < f, € F [/ Parameterfir Rekursion
F < F\ {f} /I nehmef aus der Liste der pritaren Merkmale heraus; Parameteirf
Rekursion
attr < Basisattribut vorf
Simp <= SN S [/ Parameter fir Rekursion
rekursiv Zeilen 7 - 39  /Ebene nach unten

t

Algorithmus 3.6: Interpretationsbaum: Suche nach Hypothesemié&s Objektmodedib;.
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ziation glltig, so kann @ir das zweite priraie Merkmal au¥ versucht werden eine Assoziation

zu finden. Man erreicht somit dieanhste Stufe des Interpretationsbaumes (Ebene 2), vgl. Abb.
3.15 fur eine Beispielinterpretation.uF das zweite priraie Merkmal wird wie @i das erste
verfahren. Hat das zweite praré Merkmal ein anderes Basisattribut, so wird in der entspre-
chenden Gruppierung vdhdas erste Szenenmerkmat tiie Assoziation verwendet. Hat das
zweite prinare Merkmal jedoch das gleiche Basisattribut, so kameiiie Assoziation nur noch

das zweite Szenenmerkmal aus der entsprechenden Gruppierufigeavendet werden, denn

das erste Szenenmerkmal ist von der ersten Assoziation bereits belegt. Im Rahmen der komplet-
ten Traversierung des Interpretationsbaumes werden auch noch die anderen Kombinationen, die
ein primdres Merkmaf € F mit jedem Szenenmerkmsle S, bilden kann, entsprechend

des Basisattributstir erzeugt undiberpuift.

Sind ftir alle primaren Merkmale gltige Assoziationen gebildet worden, so hat man die un-
terste Ebene des Interpretationsbaumes erreicht und eine Hypothese gefunden (Zeile 25). Die
Hypotheseh wird aus den gltigen Assoziationen gebildet, die beim aktuellen Stand der Tra-
versierung @ir alle primeren Merkmald; € F gefunden wurden. Die @é ¢ der Hypothese
wird noch nicht gesetzt. In der Darstellung des Interpretationsbaumes zeichnet sich eine Hypo-
these durch einen kompletten Pfad von der Ebene 0 bis zur untersten Ebéhénailes. Abb.

3.15 sind die Pfade der Hypothesen dicker eingezeichnet. Um noch die anderen Kombinati-
onsnoglichkeiten von primifen Merkmalen zu Szenenmerkmalen testerozunkin, wird in der

Zeile 28 die letzte Assoziation aus der Liste der Assoziationen wieder entfernt. Anschlie3end
werden weitere Assoziationen mit den anderen Szenenmerksjae:$,,,,, aufgestellt. Sind

keine weiteren Szenenmerkmale mit dem passenden Basisattribut vorhanden, dann geht man in
der Struktur des Interpretationsbaumes um eine Stufe nach oben. Hierzu werden in den Zeilen
38 und 39 alle in der aktuellen Ebene verwendeten Szenenmerkmale und da®e pverkmal

der aktuellen Ebene wieder freigegeben.

Wenn auf einer Ebene keinailgge Assoziation gefunden werden konnte, dann werden
ebenfalls Szenenmerkmale und paires Merkmal wieder freigegeben. Hierdurch erreicht man
alle moglichen Kombinationen von Szenenmerkmalen und aren'Merkmalen mit gleichem
Basisattribut. Es sind alle Hypothesen aufgestellt, wenn man bei der Traversierung wieder auf
der obersten Ebene angekommen ist und keine weiteren Szenenmerkmale mit dem Basisattribut
des ersten priaren Merkmals auk zur Verfligung stehen.

Durch die Verwendung der Restriktionen wird eine komplette Traversierung des Interpre-
tationsbaumes verhindert und nicht allegfichen Assoziationen aufgebaut. Eine Bestimmung
der Giol3e des Interpretationsbaumes und somit eine Angabe zur Konaplé&it Suche nach
Hypothesen ist in dem folgenden Abschnitt tlie Beispielinterpretation angegeben.

Beispielinterpretation

Zur Darstellung des Aufbaus des Interpretationsbaumes anhand einer Beispielinterpretation
wird eine Modellierung des menschlicherotoérs verwendet. Hierzu ist, gegdrer der im

Kap. 2.3.3 eingeflirten Standardmodellierung des menschlichenpkis mit 16 Objektmo-
dellteilen, ein Objektmodell verwendet worden, das nur aus acht Objektmodellteilen besteht,
fur die jeweils auch ein priarés Merkmal definiert ist. Hierbei sind Objektmodellteile dén
Rumpf, den Hals, die beiden Oberarme, die beiden Unterarme und die beadde Merwendet
worden, daher ergibt sich eine innere Objektmodellstruktur entsprechend Abb. 3.13. Aus dieser

13Dje Knoten auf der untersten Ebene werden aitBF bezeichnet.
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3.6 Generierung von Hypothesen

(a) (b)

Abbildung 3.13: Objektmodell tir die Beispielinterpretation: (a) Baum der hierarchischen, in-
neren Struktur der Objektmodellteile und (b) Projektion der Struktur auf 3D
Modell.

Rumpf 0.1 | grin || Hals 1.1 grin
rechter Oberarm| 1.2 | cyan|| linker Oberarm | 1.3 | gelb
rechter Unterarm 2.1 | gelb || linker Unterarm| 2.2 | cyan
rechte Hand 3.1 | cyan|| linke Hand 3.2 | gelb

Tabelle 3.4:Beispielinterpretation: Numerierung der Objektmodellteile und Farbattribut der
primdren Merkmale.

inneren Objektmodellstruktur ergibt sich die Li#eder primdren Merkmale:

F = {fo.la fl.l) f1.27 f2.17 f3.17 f1.37 f2.27 f3.2}

Die geometrische Struktur entspricht der Struktur in der Standardmodellierung, vgl. Abb.
2.2. Es sind zudemuf~die Objektmodellteile die gleichen Volumerpér gevehlt worden.
Zugitzlich sind hier jedoch den Objektmodellteilen paira Merkmale in Form von farbigen
Markierungen zugewiesen worden. In der Tab. 3.4 simdli€ einzelnen Objektmodellteile die
Numerierung und das Basisattribut der Farbe des zugeordneten Modell-at@mifdierkmals
aufgelistet. Gruppiert man die Modellmerkmale des Objektmodells entsprechend des Basisat-
tributs der Farbe, so ealt‘'man folgende drei Mengen von Modellmerkmalen:

MO = (), o
M) — {m%lb),mgﬂelb),m%lb)} (3.18)
MO = {3 m{2, )

Hierbei geben die Indizes die Nummern der Objektmodellteile an, zu dererangnrvierkmal
das Modellmerkmal zugeint:

Die Beispielinterpretation basiert auf Videobildern von zwei Kameras, so dal3 der Stereoan-
satz fir die Bestimmung der 3D Szenenmerkmale verwendet wurde. Abb. 3.14 zeigt das erste
Bildpaar einer Bildsequenz. Im folgenden ist der Aufbau des Interpretationsbaunaehgzun”
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3 Interpretationsprozel3

(a) (b)

Abbildung 3.14: Beispielinterpretation: Erstes Paauristlich erzeugter Aufnahmen; (a) von
der linken Kamera, (b) von der rechten Kamera; Die Farben der Markierungen
der Tab. 3.4 zu entnehmen.

fur die initiale Detektion des Objektmodells auf diesem Bildpaar dargestellt. Daran schlief3t
sich das Beispielui die Re-Detektion an, wobei in dem verwendeten zweiten Bildpaar die
aufgezeichnete Person den linken Arm nach unten gesenkt hat.

Initiale Detektion: Bei der initialen Detektion entspricht der Suchraum dem initialen Such-
raum des SzenenmodelfsS P°, der mit einem gemgend groBen Radius gatt worden ist,

so dal3 die Bildverarbeitung auf dem kompletten Bild durchlgefivird. Aufgrund des homo-
genen Hintergrundes und der homogenen Chet# des Modells in derukstlich erzeugten
Aufnahment* wird mit dem Farbklassifikator in der Bildvorverarbeitung in jedem Bild exakt
zwei giine und jeweils drei gelbe und cyan-farbene Regionen segmentiert. Mit dem Stereoan-
satz sind aus den 2D Bildmerkmalen der beiden Bilder 3D Szenenmerkmale bestimmt worden,
wobei man wiederum exakt zwei Szenenmerkmale mit dem Basisattribut der Fanbé tgd
jeweils drei mit dem Basisattribut der Farbe “gelb” und “cyan’athEs lonnen daher folgende

drei Mengen von Szenenmerkmalen:

S(grii,n) _ {Sggriln) : Ségriln)}
S(gelb) _ {sggelb) ségelb) s:())gelb)} (319)
S(cyan) _ {Sgcyan) : Sgcyan) : Sgcyan)}

gebildet werden. Die Szenenmerkmale einer Menge unterscheiden sich jeweils in den 3D Po-
sitioneny,,cs.

Von den im Abschn. 3.6.2 vorgestellten Restriktionen@berprifung der Zuéissigkeit der
Assoziationen, werden in der hier dargestellten initialen Detektion nur die beiden Restriktionen
restr®arertD) () und restr(®m9P)( ) verwendet. Die Restriktionen auf der Merkmalsebene
greifen hier nicht: die 3D Punkte der Szenenmerkmale sind alle durch den Stereoansatz ermittelt
worden, so daR die Quaditj = 1 ist, damitistrestr(9@ () immer erfillt. Durch die initiale
Detektion sind sehr grol3e Suelrie verwendet worden, so dal3 die 3D Positionen in diesen zu

14pjese Aufnahmen sind durch das SystsTABILT T erstellt worden. Hierbei handelt es sich um eine 3D Dar-
stellung des Objektmodells und dem Inventar / Weltregionen des Szenenmodells in einem OpenGL-Fenster.
Die primdren Merkmale der Objektmodellteile sind als farbige Kugeln dargestellt.
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Abbildung 3.15: Beispielinterpretation: Interpretationsbauun friitiale Detektion.

liegen kommen, daher ist auchstr(54e95P) () fir alle Assoziationen eufit. Nachdem €ii die
verwendeten prifen Merkmale, aul3er dem Basisattribut der Farbe, keine weiteren Attribute
definiert wurden, werden auchrfdie Szenenmerkmale keine weiteren Mal3zahlen bestimmt;
daher lohnen die Restriktionenestr(@ea?md) () und restr(e®=m) () hier nicht angewendet
werden.

In Abb. 3.15 ist der Interpretationsbauar fiie initiale Detektion dargestellt. Zaahist wird
in der Wurzelebene Quf'das erste priare Merkmalfy ; € F entsprechend des Basisattributes
“griin” das Szenenmerkmglf" ™" € S(griin) ausgewahlt. Nachdem es sich bei den zu verwen-
denden Restriktionen um mehrstellige Restriktionen handein&n diese auf dieser Ebene des
Interpretationsbaumes noch nicht angewendet werden. Daher ist die aufgestellte Assoziation ei-
ne giltige Zuordnung eines Szenenmerkmals zu dem gmem Merkmal des Objektmodellteils
des Rumpfes. Man edlit"'somit einen Knoten in der Ebene 1 des Interpretationsbaumes. Die
Ebene ist entsprechend des Objektmodellteites, ; gekennzeichnet.

Als nachstes solldi das prinare Merkmalf; ; des Objektmodellteiles des Halses eine As-
soziation aufgestellt werden. Nachdém das gleiche Basisattribut wig; hat, steht in diesem
Pfad nur noch das Szenenmerkm(z‘i in) ¢ S(grin) zur Verfligung. An den Kanten, die die
Knoten des Interpretationsbaumes verbinden, sind jeweils die zugeordneten Szenenmerkmale
vermerkt. Fii diese Assoziation ist die RestriktionstrP*etP) () erfiillt und es wird ein Kno-
ten auf der Ebene 2 des Interpretationsbaumes erzeugt. DaredREstriktion-estr(singPl)
kann erst ab Ebene 3 des Interpretationsbaumes angewendet werden.

Nun wird flr das dritte primfe Merkmalf; , € F, das dem Objektmodellteil des rech-
ten Oberarms zugelnt; versucht, eine Assoziation zu finden. Entsprechend des Basisattributs
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3 Interpretationsprozel3

cyan wird das Szenenmerkma|®™™ € S(cyan) verwendet. Auchi diese Zuordnung ist
die Restriktionrestr®erentD)( ) erfiillt. Nachdem das Objektmodellteitnp, ; fur den Hals das
gleiche Vorgingerobjektmodelltedmp, ; wie das aktuell betrachtete Objektmodellteitp, »
hat und schon Assoziationenrffy; und f; ; aufgestellt worden sind, kann die Restriktion
restr(i*ngD) fiyr die aktuelle Assoziation angewendet werden. Auch diese islites6 daR
ein Knoten in der Ebene 3 des Interpretationsbaumes eingetragen wird.

Es werden entsprechend des Alg. 3.6 alleghithen Assoziationen aufgestellt und im In-
terpretationsbaum vermerkt. Die Knoten, die uligé Assoziationen darstellen, sind durchge-
strichen dargestellt. Man kann in der Abb. 3.15 erkennen, dal3 die Anzahl der Nachfolger in den
tieferen Ebenen abnimmt. Sorien in Ebene 7 und 8 keine Szenenmerkmale mehr aabdfew™
werden, sondern es mul3 das verbliebene letzte Szenenmerkmal mit dem entsprechenden Basis-
attribut verwendet werden. Weiterhin sind die Pfade, die von der Ebene O bis zur untersten
Ebene 8 @ihren und bei denen alle Assoziationeuitig'sind, mit dicken Kanten gekennzeich-
net. Diese Pfade kennzeichnen damit die Hypothesen. In der dargestellten Beispielinterpretation
sind vier Hypothesen gefunden worden.

Um eine bessere Vorstellung von der Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu den 3D Mo-
dellmerkmalen der priaren Merkmale zu bekommen, istrfden grau hinterlegten Teil des
in Abb. 3.15 dargestellten Interpretationsbaumes in der Abb. 3.16 der entsprechende Ausschnitt
des Interpretationsbaumes va§eit dargestellt. In jedem Knoten ist das Bild der linken Kame-
ra dargestellt. Diesen Bildern sind Projektionen der 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerk-
male als Kreisauberlagert. Hierbei sind in einem Knoten nur die Kreise dargestellt, die den
Szenenmerkmalen der Assoziationen entsprechen, die bis zu dem Knoten auf dem Weg von der
Wurzelebene aufgestellt wurden. Die einzelnen projizierten Punkte sind entsprechend der inne-
ren Objektmodellstruktur verbunden, so daf3 ein Eindruck der Lage der hypothetisch zugeordne-
ten inneren Objektmodellstruktur entstéhllle Knoten, die giltige Assoziationen repsentie-
ren, sind dunkler und dicker umrandet dargestellt. Bei den Knoten, didtigegAssoziationen
reprdsentieren, ist die Projektion des 3D Punktes der znggdri Assoziation durchgestrichen
dargestellt. An der Kennzeichnung rechts neben den Knoten ist zu erkennen, welche Restriktion
nicht erfillt werden konnte. ‘P’ stehtf restr®@entP) () und 'S’ fur restr(sitingD)( ) 16

Durch die Verwendung der Restriktionen wird die Anzahl der aufzustellenden Assoziatio-
nen reduziert, denn es werden in dem Interpretationsbaum nur die Pfade weiter verfolgt, die
gultige Assoziationen beinhalten. Ohne die Anwendung der Restriktioaea dér Suchraum
fur die Korrespondenzsuche wesentlichlggi. Tab. 3.5 stelluf"die vorgestellte Beispielinter-
pretation einige Mal3zahlen vor, wobei die Angaben in Zeilerjdde Ebene des Interpretati-
onsbaumes dargestellt sind. In der Spalte “Knoten” ist die Anzahl dexctdish aufgestellten
Assoziationen eingetragen. Mit der Spalte “Nachf.” ist vermerkt, wieviele Szenenmerkmale auf
der folgenden Ebene noch zur Auswahl stehen. Die Anzahl agliohén Nachfolgeknoten
ist von der Anzahl der Szenenmerkmale eines Basisattributemglghiind reduziert sich mit
groRer werdender Ebenennummer.

In der mit “max.” gekennzeichneten Spalte ist die maximale Anzahl von Knoten vermerkt,
die fir eine Ebene aufgestellt werden kann, wenn keine Restriktionen greifen. Diese maximale
Anzahl berechnet sich aus der Anzahl der Knoten in der vorhergehenden Ebene und der Anzahl
der Nachfolger der vorhergehenden Ebene. Die maximale Anzahl der Knoten in der untersten
Ebene gibt somit die maximale Anzahl voroglichen Hypothesen an. In der Beispielinterpre-

15E(ir die Modellierung des menschlicherokpers entsteht zudem der Eindruck einer zugeordneten Knochen-
struktur.

18Eg ist zu beachten, dafR die Restriktionen entsprechend Alg. 3.6 nacheinbadaift werden, so dal mit der
Kennzeichnung nur jeweils die erste Restriktion bezeichnet ist, die niclift evtirde.
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1
_ 0.1/ Rumpf

"griin”

2
O
)| 1.1/ Hals

“griin

3
Qo o) Ol
o' A e 1.2/r. O-Arm

"cyan"

4
2.1/r. U-Arm

P "gelb”

5

3.1/r. Hand

P . cyan”

6
1.3/1. O-Arm

P "gelb”

7
2.2/1. U-Arm

"cyan"

8

3.2/1. Hand

"gelb”

Abbildung 3.16: Ausschnitt des Interpretationsbaums zur Beispielinterpretation mit Projektio-
nen der zugeordneten 3D Szenenmerkmale, vgl. auch Abb. D.1.
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3 Interpretationsprozel3

| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 1 2 0.000 2
2 Hals grin 2 3 2 0.000 2
3 r.O-Arm | cyan 6 3 6 0.000 4
4 r.U-Arm | gelb 12 2 18 33.333 6
5 r. Hand cyan 12 2 36 66.667 6
6 . O-Arm | gelb 12 1 72 83.333 6
7 l. U-Arm | cyan 6 1 72 91.667 6
8 l. Hand gelb 6 0 72 91.667 4
Summe 59 281 | 79.004 | 37

Tabelle 3.5:Beispielinterpretation: Mal3zahlen zurdBe des Interpretationsbaumes bei der in-
itialen Detektion.

tation ist daher durch den Einsatz von den Restriktionen die Anzahl der Hypothesen von 72
auf 4 reduziert worden. Die Gesamtanzahl allerghithen Assoziationen ist von 281 auf 59
aufgestellte Assoziationen reduziert worden, wobei hiervonudfgg Assoziationen sind. Mit

der Spalte “reduz. %" ist angegeben, um wieviel pro Ebene die Anzahl der maxogéthen
Assoziationen reduziert wurde. Weitere Angaben zur Komgegrigi Korrespondenzsuche im
Interpretationsbaum werden am Ende dieses Abschnittes gemacht.

Re-Detektion: Bei der Re-Detektion der bei der initialen Detektion detektierten Objektmodell-
instanz wird, im Gegensatz zur initialen Detektiour, jgdes einzelne Objektmodellteil explizit

ein 3D Suchraum bestimmt, vgl. Zeilen 6 - 9, Alg. 3.1. Da es sich hier um die erste Re-Detektion
handelt, werden hier kugelfinige Suchattme bestimmt. Die Suclwime liegen um die Positio-

nen der bei der initialen Detektion zugeordneten Szenenmerkmale, deanreskioch keine
Vorhersagepositionen extrapoliert werden.

Durch diese Suclatiime werden zum einen die Bildbereiche eingestkirin denen die
Bildverarbeitungsoperatoren angewendet werden. Die Suate sind hier so positioniert, dald
alle Marken des Modells gefunden werden. Damitadirimian wieder drei Mengen von Sze-
nenmerkmalen, vgl. Glg. 3.19. Zum anderen kann aufgrund der 3D &uwaleriir die einzel-
nen Merkmale der Objektmodellteile beim Aufbau des Interpretationsbaumes die Restriktion
restr(msideSsp) () zur Anwendung kommen.

Abb. 3.17 zeigt den Interpretationsbaum der Re-Detektimndfé Beispielinterpretation.
Zuditzlich zur Darstellung des Interpretationsbaumes der initialen Detektion in Abb. 3.16 sind
hier die projizierten 3D Suchtime fir die Merkmale der einzelnen Objektmodellteile einge-
zeichnet. Nachdem pro Ebene des Baunmesifi unterschiedliches Objektmodellteil die Zu-
ordnung vorgenommen wird, unterscheiden sich die eingezeichneten 3Da&umehentspre-
chend pro Ebene des Baumes.

Man erkennt, daR allein durch die Restriktionstr(msideSsp)( ) der Suchraumui die Zu-
ordnungen soweit eingesamkt werden konnte, daf? sich in dem Beispiel anstelle der 72 maxi-
mal moglichen Hypothesen nur noch eine ergibt. Bei allen anderen Zuordnungen der 3D Sze-
nenmerkmale zu 3D Modellmerkmalen mit dem entsprechenden Basisattribut lag die Position
Puwes des Szenenmerkmals aul3erhalb des Suchraumes. Neben den Knotenuttgyraimgsso-
ziationen ist daher hier die Kennzeichnung ‘I’ entsprechend der Restriktign(i"si@e5sp)( )
vermerkt.
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Abbildung 3.17: Beispielinterpretation: Interpretationsbauar Re-Detektion mit Projektio-
nen der zugeordneten 3D Szenenmerkmale.
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3 Interpretationsprozel3

| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 1 2 0.000 1
2 Hals grin 1 3 2 50.000 1
3 r.O-Arm | cyan 3 3 6 50.000 1
4 r.U-Arm | gelb 3 2 18 83.333 1
5 r. Hand cyan 2 2 36 94.444 1
6 . O-Arm | gelb 2 1 72 97.222 1
7 l. U-Arm | cyan 1 1 72 98.611 1
8 l. Hand gelb 1 0 72 98.611 1
Summe 16 281 | 94.306 9

Tabelle 3.6:Beispielinterpretation: Mal3zahlen zur dBe des Interpretationsbaumes bei der
Re-Detektion.

In der Tab. 3.6 sinduf' den Interpretationsbaum der Re-Detektion die weiteren Maf3zahlen
aufgelistet. Es ist dort zu erkennen, daf’ von 28gichen Knoten nur noch 16 erzeugt werden,
von denen 9 gltige Assoziationen darstellen.

3.6.4 Fehlende / falsche Szenenmerkmale

In dem vorhergehenden Abschnitt ist der Aufbau des Interpretationsbaumes beschrieben wor-
den, bei dem einer gleichen Anzahl von Szenenmerkmalen eine gleiche Anzahl von Modell-
merkmalen mit jeweils passendem Basisattribut gegerstanden. Zudem konnten alle Re-
striktionen ertillt werden, so dal3 mindestens eine komplette Zuordnung der Szenenmerkmale
zu den Modellmerkmalen vorgenommen werden konnte. In diesem Abschnitt soll nun betrach-
tet werden, wie der Aufbau des Interpretationsbaumesaatuget werden muf3, damit bei feh-
lenden oder zw#zlichen, aber nicht zuordnenbaren Szenenmerkmalen Hypothesen generiert
werden lohnen.

Mit dem bisher vorgestellten Verfahren zum Aufbau des Interpretationsbaumes kann ein Ast
nicht weiter verfolgt werden, wenn die Restriktionem flie aufgestellten Assoziationen nicht
erfullt sind und wenn keine weiteren Szenenmerkmale mit dem entsprechenden Basisattribut
zur Verfligung stehen. In einem solchen Ast kann damit keine Hypothese generiert werden.
Geht man davon aus, daB in diegesten jedoch alle weiteren Zuordnungem élie Objektmo-
dellteile auf den tieferen Ebenen korrekt sind, verwirft man mit der bisherigen Vorgehensweise
eine fast komplette Hypothese. Falls ein Szenenmerkmal, aufgrund von z.B. Eigen- oder Fremd-
verdeckung, bei der Verfolgung eines Objekts zeitweilig nicht zu detektieren ist, d#bte ohie
komplette Objektmodellinstanz verworfen werden.

Auch in [Gri904g] ist diese Problematik angesprochen und dahemsiigcharacter featu-
reseingefihrt worden, it die keine realen Daten vorhanden sthduch in STABIL* werden
Szenenmerkmale verwendet, bei denen die 3D Positjpn unbestimmt bleibt. Diese Sze-
nenmerkmale werden, in Analogie zu einem nicht existierenden Element einer Listd; als
Szenenmerkmakg,;; bezeichnet® Mit den nil-Szenenmerkmalen hat man den Vorteil, daf auch
bei fehlenden Szenenmerkmalen Hypothesen generiert weatheeR; jedoch bleibemf eins

YGrimson spricht von Merkmalen mit sogpurious data
Bnil = not in list (engl.).
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oder mehrere Objektmodellteile die 3D Positionen unbestimmt.

In STABILF* werdenuber die Bestimmung der Suchbereiche 3D Positionsvorhersagen er-
stellt. Verwendet man die Vorhersagen als &ehing einer 3D Position, so ehiman fir ein
Objektmodellteil eingesclatztesSzenenmerkmal. Aufgrund der Unsicherheiten, denen die
Schatzungen unterliegen, wird mit Emfitung der gesd@izten Szenenmerkmale nicht auf die
nil-Szenenmerkmale verzichtet. Dies liegt darin lbegiét, dal’ ein gesatftes Szenenmerk-
mal bei schlechter Quaditsbewertung ebenfalls verworfen werden kann oder diat3chg
ungenau ist, womit die entsprechenden Assoziationen durch die Restriktionen schlecht bewertet
oder verworfen werden. Es werden daher beide nicht realen Szenenmerkmale immer paarweise
verwendet. Hypothesen, die sich nur in der Assoziation eines Objektmodellteils durch die Ver-
wendung von nil-Szenenmerkmal und gesteteém Szenenmerkmal unterscheiden, sind bei der
Hypothesenbewertung unterschiedlich zu behandeln. Es wird hierbei der Hypothese mit dem
gesclatzten Szenenmerkmal der Vorrang gegeben, sofern die giegelirosition sinnvoll ist,
ansonsten wird die Hypothese mit dem nil-Szenenmerkmal verwendet.

Diese nicht realen Szenenmerkmale werden ausschlie@liche Re-Detektion verwendet.

Dies begundet sich zum einen darin, dal eine Positionsvorhersage / explizite Suchraumbestim-
mung nur {ir eine Objektmodellinstanz angefertigt wird, jedoch niahtdas initiale Objekt-
modell. Desweiterendtinen mit diesen Szenenmerkmalen weniger Restriktionen mit entspre-
chender Aussagekraft angewendet werden, womit der SuchraurefKorrespondenzfindung
wesentlich goRer wird. Dies betrifft zuachst alle Restriktionen auf der Merkmalsebene, die al-

le weiteren Attribute, aul3er den Basisattributdrerprifen. Rir diese Restriktionen fehlen die

2D Bildmerkmale, diedf reale Szenenmerkmale extrahiert werden urdd,in bekannt sind.

Durch die fehlende 3D Position bei den nil-Restriktion@emkén weiterhin die Restriktio-
nenrestr(©r9m@) () undrestr(™sideSse) () nicht angewendet werden. Bei den gestzken Sze-
nenmerkmalegliegt die 3D Position aufgrund der Bestimmung des Suchraumes mittels der Po-
sitionsvorhersage immer innerhalb des Suchraumes, so dafktigf™*%55») () immer erfillt
ist. Somit kann von den Restriktionen auf Merkmalsebene nur die Restriktign(r9n@) ()
fur die geschtzten Szenenmerkmaleangewendet werden. Als Qualismald wird hier die
Qualitdt der als Schtzung verwendeten 3D Positionsvorhersage verwendet, vgl. Kap. 3.2.3.

Nachdem @i nil-Szenenmerkmale keine 3D Position bestimmt ist, wird durch diese auch
die Anwendung der Restriktionen auf der ModellebenrgiP*7e"*P) (), restr(s®insD)) einge-
schinkt. So kanndi die Assoziation mit einem nil-Szenenmerkmal nicht der Abstand zu dem
zugeloirigen Vorgingerobjektmodellteil bestimmt werden. Fernenkén alle Restriktionen,
die den Geschwister-Abstamtbérprifen, nicht angewendet werden, falls hierbei die Assozia-
tion mit dem nil-Szenenmerkmal durch die Restriktionen zu anderen Assoziationen in Relation
gesetzt wird.

Die Verwendung der nil-Szenenmerkmale und der gaztéi Szenenmerkmale wird im
folgenden anhand der im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Re-Detektion der Beispielin-
terpretation edutert. Zuchst wird die Interpretation bei einem fehlenden Szenenmerkmal
beschrieben,uf’ die einzelne ‘leere’ und ‘gesaltrte’ Knoten im Interpretationsbaum erzeugt
werden. Daran schlief3t sich die Betrachtung von komplett ‘leeren’ / ‘gestEn’ Ebenen im
Interpretationsbaum an. Schlief3lich wird noch ein komplett ‘gaatbi” Baum betrachtet.

‘Leere’ / ‘gesch atzte’ Knoten

Stehen it die Zuordnung der Modellmerkmata!*"" ¢ M(a!r) ; = 1...n mit dem Basisat-
tribut attr weniger Szenenmerkmadé"” € S, j = 1.. .k zur Verfigung, d.hn < k, so
werdenn — k nil-Szenenmerkmale und gesithte Szenenmerkmale erzeugt @& hinzu-
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geftigt:
S(attr) = S(attr) U {Sm'l1 .. -Snilm} U {él, C ,ém}a m=mn-—k

Dieses Hinzufigen der nicht realen Szenenmerkmale wirddlle verschiedenen Basisattribu-
te der Modellmerkmale der zu re-detektierenden Objektmodellinstanz duntingefir den
Aufbau des Interpretationsbaumes entsprechend Alg. 3.6, sind dann die Listen deeprim”
MerkmaleF und der Szenenmerkmale gleiclaahtig. Aus den nil-Szenenmerkmaleonkien
direkt sog. ‘leere’ Knoten erzeugt werdemurfdie geschtzten Szenenmerkmale muf3 zur Erzeu-
gung eines sog. ‘gesat¥ten’ Knotens des Interpretationsbaumes die 3D Pogitiongesetzt
werden. Hierzu muf3 Alg. 3.6 zwischen Zeile 11 und 12aemy‘werden. Dort mu@,., mit

der Vorhersage fur das Objektmodellteil, dem das pang’Merkmalf zugeordnet ist, gesetzt
werden.

Zur Erlauterung des Einsatzes von ‘leeren’ und ‘geseten’ Knoten im Interpretations-
baum sind bei der Re-Detektion der Objektmodellinstanz der Beispielinterpretation die 2D
Bildmerkmale des Objektmodellteiles des linken Unteraomg, , in dem zu verwendenden
Bildpaar nicht sichtbal? Dementsprechend konnten nur zwei 3D Szenenmerkmale mit dem
Basisattribut der Farbe “cyan” erzeugt werden. Es wird daher die Menge der Szenenmerkmale
mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” um ein nil-Szenenmerkmal und ein gizsed Szenen-
merkmal erweitert. Daher giluf"'die Menge der Szenenmerkmale aus Glg. 3.19:

S(griin) — {sggmm, Sggmln)}
S(gelb) _ {Sggelb) : Sggelb) : S:())gelb) } (320)
S(cyan) — {Sgc?lan) , sgcy‘m) , sv(zcigl/an) , g(cyan) }

Der Aufbau des Interpretationsbaumes aaft zursdichst wie in der Darstellung in Abb.
3.17, bis beim ersten Erreichen der Ebene 6 keine weiteren realen Szenenmetknesle f*
ne Assoziation mit dem priarén Merkmal des Objektmodellteitsnp, , des linken Unter-
arms auf der Ebene 7 zur Vagiing stehen. Es wird daher aahst eine Assoziation mit dem
nil-Szenenmerkmal erzeugtuFdiese Assoziation kann keine Restriktion angewendet wer-
den, so dal3 dieseutiig ist. Es wird daher anschliel3end in der Ebene 8 eine Assoziation f~
das Objektmodellteil der linken Hand mit dem Szenenmerls‘ﬁﬁf) erzeugt. i diese As-
soziation der Ebene 8 kann die RestriktiamstrPeren*”)(,) nicht angewendet werden, darf"
das Vorgingerobjektmodellteil des zugatigen Objektmodellteils die Assoziation mit dem nil-
Szenenmerkmal erstellt wurde. Nachdem alle weiteren Restriktionglft eifid und die unter-
ste Ebene des Interpretationsbaumes erreicht worden ist, ist eine Hypothese gefunden, vgl. Abb.
3.18%0

In der Abb. 3.19 (a) sind die Zuordnungen dieser Hypothese dargestellt. Hierbei sind in ei-
nem Ausschnitt des Bildes der linken Kamera die projizierten 3D Punkte der zugeordneten Sze-
nenmerkmale dargestellt. Anhand der Verbindungen zwischen den Punkten entsprechend der
hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur ist die hypothetische zugeordnete innere Objekt-
modellstruktur dargestellt. Durch die Verwendung des nil-SzenenmerkoralgefAssoziation
des Objektmodellteilsmp, » des linken Unterarms, hat die Projektiam las Objektmodellteil
omps o der linken Hand in der Abb. 3.19 (a) keine Verbindung zum restlichen Objektmodell.

19Bei der Generierung der verwendetamktlichen Aufnahmen isuf die Markierung am Objektmodellteil des
linken Unterarms die Farbe “weil3” verwendet worden.

2%Dje Projektionen der nil-Szenenmerkmalg; sind wei und mit ‘gestrichelter’ Umrandung dargestellt, die
Projektionen der gesaltgten Szenenmerkmal&?*™ sind dunkler als die nil-Szenenmerkmale und heller als
die realen Szenenmerkmale dargestellt. Zudem sind diese mit einer ‘gepunkteten’ Umrandung dargestellt. Die
Kanten zwischen den Knoten sind entsprechend gekennzeichnet.
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0
Wurzel

1
0.1/ Rumpf
"grin®

2
1.1/ Hals
"orin"

3
1.2/r. O-Arm
“cyan®

4
2.1/r. U-Arm
“gelb”

5
3.1/r. Hand
“cyan”

6
1.3/1. O-Arm
“gelb”

7
2.2/1. U-Arm
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8
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Abbildung 3.18: Interpretationsbaumuf Re-Detektion der Beispielinterpretation bei fehlen-
dem Szenenmerkmal.

(a) (b)

Abbildung 3.19: Hypothesen bei fehlendem Szenenmerkmal: (a) Verwendung von ‘leerer’ As-
soziation mit nil-Szenenmerkma/;, und (b) ‘geschtzter’ Assoziation mit
Szenenmerkmd; jeweils einem Ausschnitt des Bildes der linken Kamera
Uberlagert.
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| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 1 2 0.000 1
2 Hals grin 1 4 2 50.000 1
3 r.O-Arm | cyan 4 3 8 50.000 3
4 r.U-Arm | gelb 9 3 24 | 62.500 3
5 r. Hand cyan 7 2 72 90.278 5
6 . O-Arm | gelb 10 2 144 | 93.056 5
7 l. U-Arm | cyan 6 1 288 | 97.917 2
8 l. Hand gelb 2 0 288 | 99.306 2
Summe 42 829 | 94.934 | 23

Tabelle 3.7:Mal3zahlen zur Gif3e des Interpretationsbaumas Re-Detektion der Beispielin-
terpretation bei fehlendem Szenenmerkmal.

Auf der Ebene 7 des Interpretationsbaumes wird im weiteren noch eine Assoziation mit dem
gesclatzten Szenenmerkmatrye™) erzeugt. Hierbei wird die 3D Positigi,., von 5(<¥%») mit
der fiir das prinare Merkmal voromp,.» vorhergesagten 3D Positighals Sclatzung gesetzt.
Gegeniber der Assoziation mit dem nil-Szenenmerkmal, kann hier und in der folgenden Asso-
ziation in der Ebene 8 die RestriktionstrP*e"*P) () angewendet werden. Nachdem diese und
die weiteren Restriktioneruf diese Assoziation auf der Ebene 7 unddie folgende Restrik-
tion erflillt sind, ergibt sich aus dem Pfad mit diesen Assoziationen eine weitere Hypothese.

Die Zuordnungen dieser Hypothese sind in der Abb. 3.19 (b) dargestellt. Im Vergleich zur
Abb. 3.19 (a) ist hier eine Projektioniféin dem primaren Merkmal des Objektmodetinp, »
zugeordneten Szenenmerkmal eingezeichnatdie Projektion ist hierbei die gesatzte Posi-
tion verwendet worden; zur Unterscheidung ist der Punkt dunkler als die Punkte der projizierten
Positionen der realen Szenenmerkmale dargestellt.

Entsprechend der Struktur des Interpretationsbaumes werden auch auf allen anderen Ebe-
nen, in denen die Zuordnungemrfprimdre Merkmale mit dem Basisattribut die Farbe
“cyan” vorgenommen wird, die beiden nicht realen Szenenmerkmale zugeordnet. Das nil-
Szenenmerkmal kann wieder direkt verwendet werden, woinelds gescitzte Szenenmerk-
mal noch die 3D Position gesetzt werden mul3. Auf der Ebene 5 wird hierzu die Vorhersage
fur das Objektmodellteibbjs ; der rechten Hand und auf der Ebene 3 die Vorhersagdds
Objektmodellteibby, , des rechten Oberarms verwendet.

Nachdem die geseltizten Positioneruf die Objektmodellteile auf den Ebenen 3, 5 und 7
des Interpretationsbaumes innerhalb der Toleranzgrenzen der Restriktionen auf der Modelle-
benerestr®arertP)( ) undrestr=*nP)( ) liegen, repasentieren alle ‘leeren’ und ‘gesatiate’

Knoten des Interpretationsbaumes der Beispielinterpretatithigg Assoziationen, so dal sich

die Anzahl der zu erzeugenden Knotenartr Rir einen Vergleich der @f3e der Interpretati-
onskdume istin der Abb. 3.18 der Teil des Interpretationsbaumes grau hinterlegt, deo@er Gr”
des Interpretationsbaumes der Re-Detektion entspricht, bei der nur reale Szenenmerkmale ver-
wendet wurden, vgl. Abb. 3.17.

In Tab. 3.7 sind die weiteren Mal3zahlem tien Interpretationsbaum bei fehlendem Szenen-
merkmal fir das Objektmodelltedbmp,, des linken Unterarms dargestellt. Im Vergleich zur
Tab. 3.6 sieht man, daf3 hier anstelle von 7@ichen Hypothesen 288 Hypothesengtch
sind. Die Gesamtanzahl vonaglichen Knoten ist von 281 auf 829 gestiegen. Durch die An-
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wendung der Restriktionen konnte jedoch die Anzahl der Hypothesen auf zwei begrenzt wer-
den, wobei 42 Assoziationen, gegiei 16 Assoziationen bei der Re-Detektion mit realen Sze-
nenmerkmalen, aufgestellt wurden.

‘Leere’ / ‘gesch atzte’ Ebene

Ist die Liste der primien MerkmaléF und die Liste der Szenenmerkm@&edie im Interpre-
tationsbaum verwendet werden, gleichahtig, so werden zachst keine nil- und gesal¥ten
Szenenmerkmale iB8 hinzugetigt. Fehlt inS jedoch ein passendes Szenenmerkmaleiin
primares Merkmal und ist somit ein nicht zu verwendendes Szenenmerkmal bestimmt worden,
so schiigt die Generierung der Hypothesen acimst fehl. Die dhgsten Pfade des Interpreta-
tionsbaums enden dann auf der Ebene, in der, aufgrund des fehlenden Szenenmerkmals keine
gultige Assoziation mehr erzeugt werden konnte. Wird im Alg. 3.6 bei der Re-Detektion einer
Objektmodellinstanz das Ende erreicht, ohne dal} die maximal unterste Ebefi mjgli-
che Tiefe erreicht wurde, so konnte dem paineri Merkmal eines Objektmodellteils kein Sze-
nenmerkmal zugewiesen werden. Mit der untersten erreichten Ebene ist das Objektmodellteil
bekannt, in dem die Interpretation abgebrochen ist.

Fur dieses Objektmodellteil ussen daher nicht reale Szenenmerkmale zugelassen werden.
Es wird die Menge der Szenenmerkmale mit dem entsprechenden Basisatttibum die
Szenenmerkmake””) unds“"") erweitert. AnschlieRend nféte man auf derdehsten Ebene,
in der Merkmale mit dem entsprechenden Basisattribut zugeordnet werden, mit dem Aufbau
des Interpretationsbaumes erneut beginnen. Dannderi alle noglichen Assoziationen von
primaren Merkmalen zu den realen Modellmerkmalen und deatzlisti hinzugeafigten, nicht
realen Szenenmerkmalen mit dem entsprechenden Basisattribut, aufgebaut und getestet. Die
Gesamtanzahl der aufzustellenden Assoziationen steigt somit an, vgl. Baispiiel féhlenden
Szenenmerkmale im letzten Abschnitt.

Dieser zuatzliche Aufwand kann jedoch eingesahkt werden. Hierzu wird eine Zuord-
nung der hinzugefgten, nicht realen Szenenmerkmale auf das am@nMerkmale des Objekt-
modellteils besclarikt, das der Ebene entspricht, die der Interpretationsbaum bisher maximal
erreichen konnte. Man spricht daher von einer ‘leeren’ / ‘gatathit’ Ebene im Interpretati-
onsbaum. In den Ebenen, die oberhalb dieser Ebene liegen und in denen Merkmale mit dem
gleichen Basisattribut verwendet werden, kann auf die Zuordnung der nicht realen Szenen-
merkmale verzichtet werden. Dies begdét sich darin, dal3 eine weitere, bisher noch nicht
aufgestellte, Assoziation nur dannltij ist, wenn die 3D Position der Assoziation sehr nahe
an der 3D Position einer bereits aufgestellten Assoziation liegt. Dies ist wiederum durch die
verwendeten Restriktionemstr(sideSse) () restr(PerentD)( ) undrestr®nP) () begrindet.
Man wiirde somit sehahinliche Hypothesen erhalten, die sich nur innerhalb der 3D Position
des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodells unterscheiden. Dieser Unterschied liegt
innerhalb der Grenzwerte, die bei den Restriktionen angewendet werden. Bei der Bewertung
dieser Hypothesen kann ebenfalls fast kein Qatdititerschied festgestellt werden, so daf3, zu-
gunsten einer geringeren Kompleatities Interpretationsbaumes, diese geringe Ungenauigkeit
in der 3D Position eines Objektmodellteils in Kauf genommen wird. In den Ebenen, die nach
dem Einziehen der ‘leeren’ / ‘gesatzten’ Ebene nun unterhalb dieser Ebene erreicht werden
kdonnen, lohnen diese Szenenmerkmale generell nicht verwendet werden, da sie in der eingezo-
genen Ebene schon zugeordnet wurden.

Die Verwendung der ‘leeren’ / ‘gesal¥ten’ Ebene soll auch hier wieder an der eingef”
ten Beispielinterpretation editert werden. Hierzu sind, wie bei der Darstellung der ‘feh-
lenden’ Szenenmerkmale, in dem zu verwendenden Bildpaar die 2D Bildmerkmale des Ob-
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3 Interpretationsprozel3

| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 1 2 0.000 1
2 Hals grin 1 3 2 50.000 1
3 r. O-Arm | cyan 3 3 6 50.000 1
4 r.U-Arm | gelb 3 2 18 83.333 1
5 r. Hand cyan 2 2 36 94.444 2
6 . O-Arm | gelb 4 1 72 94.444 2
| 7() J[LU-Arm| cyan | 2 | 0 [ 72 | 97.222] 0 |
\ 7 (1) \ l. U-Arm \ cyan \ 4 \ 1 \ 144 \ 97.222 \ 4 \
8 l. Hand gelb 4 0 144 | 97.222 4
Summe 24 + 2 425 | 94.353 | 17

Tabelle 3.8:Falsches Szenenmerkmal: Mal3zahlen zwi$@rdes Interpretationsbaumes, wobei
fur die Ebene 7 in einem zweiten Durchlauf jeweils ‘leere’ und ‘gatab”Knoten
verwendet werden.

jektmodellteiles des linken Unterarmagnp, o nicht sichtbar. Es stehen damirfdie Zuord-
nung der primifen Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” die Szenenmerkmale
glevan) — fgleven) g(vamy 7y Verfigung, vgl. Glg. 3.20. Zws?zlich ksnnen in dem Bildpaar
innerhalb des projizierten 3D Suchraumes des Objektmodebtejls ; der rechten Hand noch
weitere Bildmerkmale mit dem Attribut der Farbe “cyan” extrahiert werden. Somit stehen drei
Szenenmerkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” zumugerig. Man eralt also ein
zusitzliches drittes Szenenmerkmgl[*™ ¢ (v Aufgrund der Restriktionen kanmif”

das zuatzliche Szenenmerkmsif™**™ auf der Ebene 5 des Interpretationsbaumes eine weitere
gultige Zuordnung erzeugt werden, vgl. Abb. 3.20.

Verfolgt man diese beideAste weiter, so wird di die Ebene 7 versucht, das jeweils an-
dere Szenenmerkmal, das innerhalb des Suchraumes des Objektmodellpgisder rechten
Hand liegt, fir das Objektmodellteibmp, » des linken Unterarms zuzuordnen. Die entspre-
chenden 3D Positionen der Szenenmerkmale liegen jedoch nicht innerhalb des Suchraumes des
Objektmodellteilsomp, 5> des linken Unterarms, so dal3 die Assoziationen mit der Restriktion
restr(insidesSsp) () yerworfen werden. Es wird damit der Aufbau des Interpretationsbaumes auf
der Ebene 7 abgebrochenurkliese Ebene wird, entsprechend der o.a. Ausgffigen die Ver-
wendung von ‘leeren’ und ‘gesatrten” Knoten erzwungen. In der Abb. 3.21 sind die untersten
drei Ebenendi den zweiten Durchlauf des Interpretationsbaumes abgebildet, wobei die ‘gestri-
chelten’ Knoten in der Ebene 7 Assoziationen mit nil-Szenenmerkmalen und die ‘gepunkteten’
Knoten Assoziationen mit gesatzten Szenenmerkmalen darstellen.

Man kann erkennen, dal3 bei der Verwendung der ‘leeren’ / ‘gesthi’ Ebene mit dem Er-
reichen der Ebene 8 nun vier Hypothesen gefunden werden. Die Anzahl der maxigiiahari
Hypothesen hat sich durch das Einziehen der ‘leeren’ / ‘gagtdn’ Ebene auf 144 eoht, dies
entspricht einer Verdoppelung gegdei der Re-Detektion, bei der nur reale Szenenmerkmale
verwendet werden, vgl. Tab. 3.6. Weitere Mal3zahlerdié Re-Detektion der Beispielinterpre-
tation mit ‘leerer’ / ‘geschizter’ Ebene sind in Tab. 3.8 aufgelistet. Dort sinddie Ebene 7
zwei Zeilen eingetragen, wobei die zweite Zeile der ‘leeren’ / ‘gastein’ Ebene entspricht.

Die Gesamtanzahl der aufgestellten Knoten beinhaltet dahatztick die zwei Knotendi die
ungultigen Assoziationen, die beim ersten Durchlaufdie Ebene 7 aufgestellt wurden.
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Abbildung 3.20: Falsches Szenenmerkmal: Abbruch der Interpretation in Ebene 7 des Inter-
pretationsbaumes.
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Abbildung 3.21: Falsches Szenenmerkmal: Wiederaufsetzen der Interpretation mit ‘leerer’ /
‘gescldtzter’ Ebene 7 im Interpretationsbaum.

‘Gesch atzter’ Baum

Kann bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz auch unter Verwendung von ‘leeren’ /
‘gesclatzten’ Ebenen keine Hypothese gefunden werden, gstenian die komplette Objekt-
modellinstanz verwerfen. Geht man jedoch davon aus, daf’3 nur aufgrund von zeitweilig ver-
deckten und / oder falsch detektierten Merkmalen keine Hypothese ermittelt werden konnte, so
kann man @i alle Objektmodellteile S@tzungen verwenden. Somit athinan einen Interpre-
tationsbaum, in dem nur ein Ast mit jeweils einer ‘gesizitén’ Assoziationdi jedes prinare
Merkmal enthalten ist. Man spricht daher von einem ‘gesdien’ Baum.

Aufgrund der Restriktiorrestr(°"9nQ) () wird eine Objektmodellinstanz jedoch nicht in
jedem Fall als komplette Satlvung immer wieder verwendet. Entsprechend der Wusii-
gen zur Positionsvorhersage in Kap. 3.2.3, wird das Qaiaiital? eines vorhergesagten Punk-
tes bei wiederholter Vorhersage schlechter. Verwendet man diesen vorhergesagten Punkt als
Schéatzung ftir ein Szenenmerkmal, so wird dieses nur so lange akzeptiert, wie die Restriktion
restrr9in@) () erfiillt ist.

Bei der Bewertung der Hypothesen wird die Quldiér 3D Positionen der den pramgn
Merkmalen zugeordneten Szenenmerkmale ebenfalls noabksechtigt. Es werden daher die
Hypothesen bevorzugt, bei denen die meisten realen Szenenmerkmale verwendet wurden.

3.6.5 Grole des Interpretationsbaumes

Der Aufwand zur Suche von Korrespondenzen zwischen Szenenmerkmalen und Modellmerk-
malen wird durch den Aufwand der Traversierung des Interpretationsbaumes bestimmt. Damit
ist die Komplexitit der Korrespondenzsuche von deioGe des aufzustellenden Interpretati-
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onsbaumes alaimgig. Dies gilt inSTABIL* insbesondere deshalb, da in dem Interpretations-

baum eine ersapfende Suche nach Hypothesen durchb#gfwird. Dies steht im Gegensatz

zu der Darstellung der “Kontrolle der Suchraumexplosion” in [Gri90a] und der “Suchstrategie”

in [Lan98]. Dort wird vorgeschlagen, die Suche im Interpretationsbaum auf eine maximale An-
zahl von Verzweigungen und / oder maximale Anzahl von Hypothesen zu beg&ehr Hierzu

muB sichergestellt werden, daf sich in den zuerst durchlaufeksten die richtige Hypothese
befindet. Daher werden nur “erfolgversprechenéiste verfolgt, indem die primren Merkmale
umsortiert werden, so dal3 schon auf den oberen Ebenen bei der Traversierung des Interpreta-
tionsbaumes frfizeitig Sackgassen erkannt werden und die Kostedds Zuuckgehef! auf

héhere Ebenen begrenzt werden.

In STABIL'* ist die Reihenfolge der zuzuordnenden mameri Merkmale durch die innere
Objektmodellstruktur starr vorgegeben. Bei der eogpébiiden Suche im Interpretationsbaum
werden nur die algorithmisch weniger aufwendigen Bewertungen in Form der vorgestellten
Restriktionen angewendet, so dal3 hiermitazhst alle mglichen Hypothesen aufgestellt wer-
den. Im Schritt der Hypothesenbewertung wird dann erst die weitere Auswahl der Hypothesen
vorgenommen. Trotzdem gilt es, die Anzahl deogichen Hypothesen und aufzustellenden
Assoziationen gering zu halten.

Zu den Beispielinterpretationen in den vorhergehenden Abschnitten wurden schon Angaben
zur maximalen Anzahl von Assoziationen pro Ebene des Interpretationsbaumes und zur maxi-
malen Gesamtanzahl der Assoziationen gemacht. Ebenso war dort zu erkennen, dal3 der Einsatz
der Restriktionen die Anzahl der real aufzubauenden Assoziationen starkdrddgchrdiesem
Abschnitt wird aufgezeigt, wie die maximale @ié des Interpretationsbaumes acimst gene-
rell durch die Anzahl von Modell- und Szenenmerkmalen beeinflul3t wird. Daran schlief3t sich
an, wie die SuchraumgRe durch die Reihenfolge der paneh Merkmale in den Ebenen des
Baumes und durch den gezielten Einsatz der Restriktionen laedgdhwerden kann.

Maximale Gr 6RRe

Geht man davon aus, dafl3 zum Aufbau des Interpretationsbaumes einer Listgriorren

/ ModellmerkmalerF = {fi,... ,f,} eine Liste vonn Szenenmerkmale8 = {s;,...,s,}
gegeniber steht und diese alle das gleiche Basisattribut haben, wird die maximale Anzahl von
Hypotheserd durch:

IH| = (m —mn)!
bestimmt.

Die Anzahl der maximal aufzustellenden Hypothesen entspricht auch der maximalen An-
zahl von Assoziationen, die auf der untersten Ebene des Interpretationsbaumes aufzustellen
sind. In den Ebenen daloér konnen, bei der Verwendung nur eines Basisattributes, entspre-
chend weniger Assoziationen aufgestellt werden. Die Gesamtanzahl aligichen Assozia-
tionen ergibt sich somit durch die Summe der maximalen Anzahl von Assoziationen der Ebenen
0...n:

— (m —i)!
Werden zur Interpretation anstelle von parain Merkmalen mit nur einem Basisattribut
primare Merkmale mit: verschiedenen Basisattribute) . . . (k) verwendet, so reduziert sich

2lengl.backtracking
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bei gleicher maximaler Anzahl aller Szenenmerkmale dief¥8rdes Interpretationsbaumes.
Generell ergibt sichui’die maximale Anzahl von aufzustellenden Hypothesen:

H| = my! . ms! my!
(m1 —nq)! (mg —ng)! (Mg — ng)!
wobei
1) el ‘ .

Eiassoc<s§),f]()>, =1, g, J=1,...,my,
a=1,...,k,b=1,...,k, (3.21)
l=1,...,k

mit

S:{sgl)...sg}lz}u{s?),...,s%%}u...u{sgk),...,s%,)c}

F={" o 2 o u{e® ey

Fur die Beispielinterpretation aus Abschn. 3.6.3 wurden achtgrervierkmale verwendet.
Falls fiir diese alle das gleiche Basisattribut verwendet wird, so ist die maximale Anzahl von Hy-
pothesem! = 40320, wenn man davon ausgeht, dal’ ebenfalls acht Szenenmerkmale vorhanden
sind und keine Restriktionen angewendet werden. Durch die Verwendung von zwargmim”
Merkmalen mit dem Basisattribut der Farbeug?, drei Merkmalen mit der Farbe “cyan” und
ebenfalls drei Merkmale mit der Farbe “gelb” reduziert sich die Anzahl entsprechend der Glg.
3.21 auf2!-3!.3! =72.22

Reihenfolge der prim &aren Merkmale

Bei der Verwendung von mehreren verschiedenen Basisattributen variiert die maximale Anzahl
der Assoziationen in den einzelnen Ebenen und somit auch die maximale Gesamtanzahl von
Assoziationen im Interpretationsbaum. In den Abb. 3.22 (a) — (d) ist dies beispialhalief”
Zuordnung von dinf primdren Merkmalen zuurif Szenenmerkmalen gezeigt. Hierbei sind je-
weils zwei verschiedene Basisattribute verwendet worden. Zweiapeilerkmale zeichnen

sich durch das erste Basisattribut aus, die weiteren dreigpemMerkmale durch das zweite.

In der Abb. ist die Zuordnung eines Szenenmerkmals zu einermapgimiVierkmal mit dem er-

sten Basisattribut mit einer “gestrichelten” Kante dargestellt. Die Zuordnungen von Merkmalen
mit dem zweiten Attribut sind mit durclagigigen Linien gekennzeichnet.

Fir die vier beispielhaften Interpretatiormsbiie in den Abb. 3.22 (a) — (b) ergeben sich
maximale Anzahlen von Assoziationen zwischen 34 und 45. An den Beispielen sind zwei Re-
geln zu erkennen, um eine geringe Anzahl von Assoziationen und damit eine geringe maximale
Gro3e des Interpretationsbhaumes zu erhaltenaghsi'sollten in der ersten Ebene des Interpre-
tationsbaumes immer Zuordnungen zwischen pran"Merkmalen und Szenenmerkmalen mit
den Basisattributen vorgenommen werden, von denen die geringste Anzahl ziguvgyiSte-
hen, vgl. hierzu in Abb. 3.22 die oberste mit der unteren Reihe. Desweitererubakitig, d.h.
auf oberen Ebenen, die Zuordnung aller Merkmale eines Basisattributes abgeschlossen sein.
Hierdurch erreicht man, daf3 durch die nicht steigende Anzahl von Assoziationen in der Folge-
ebene bei der Zuordnung der letzten Merkmale eines Basisattributes der Baum in den oberen
Ebenen schmal gehalten wird, vgl. hierzu in Abb. 3.22 (a) mit (b) und (c) mit (d).

22Auch hier wird vorausgesetzt, daf? die Anzahl der detektierten Szenenmerkmale eines Basisattributes mit der
Anzahl der pringien Merkmale mit diesem Basisattriluliereinstimmt.
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Abbildung 3.22: Maximale Anzahl der Assoziationen in den Interpretati@ushén bei ver-
schiedener Reihenfolge der paneh Merkmale.

Durch die fehlende Mglichkeit der Umsortierung der premén Merkmaleudi die Zuord-
nungsreihenfolge im Interpretationsbaum kann die maximat®&des Interpretationsbaumes
nicht mehr bei der Suche beeinflu3t werden. Es kann nur die innere Objektmodellstruktur ent-
sprechend der o.a. Regeln angepaldt werden. Ist es anwendusngggbmoglich, die Basi-
sattribute der einzelnen pramén Merkmale zu beeinflussen, so kann man auchulesrdie
maximale GolRe des Interpretationsbaumes steuern. Im Anh. D sind hierzu zwei weitere Bei-
spielinterpretationen dargestellt, die sich zum einen durch eirederung der hierarchischen,
inneren Objektmodellstruktur und zum anderen durch einandeiung der Basisattribute aus-
zeichnen. Zu diesen Beispielen sind dort auch die Mafl3zahlen der Interpretatioreshufge-
zeigt.

Anwendung der Restriktionen

Nachdem die maximale GRe des Interpretationsbaumes durch die Anzahl der Modell- /
primaren Merkmale und die Anzahl der detektierten Szenenmerkmale eines bestimmten Ba-
sisattributs abarigt, wird die reale Anzahl der aufzustellenden Assoziationen durch die anzu-
wendenden Restriktionen besahkt. Die Signifikanz aller Restriktionen wird zatist durch
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die fur die Restriktionen festgelegten Schwellenwerte bestimmt, vgl. Kap. 3.6.2. Kann man
diese Grenzen anwendungsbedingt eng fassen, so kann die entsprechende Resthkadiyfr”
die Traversierung nicht erfolgversprechendste unterbinden.

Konnen keine signifikanten Unterschiede tie Merkmale bestimmt werden, so bringen
die einstelligen Restriktionen auf der Merkmalsebene nicht derugsehiten Erfolg. In der
Beispielinterpretation aus Abschn. 3.6.3 hat daher nur die Restriktign("5'9¢55P)(.) bei der
Re-Detektion die Gaf3e des Interpretationsbaumes stark reduziert. Dies liegt dariorzkgy”
daf tir jedes Objektmodellteil eine eigene 3D Position vorhergesagt wird. Liegen die einzel-
nen Positionen weit genug auseinander und werden durch eine entsprechend gud¢ dgualit”
Vorhersage entsprechend kleine 3D Sacimné bestimmt, so esli"'man eine sehr achtige
Restriktion. Liegt jeweils, wie in der dargestellten Re-Detektion, nur noch ein 3D Szenenmerk-
mal in dem 3D Suchraum, so kann auf jeder Ebene des Interpretationsbaumes die Anzahl der
gultigen Knoten auf eins reduziert werden.

Die mehrstelligen Restriktionen auf der Modellebene haben in der dargestellten Beispielin-
terpretation bei der initialen Detektion die Anzahl dedtgjen Knoten besclankt. Rir diese
gelten jedoch Einschrikungen entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruk-
tur. Jedes Objektmodellteil, aul3er dem ersten Objektmodediteil, ;, hat in der hierarchi-
schen, inneren Objektmodellstruktur ein Vangjerobjektmodellteil. Dem entsprechend kann
die Restriktionrestr®erentP) () noch nicht auf der Ebene 1 des Interpretationshaumes ange-
wendet werden. Man sollte daher nacloglichkeit die Anzahl der mglichen Knoten in der
Ebene 1 des Baumes besazhkén, wie im letzten Abschnitt beschrieben.

Fir die Anwendung der Restriktiorestr*"*n9D) () muR jeweils auf den vorhergehenden
Ebenen schon eineugige Assoziation @it ein Objektmodellteil aufgestellt worden sein, das
das gleiche Vorgrigerobjektmodellteil, wie das Objektmodellteil der aktuell betrachteten Ebe-
ne hat. Somit beeinfluf3t die hierarchische, innerer Objektmodellstruktur, in welcher Stufe diese
tertidre Restriktion angewendet werden kann. Naaghthkeit sollte die innere Modellstruk-
tur dahingehend beeinflu3t werden, dal’ schon in den oberen Ebenen des Interpretationsbaumes
der Geschwister-Abstandeérptift werden kann.

In der vorgestellten Beispielinterpretation hat das erste Objektmodetitgy ; die Nach-
folger omp; 1, ompio und omp; 3, vgl. Abb. 3.13. Nachdem das Objektmodellteihp; ;
keine Nachfolger hat, kann schon in der Ebene 3 des Interpretationsbaumes die Restriktion
restrs®ingD) () fur die Assoziationen der Objektmodellteile:p, 5, ompo.; undomp, ; ange-
wendet werden. Auf der Ebene 6 ist dies danndie Objektmodellteilemp, 3, ompy, und
ompy.1 undomp, 3, ompy.1 undomp; o moéglich. In den weiteren Beispielen zum Interpretati-
onsbaum im Anh. D ist in der zweiten Beispielinterpretation die hierarchische, innere Objekt-
modellstruktur dahingehend alagedert, daR die Restriktiorestr(¢*9P)( ) erst in der Ebene
5 angewendet werden kann.
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3.7 Hypothesenbewertung

3.7.1 Einfuhrung

Im Teilschritt der Detektion des Interpretationsprozesses werden entsprechend der Traversie-
rung des Interpretationsbaumes Hypothe&es- hq, ... , h; fur die Detektion einer Objekt-
modellinstanabj aufgestellt. Durch die Verwendung von Restriktionen beim Aufbau des Inter-
pretationsbaumeskinen die Hypothesen € H als plausible Hypothesen bezeichnet werden.

In einem weiteren Schritt mufl3 nun aus den plausiblen Hypothesen eine Hypotheseadultsgew”™
werden, die als Interpretation der Szenedie Detektion vomwb; akzeptiert wird, vgl. Alg. 3.6.

Fir die Auswahl wird €ir jede einzelne Hypothege ein Glitemal? / eine Quaéity; € [0, 1]
bestimmt. Es wird die Hypothese akzeptiert, die die beste Qualitfeist. Erreicht keine der
Hypothesen eine vorgegebene minimale Qasiit;;,,, so ist die Detektion vonb; gescheitert,
vgl. Alg. 3.1 und 3.3.

Bei der Bewertung der Hypothesen wiehrilich wie bei der Anwendung der Restriktionen
restr(.) bei der Traversierung des Interpretationsbaumes, eine Plaagibitiiand von Gté-
funktionenqual(.) Uberptft. Jedoch werden neben dem einfachen AusschluBkriterium jeweils
noch ein Gitegradg € [0, 1] bestimmt. Es wird hierzu zum einen bestimmt, mit welchateG"
die Restriktionen etfilt waren, die beim Aufbau des Interpretationsbaumes angewendet wur-
den, so dal3 ein Teil deru®efunktionen direkt auf den verwendeten Restriktionen aufbauen.
Entsprechend der Einteilung der Restriktionen in Kap. 3.6.2 wird daher hieGubefunk-
tionen auf Merkmalsebenend vonGutefunktionen auf Modelleberg@sprochen. Zum ande-
ren werden noch weitreichenderait&funktionen auf der Modellebenerfdie Beurteilung der
Hypothesen herangezogen. Dieseatzléchen Gitefunktionen haben ebenfalls auch Restrikti-
onseigenschaften. Diese werden jedoch aufgrund ihrer Komatexdht schon &hrend des
Aufbaus des Interpretationsbaumes jeéde aufgestellte Assoziation angewendet, sondern erst
auf die plausiblen Hypothesen. Dies gilt audhn dlie Anwendung der sekuatén Merkmaldf,
die den Objektmodellteilen zugeordnet sind und die ebenfalls zur Bewertung der Hypothesen
verwendet werden.

Wird mit den weiteren @tefunktionen oder den sekusr@n Merkmalen eine Quadit; = 0
ermittelt, so ist dies mit einer nicht eiften Restriktion gleichzusetzen. In diesem Fall kann die
Hypothese nicht akzeptiert werden und es wird dieser eine Gesanmatjvalit; = 0 zuge-
wiesen, so dal3 diese verworfen wird. Ansonsten bestimmt sich die Gesanatogiak’” Hy-
pothese aus Einzelqualieng;, i = 1...n. n ergibt sich aus der Anzahl der verschiedenen
Gutefunktionen, die auf die Assoziationen einer Hypothese angewendet wetdatie Fite
einer Hypothesé, gilt dann:

i=1 =1

Hierbei werden die Einzelquaditén entsprechend der Faktorengewichtet. Die Gewich-
tungsfaktoren sind anwendungsbedingt entsprechend der Aussagekratttefemi&ionen zu
wabhlen.

Eine Einzelqualat ¢; ergibt sich wiederum aus dem Mittelwert aller Anwendungen einer

Gutefunktionqual;(.) eines Typs auf die Assoziationen der Hypothegel af3t sich die @te-
funktionqual;(.) auf allem Assoziationeq assocy, . .. ,assoc,, } der Hypothese anwenden, so
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qual@"9mR) () | origin quality Merkmalsebene
qual TP ()| fit to pr ediction Merkmalsebene
qual®e™P) () | parent distance Modellebene
qual®®m9D) () | sibling distance Modellebene
qualUomtAm9) ()| joint angles Modellebene
qualmers) () intersection Modellebene
qualld*XY) () | distanceto xy-plane sekundifes Merkmal
quall” %9 () | inside foregroundregion | sekundires Merkmal

Tabelle 3.9: Glitefunktionen zur Bewertung der Hypothesen.

gilt fur die Einzelqualstg;:

m

1 L (assoc; 3.23
a@= una (assoc;) (3.23)

i=1

Wird eine Gitefunktion auf mehrere Assoziationen angewendet oder ist diese nicht auf alle
Assoziationen einer Hypothese anwendbar, so ergeben sich entsprechend weniger Einzelqua-
litaten.

3.7.2 Bewertungskriterien

In diesem Abschnitt werden die einzelnemt&unktionen und somit die Bewertungskriteri-
en fuir die Hypothesen alitert. Hierbei werden zachst die Gtefunktionen auf Merkmal-
sebene beschrieben. Daran schliel3t sich die Beschreibungutieflu@ktionen auf Modellebe-
ne. Schliellich wird noch die Anwendung der sekamsh’ Merkmale zur Bewertung der Hy-
pothesen edlitert. In der Tab. 3.9 ist eindbersichtuber die verschiedenenuBfunktionen
qual™?¢(.) gegeben, wobei eine Buiterung der sich aus den zugehén englischen Begriffen
ergebenden Bezeichnungepe aufgetihrt ist.

Glutefunktionen auf Merkmalsebene

Die Glitefunktionen der Merkmalsebenen sincdasmFunktionen, denn diese werden jeweils auf
einzelne Assoziationen einer Hypothese angewendet. Entsprechend der Einteilung der Restrik-
tionen auf der Merkmalsebene werden diesgeRinktionen in die generellen und die Funktio-
nen, die explizit bei einem priarén Merkmal mitQU AL angegeben sind, eingeteilt.

Die generellen @Gtefunktionen sttzen sich auf die 3D Positionei)., der Szenenmerkma-
le, die den Modellmerkmalen mit den Assoziationen der Hypothese zugeordnet sind. Hierzu
wird die Glte der 3D Position becksichtigt und wird beurteilt, wie nahe die 3D Position des
Szenenmerkmals an der vorhergesagten Position liegt.

Ist fur ein Szenenmerkmal keine 3D Position vorhanden, d.h. ist ein nil-Szenenmerkmal
in einem leeren Knoten des Interpretationsbaumes verwendet worden, so kann keine direk-
te Aussagaiber die Gite vorgenommen werden. Jedoch muf3 mit einete@inktionqual(.)
eine Qualisit ¢ # 0 betimmt werden, da ansonsten die Hypothese verworfen wird. Anderer-
seits ist zu barcksichtigen, dafg kleiner sein mufl3 als bei einer vergleichbaren Assoziation
mit realem Szenenmerkmal oder gestztém Szenenmerkmal. Hiermit wird sichergestellt, daf3
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die Hypothesen bevorzugt ausgevt'werden, in deren Assoziationen keine oder weniger nil-
Szenenmerkmale zugeordnet sind.

Die explizit angegebenenu®&funktionen sind, wie die vergleichbaren Restriktionen, von
den Attributernattr™ der Modellmerkmale alarigig. Diese @tefunktion sollte nur verwendet
werden, wenn sich aus dem Vergleich der projizierten Modellmerkmale mit den Bildmerkmalen
gesicherte Me3gRRen ableiten lassen. Zum Aufstellen explizit anzugebendézsf@iktionen
sei auf die beschriebenen Restriktionentr(@eefnd)( ) und restr(¢@zenr)(\), sowie auf die
folgende Beschreibung der beiden generellene@inktionen der Merkmalsebene verwiesen,
so daf hier auf eine Beschreibung det&iinktionenyual(@e”4) (.) und qual°**¢"")(.) ver-
zichtet worden ist.

Gute des 3D Punktes:Wie bei der Restriktionrestr©9m@)(.) wird bei der Gitefunktion
qual©rsm?) () die Qute ¢, der 3D Position bercksichtigt, die dem Szenenmerknsal zuge-
ordnet ist und beim 2D / 3Dbergang gesetzt wurde. Es gilt somit fi.al (99 (assoc, )

qual("”ng)(assoc,,) = qy

wobei mitassoc, dem prinaren Merkmak, des Objektmodellteilsmp, das Szenenmerkmal
s, zugeordnet ist.

Fur die geschtzten Szenenmerkmale nimmt dieit€ bei wiederholter Vorhersage ab. Je-
doch wird ein gesditztes Szenenmerkmal nur dann bei der Interpretation verwendet, wenn die
Gute gofier als eine minimale Quaditj,,,;,, ist, vgl. Kap. 3.2.3.

Wie oben angegeben, mul3 auch bei der Zuordnung von nil-Szenenmerkmalen zu Modell-
merkmalen eine Gté bestimmt werden, wobei dieu® jedoch unterhalb deru® von Asso-
ziationen mit realen oder gesaaien Szenenmerkmalen liegen mul3. Da digeGlr die 3D
Positionen der geseltvten Szenenmerkmale miningg);,, betragen kann, wircuif die Assozia-
tion assoc, die Glte entsprechend

qual(originQ> (assocg) =0.1- Amin

gesetzt, wobei mitissoc, dem pringren Merkmalf; des Objektmodellteil®mp, ein nil-
Szenenmerkmal,;; zugeordnet ist.

Nahe zur Vorhersageposition:Mit der Glitefunktiongqual/*7°")(.) soll die Ndhe der 3D
Position des Szenenmerkmals zur Vorhersageposition beurteilt werden. Dadurch wird beurteilt,
wie wahrscheinlich die geatilte Zuordnung zur Bewegungsvorhersage des Objektmodells paf3t.
Liegen zwei Szenenmerkmale mit gleichem Basisattribut innerhalb des Suchbereiches eines
Objektmodellteiles, so soll der Hypothese bei der Auswahl der Vorrang eimgerverden, bei
der die 3D Position des zugeordneten Szenenmerknahlsrran der Vorhersageposition liegt.
Daher kann die Gtefunktiongual/*7°"")(.) mit der Restriktionrestr(msideSsp)( ) verglichen
werden.

Aufgrund der Anwendung der Restriktiomstr(msiSsp)( ) peim Aufbau des Interpreta-
tionsbaumes liegen alle 3D Positionen der zu einem gmeém Merkmalf,, zugeordneten rea-
len und gescéitzten Szenenmerkmale innerhalb des Suchraumes des Objektmodelttgiles
Die schlechteste Géq = ¢,,i, Soll bei der Anwendung vogual/#7°"7) () bestimmt werden,
wenn die 3D Position des zugeordneten Szenenmerkmals soeben noch innerhalb des Suchrau-
mes liegt. Dies entspricht der maximabglichen Entfernund,,,.. von der Vorhersageposition

LEs ergeben sich unterschiedlichat&i fir 3D Positionen, die mit dem Mono- und Stereoansatz bestimmt wer-
den, vgl. Kap. 3.5.1. i"gesclatizte Szenenmerkmale wirdaus Gite der verwendeten Vorhersageposition
bestimmt.
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». Eine Qualitit vong = 1 soll erreicht werden, wenn die 3D Positipp,. des zugeordneten
Szenenmerkmals mit der Vorhersageposition zusamatierAufgrund diesel{JberLegungen
und der Forderung, daR3 die Quatit' mit groRer werdendem Abstantl= ||p,,s. — p]| expo-
nentiell abnehmen soll, giluf"die Anwendung auf eine Assoziatiagsoc,:

1 , d=0

(fitToPredict) (4 550c,) = <dmam'1n(1_Qmin))
l1—e

qual
d

Hierbei istp der Vorhersagepunktif das Objektmodellteitmp, .

Flr Bestimmung der maximal aglichen Entfernung,,,., muf3 zwischen den Vorhersagen
Po und p, unterschieden werdénLiegt filr das Objektmodellteil eine Positionsvorhersage
vor, so ist der 3D Suchraum aus nur einer Kugel mit dem Durchmégséestimmt. Somit
ergibt sich ein maximaler Abstant,,, = % - d,,. Bei einer Vorhersagepositiq?g, die durch
Extrapolation ermittelt wurde, kann die 3D Position des Szenenmerkmals innerhalb des keu-
lenférmigen Suchbereiches liegen, vgl. Abb. 3.2. Der maximaglnhe Abstand vo, wird
fur einen Punkt erreicht, der auf einer Gerade liegt, die dpiraimdp, gebildet wird und der auf
dem Rand der Suchraumkugel, die fingebildet ist, liegt. Die Suchraumkugel ymhat einen
Durchmesser vof.75 - d,,, vgl. Glg. 3.6. Daher ergibt sictuf d,,,0, = ||p. — pol| + 3 - 0, 75 - d,,.

Da fur nil-Szenenmerkmale keine 3D Position bestimmt ist, wird festgelegt, daf’ bei der
Anwendung voryual /TP () auf eine Assoziation, bei der ein nil-Szenenmerkmal zugeord-
net worden ist, die Quabty = 0.1 - ¢,.,;, sein soll. Desweiteren sei hier noch atwit, dafd
qual T*T°Pm) () bei der Anwendung auf eine Assoziation, bei der ein gatbs Szenenmerk-
mal zugewiesen wurde immer= 1 liefert. Es ist daher zwingend sicherzustellen, dal3 die Ge-
wichtungsfaktorem; in Glg. 3.22 so gewafilt werden, daR mit der@funktionqual/#ToPm) ()
nicht generell den Hypothesen mit geattén Szenenmerkmalen der Vorrang gegeben wird.

Gltefunktion auf Modellebene

Die Glitefunktionen auf der Modellebene basierenaairst, wie die Restriktionen auf der Mo-
dellebene, auf der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur und den Translationsanteilen
der geometrischen Struktur. In weiteren Funktionen werden noch die Rotationsanteile der geo-
metrischen Struktur backsichtigt, indem die Gelenkwinkel in den Knoten zwischen den ein-
zelnen Objektmodellteilen auf Zagsigkeituberptift werden. Schlief3lich wird noch mit der
Uberpuifung der gegenseitigen Durchdringung von Objektmodellteilemdiiete Struktur des
Objektmodells in die Beurteilung der Hypothesen einbezogen.

Vater-Abstand: Die Glitefunktiongual®2r™P)(.) basiert auf dem Vergleich der 3D Distadg
zwischen den Modellmerkmalen eines Objektmodellteiles und seinenavgegdbjektmodell-
teil und der 3D DistanZ, der zugeordneten Szenenmerkmale, vgl. Glg. 3ut@lie vergleich-
bare Restriktionrestr®ee*P) (), Durch die Anwendung der Restriktion ist beim Aufbau des
Interpretationsbaumes dieafdten noch zugelassenen Abweichungen zwischen Modellpunkten
und Szenenpunkten auf,,,, begrenzt worden. Daher mufal®*re"tP)(.) einen minimalen
Wert vong,,,;, bei der maximalen Abweichuny,,... erreichen.

Stimmen die Abstinde zwischen den Modellpunkten mit den Atretéen der Szenenpunkte
exaktuberein, so soll die maximale Qualiti = 1 gesetzt werden. Ansonsten soll auch hier die

2Vgl. Kap. 3.2.4 zur Bestimmung der Suelriie der priraien Merkmale.
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Quialitét exponentiell mit gBer werdender Abweichung= |ds — d,,| abnehmen, daher gilt
fur qual®@entP)(\) bei der Anwendung auf die Assoziationessoc, undassoc,

| L d=0
qual?*P) (assoc,, assoc,) = (Amam-ln(lfqmm)> (3.24)
1—e d ., sonst

wobei das Objektmodellteibmp, in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur das
Vorgéangerobjektmodellteil voamp,, ist. Ist bei der Assoziationssoc,, und / oderassoc, ein
nil-Szenenmerkmal zugeordnet worden, so sollguit/P**"*)(.) eine Qualititq = 0.1 - gin
bestimmt werden.

qualPerentP)( ) ist eine birdre Qitefunktion, da hier zwei Assoziationen miteinander vergli-
chen werden. Die @éfunktion Ef3t sich auf alle Assoziationen aul3er der Assoziatiordés
erste Objektmodellteibmpy; anwenden. Dies ist bei der Mittelwertbildung entsprechend der
Glg. 3.23 zu beaxcksichtigen.

Geschwister-Abstand: Die Glitefunktion qual®#9P)(.), die den Geschwister-Abstand
Uberpuift, ist von der Restriktionrestr*®n9P) () abgeleitet und mit der @éfunktion
qual®@emtD) () zu vergleichen. Auch hier wird ein 3D Abstadd= |ds — d.,| gebildet, vgl.
Glg. 3.17. kir die Bewertung dieses Abstandes gilt das gleiche, wie in Glg. 3.24.

qual®®m9P) (assoc,, assoc,, assoce) ist eine tertiire Qitefunktion. Diese kann nur ange-
wendet werden, wenruf'die, den drei Assoziationen zugebinden Objektmodellteilemp,,
omp, undompy gilt, dal8omp,, in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur enip,,
das gleiche Vorargerobjektmodellteil, wiemp, hat. Dies ist bei der Mittelwertbildung ent-
sprechend der Glg. 3.23 zu beksichtigen.

Ist bei der Assoziation des jeweiligen Vamygjerobjektmodellteiles ein nil-Szenenmerkmal
zugeordnet worden, saft sich der 3D Abstandibilden und die Qualétq mit qual®"9P) ()
wie o.a. bestimmen. Falls jedoch bei einer der anderen beteiligten Assoziationen ein nil-
Szenenmerkmal zugeordnet wurde, so witd 0.1 - ¢,,,;, gesetzt.

Gelenkwinkel: Fir jedes Objektmodelltetmp,, auRer dem ersten Objektmodellteibp, 1,

wird mit der homogenen TransformationsmatfiX- = T,,,,, die Transformation seines loka-

len Koordinatensystems zum lokalen Koordinatensystem seinesangegdbjektmodellteiles
omp, angegeben. Mit dem Rotationsanteil der Transformationsmatrix sind die Gelenkwinkel
in den Knoten zwischen den beiden Objektmodellteilen bestimmt.

Dem Objektmodellteilomp, sind mit restr,f Grenzwinkel als Winkelrestriktionen be-
kannt, die sich aus der Struktur des modellierten Objektes ergeben. Mit einefu@ktion
qualUomAn9) () sind diese Winkelrestriktionen zaofist zwberprifen und die Einhaltung der
Restriktionen zu bewerten.

Mit der Generierung der Hypothesen durch die Traversierung des Interpretationsbaumes
ist von der geometrischen Struktur jedoch nur der Translationsanteil bestimmt worden. Da-
her muR vor der Anwendung vanalU2t479) () der Rotationsanteil noch bestimmt werden.
Nachdem in jedem Knoten / Gelenk aghst generell 3 Freiheitsgrade der Rotation vorhanden
sind, jedoch jedes Gelenk nur durch einen 3D Punkt fixiert isgsan @i die Bestimmung der
Rotationen Heuristiken angenommen werden, die sich aus dem modellierten Objekt ergeben.

Es werden daher einzelne Objektmodellteile zu Kompositionen zusammengefal3t, wobei
sich jeweils die Rotationeruf'die zusammengefal3ten Objektmodellteile aus den 3D Positio-
nen der Szenenmerkmale bestimmen lassen, die durch die Assoziationen danempiiherk-
malen der Objektmodellteile zugeordnet sind. Jedem Objektmodell sind die Kompositionen mit
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COM PO bekannt. Im Anh. A ist die Bestimmung der Rotationen zwischen den Objektmo-
dellteilen unter Anwendung der Kompositionereerért. Die Beschreibung der Kompositionen
stiitzt sich dort auf die Modellierung des menschlicherpérs ab.

Wird in einer Assoziatiorussoc, ein nil-Szenenmerkmal zugeordnet, sonkén fir die
Komposition, der das Objektmodellteitp, angelort, keine Rotationen bestimmt werdemurF~
die Rotationen in den Objektmodellteilen der betreffenden Komposition werden dann die Rota-
tionen des vorhergehenden Interpretationszykhesiommen. Hierzu wird der Rotationsanteil
der Transformationsmatrix verwendet, dig fien Zeipunkt_,y in der Historie H1.ST des
entsprechenden Objektmodellteiles vermerkt ist. Das gleiche gilt, wenn ein Objektmodellteil in
keiner Komposition des Objektmodells aufgenommen ist. Damit wendeageti Rotationsanteil
der Transformationsmatrix dieses Objektmodellteils immer die Werte des initialen Objektmo-
dells beibehalten.

Innerhalb der Kompositionen eines Objektmodells gibt es eine Reihenfolge, die durch die
hierarchische, innere Objektmodellstruktur bestimmt ist. Damitnein die Rotationen nur in
dieser Reihenfolge bestimmt werden. Dies begiét sich darin, dal3 die 3D Positiongp.s
der Szenenmerkmale im Bezug zum Weltkoordinatensystiesndes Szenenmodells definiert
sind, jedoch die Bestimmung der Rotationen in den lokalen Koordinatensystemen der Objekt-
modellteile durchgeftirt werden muf3. Hierzu ussen die 3D Positionepi,., entsprechend
der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur jeweils von dem lokalen Koordinatensys-
tem eines Objektmodellteils zumadfisten transformiert werden. Ist die Kette der kaskadier-
ten Transformation unterbrochen, da Ein Objektmodellteil, aufgrund der Zuordnung eines
nil-Szenenmerkmals in der zugaigen Assoziation, der Rotationsanteil nicht bestimmt wer-
den konnte, so d&rinen tir alle nachfolgenden Objektmodellteile keine Rotationen bestimmt
werden, vgl. Glg. 2.4. Auch hier wird auf die Histort&/ ST zunickgegriffen.

Sind die Rotationsanteile der Transformationsmatrizen der Objektmodellteile bestimmt
worden, so ist damituf’ eine Hypothese die komplette geometrische Struktur ermittelt. Die
Glitefunktion gual7®™4n9) () kann nun fir alle die Assoziationen angewendet werden, bei
denen iir das zugetrige Objektmodellteil im aktuellen Interpretationszyklus die Rotationen
bestimmt worden sind.

Fir die Anwendung voguall7°™4n9) () auf die Assoziatiomssoc, werden aus der Trans-
formationsmatrix= T, des Objektmodellteilsmp, die drei Rotationswinket,, 3, und
v, jeweils entsprechend des Rotations-Systems bestimmt, in dem die Grenzwinkel in den Win-
kelrestriktionervrestrf angegeben sintlFir jeden der drei Winkel muR bestimmt werden, ob
dieser zwischen dem minimalen und dem maximalen Grenzwinkel liegt und eine entsprechende
Quallitit ¢ bestimmt werden. Der Funktionswert voual7°t4"9)( ) ergibt sich somit aus:

3 J—
qual(jOiTltAng) (a/SSOCV) — { (1) 3 ) \/izl fa(gpz, gplmirﬂ golmaz) = 0
331 falPis Piins Pina) > SONSE
(3.25)

wobeiy; € {«a,, f,, 7.} und sich die minimalen und maximalen Grenzwinkel. , ;... aus
restrf ergeben.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, bei Winkeln genau innerhalb der Grenzen eine Quyalit'1
zu setzen und direkt ober- und unterhalb der Grenzen die Qualt 0 zu setzen. Vielmehr
mul3 ein Unschifebereich an den Grenzwerten betrachtet werden. Hierdurch wird erreicht, daf3
zum einen die Quakt'vong = 1 nur innerhalb eines sehr wahrscheinlichen Kernbereiches

3Im Anh. A.7 sind die GrenzwinkelLii'die Modellierung des menschlichem#fers angegeben. Vgl. auch Anh.
B.5 zur Bestimmung der Rotations-Systeme in Transformationsmatrizen.
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der Winkelgrenzen erreicht wird. Zum anderen wird eine Hypothese, bei der ein Gelenkwinkel
in einem Objektmodellteibmp, etwas ober- oder unterhalb der Grenzwinkel liegt nicht ver-
worfen. Jedoch muR bei der Anwendung vamit4"9)(.) auf die zugebiige Assoziation
assoc, eine geringere Quaét bestimmt werden. Man eati'somit um die Grenzwinkel einen
Unsclharfebereich. Liegt der Gelenkwinkel jedoch aul3erhalb des Wmbadbereiches, so mul3
weiterhin eine Qualétq = 0 bestimmt werden.

Man ertslt somit verschiedene Definitionsbereiche flie Uberprifung der Gelenkwinkel
mit der Funktionf,(.), die in Glg. 3.25 @i die Bestimmung vorualo™49) () verwendet
wird. Es soll die Qualat ¢ in den Unschrfebereichen exponentiell ansteigen und abfallen,
wobei fir den minimalen und maximalen Grenzwert 0, 5 gelten soll. Es ergibt sich somit

fur f,(.):

( 0 , ¢ < (Pmin —€/2)
—e G (o —e/2) > 0 < o

e(wvrfnn*b) ) Pmin 2 ¢ < (Pmin + €/2)

fa(, Omin, Pmaz) = < L (emint€/2) 2 © < (Pmas —€/2)
e (s=omeims) v (Pmaz —€/2) > © < Ymaz

1— @(w—»omaﬁb) , Omaz > ¢ < (Pmaz +€/2)

\ 0, ¢ > (Pmas +€/2)

wobei0°® < ¢ < 360°, 0° < Vmin < Pmae < 360° und

a = €/2-In(1—¢)

b = ln(%,S)
Mit e wird hierbei die Breite des Unsaifébereiches eingestellt, der von deoGe des z@Ssi-
gen Winkelbereiches abhgen muf3. Soll der Unsatfébereich z.B. 10% der Breite des Win-
kelbereiches haben, so gilt= 0,1 - |@mae — ©min| DI 0° < Omin < Pmaz < 360°. Mit ¢
wird wiederum eingestellt, wie schnell im Unsofébereich die Gtefunktion &llt oder steigt.
Zudem wird der minimale Wert im Unsalfébereich mit: und der maximale Wert mit — ¢
festgelegt, daher muR< 0, 5 sein?

Durchdringung von Objektmodellteilen: Mit der Uberprifung der Durchdringung von Ob-
jektmodellteilen wird dieat3ere Objektmodellstruktur heksichtigt. Es wird hierzu mit einer
Giitefunktiongual®™*)(.) fur jede Assoziation der Hypothese bestimmt, ob das zorigd”
Objektmodellteil sich mit anderen Objektmodellteilen des Objektmoddikrschneiden. Es
sollen hiermit die Hypothesen verworfen werden, bei denen sich die Volwngerk die den
Objektmodellteilen zugeordnet sind, in nicht erlaubter Weise durchdringenherdchneiden.

Dies basiert auf dem Grundsatz, daf3 jeweils zwei Teile des modellierten Objektes nicht in ein-
ander liegen und sich nicht kreuzearkien.

Hierbei ist zu beachten, dal3 bei zwei in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur
aufeinander folgenden Objektmodellteilen sehr wohl eine (Teil-)Durchdringung beabsichtigt
sein kann. Dies liegt darin bagndet, dal® eine Verformung der Volumengér in dem Ob-
jektmodell nicht beucksichtigt ist. Sauberlappen z.B. bei der Modellierung des menschlichen
Korpers die Objektmodellteile des Oberarms und des Unterannesrfén Winkeh: # 0° in der

4Aufgrund der Eigenschaften der Winkeldarstellung gelten die Angalnepdsitive Grenzwinkel. Bei negati-

ven Grenzwinkeln und somit Grenzwinkelbereiche, dieddler 360 einschliel3en, sind die Funktionen den
Grenzbereichen entsprechend anzupassen.
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Nahe des Gelenkpunktes, vgl. z.B. Abb. 3.2. Liegt, aufgrund deagkeri Modellierung, der
Ursprung des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodellteiles sogar innerhalb des Volu-
menlorpers seines Voagigerobjektmodellteiles, so ergeben sich imtikerlappungen beider
Volumenlorper.

Daher werden die, jeweils in der inneren Struktur aufeinander folgenden, Objektmodellteile
von der gegenseitigdnberprifung der Durchdringung ausgenommen. Damit wird die Gesamt-
beurteilung der Hypothese nicht beeinflut, denn mit dete@inktiongualFomt4m9) () ist an-
hand der Gelenkwinkel die Lage zweier, in der inneren Modellstruktur aufeinander folgender,
Objektmodellteile hinreichend gaygtworden.

Bei der Bestimmung der Quadity mit qual™*™)(assoz,) soll ¢ = 1 erreicht werden,
wenn der Volumendrper des Objektmodellteilenp, keinen Volumenkiper eines weiteren
Objektmodellteils durchdringt. Liegt nur eine Teildurchdringung dafRRéren Bereiche der
Volumenlorper vor, so soll dies noch zagsig sein. Durchdringt jedoch der Kern des Volu-
menlorpers voromp,, Volumenlkorper eines anderen Objektmodellteils, sajist 0 zu setzen
und die Hypothese zu verwerfen. Geht man davon aus, dal3 bei der Modellierung der Objekte,
sowie bei der Bestimmung der geometrischen Struktur Ungenauigkeiten auftreten, so ist dies zu
beticksichtigen. Es wird daheufgual™*)(.) auf eine Differenzierung der Quaditbei Teil-
durchdringung verzichtet. Damit hatal"*™)(.) rein restriktiven Charakter, so daf [0:1]
gilt.

Aufgrund diesetUberlegungen kann man die Eigenschaften der Voluroggec ausnutzen
und bei detUberptifung der Durchdringung nur betrachten, ob die Rotationsachse des entspre-
chenden Volumend'pers einen anderen Volumemkér schneidet. Es wird, wie gefordert, die
Teildurchdringung von Objektmodellteilen zugelassen, falls die Durchdringung nicht den Kern
des Volumenkipers und somit die Rotationsachse umfal3t. Weiterhin wird hierdurch erreicht,
dafR3 die Durchdringung der Volumewriper algorithmisch einfactberptift werden kann. &
qual™e3)(\) gilt bei der Anwendung auf die Assoziatiansoc, somit:

0 . v, fa(voly,,vol;) =wahr, i # v, p, &
assoc,) ::{ . ggﬁ;td( )

Hierbei sindomp,, und omp, jeweils das Vorghger- und das Nachfolgeobjektmodellteil von
omp, in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur. Mit der Funkfignol, , vol,,) ist

zu bestimmen, ob die Rotationsachse des Volurogrdesvol,, den Volumenkfpervol,, schnei-
det. Falls die Rotationsachse den Volumenei schneidet, so gift;(vol,, vol;) = wabhr.

inters) (

qual’

Sekund are Merkmale

Die sekundren Merkmale’, die einem Objektmodellteil explizit zugeordnet werdemikén,
sind weitere Heuristiken zwberprifung und zur Verifikation von Hypothesen. Hierzu werden
fur eine Hypothese alle sekum@h Merkmalef] € F' der zugebiigen Objektmodellinstanz
obj nacheinandeuberpuift. In die Bestimmung der Gesanuiig einer Hypothese gehen, ent-
sprechend der Glg. 3.22, die Quatgi der Gtefunktionenjuale (.) der sekundien Merkmale
einzeln ein.

Nachdem einem Objektmodellteilurf'das ein sekuradés Merkmal definiert ist, nicht
zwangsdiufig ein pringres Merkmal definiert sein mul3, werden diet&lnktionenguals, (.)
nicht auf die Assoziationen einer Hypothese, sondern auf die Objektmodellteile der Objekt-
modellinstanz angewendet. Hierzu wird jedoch vorausgesetzt,udadlé” Objektmodellteile
vonobj die Transformationsmatrizef”-T,,,, entsprechend der zu beurteilenden Hypothese
gelten.
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Im Kap. 2.4.6 sind beispielhaft zwei sekward " Merkmale it das Modell des menschli-
chen Korpers vorgestellt wordenyf die hier nun die @tefunktionen edutert werden. Dies ist
zum einen didJberpufung des Abstandes des Objektmodellteils deRé zurzy-Ebene des
Weltkoordinatensystems. Zum anderen ist diestberprifung des Vorhandenseins einer ent-
sprechenden Regséntation des Obearkpers unterhalb des Objektmodellteils des Kopfes. Die
Beispiele lassen sich auf die Modellierung anderer Objektrtiagen. Ebenso ist eglich,
weitere Heuristiken, die sich aus den Eigenschaften eines Objektes ergeben, mit dearsekund”
Merkmalen zwberptifen und zur Beurteilung der Hypothesen zu verwenden.

Position der RiRe: Fir die Uberprifung der Position des lokalen Koordinatensystems des Ob-
jektmodellteilsomp,,, z.B. der KilRe, mit dem sekureten Merkmaf;, sind kein weiteres Mo-
dellmerkmalm,, und weitere Bildverarbeitungsoperationef, notwendig. Es kann, entspre-
chend einer TransformationsmattiXT,,,, die 3D Positiory,., des lokalen Koordinatensy-
stems voromp,, im Weltkoordinatensystem bestimmt werdeRlr p,.; kann der Abstand

zur zy-Ebene des Weltkoordinatensystems ermittelt werden.

LaRt man, aufgrund von zu haksichtigenden Ungenauigkeiten zu, dafd der Abstand ma-
ximal d,,., betragen darf, so soll eine entsprechendeeGinktionguall’*'"***)(.) bei dem
maximal zuéssigen Abstand eine Quality = ¢,,;, bestimmen. Die maximale Quaditvon
g = 1 soll erreicht werden, wenn das Objektmodellteil def3& die Ebene soeben bbrt.
Aufgrund diesetUberlegungen und der Forderung, daR der Wert der Funktion zwischen dem

maximalen und minimalen Wert exponentiell fallen soll, ergibt sim‘r‘qﬁ'alﬁiimT"XY)(.):

1 L d=0
ual(distToXY) (om ) _ <dma$'1n(1_‘1min))
e Pu) = l—e ! 0 <d < dna

b

0 , sonst

Gegeniber den Gtefunktionen, die sich aus den Restriktionen ableiten, die beim Aufbau des
Interpretationsbaumes verwendet werden, mul3 hier noch die restriktive Eigensaneidsiutr-
tigt werden. Daher wird eine Quaitq = 0 bestimmt, wenn der Abstand > d,,,,.. ist. Wird
fur eine Anwendung v00ual§‘,ii5tT°XY)(') eine Qualidit¢ = 0 bestimmt, so wird die Hypothese
verworfen.
Reprasentation des Oberkrpers: Ist bei der Anwendung voSTABIL™* zur Personendetek-
tion nur das Objektmodellteiuf'den Kopf mit dem priraien Merkmal einer “hautfarbenen”
Ellipse verwendet worden, so kann hiermit achst nur die hypothetische Lage eines Kopf-
es bestimmt werderUber ein entsprechendes sekare’ Merkmal soll sichergestellt werden,
ob unterhalb des vermeintlichen Kopfes noch eine Regmtation des Obeaskpers vorhanden
ist. Hierzu wird angenommen, dal® die Projektion desgers eines Objektes generell in den
segmentierten VordergrundregionB® G (/9 liegt. Die Vordergrundregionen sind hierzu schon
fur jedes Bild, das zur Interpretation herangezogen wird, bestimmt worden, vgl. Kap. 3.4.2 zur
Segmentierung.

Dem sekundien Merkmaf;,, das dem Objektmodellteilnp, des Rumpfes zugeordnet ist,
ist ein Modellmerkmain,, und mit/P, = ip(.) eine Bildverarbeitungsoperation bekannt, um

den Wert der @tefunktionqualli"*" "9 () bestimmen zu &finen. Das Modellmerkmal gibt

5’”“Tompu ergibt sich aus der Kaskadierung der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteile, die
in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur auf dem Pfad vom ersten Objektmodeijigi]l zum
Objektmodellteilomp,, liegen.
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die Erscheinungsform an, die zibérprifen ist. Hier ist es die Repséntation entsprechend

des Volumenkipersvol des Objektmodellteiles. Daher mul3 als erster Schritt von dem Mo-
dellmerkmabn des Volumenkipers zu einem Szenenmerkmdibergegangen werden. Hierzu

wird die Lage des Volumerkpers aus dem lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteils
entsprechend den bei der Interpretation bestimmten Transformationsmatrizen in das Weltkoor-
dinatensystem des Szenenmodells transformiert.

Der transformierte Volumerdkper wird anschlie3end in die zur Interpretation verwendeten
Bilder img; € IMG, j = 1...n projiziert. Als Projektionen der Volumewkpervol,; und
voly-cone Werden als ldherung die Projektion von Kugeln und Zylindern verwendet. Vgl. hierzu
die Projektion von kugetfrmigen und zylindrischen Sudcuinen in Kap. 3.4.2. Man ealt”
somit in jedem Bildimg; eine Region-eg”"* mit der Fichea .

Mit dem Bildverarbeitungsoperatap(.) werden fir jedes Bild die Regionen bestimmt,
in denen sich die Regionerg!""*” und die Vordergrundregionembérschneiden. Ug diese

J
Schnittregionen wird ein Maﬁgmtm) fur die FEche bestimmt. Mit der @éfunktion werden
nun die Gol3en der F¢chen verglichen. Hierzu wird ein mittlerer Quotieniber alle Regionen

entsprechend

1 n a(inters)

gebildet. Unterschreiteteinen Schwellenwett,,,;,,, so soll die Gitefunktion eine Quakitfy =

0 bestimmen. Bi'a = a,,;, soll die Qualittq = ¢,,;, betragen undu‘f'grdBerea exponentiell
ansteigen, bis bei = 1 eine Qualititq = 1 erreicht wird. Damit gilt ﬁrquaz§3"5F9R89>(.) bei

der Anwendung auf das Objektmodellteibp,,:

0 y 0 < Qmin
insFgRe (@min—1)-In (1—Gmin)
quali™ T (omp,,) = 1_ e< a1 ) g <a<l
1 . sonst
Es ist bei der Anwendung vopuall™""9) () darauf zu achten, daR die projizierte Regi-
on des Volumenérpers des Objektmodellteiles eine ausreichend#&besitzt. Ist dies nicht
der Fall, dann ist die Aussagekraft vomall"*""*9)( ) unzuverkissig. Dies bedeutet, daR die

Gutefunktion nicht angewendet werden soll, wenn das Objektmodellteil aufgrund seiner Lage
und der Lage des Sichtbereiches der Kamera im Bild nicht hinreichend genug sichtbar ist. Um
dies zu bestimmen, wird zachst die Region bestimmt, die der projizierte Volunepler in

der Bildebene der Kamera einnimmt. Anschlie3end wird diese Region auf die Region des effek-
tiv nutzbaren Bildausschnittes reduziert. Zur Beurteilung wird dasalsris 'beider Regionen
ermittelt.

Fur das Beispiel bedeutet dies, dald bei einer zu detektierenden Person, deor@drerk”
zurachst im Bild sichtbar ist, wenn die Person von der Kamera entfernt steht und der Kopf
im oberen Bildteil abgebildet ist. Bewegt sich die Person auf die feststehende Kamera zu, dann
wird ein zunehmend geringerer Anteil des Olmepers im Bild abgebildet, falls die Kamera
z.B. an der Decke des Raumes montiert ist. Ab dem Unterschreiten eines Grenzwertes von z.B.
30% sichtbarer Biche des Obettpers sollte bei der Anwendung vgnall"*F?"*)( ) fur das
entsprechende Bild keineu@&uber den Fdichenquotient mehr ermittelt werden. Dies ist bei der
Bestimmung des mittleren Quotienten in Glg. 3.26 zwbksichtigen.
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3.8 Hypothesenauswahl

3.8.1 Akzeptieren von Hypothesen

Nach der Bewertung der Hypothesen, die im Teilschritt der Detektion des Interpretationspro-
zelestit eine Objektmodellinstan®; aufgestellt wurden, wird die Hypothese mit dem besten
Qualitditsmald ausgeatlt und ist als Interpretation der Szene #5; zu akzeptieren, vgl. Alg.

3.3. Rir die Verwaltung der Objektmodellinstanzen ist hierbei zwischen der initialen Detektion
und der Re-Detektion zu unterscheiden.

Initiale Detektion

Ist bei der Detektion des initialen Objektmodells eine Hypothese mit einer @ualit” ¢,,i,
gefunden worden, so ist durch das System in der Szene ein weiteres Objekt detektiert worden.
Aus der Hypothese wird daher eine neue Objektmodellinstanz erzeugt, die an die Liste der
aktuell gefundenen Objektmodellinstanzen aragejt wird?

Die neue Instanz ist damit eine Kopie des initialen Objektmodells, diachst die glei-
che hierarchische, innere Objektmodellstruktur aufweist. Auch die Merkmale, daiBeren
Objektmodellstruktur gedrén, werderubernommen. Die einzelnen Instanzen unterscheiden
sich jedoch durch die Lage im Szenenmodell und durch die Orientierung der einzelnen Objekt-
modellteile zueinander. Hierzu mul3 zum einen die Transformationsntatfx,, bestimmt
werden und die Rotationsanteile der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteile
gesetzt werden. Hiermit wird die “Haltung” der Modellinstanz entsprechend des detektierten
Objektes gesetzt.

Ist fur das erste Objektmodellteinp,; ein priméres Merkmal bestimmt worden, so ist
diesem in der ausgelten Hypothese ein reales Szenenmerkmal zugeordnet woR&temit
lafst sich aus der 3D Positigh),., des Szenenmerkmals die Position der Objektmodellinstanz
bestimmen. Hierzu wird ausgenutzt, da®¥ifiT’,,; nur der Translationsanteil bestimmt werden
muf3 und daf3 die Position des lokalen Koordinatensystemsijgn zum Koordinatensystem
des Objektmodells fix ist. Vgl. zur Bestimmung v6fiT,,; auch Glg. A.5.

Falls flir ompg.; kein primédres Merkmal definiert wurde, so wird in der hierarchischen,
inneren Modellstruktur das erste Objektmodellteilp,, gesucht, @it das ein prirafes Merkmal
definiert wurde. Nimmt man alle Transformationen zwischen den Objektmodellteilen, die in der
inneren Struktur auf dem Pfad vemip,; zu omp,, als fix an, sodi3t sich”**T,,; aquivalent
der Uberlegungen zu Glg. A.5 bestimmen, nur da hier mehrere Transformationsmatrizen zu
kaskadieren sind.

Fur die neue Objektmodellinstanz sind weiterhin noch die Translationen der geometrischen
Struktur und die Ausdehnung der Volumemgér deraufReren Struktur zu setzen. Hiermit ist
die “GrofRe” der Modellinstanz entsprechend des detektierten Objektes zu setzen. Ist das zu
detektierende Objekt in seinen Ausmalfien exakt bekannt und vermessennsao lschonui’
das initiale Objektmodell die &f3e der einzelnen Objektmodellteile entsprechend gesetzt wer-
den? Fur die neue Objektmodellinstanz werden dann die Werte aus dem initialen Objektmodell
tubernommen.

LJedoch wurde die Interpretation schon mit einer “initialen” Objektmodellinstanz durdngeso dal dort nicht
zwischen initialer und Re-Detektion unterschieden werden muf3. Die “initiale” Instanz mul} jedeahitEre
initiale Detektionen wieder freigegeben werden.

2Bei der initialen Detektion werden keine geatttéen oder nil-Szenenmerkmale verwendet, vgl. Kap. 3.6.4.

3Die maximale 3D Zuordnungstoleranz kanm flie Restriktionen dann entsprechend klein gelwverden, vgl.
Kap. 3.6.2..

137



3 Interpretationsprozel3

Sind die Objekte, die in der Szene auftauchenneén, in ihrer spezifischen @& nicht
bekannt, so repisentieren die Ausmalde der Objektmodellteile des initialen Objektmodells nur
Standardgr3en. In dem Beispiel zur Personendetektion wird daher alB&dés Modells eine
Durchschnittsgo3e von z.B. 1,75 m angenommen. Nachdem das System eine Zuordnung von
3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen vornimmt, werden sich, entsprechend der spe-
zifischen / individuellen Objekte, Differenzen zwischen den Abden der Modellpunkte und
der Szenenpunkte ergeben. Daher ist die Objektmodellinstanz anzupassen, dieser Vorgang der
Adaption, der auchui’die Re-Detektion betrachtet werden muf3, ist weiter unten beschrieben.

Weiterhin ist noch der Zeitstempel, der dem Interpretationszyklus durch die verwendeten
Bilder zugewiesen istuff'die Modellinstanz als erster Eintragdhzu tibernehmen.

Re-Detektion

Das Akzeptieren einer Hypothese bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz unterschei-
det sich zuachst grundlegend zur initialen Detektion dadurch, dal3 keine neue Objektmodell-
instanz angelegt werden mul3. Vielmehussén die Modellstrukturen der Instanz an die aus-
gewdhlte Hypothese angepaldt werden. Dies gilt jedoch nur, falls die @udét Hypothese

q > qmin iSt, ansonsten wird die Objektmodellinstanz verworfen. Aufgrund deglidfikeit

der Verwendung von gesatrzten und nil-Szenenmerkmalen bei der Re-Detektion wircei

ne Objektmodellinstanz auch dann noch eine Hypothese aufgestellt, wenn die Merkmale nur
noch teilweise zu detektieren sind. Die Qualit'sinkt dabei jedoch ab. Wird in mehreren auf-
einanderfolgenden Interpretationsschritten die Merkmale g¢&;Is0 nimmy weiter ab. Die
Bestimmung der Quaht wird tiber die Qualaten der verwendeten Vorhersagen bestimmt, vgl.
Kap. 3.6.4. Eine Objektmodellinstanz wird daher, auch wenn die Merkmale nicht mehr in den
Bildern zu detektieren ist, nicht gleich verworfen. Es wird dann die komplette Objektmodellin-
stanz gesdchtzt, in dem ein “gesdtzter” Interpretationsbaum verwendet wird.

Man erreicht hiermit implizit durch den Schritt der Hypothesengenerierung, dal3 eine Instanz
bei kurzzeitiger Fremdverdeckung noch erhalten bleibt. Aufgrund der, alst£cig verwen-
deten, Positionsvorhersagen der Objektmodellteile “bewegt” sich die Instanz weiter, so daf} das
Objekt auch feststehende Hindernisse passieren kann. In der Anwendung zur Personendetektion
ist dies z.B. beim Passieren eineu der Fall.

Aufgrund der Verwendung der nil-Szenenmerkmale bei der Re-Detektion kann es sein, daf3
zur Bestimmung der Position der Objektmodellinstanz im Szenenmodell nicht das erste Ob-
jektmodellteil in der inneren Struktumif'das ein primafes Merkmal definiert wurde, verwendet
werden kann. Es muf3 dann zur Bestimmung V6iT ,,; entsprechend der Vorgehensweise
bei der initialen Detektion verfahren werden und dashste Objektmodellteilmp,, verwen-
den werden, bei dem in der Hypothese ein reales oder gizdeh'Szenenmerkmal zugeordnet
ist. Hir alle Objektmodellteile, die in der hierarchischen, inneren Struktur auf dem Pfad von
ompg.1 zumomp, liegen, wird fir die geometrische Struktur die Transformationsmatrix aus
der Historie fir den Zeitpunkt_,) Ubernommen. Weiterhin werdeuorfdie Rotationsanteile
der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteileutidi& Hypothese bestimm-
ten Rotationen gesetzt.

Die Translationsanteile der Transformationsmatrizen und di@&der Volumentrper der
einzelnen Objektmodellteileddinen auch hier wiedarbérnommen werden, wenn ein zuvor
explizit bekanntes und vermessenes Objekt detektiert wird. Ansonsten sind auch hier die Struk-
turen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, anzupassen.

“Bei der Anwendung auf ein Personenmodell auch individuelte3@r~
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3.8 Hypothesenauswahl

Auch bei der Re-Detektion ist weiterhin noch der Zeitstempel, der dem Interpretationszy-
klus durch die verwendeten Bilder zugewiesen ist, die Objektmodellinstanz als oberster
Eintrag inT fur ¢, zu tibernehmen.

3.8.2 Adaption der Modellstrukturen

Wie im letzten Abschnitt editert, kann nur dann von einemdBen-invarianten Objektmodell
ausgegangen werden, wenn das zu detektierende Objekt mit seinen spezifischen Ausmalien
bekannt und vermessen ist. Bei der Anwendung zur Bewegungserfassung von Personen kann
hierzu ein individuelles Objektmodell erstellt werden.

Sind die zu detektierenden Objekte, abgesehen von ihrer grundlegenden Struktur und Er-
scheinung nicht bekannt, so wird ein Objektmodell mit mittlerer zu erwartenda®eGund
Ausdehnung verwendet. NachdemSAABIL* bei der 3D/3D-Zuordnung von Modellpunk-
ten zu Szenenpunkten Toleranzen zugelassen werden, entstehen hierdurch Modell-Szenen-
Differenzen, die es zu bewerten gilt.

Es ist zu beachten, dal die Differenzen jedoch zum einen dumaBe@uinterschiede zwi-
schen Modell und realem Objekt, jedoch auch durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
3D Positionen der Szenenmerkmale hegiét sein kinnen. Die Art einer Adaption des Modells
an die Struktur, die sich durch die Punkte im Szenenraum ergibt, ist daher anwendamgsgbh™
zu wahlen.

Ist das Ziel der Anwendung, in dem zur Interpretation verwendeten Videobild das Objekt-
modelluberlagert darzustellen, sohkrien die Translationsanteile der Transformationen in den
Objektmodellteilen einfach durch eine gewichtete Addition der Modell-Szenen-Differenz ad-
aptiert werden. Bezeichnet man rﬁj,tw = [z, y, 2]" den fir die Anpassung neu zu setzenden
Translationsanteil der Transformationsmatfix:T,,,,,, , S0 gilt®

L?ompu = dmta- (dm - ds)
wobel (3.27)
d = "Pomp, — Pomp, = Pomp,

dm = Op_’\ol;npu - Oﬁol:npu = Oﬁol;npu

In Anwendungen, deren Ziel es ist, diedBen der einzelnen Objektmodellteile zu ver-
messen, sind zur Adaption die mglichen Fehler bei der Bestimmung der 3D Positionen der
Szenenmerkmale zu hexksichtigen. Hierzu sollte das sich bewegende Objekt durch das Sy-
stemuber einendngeren Zeitraum beobachtet werden. Marakrsomit in der Historie der
einzelnen Objektmodellteileif jeden Interpretationszyklus die den pareii Merkmalen zuge-
ordneten Szenenmerkmale mit den zugelen 3D Positionen.

Das Modell ist in der Form anzupassen, daf} dieferder einzelnen Objektmodellteile so
bestimmtwird, daf’ die Summe der Modell-Szenen-Differendsr &lle Objektmodellteile und
alle Eintidge in der Historie minimal werd€erEs ist dabei sicherzustellen, daR eineuggrid
grol3e Anzahl von repsentativen Mengen von Szenenmerkmalen aus der Historie verwendet
werden. Diese Form der Adaption kann auch off-line, d.h. nach der eigentlichen Interpretation
einer Bildsequenz durchgdiit werden. Jedoch kann dann eine Anpassung des Modells an das

SFO,mpu kann in°™P»T,,,, direkt gesetzt werden, wenn di#& R)-Notation verwendet wird,vgl. Glg. B.16.
6Z.B. zur Vermessung von Personen bei der Erfassung von anthropometrischen Daten.
’Methode der kleinsten Quadrate; (entggst-squares
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3 Interpretationsprozel3

reale Objekt nicht schonatirend der Interpretation bei den Restriktionen und detefaink-
tionen auf der Modellebene zu einer restriktiveren Auswahl von Assoziationen und Hypothesen
verwendet werden.

Zusatzlich zur Anpassung der Translationsanteile der Transformationsmatrizen und damit
der GoRRe der Objektmodellteile, mssen auch die Volumeakjer deraul3eren Objektmodell-
struktur angepaldt werden. Liegen die beiden Koordinatensysteme zweier in der inneren Struk-
tur aufeinanderfolgender Objektmodellteile nach der Adaption weiter auseinander und ist die
z-Achse des Voraiigerobjektmodellteiles in diese Richtung orientiert, so muf3 der puigeh”
Volumenlorper in Richtung der Rotationsachse vefggit werden.

Aufgrund der Verwendung von Punkt- undadElienmerkmalen wird die Obeadifie der Ob-
jektmodellteile nicht explizit bestimmt, so dal3 generell auch keine Anpassungen der Durchmes-
ser der Volumenérper vorgenommen werden kann. Hat ein Objektmodellteil jedoch mehrere
Nachfolgeobjektmodellteile, wobei die Knoten / Gelenke zu diesen Teilen jeweils auf der Ober-
flache des Objektmodellteils liegt, so kann die Ausdehnung des Volwrgens'in mehrere
Richtungen angepaldt werden. Bei der eingeen Modellierung des menschlichemrgérs
ist dies z.B. bei dem Objektmodellteil des Rumpfes der Fall. Mit der Position des Objektmo-
dellteils des Rumpfes kann die Ausdehnung in Richtung-zdachse bestimmt werden. Mit
den Positionen der Objektmodellteile des linken und rechten Oberarms kann die Ausdehnung
der abschlieRenden Ellipse des Volumergersvol,,.con. i Richtung derz-Achse bestimmt
werden, vgl. Abb. 2.2.
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3.9 Zusammenfassung

3.9 Zusammenfassung

Basierend auf den in Kap. 2 definierten Modellen der Szene, der zu detektierenden Objekte und
der Kamera als Sensoren wird mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Interpretationsprozef}
die Szene interpretiert. Aufgrund der Wiederholung der Interpretationszyklait evhin fir
einzelne Objektmodellinstanzen in den HistoriéhST Daten, die zusammen mit den Modell-
strukturen die “Haltung” und 3D Position des detektierten Objekiesatifeinanderfolgende
Zeitpunkte repaSentieren.

Diese Daten sind das Resultat der Interpretation, welches angewendet und ausgewertet wer-
den kann. Im Interpretationszyklus ist hierzu als letzter Teilschritt die durch die Akietire
auszutihrenden Aktionen vorgesehen. Die Aktionen und somit die Akteure sind anwendungs-
abhangig zu definieren. Es kann z.Birfdie Anwendung in einerdberwachungssystem allein
die Position der Objektmodellinstanzen verwendet werden, um durch die 3D Lokalisation eines
Objektes in einem definierten 3D Gefahrenbereich einen Alarm aaseaul ki eine andere An-
wendung, z.B. zur Beobachtung von Bewegungmafieli, kann es wiederum interessant sein,
die Winkel in den Gelenken / Knoten zwischen den Objektmodellteilen zu speichern, um diese
spdter zu analysieren.

Im folgenden Kapitel wird zuac¢hst mit einem Modell/Modell-Vergleich die Anwendung
des Systems aufukistlich erzeugte Aufnahmen einer gehenden Person angewendet. Anhand
dieser Experimente wird eine Untersuchung der Interpretatidgasgifgezeigt. Daran schlief3t
sich die Beschreibung von Anwendungen an. Hierzu werden einerseits Anwendungen zur
Objektdetektion und -verfolgung und andererseits Anwendungen zur Bewegungserfassung
erlautert.
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4 Experimente und Anwendungen

4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

Die Konfiguration des artikularen Objektmodélist durch die Rotationen in den Gelenken
zwischen den einzelnen Objektmodellteilen bestimmt. Durch eine kontinuierlicaademning
der Rotationswinkel und einer \@nderung der Position des Modells @thiian eine animierte
Modellbewegung. Sind zudem Bewegungsmusiewié einzelnen Gelenkwinkel bekannt, so
kann mit dem Objektmodell ein bestimmter Bewegungsablauf nachgebildet werden.

Projiziert man di@uf3ere Objektmodellstruktur des animierten Objektmodells unteicRer”
sichtigung der Eigenverdeckung in die Bildebene einer fiktiven Kamera, sit enhain fir je-
den Zeitpunkt eine Wristliche Aufnahme. Mit so erstellten Sequenzen liegen Aufnahmen eines
kiinstlichen Objektes vorufdas die exakten Bewegungsdaten des Objektes bekannt sind. Auf
die aus dem Modell heraus erstellten Sequenzen wird der Interpretationsprozel3 angewendet.
Vergleicht man die Konfiguration der detektierten Objektmodellinstanz mit denen des animier-
ten Modells, so spricht man von einem Modell/Modell-Vergleich. Der Modell/Modell-Vergleich
wird zur Verifikation des vorgestellten Konzepts und zur Bestimmung der Detektitsnag-
gewendet.

Fur den in diesem Abschnitt vorzustellenden Modell/Modell-Vergleich wurde die Model-
lierung des menschlichendfpers zugrunde gelegt. Hierzu ist die in Kap. 2.3.3 vorgestellte
Standardmodellierung verwendet worden. Die Gelenkwinketlié Objektmodellteile der Ar-
me und Beine wurden kontinuierlich so aedert, dald eine Gehbewegung animiert wurde.

Im folgenden Abschnitt wird zuachst die Animation des Modells und die Erstellung der
kunstlichen Aufnahmen dargestellt, daran schlief3t sich deuEgtung der Detektion und der
Bewegungserfassung an. Im weiteren werden auagke/Daten der erfal3ten Bewegung den
Daten der Animation gegebérgestellt.

4.1.1 Modellanimation

Basierend auf den von Murray in [Mur67] wféntlichten Gelenkwinkelvealifen des
Schulter-, Ellbogen-, Hft- und Kniegelenkes bei Gehbewegungen, ist das Personenmodell ani-
miert worden. Hierzu sind 37 zeitlich folgende Rotationswinkel die entsprechenden Ob-
jektmodellteile gewhlt worden, um eine Bewegung mit einearige von 1,5 Gehzyklen zu
animieren. Bei einer Zeitdifferenz von 40 ms zwischen den &g&n’legt das animierte Modell
in 1,52 s eine Stecke von zwei Metern ack; vgl. Abb. 4.1.

Diese animierte Bewegung des Objektmodells wird von drei fiktiven Kameras aufgenom-
men, wobei ein Versuchsaufbau entsprechend Abb. 4.2lgéwiurde? Durch die Wahl von

1Bei der Anwendung auf Personen kann von der Haltung des Modells gesprochen werden.
2Mit den fiktiven Kameras wird eine perspektivische Projektion entsprechend des Lochkameramodells abgebil-
det, jedoch ohne radiale Verzerrung, vgl. Kap. 2.5.4.
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(f)

Abbildung 4.1: Beobachtung des animierten Objektmodells aus zwei beliebigen Ansichten;
Trajektorien ftir die Ursptinge der lokalen Koordinatensysteme der Objekt-
modellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Ful3es und der
rechten Hand; Bildnummern der Sequenz: (a)/(d) 0, (b)/(e) 18, (c)/(f) 38.

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau zur Beobachtung der animierten Gehbewegung mit 3 Kame-
ras; das Objektmodell istif die Bildnummer 38 der Bewegung abgebildet.

drei Kameras wird sichergestellt, dal3 die Objektmodellteile zu jedem Zeitpunkt der Bewegung
in mindestens zwei Kamerabildern sichtbar sind. Hierdurch wircedrelgistet, daf3 die 3D Posi-
tionen der Szenenmerkmaleér den Stereo Ansatz vermessen und ribletr den Monoansatz
gesclatzt werden.

In den Projektionen deauReren Objektmodellstruktur des animierten Modells werden ne-
ben den Volumen&rpern auch die prieren Merkmale dargestellt. In Anlehnung an Anwen-
dungen zur Bewegungserfassung unter ergonomischen Gesichtsptnieieign als Merkma-

3vgl. die Darstellung einer entsprechenden Anwendung in Kap. 4.3.1.
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4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

Objektmodellteil Nr. | Farbe £ [m]

Hufte 0.1 | cyan | 0,00 |-0,08 | 0,00
rechter Oberschenke| 1.1 | griin | -0,06 | 0,00 | 0,00
Rumpf 1.2| grin | 0,00 |-0,08 | 0,05
linker Oberschenkel | 1.3 | grin | 0,06 | 0,00 | 0,00
rechter Unterschenkel2.1 | gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Oberarm 2.2|cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hals 2.3 | grin | 0,00 |-0,08 | 0,00
linker Oberarm 2.4 | gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
linker Unterschenkel | 2.5 | cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Ful 3.1| cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Unterarm 3.2| gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kopf 3.3

linker Unterarm 3.4|cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
linker Ful3 3.5|gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechte Hand 41| cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
linke Hand 42| gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabelle 4.1:Farben der prirafen Merkmale des Modells und deren Verschiebungsvektoren
bei der Wolllorperdarstellungui’den Modell/Modell-Vergleich.

le farbige Markierungen geafilt, die als Bihder um die Gelenke gelegt werden oder als runde
Punkte auf der Obedthe des Kipers angebracht werden.

Bei der Animation werden als Merkmale farbige Kugeln dargestellt. Diese Kugeln liegen
fur Objektmodellteile, die einen krewfhigen Querschnitt haben, mit ihrem Mittelpunkt im
Ursprung des lokalen Koordinatensystems. Bei einem entsprechend grof3en Durchmesser der
Kugeln ergibt sich in der Darstellung ein farbiges Band, welches sich am Knotenpunkt je-
weils um die zwei angrenzenden Objektmodellteile legt. &le weiteren Objektmodellteile
sind die Kugeln um einenpf'das Modellmerkmal anzugebenden, Verschiebungsvéktof
die Oberfliche des entsprechenden Volumenpleis verschoben, vgl. Glg. 2.8. Die Farben der
zugeordneten Merkmale und die Verschiebungsvektoren sind in Talurdieféinzelnen Ob-
jektmodellteile aufgelistet.

In der Abb. 4.3 sinddi die drei fiktiven Kameras jeweilsifif Bilder der erzeugten Sequen-
zen abgebildet, in denen die Volumemgér des Objektmodells und die farbigen Merkmalsku-
geln dargestellt sind. Will man mit dem Modell/Modell-Vergleich eine Aussdwggr die Aus-
wirkung der notwendigen Korrekturen der Verschiebungsvektotes der Bestimmung der
3D Positionen der Szenenmerkmale treffem, kann hierzu ein “durchsichtiges” Objektmodell
animiert werden, bei dem die Mittelpunkte der farbigen Kugeln, die die gnemMerkmale
darstellen, immer im Ursprung der lokalen Koordinatensysteme der Objektmodellteile liegen.
In Abb. 4.4 ist aus einer Sequenz jeweils ein Bild der drei fiktiven Kameras abgebildet, wobei
das projizierte Modell nur durch Gitterlinien dargestellt ist. Hierdurch sind die Merkmalsku-
geln innerhalb des Modells sichtbar. Eine geringer@tg bei der Extraktion der Merkmale in
den Bilder ist jedoch auch noch hier zu erwarten. Dies ist zum einen durch die Gitterlinien und
zum anderen durch die unterschiedliche Beleuchtung und die Reflexionen gegeben. Daher ist

4Vgl. Glg. 3.5in Kap. 3.2.4 und Glg. 3.10 in Kap. 3.5.2.
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(b)
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(d)
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Abbildung 4.3: Kunstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (1); Objektmodell
als Vollkérper projiziert; Kameranummer: (a)/((m) 1, (b)/(n) 2, (c)/(o) 3, Bild-
nummer: (a)—(c) 0, (d)—() 8, (9)—(i) 16, ())—(1) 24, (m)—(0) 32.
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4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

(a) (b)

Abbildung 4.4: Kunstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (2); Objektmodell
als Gitterlorper projiziert; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (e) 3, Bildnummer:
jeweils 32.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.5: Kiinstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (3); Objektmodell
ohne Korper projiziert; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (e) 3, Bildnummer: je-

weils 32.
Sequenz Nr| Darstellung der Beleuchtung Durchmesser der
Volumenlorper Merkmalskugeln [m]
1 \ollkorper | Schatten / Reflexionen 0,10-0,15
2 Gitterkorper | Schatten / Reflexionen 0,10-0,15
3 ohne Korper homogen 0,05

Tabelle 4.2:Aufnahmebedingungen der Testsequenzemén Modell/Modell-Vergleich.

| Kamera Nr.| Brennweite] CCD-Chip GoRRe| BildgroRe |

1 0.059 mm 1" 384 x 288
2 0.072 mm 1" 384 x 288
3 0.050 mm 1" 384 x 288

Tabelle 4.3:Kameraparameter der drei fiktiven Kamerasdén Modell/Modell-Vergleich.
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4 Experimente und Anwendungen

Abbildung 4.6: Projizierte 3D Suctatime ftir die Modellmerkmale mit dem Basismerkmal
“cyan”; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

bei einer dritten Testsequenz auf die Darstellung der Volummgek verzichtet worden, so daf3

nur noch die Merkmalskugeln dargestellt sind, vgl. Abb. 4.5. Weiterhin ist bei dieser Sequenz
eine homogene Ausleuchtung gegeben, so dal3 keimergén durch Schatten und Reflexionen
auftreten. In der Tab. 4.2 sindifdie drei unterschiedlichen Testsequenzen die Aufnahmebe-
dingungen zusammengefalit. Bei allen Testaufnahmen ist pro Kanal das Kamerarauschen durch
ein weil3es Rauschen mit einer Amplitude vonffGrauwertstufen simuliert worden. Die Ka-
meraparameter der drei fiktiven Kameras sind in Tab. 4.3 dargestellt.

4.1.2 Detektion und Bewegungserfassung

In diesem Abschnitt werden die Schritte des Interpretationsprozel3es zur Erfassung der Bewe-
gung des animierten Bewegungsablaufes dargestellt. Es wird hier jeweils die Testsequenz 1
mit der Vollkérperdarstellung verwendet. Stellvertretenddlle Merkmale werden die Schritte

fur die Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” in den Abbildungen gezeigdi&”
Merkmale mit den anderen Basisattributen der Farben “gelb” unch*ggigeben siclafinliche
Darstellungen.

In der Abb. 4.6 sind die projizierten 3D Suelure fir die Objektmodellteile dargestellt,
deren prinaires Merkmal als Basisattribut die Farbe “cyan” haben. Aufgrund der hohen Bild-
wiederholrate von 25 Bildern / sek bei deuanistlich erzeugten Bildsequenzen ist der Vorher-
sagezeitraum Klein, so dal? die Bewegungsrichtung sich nicht in der Form deaGuehwie-
derspiegelt, vgl. auch Kap. 3.2 zur Bestimmung der Saigme. Die Abbildungen zeigen daher
kreisformige Projektionen der Suchbereiche. Innerhalb dieser Bildregionen wird mit dem Farb-
klassifikator fir die Extraktion der Bildmerkmale segmentiert, vgl. Kap. 3.4.2. Die als “cyan-
farben” klassifizierten Bereiche sind in Abb. 4.7 hell dargestellt.

In einem weiteren Schritt werden die Bildbereiche ausgdtydie als Bildmerkmale einer
Farbellipse mit dem Basisattribut “cyan” angesehen werden. Diese aaisijewBildbereiche
sind in der Abb. 4.8 als dunkle Ellipsen markiert. Die Bildmerkmale liegen in den Bildern aller
drei Bildsequenzen vor, so dagrfilen 2D/3DUbergang ein Mehrfachstereoansatz verwendet
werden kann. & das dem Objektmodellteibj, ; der rechten Hand zugehge Merkmal sind
in der Abb. 4.8 die projizierten 3D Sichtstrahlen der Bildmerkmale aus den jeweils anderen Ka-
meras in den Aufnahmen der drei fiktiven Kameras dargestellt. Die 3D Position deornggah”
Szenenmerkmals ergibt sich aus der Mittelung der quasi Schnittpunkte der drei Strahlen, vgl.
Kap. 3.5.3.

Bei der Generierung der Hypothesen wird aus den Positionen der 3D Szenenmerkmale und
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4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

(a) (b) (c)

Abbildung 4.7: Extraktion der Bildmerkmale: Durch den Farbklassifikator als “cyan-farben”
segmentierte Bildbereiche; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer:
jeweils 32.

(b)

Abbildung 4.8: 2D Bildmerkmale mit Basisattribut “cyan”, dunkel dargestellt; Position des 3D
Szenenmerkmalaf'das zuomp,, passende Merkmal am Schnittpunkt der
Sichtstrahlen; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

(b)

Abbildung 4.9: Detektierte innere ObjektmodellstruktuwrrfTestsequenz 1, Kameranummer:
(a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

unter Beticksichtigung der Modellstruktur die Lage der inneren Struktur bestimmt, vgl. Kap.
3.6. Rir das Bildtripel mit der Bildnummer 32 ist in Abb. 4.9 die so detektierte innere Ob-
jektmodellstruktur den Sequenzbildenbéerlagert dargestellt. In dem weiteren Prozel3 der In-
terpretation werden noch die geometrische undadiBeire Modellstruktur becksichtigt und

die Gelenkwinkel zwischen den Objektmodellteilen bestimmt, vgl. Kap. 3.7 und Anh. A. Ba-
sierend auf der so ermittelten Haltung und Konfiguration des Modells ist in der Abb. 4.10 das
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4 Experimente und Anwendungen

Abbildung 4.10: Projektion des detektierten Objektmodells; dargestellt aus zwei beliebigen
Ansichten; Trajektorienur” die Ursptinge der lokalen Koordinatensysteme
der Objektmodellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Fu-
Bes und der rechten Hand; hell — Detektion; dunkel — Animation; Bildnum-
mern der Sequenz: (a)/(d) 6, (b)/(e) 23, (c)/(f) 36.

detektierte Objektmodell jeweils als Projektion zu drei verschiedenen Zeitpunkten der Sequenz
abgebildet. Ei die Objektmodellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Fu-
Res und der rechten Hand sind die Trajektorien bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt durch
helle Kugeln dargestellt. Za&Zlich sind mit dunklen Kugeln die zugetigen Trajektorien der
animierten Bewegung abgebildet, vgl. auch Abb. 4.1. Die Abweichungen zwischen der vorge-
gebenen animierten Bewegung und der erfal3ten Bewegung wird anhand der Trajektorien nur
schlecht sichtbar, daher sei hier auf den folgenden Abschnitt zur @Gbgestéllung der Bewe-
gungsdaten verwiesen.

4.1.3 Gegenuberstellung der Bewegungsdaten

Fur den Modell/Modell-Vergleich werden die Bewegungsdaten, diedfis in den unstlich
erzeugten Bildsequenzen detektierte Objekt erfal3t worden sind, mitiddrefAnimation zu-
grunde gelegten Daten verglichen. Es sollen hier zum einen die erfalsten 3D Positionen der
Urspriinge der lokalen Koordinatensysteme und zum anderenudidié¢”detektierte Objekt-
modellinstanz bestimmten Gelenkwinkel betrachtet werden. Weiterhin werden noch Daten zur
Adaption der Modellstrukturen betrachteurRdie Darstellungen sind exemplarisch einzelne
Objektmodellteile ausgeatilt worden.
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4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

Soll-Ist Positionsdifferenzen fiir OMP 1.1 / Vollkérper

Soll-Ist Positionsdifferenzen fiir OMP 4.1 / Vollkérper
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(9)

(h)

Abbildung 4.11: Soll-Ist Positionsdifferenzen der Ursprge der lokalen Koordinatensysteme;
(a)/(g):omp, ;1 (rechter Oberschenkel); (b)/()np,., (rechte Hand),; (a)—(f):
Az, Ay undAz; (g)—(h):/Ax? + Ay? + Az2,
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4 Experimente und Anwendungen

3D Positionen

Zum Vergleich der Animation und der Detektionrkien die absoluten Differenzen zwischen

den 3D Positionen der Objektmodellteile im Weltkoordinatensystem gebildet werden. Bezeich-
net man hierzu den 3D Punkt des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems eines Objektmo-
dellteils aus der Animation a2, = [22 ., 9%.., 2%.,]" und den entsprechenden Punkt der

detektierten Objektmodellinstanz ajg¢ . = [z¢ .., y¢ ., 2¢ .]7, so konnen Differenzenui die
einzelnen Komponenten entsprechend

_ a d
Az = ‘chs - chs‘

_ a d
Ay - ‘ywcs - ywcs‘

_ a d
Az = ‘chs - chs‘

und flir eine 3D Positionsdifferenz entsprechend
Aﬁ: o-a d

[e] —
Puwes — pwcsH

gebildet werden.

In der Abb. 4.11 sind Ui die Objektmodellteileomp,; des rechten Oberschenkels und
ompy.; der rechten Hand die Diagramme mit Positionsdifferenzen dargestellt. In den oberen
drei Reihen (a)—(f) sind jeweils die Positionsdifferenzendie drei Komponenten abgebildet;
(a)—(b): Vollkérperdarstellung, (c)—(d): Gitteokperdarstellung, (e)—(f): ohne Darstellung des
Korpers. Diese Reihen unterscheiden sich durch die Testsequenz, in der das Objekt detektiert
wurde: Testsequenz 1 mit der Vatliperdarstellung, Testsequenz 2 mit der Gitbepeidar-
stellung und Testsequenz 3 ohne Darstellung dep&rs. In der untersten Reihe sind die 3D
Positionsdifferenzerui’die Daten aus allen drei Testseqeunzen abgebildet.

Es ist in den Diagrammen zu erkennen, dal} die Genauigkeit, mit der die 3D Positionen
bestimmt werden, um eine @Bénordnung bei der dritten Testsequenz gelgenden anderen
beiden Sequenzen steigt. Zwischen den Diagrammen der ersten beiden Testsequenzen ist ein
signifikanter Unterschied nur bei dem Objektmodellteilp, ; des rechten Oberschenkels zu
erkennen. Dies liegt darin bagrdet, dal3 bei dem Objektmodellteitp, ; der rechten Hand der
Mittelpunkt der Merkmalskugel im Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt, vgl. Tab.
4.1. Rir das Objektmodellteibmp; ; ist hingegen ein Verschiebungsvekion Richtung der
z-Achse des lokalen Koordinatensystems angegeben. Nach dem die animierte Gehbewegung
in Richtung der negativep-Achse des Weltkoordinatensystems aeft, kann die Auswirkung
des Versatzes des Merkmals in der Positionsdiffferenzié z-Komponente beobachtet wer-
den: In dem Diagramm in Abb. 4.11 (a) ist die Abweichung défomponente mit den Ab-
weichungen in deg-Komponente nahezu identischurrdie Testsequenz mit dem Gittermodell
liegt hingegen in Abb. 4.11 (c) die Abweichung deKomponente mit der Abweichung der
z-Komponente auf einer ¢hie.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in den 3D Positionsdifferenzen in den Diagrammen
der Abb. 4.11 (g) und (h) wiederuF beide Objektmodellteile sind die Abweichungen bei der
dritten Testsequenz am geringsteunt &as Objektmodelltedmp, ; kann tir die erste und zwei-
te Sequenz praktisch kein Unterschied festgestellt werden, wohingegdad Objektmodell
omp; 1 die 3D Abweichung zwischen der ersten und der zweiten Sequenz auélttie slikt.

Gelenkwinkel

Zur Beurteilung der gesamten Detektiontgyund der Bewegungserfassung sollen in diesem
Abschnitt Gelenkwinkelvedufe verglichen werden. Hierzu werden die Gelenkwinkel des rech-
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Experimente mit Modell/Modell-Vergleich
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Abbildung 4.12: Testsequenz 1 mit Volbrperdarstellung: Winkel um die X-Achsen der Ob-
jektmodellteileomp; 1, omps.1, ompy o Undomps 1; soll: Winkelvorgaben; ist:
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ermittelte Winkel.
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Abbildung 4.13: Testsequenz 2 mit Gitteokperdarstellung: Winkel um die X-Achsen der Ob-
jektmodellteileomp, 1, omps.1, omp, 2 Undomps 1 ; Soll: Winkelvorgaben; ist:

ermittelte Winkel.
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Winkel um die X-Achse im rechten Hiiftgelenk (OMP 1.1)
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Abbildung 4.14: Testsequenz 3 ohne Darstellung desrpérs: Winkel um die X-Achsen der
Objektmodellteilemp, 1, omps.1, omps o Undomps ;1 ; soll: Winkelvorgaben;
ist: ermittelte Winkel.

ten Schulter-, Ellbogen-, ft- und Kniegelenkes, mit denen das Objektmodell animiert wurde,
und die fir das detektierte Objektmodell ermittelten Gelenkwinkel betrachtet. Auch hier wird
zwischen den drei Testsequenzen unterschieden: Abb. 4.12 zeigt die vier Gelenkwialkiéverl”
fur die Sequenz mit der Voltkperdarstellung, Abb. 4.13if die Gitterdarstellung und Abb.
4.14 {iir die Sequenz ohne Darstellung desrpers. Die Kurven, die mit “soll” gekennzeichnet
sind, entsprechen den Vatfen bei der Animation; die mit “ist” gekennzeichneten Kurven sind
die durch die Detektion bestimmten Gelenkwinkel.

Die besteUbereinstimmung wird erwartungsgafibei der dritten Testsequenz erreicht. Je-
doch folgen die Kurven der Gelenkwinkelvaufe der anderen beiden Testsequenzen ebenfalls
den Kurven der Animation. Die Abweichungen fallen bei der Testsequenz mit der Gittermo-
delldarstellung geringer aus als bei der Volgérdarstellung. Dies kann insbesondere bei den
Gelenkwinkeln des Hiftgelenkes festgestellt werden. Dies liegt darin badget, daf3 das Merk-
mal des zugedrigen Objektmodellteilsmp, ; des rechten Oberschenkels in der Testsequenz 1
aus dem Ursprung des lokalen Koordinatensystems heraus verschoben ist, vgl. Tab. 4.1.

Die Ausreil3er in den Gelenkwinkelvarfen, wie z.B. @it das Kniegelenk in Abb. 4.12 bei
Bildnummer 23, begmiden sich auf Abweichungen in der 3D Positionsbestimmung. Der ne-
gative Winkel ergibt sich durch die durch die Zulassung Wrerstreckungen bei der entspre-
chenden I-Komposition, vgl. Abb. 4.10 (b) und (e) und Anh. A.6. Sind die Winkel der zweiten
Objektmodellteile in einer I-Komposition, z.Buif'das Knie- oder Ellbogengelenk, nahe null,
so kann es durch leichte Abweichungen einer 3D Position zu einem anderen Winkel im ersten
Objektmodellteil der Komposition, wie z.B. desuft+" oder Schultergelenkes, kommen. Vgl.
hierzu die Drehung des linken Beines um den Oberschenkelknochen in den Abb. 4.10 (b)/(e)
und (c)/(f).
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z-Translation zwischen OMP 1.1 und OMP 2.1 z-Translation zwischen OMP 3.2 und OMP 4.1
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Abbildung 4.15: Adaption der Modellstruktur: &rige der Objektmodellteile des rechten Ober-
schenkels (a) und des rechten Unterarms (b); jewailglié Testsequenz 1
mit Vollk 6rperdarstellung

Adaption der Modellstrukturen

Schlief3lich soll der Modell/Modell-Vergleich noch genutzt werden, um die Adaption der Mo-
dellstruktur aufzuzeigen. Hierzu istrfdie Detektion ein Objektmodell verwendet worden, das

in der Ausdehnung um 10% @f8ér ist, als das Objektmodell, welches bei der Animation ver-
wendet wurde. Diese vemgérten Ausmalie beziehen sich zum einen auf die Translationsan-
teile der geometrischen Struktur, als auch auf die Ausdehnung der Volonpenk

Aufgrund der 3D Zuordnungstoleranzen wird auch mit dem zugrundegelegtéergr Ob-
jektmodell eine gltige Instanz in den Wristlichen Aufnahmen gefunden. Die Instanz wird je-
doch in ihrer Gol3e an die Messungen angepaldt. Hierzu kann z.B. das in Kap. 3.8.2 mit Glg.
3.27 beschriebene Vorgehen angewendet werden.

In der Abb. 4.15 sind die Translationen in Richtung dekchse zwischen den Objektmo-
dellteilenomp; ; undomp, ; und den Objektmodellteilemnp; , undomp, ; angegeben. Dies
entspricht den Aingen der Objektmodellteitenp, ; des rechten Oberschenkels umdp; » des
rechten Unterarms.

In den Diagrammen ist zum einen die konstante Salige angegeben, die deaige der
entsprechenden Objektmodellteile in dem zur Animation zugrunde gelegten Objektmodell ent-
spricht. Zum anderen gibt die mit “meR3” bezeichnete Kurve den 3D Abstand zwischen den
3D Positionen der Szenenmerkmale wieder, die dem entsprechenden Objektmodellteil und dem
entsprechenden Voaggerobjektmodellteil zugeordnet worden sind. Mit den beiden weiteren
Kurven sind die nach der Adaption gesetzteamgén der Objektmodellteile einmal bei der Ver-
wendung des Objektmodells in der Originafe und einmal bei der Verwendung des um 10%
groBeren Objektmodells angegeben. Die Kurven sind entsprechend mit “ist, 100%” und “ist,
110%” gekennzeichnet.

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dal3 bei der Detektien die Bildsequenz hinweg
bis zu dem Bild mit der Nummer sechs / sieben bei beiden Objektmodellteilen digeG+”
unterschiede des Modells durch die Adaption ausgeglichen worden sind. Weiterhin zeigen die
Diagramme, dal3 durch die Adaption die Schwankungen, die sich aus den 3D Mel3positionen
ergeben, durch die verwendete Adaption géglt'werden.
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4.2 Anwendung zur Objektdetektion und -verfolgung

Bei der Objektdetektion werden zaictist Objekte in einer Szene erfal3t und deren 3D Position
bestimmt. Werden die Objekte in einer Bildfolge beobachtet,smkin mit dem vorgestellten
Konzept weiterhin die einzelnen Objekte derart verfolgt werden, daf? 3D Bewegungsbahnen er-
fal3t werden. Eine konkrete Anwendung ist die Beobachtung von Personen. Anwendungsgebie-
te ergeben sichberall dort, wo 3D Positionen von Personen bestimmt und verwendet werden
mussen.

Ein klassisches Anwendungsgebiet zur Personendetektion und -verfolgung ist die video-
basierteUberwachung in der Sicherheitstechnik. In den meisten \fideoiachungsanlagen
werden die Videosignale visuell durch das Wachpersonal ausgewertet. Lediglich durch mecha-
nische, Infrarot- oder Videobewegungssensoren wird die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten
Monitor gelenkt oder wird eine Aufzeichnung gestartet. Soll eine Person in eirdbergn zu
Uberwachenden Bereich verfolgt werden, so muf3 durch manuelie¢id@et das Signal einer
im Sichtbereich angrenzenden Kamera aufgeschaltet werden. Das gleiche di Werfol-
gung von Personen mit einer Schwenk- / Neigekamera, denn auch dort muf3 das Wachpersonal
den Kameraschwenk manualhér ein Bedienpult aushiren.

In diesem Abschnitt wird daher die Anwendung V&RABILT* zur Personendetektion und
-verfolgung gezeigt, wobeuf die detektierten Personen die 3D Positionen ermittelt werden,
die einen Bezug zum Weltkoordinatensystem des Szenenmodells haben. Projiziert man die Ein-
zelpositionen einer Bewegungsbahn in digEbene des Weltkoordinatensystems, saakrh”
man den von einer Person moKgelegten Weg, der sich in einen Grundri3 einzeicha@t |”
Werden in dem Grundrif3 des Galdes Alarmzonen markiert, so kann bei der Detektion einer
Personenposition innerhalb dieser Zonen das Videosignal der entsprechenden Kamera gezielt
auf einen Monitor oder auf eine Aufzeichnungskomponente aufgeschaltet werdeaf3t\éa+l™
ne Person den Sichtbereich einer Kamera, so kann durch @&@ABIC implizit realisierte
Objektibergabedie Aufzeichnung auf eine weitere Kamera umgeschaltet werden.

Ein weiterer Aspekt der Anwendung ist die Nutzung der ermittelten 3D Positioroiisek’
neben der Positionierung von Schwenk- / Neigekameras zur Erweiterung des Sichtbereiches
des Systems auch atzliche aktive Kameras angesteuert werden. Diese Kameraeh z.B.
so positioniert werden, dafd der mittlere Sichtstrahl auf die 3D Position zeigtirdia$ Objekt-
modellteil des Kopfes einer Person ermittelt wurde. Weiterhin kdoar die GolRe des Objekt-
modellteils die Brennweite der Kamera so amedért werden, daf der Kopf formalténd ab-
gebildet wird und Portraitaufnahmen der detektierten Personen aufgezeichnet waemden.k”

Die aktive Ansteuerung einer weiteren Kamera oder das gezielte Aufschalten eines Videosi-
gnals zur Aufzeichnung sind Aktionen, die nach der Detektion auszefi' sind. Daher sind

diese als Auswertung des Detektionsergebnisses zu bezeichnenden Aktionen in den Interpreta-
tionsprozel als Akteure zu integrieren, vgl. Kap. 3.1.5.

4.2.1 Modellierung

Das Ziel von Anwendungen zur Personendetektion und -verfolgung ist es, die 3D Position von
Personen in der zu observierenden Szene zu bestimmen. Die Haltung der Personen ist dabei
zurdichst unerheblich und soll auch nicht erfal3t werden. Somit wirdds artikulare Objektmo-

dellin STABILY* eine starre Konfiguration angenommen. Sollen aufrecht gehende und stehende
Personen detektiert werden, so wird eine entsprechende Konfiguration in den Gelenken / Kno-

Svgl. Kap. 3.3.1.
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Abbildung 4.16: (a) hierarchische, innere, (b) geometrische unda(djere Struktur des Ob-
Jjektmodells tir die Personendetektion und -verfolgung.

ten zwischen den Objektmodellteilen gesetzt. Diese Annahme entspricht im wesentlichen der
Heuristik, die tir die Tiefenschtzunguber die Hbhe eines Objektmodellteils mit dem monoku-
laren Ansatz verwendet wird, vgl. Kap. 3.5.2. Weiterhin kann ein Objektmodell mit wesentlich
weniger Objektmodellteilen verwendet werden, als in dem eutgéfin Standardmodelif den
menschlichen Kiper, vgl. Kap. 2.3.

Es wird das Objektmodell auf die Objektmodellteile reduzieut, die primare oder se-
kunddre Merkmale sinnvoll nutzbar und daher zu definieren sind. Dies sind je ein Modellteil
fur den Rumpf, den Kopf und die beiden BefhBas Objektmodellteil des Rumpfes umfaft
hier die bei der Standardmodellierung alsfté 'und als Rumpf bezeichneterokérteile und
ist das ausgezeichnete Wurzelelemenp, ; der hierarchischen inneren Modellstruktur. Alle
weiteren Objektmodellteile liegen auf der zweiten Hierarchieebene. In der Abb. 4.16 sind die
drei Modellstrukturendi das zu verwendende Objektmodell dargestellt, vgl. auch die Aufli-
stung der Objektmodellteile in Tab. 4.4.

Fir die Detektion von Personen mit videobasierten Systemen eignet sich im besonderen
Mal3e der Kopf. Dies ist darin bagndet, dal3 aufgrund deiblichen Beleuchtung von oben
der Bereich des Kopfes am besten ausgeleuchtet ist. Weiterhin ist der Kopf im Vergleich zur
Breite des Kipers relativ schmal, so dal? auch bei Personengruppen im Bereichogés K~
Verdeckungen erst gper auftreten, als in den Bereichen des restlicherp&rs. Nimmt man
weiterhin an, dal3 bekleidete Personen betrachtet werden, so zeichnet sich der Kopf auch durch
die Hautfarbe des Gesichts aus.

Zur Unterscheidung zu anderen “hautfarbenewtp&rbereichen, wie z.B. deradde und

Die Beine lonnen fir die Anwendung jedoch auch zu einem Objektmodellteil zusammengefaRt werden.
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Objektmodellteil| Nr. | primares sekundies
Merkmal Merkmal

Rumpf 0.1 - Projektion ist im
Vordergrund enthalter

—

Kopf 1.2 | hautfarbene -
Ellipse
rechtes Bein 1.3 - Ende des OMP ist
auf dem Boden
linkes Bein 1.4 - Ende des OMP ist

auf dem Boden

Tabelle 4.4:0bjektmodellteile und deren Merkmaleurf'die Personendetektion und -
verfolgung.

der Arme kann als weiteres Merkmal des Kopfes seine elliptische Form verwendet werden.
Fur das Objektmodell zur Personendetektion wird daher dem Objektmodellteil des Kopfes das
primére Merkmal einer “hautfarbenen” Ellipse zugeordnet. Zur Unterscheidung des Kopfes von
den ebenfalls in Form von “hautfarbenen” Ellipsen im Videobild erscheinendedéti' bei
langdrmeliger Kleidung, wird ein sekuadés Merkmal dif das Objektmodellteil des Rumpfes
verwendet. Mit diesem Merkmal wingberptift, ob unter dem vermeintlichen Objektmodellteil

des Kopfes noch ein weiteresoiperteil im Videobild abgebildet worden ist. Hierzu wird an

der durch das priare Merkmal des Kopfes bestimmten 3D Position das Objektmodell in die
Videobilder projiziert. In den Bildbereichen, in denen das Objektmodellteil des Rumpfes abge-
bildet wird, wird tiberpuift, ob dort Vordergrund detektiert worden ist, vgl. auch Kap. 2.4.6.

Weiterhin kannuber die Gol3e der Ellipse, mit denen “hautfarbene” Objektteile abgebil-
det werden, undiber die Hbhe der Ellipsenmittelpunkte im Bild die Abbildung voropfen
und Hinden unterschieden werden. Diardié werden von einer Person meist unterhalb des
Kopfes gehalten. Wirdui" den zugebrigen Sichtstrahl eine Tiefensatzung vorgenommen,
so wird aufgrund deuwblichen Anordnung der Kameras an der Decke eine 3D Position er-
mittelt, die rdher an der Kamera liegt als die &tkliche 3D Position der &fide. Wird das
Modellteil des Kopfes an dieser vermeintlichen Position ins Bild projiziert, so ist, aufgrund des
GrolRenunterschiedes zwischen Kopf urahidén, die projizierte BEhe goler als die extrahier-
te “hautfarbene” Fiche. Diesdéberpuifung wird wéhrend des InterpretationsprozeRes bei der
Zuordnung von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen durch die Restriktiane e ()
vorgenommen. Werden “hautfarbene” Regionen oberhalb des Kopfes extrahiert, so wird durch
die Tiefenschtzung eine Position ermittelt, die inaf$érer Entfernung zur Kamera liegt. Liegen
diese Positionen aul3erhalb das flas Szenenmodell definierten Observierungsbereith,,
so konnen diese verworfen werden.

Ein weiteres sekuradés Merkmal, das bei der Personendetektion Verwendung findet, ist
die Uberpuifung der 3D Position der ‘#3e” zurzy-Ebene des Weltkoordinatensystems. Mit
dieser Ebene ist der Boden des Observierungsraumes definiert, sibelqift wird, ob die
Person mit den “&Ren” auf dem Boden steht. Nachdeuon 8ias zu verwendende Objektmo-
dell keine Objektmodellteile deruf?e definiert worden sind, ist dies gleichzusetzen mit der
Uberpuifung der 3D Position des Endes der Objektmodellteile der Bebie Notwendig-

’GréRte Ausdehnung in Richtung detAchse des lokalen Koordinatensystems.
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4.2 Anwendung zur Objektdetektion und -verfolgung

keit dieses sekuradén Merkmals ist nur gegeben, wenn Teile deslzernvachenden Bereiches
durch Sichtbereiche von mehr als einer Kamera abgedeckt werden und spatenf2D/3D
Ubergang der Stereoansatz zur Anwendung kommt. Dies ist darinrmes; dal hierdurch die
Hohe des Kopfesiber dem Boden nicht in einer heuristisch festgelegtehddangenommen
wird, sondern die 3D Position vermessen wird, vgl. Kap. 2.4.6.

4.2.2 Beispiele

In diesem Abschnitt werden beispielhafte Anwendungen§®hBIL ™ zur Personendetektion
und -verfolgung gezeigt. Ein Anwendungsgebiet silterwachungsaufgaben in der Sicher-
heitstechnik, daher wird an drei Beispielen die Beobachtung eines Innenraumes gezeigt:

I+

1. Verfolgung einer Person mit einer statawail Kamera, s. Abb. 4.17 und 4.18.

2. Verfolgung von mehreren Personen, wobei der Observierungsraum durch die Sichtberei-
che von zwei staticeren Kameras abgedeckt wird, s. Abb. 4.19 und 4.20.

3. Aktive Verfolgung einer Person mit einer Schwenk- / Neigekamera, s. Abb. 4.21 und 4.22.

Fur die Darstellung werden jeweils die Eingabebilder von den Kameras gezeigt, wobei an
den Positionen der detektierten Personen das Objektmduilagert dargestellt ist. Zatzlich
sind jeweils in weiteren Abbildungen Projektionen des Szenenmodells als virtueller 3D Raum
abgebildet. In diesem Raum sind ebenfalls @iéren Modellstrukturen der detektierten Ob-
jektmodellinstanzen projiziert worden. Weiterhin sind zur Darstellung der bei der Verfolgung
erfal3ten Bewegung die Trajektorien des Objektmodellteiles des Kopfes als Kugeln dargestellt,
wobei sich die Darstellung der Trajektoriaur fdie einzelnen Personen in der Helligkeit unter-
scheiden. Die Verweise auf die entsprechenden Abbildungen sind in der o.a. Auflistung ange-
geben.

Alle gezeigten Aufnahmen sind mit einer Installation des Systems im Labor des Bayeri-
schen Forschungszentrums fWissensbasierte SystemeuMhen entstanden. Es wurden im
Hinblick auf die Aufbereitung der Beispiele in Form der graphischen Darstellungeroine
line Verarbeitung gewafilt und daher File-Cameras verwendet, vgl. Kap. 2548ermit war
es noglich, eine feste Bildwiederholrateif'die Verarbeitung festzulegenui~die drei Bei-
spiele sind in Tab. 4.5 neben den Bildwiederholraten Informationen zu den verwendeten Ka-
meras gegeben. In dem ersten Beispiel und in dem dritten Beispiel sind n8pdedDome
und derSpeedDome Ultrd&amera jeweils eine handeilsliche Kuppelkamera zum Einsatz ge-
kommen. Im ersten Beispiel ist diese, jedoch als feststehende Kamera betrieben worden. Der
Kameraschwenk im dritten Beispiel muf3 hier aufgrund der o.a. Problematik ebenfalls als Si-
mulation mit File-Cameras gezeigt werden. Hierzu ist der Kameraschwenk bei der Aufnahme
der Bildsequenz manuell ausgéft worden.

Zu dem zweiten Beispiel — zur Verfolgung von mehreren Personen — ist noch anzumerken,
daR fir den 2D/3DUbergang von Bildmerkmalen zu Szenenmerkmalen der monokulare und
der binokulare Ansatz verwendet wird. Immer dann, wenn dasgrervierkmal des Kopfes
in beiden Kameras sichtbar ist, wird die 3D Position des Szenenmerkibetsdén Stereo-
ansatz gemessen. Ist die Person nur in einer Kamera sichtbar, so wird die Tiefeninformation
uber den monokularen Ansatz geatdt. Zur Verdeutlichung, ob eine Person nur in einer oder
in beiden Kameras sichtbar ist, sind in den Abb. 4.19 und 4.20 die Personen gekennzeichnet.

8In Richtung derz-Achse des Weltkoordinatensystems.
®Mit den graphischen Ausgaben wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit erheblich herabgesetzt, so dafR bei der
Verwendung von Live-Cameras keine gleicBigen Trajektorien zu bestimmen sind.
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Beispiel Kamera- Kameratyp CCD-Chip- | Brennweite| Bildwieder-
hersteller groiRe holrate
1 Sensormatic/ AD  SpeedDome 1" 8,0 mm 6
2 JAI 730 1" 8,5 mm 12,5
3 Sensormatic / AD SpeedDome Ultra Ly 4,0 mm 8,33

Tabelle 4.5:Kameraspezifikationenf die Beispiele der Personendetektion und -verfolgung.

| Ansicht| ¢ [ 6 |
1 318,8 | 23,4
2 302,8 | 29,7
3 2924 | 34,9

Tabelle 4.6:Schwenkwinkeh) und Neigewinkeb der Ansichten bei der Personendetektion
und -verfolgung mit aktiver Kamera.

Fur das Bildpaar mit der Nummer 25 ist die Person B in beiden Kameras sichtbar, die beiden
anderen Personen jedoch nur in einer Kamera. Aufgrund der Personenbewegung ist im Bild-
paar mit der Nummer 35 die Person B nur noch in der zweiten Kamera sichtbar, wohingegen
die erste Person in beiden Kameras sichtbar ist. In Abb. 4.20 em@dé der drei verfolg-

ten Personen getrennt der aokelegte Weg eingezeichnet. Diese eindeutige Trennung basiert
auf der Verwendung von 3D Su@uren €ii die primaren Merkmale der Objektmodellteile der
Kopfe. Mit den Suchatimen wird die Bewegungsrichtung der Persautagr Positionsvorhersa-

gen beucksichtigt, so dal? hiaber das Korrespondenzproblem der Zuordnung von ermittelten
Szenenmerkmalen zur entsprechenden Objektmodellinstavst geid.

Bei dem dritten Beispiel, dem Beispiel zur aktiven Verfolgung mit einer Schwenk- / Nei-
gekamera ist kein kontinuierlicher Kameraschwenk verwendet worden. Vielmehrusidoef™
Kamera ausgealilte Ansichten definiert worden, mit denen die Verkehcdfé' im Raum aus-
reichend abgedeckt wird uF die in dem Beispiel zu verfolgende Personenbewegung sind drei
Ansichten verwendet worden: Mit der ersten Ansicht wird der hintere Teil des Raumes nahe
der Tur abgebildet, Bildnummern 1 - 43. In der zweiten Ansicht ist die Kamera weiter nach
rechts geschwenkt und nach unten geneigt worden, Bildnummern 43 - 59. Der Schwenk nach
rechts und das Neigen nach unten istdie dritte Ansicht weiter getirt worden, ab Bildnum-
mer 60. Die iir die Ansichten verwendeten Schwenkwinkelind Neigewinkel sind in Tab.

4.6 angegeben, vgl. hierzu auch Anh. C.5. In der Abb. 4.21 (d) ist eine Aufnahme in der Pha-
se des Kameraschwenks dargestellt. &ié Zuséinde zwischen den verschiedenen Ansichten
liegen keine exakten Kalibrierdaten vor. Zudem sind in dem Bild aufgrund der Bewegungs-
unsclaife keine gitigen Bildmerkmale zu extrahieren. Die Position der zu verfolgenden Person
wird daher geschitzt. Dem eingeblendeten Objektmodell ist diese Position zugewiesen, jedoch
sind noch dieaulReren Kalibrierdaten verwendet worden, diedie erste Ansicht zutreffen.

Der Wechsel der Ansichten kann auch in der in Abb. 4.22 dargestellten Trajektorie festgestellt
werden. Dort sind zwei kleinere Unterbrechungen zu erkennen, demlef Zeitraum der Ka-
merapositionierung kann keine gesicherte 3D Position lokalisiert werden. In den Abbildungen
ist zugitzlich noch die Kamera dargestellt. Diese Darstellung hat nur symbolischen Charakter,
da die verwendete Schwenk- / Neigekamera eine Kuppelkamera ist. Jedoch kann anhand der
kastenbrmigen Repaisentation des Kameragelses die unterschiedliche Orientierungdie

drei Ansichten deutlich gemacht werden.
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4.2 Anwendung zur Objektdetektion und -verfolgung

Abbildung 4.17: Personendetektion und -verfolgung: Eingabebilderuhérlagertem Objekt-
modell an der ermittelten Position; Bildnummern: (a) 3, (b) 10, (c) 17, (d) 25,
(e) 30, (f) 34.

Abbildung 4.18: Personendetektion und -verfolgung: virtueller 3D Raum aus drei beliebigen
Ansichten mit detektierter Person und ackgelegtem Weg bis Bildnr. 30.
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Abbildung 4.19: Detektion und Verfolgung von drei Personen mit zwei Kameras: Eingabe-
bilder mit tiberlagertem Objektmodell; Kameranummer: (a)—(c) 1, (d)—(f) 2;
Bildnummer: (a)/(d) 25, (b)/(e) 35, (c)/(f) 45.

Abbildung 4.20: Detektion und Verfolgung von drei Personen mit zwei Kameras: virtueller 3D
Raum aus drei beliebigen Ansichten mit detektierten Personen unckga-
legten Wegen bis Bildnummer 45.
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Abbildung 4.21: Detektion und Verfolgung von einer Person mit aktiver Kamera: Eingabebil-
der mituberlagertem Objektmodell; Bildnummer / Ansicht: (a) 10/ 1, (b) 20
/1,(c)30/1, (d)43/1-2,(e) 55/2, (f) 65/3.

(a) (b) (¢)

Abbildung 4.22: Detektion und Verfolgung von einer Person mit aktiver Kamera: virtueller
3D Raum aus einer beliebigen Ansicht mit detektierter Person undkur”
gelegtem Weg bis Bildnummer 65; unterschiedliche Kameraorientierung: (a)
Ansicht 1, (b) Ansicht 2, (c) Ansicht 3.
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4.3 Anwendung zur Bewegungserfassung

Die Bestimmung der Konfiguration und Haltung von artikularen Objekten ist das Ziel von An-
wendungen zur Bewegungserfassung. Dies steht im Gegensatz zu den Anwendungen zur Ob-
jektdetektion und -verfolgung. Daher muf hier ein weitaus detaillierteres Objektmodell ver-
wendet werden. In der Regel werden alle darperteile als Objektmodellteil modelliert, die in
den Gelenkpunkten verbunden sind unddie es gilt, die Gelenkwinkel zu ermitteln.

In diesem Kapitel wird zuachst eine Anwendung zur Erfassung von Bewegungen von Per-
sonen vorgestellt, wobei das Ziel eine Beobachtung von Bewegurgs$abliinter ergonomi-
schen Gesichtspunkten ist. Daran schlieBenSkérlegungen zu einer Anwendung in der Tier-
medizin an.

4.3.1 Anwendung f"ur die Ergonomie

Zur Beurteilung von Kiperhaltungen unter ergonomischen Gesichtspunkten werden Men-
schmodelle / Personenmodelle verwendet, vgl. z.B. [Sei94]. Sollen auch Bewegandsabl”
untersucht werden, so werden diese athst mit Videokameras aufgezeichnet und anschlie-
Rend analysiert. Um exakte Dateber die Haltung zu den einzelnen Zeitpunkten einer Bewe-
gung zu erhalten, nssen Gelenkwinkel bestimmt werden, mit denen die Haltung des Modells
beschrieben wird. Ein Weg, der im Bereich der Ergonomie verwendet wird, ist die Einblen-
dung des Menschmodells in die Videoaufnahmen mit anschlieRender manueller Anpassung der
Haltung, vgl. [Arl99], S. 22.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere bei der Beobachtung und Aregssel’ Be-
wegungsaldife aufgrund des Aufwandes nicht praktikabel. Die automatische Erfassung der
Gelenkwinkelkonfigurationen in Videobildfolgen kann diesen Prozel3 erheblich beschleunigen.
Um dies zu zeigen, ist mit dem Syste&STABILT T ein Versuchsaufbau zur Beobachtung eines
Einstiegsvorgangs in einen PKW realisiert wordeur &iésen Aufbau ist ein Autositz auf ei-
nem Gestell montiert worden, wobei di®kE der Sitz#che der ldhe in einem realen PKW
entspricht. Weiterhin sind Seitenschweller undti6lm, die den Einstiegsvorgang erschweren,
durch weitere Profilstangen an dem Gestell simuliert worden.

Damit es, trotz der Bewegung der zu beobachtenden Person, zu jedem Zeitghkbm™
ist, die 3D Positionen der Objektmodellteilber einen Stereoansatz zu lokalisieren, werden f*
den Versuchsaufbau drei Kameras verwendet. Hierdurch wird erreicht, daf3 trotz Verdeckungen
immer in jeweils zwei Kameras die Merkmale eines Objektmodellteils sichtbar sindiligin
blick iber den Versuchsaufbau ist in Abb. 4.23 gegeben.

Fur die Erfassung der Bewegung und somit zur Bestimmung der Gelenkwinkel ist es not-
wendig, die 3D Positionen der Gelenke des zu beobachtenden menschlaipens<zu bestim-
men. Daher wurden die Gelenkpunkte bei einer Testperson mit farbigede® und runden
Marken gekennzeichnet. Hierzu kann ein Vergleich zu dem Beispiel der animierten Gehbewe-
gung im Kap. 4.1 gezogen werden. Das zu verwendende Objektmodell entspricht daher auch
der in Kap. 2.3.3 vorgestellten Standardmodellierung des menschliobwpets. Die farbigen
Markierungen werden als premé Merkmale der Objektmodellteile verwendet, so dal3 in den
Videobildern Bildmerkmale in der Form von farbigen Ellipsen extrahiert werdesseri. Die
geometrische Form der Ellipsen wird jedoch nicht restrikiberprift, da sich die Form und
Grole der in den Bildern sichtbaren Abbildungen dan8ér und Marken aufgrund deokoer-
bewegung vertidern. Eifberblicktiber die Objektmodellteile des verwendeten Modells, dem
Basisattribut der primen Merkmale und der Position des Modellmerkmals im Bezug auf das
jeweilige lokale Koordinatensystem ist in Tab. 4.7 gegeben.
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Abbildung 4.23: Versuchsaufbau zur Beobachtung eines Einstiegsvorgangs mit 3 Kameras; (a)
virtuelle Darstellung des Aufbaus, (b) reale Gesametsicht.

Objektmodellteil Nr. | Farbe £ [m]

Hufte 0.1| cyan | 0,00 |-0,05 | 0,00
rechter Oberschenke| 1.1 | griin | -0,05 | 0,00 | 0,00
Rumpf 1.2| grin | 0,00 |-0,07 | 0,05
linker Oberschenkel | 1.3 | grin | 0,05 | 0,00 | 0,00
rechter Unterschenkel2.1 | gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Oberarm 2.2|cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
Hals 2.3

linker Oberarm 2.4 | gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
linker Unterschenkel | 2.5 | cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Ful3 3.1|cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechter Unterarm 3.2| gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
Kopf 3.3

linker Unterarm 3.4|cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
linker Ful3 3.5|gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00
rechte Hand 41| cyan | 0,00 | 0,00 | 0,00
linke Hand 4.2 | gelb | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabelle 4.7:Farben der primfen Merkmale des Modells und deren Verschiebungsvekitoren
zur Beobachtung eines Einstiegvorgangs.

In der Abb. 4.24 sind die Eingabebilder von den drei Kameras dargée$teikrbei handelt
es sich um Aufnahmen, die mit einer Memory-Camera in den Hauptspeicher des Systems auf-
genommen worden sind, vgl. Kap. 2.5.3. Hierbei wurde eine Bildwiederholrate von 8 Bildern
/ sek bei einer BildgsRe von 384x 288 Bildpunkten erreicht. AulRer der externen Synchro-
nisation der Kameras sind keine weiteren MaflRnahmen zur Sicherstellung einer gleichzeitigen
Aufnahme getroffen wordeh. Daher ist der zeitliche Versatz zwischen jeweils zwei Aufnah-

10Es wurden drei Kameras vom Typ JAI 73¢;"-CCD-Chip mit 6 mm Objektiven verwendet.
11Es kinnten jedoch auch synchronisierbare Digitalisierungskaftamégrabbey verwendet werden.
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4 Experimente und Anwendungen

Abbildung 4.24: Eingabebilder von drei Kameras mibérlagerter innerer Modellstruktur bei
der Beobachtung eines Einstiegsvorgangs;, Kameranr.: (a)/(m) 1, (b)/(n) 2,
(c)/(0) 3, Bildnr.: (a)—(c) 10, (d)—() 20, (9)—(i) 30, (j)—(1) 45, (m)—(o) 60.

166



4.3 Anwendung zur Bewegungserfassung

men innerhalb eines Aufnahmetripels im Durchschnitt 40 oder 80 ms. In der Abbildung sind
die Bilder der Sequenz bis zu der Bildnummer 60 dargestellt. Dies entspricht einge lvon

ca. 7,5 sekdi den Bewegungsablauf des sich in den Sitz setzen und anschliel3end die Arme auf
die H6he des Lenkrades heben.

Die detektierte innere Objektmodellstrukturist in der Abb. 4.24mzlgh dargestellt. Nach-
dem diese den Eingabebildanbéerlagert dargestellt ist, kann an dieser im besonderen erkannt
werden, in welchen Kameras zu den verschiedenen Aufnahmezeitpunkten die Markierungen
sichtbar sind und wo diese aufgrund von Verdeckungen unsichtbar bleibedieFausgewafil-
ten Aufnahmezeitpunkte sind die Marken jeweils immer in mindestens zwei Ansichten sichtbar
und daher kinnen die 3D Positionen der Szenenmerkmbler den Stereoansatz bestimmt wer-
den. Die Verwendung des monokularen Ansatzesiéh 2D/3DUbergang von Bildmerkmalen
zu Szenenmerkmalen ist bei dieser Anwendung aufgrund der zu erwartenden Ungenauigkeit
nicht zu empfehlen. Daher wird hier, im Gegensatz zu den Anwendungen der Personendetek-
tion und -verfolgung nur der Stereoansatz verwendet. Dies bedeutet, dal3 die 3D Position eines
Objektmodellteiles geseltzt werden, wenn die zugehgen Markierungen nicht in mindestens
zwei Kameras sichtbar sind.

Zur Visualisierung des Ergebnisses der Bestimmung der Haltung und Konfiguration der
Objektmodellinstanz kann deuRere Objektmodellstruktur projiziert werden. In der Abb. 4.25
ist hierzu das Modell und der Sitz auf dem Gestell jeweils aus der Sicht der drei Kameras
dargestellt. Die Zeitpunkte entsprechen denen der in Abb. 4.24 dargestellten Eingabebilder. Es
ist zu beachten, dal? bei der Erfassung der Bewegung die Haltung des Kopfes nicht mit ermittelt
wurde. Daher entspricht die Orientierung des Kopfes in der Projektion des Modells nicht der
Haltung der Person, die in den Eingabebildern zu sehen ist. Vielmelur idief Gelenkwinkel
zwischen den Objektmodllteilen des Rumpfes, des Halses und des Kopfes eine fest eingestellte
Rotation angenommen worden.

Die Modellierung des Objektes durch 3D Volumengér und die Bestimmung der geome-
trischen Struktur erlaubt es, das Objektmodell, basierend auf den 3D Daten in eine virtuelle
CAD Umgebung einzublenden. Dies ist in der Abb. 4.26 jeweils aus drei beliebigen Ansichten
gezeigt. Hierdurch ist es schon zum Zeitpunkt der Konstruktiogliofi, durch die Erfassung
von Bewegungen in einfachen Konstruktionen, Bewegungséblbasierend auf realen Bewe-
gungsdaten in einer Simulation der zu konstruierenden Umgebung zu betrachten. Dieser Ge-
sichtspunkt gilt ebenfallsuf'die Darstellung in Abb. 4.27, denn dort sind zur Verdeutlichung
des Bewegungsablaufes beim Einsteigen in einen PKW die Trajektorien von den Objektmodell-
teilen der Hinde und ERe eingeblendet.

Zur Analyse der Bewegungokinen ebenso die Gelenkwinkehaarfé der detektierten Mo-
dellinstanz verwendet werden. In der Abb. 4.28 sind als Beispiel die Gelenkwinlelfeilit
die Winkel um die X-Achsen in denudtgelenken (&) dmpy.1 / omp;1 undompg.1 I ompy 3),
sowie in den Kniegelenken (byrp, .1 / omp, o undomp, 3 [ omps 5) abgebildet. Anhand der
Kurven ist nachzuvollziehen, dal die beobachtete Persaachshinit dem rechten Bein einen
kleinen Schritt nach vorn gemacht hat. AnschlieRend wurde das linke Bein angehoben und dabei
das Knie gebeugt. Als der linke Fuér den Seitenschweller hinweg gehoben war, wurde ab
Bildnummer 10 das Bein wieder gestreckt und etwas abgesetzt. Ab der Bildnummer 20 bewegte
die Person das GaBlangsam nach unten. Dies bewirkt ein Abknicken in deftd¢lenken.

Der rechte Ful} steht bis zur Bildnummer 30 auf dem Boden, anschliel3end wird das rechte Bein
angehoben, so daf sich ca. bei Bildnummer 36 d@igrBeugung im rechtenuftgelenk er-

gibt. Nachdem beidel3e auf dem Bodenblech abgestellt sind, werden ab Bildnummer 40 die
Beine leicht gestreckt, was in den Diagrammen an den sich leicht verringernden Winkeln in den
Kniegelenken erkannt werden kann.
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-

(b) (c)

(d) (¢) (f)

(m) (n)
Abbildung 4.25: Projektionen des detektierten Objektmodells aus Sicht der Kameras; Kame-
ranummer: (a)/(m) 1, (b)/(n) 2, (c)/(0) 3, Bildnummer: (a)—(c) 10, (d)—(f) 20,
(9)—(i) 30, (j)—(1) 45, (m)—(o) 60.
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4.3 Anwendung zur Bewegungserfassung

Abbildung 4.26: Projektion des erfalsten Bewegungsablaufes in eine virtuelle CAD Umge-
bung; dargestellt jeweils aus drei beliebigen Ansichten.
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(d)

Abbildung 4.27: Trajektorien von hden und &8en beim Einstiegsvorgang; Positionspunkte
fur die letzten 20 Bilder bis zum Bild mit Nummer 45.

Winkel um die X-Achsen in den Huftgelenken

rechts —e—
links —=—

Winkel um die X-Achsen in den Kniegelenken

rechts ——
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Winkel [7]
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-260 [

-280 |
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Bildnummer Bildnummer
(a) (b)

Abbildung 4.28: Beobachtung eines Einstiegsvorgangs: Gelenkwinkel um die X-Achsen in den
(a) Htft- und (b) Kniegelenken (b) der detektierten Modellinstanz.

170



4.3 Anwendung zur Bewegungserfassung

4.3.2 Anwendung in der Tiermedizin

In diesem Abschnitt soll die Modellierung eines weiteren artikularen Objektes vorgestellt wer-
den. Hierzu ist ein Beispiel aus der Tiermedizin géltworden, wobei ein Kontakt zur Klinik

fur Rinderkrankheiten der TiarZtlichen Hochschule, Hannover grundlegend war. Dort sind
Entaindungserkrankungen an den Hinterhufen von Rindern untersucht worden, die vermehrt
bei der Haltung von Milchvieh in Grol&tén, bei der die Rinder auf Betonplanken stehen, auf-
treten. Werden die Erkrankungenulfizeitig erkannt, sodinen die Beschwerden erfolgreich
behandelt werden. Da sich die Rinder in grof3en Milchbetrieben aaltigtin dem Bereich der
AuRenfiichen und Stallungen bewegeonkén, ist eine ausreichende Beobachtung der Tiere
durch den Menschen nicht mehr gegeben.

Die Erkrankung kann jedoch durch die Beobachtung von abnormalen Bewegungsabl”
diagnostiziert werden, da die erkrankten Tiere lahmen. Das Ziel ist daher eine Methode zu
finden, mit der die Bewegungsalife der Tiere automatisch erfal3t werden. Hieraaurkén
einzelne Rinder auf dem Weg vom Stall zum Freagelé mit Videokameras aufgenommen, de-
tektiert und deren Bewegung erfal3t werden. Aufnahmen von einem lahmenden Rind sind in der
Abb. 4.29 gezeigt? Fir erste Tests sind zanhst einige ausgelite Gelenkpunkte mit Land-
marken markiert worden, die im Bild als Bildmerkmal zu extrahieren sind. Vgl. hierzu auch die
Beschreibung des entsprechenden Bildmerkma®&#BIL T |, Kap. 3.4.3. Kann sichergestellt
werden, dal3 die Rinder aufgrund der Umgebung in einem bestimmten Abstand vor der Kamera
vorbeilaufen, kann diese Informatiounrféinen 2D/30Ubergang von Bild zu Szenenmerkmalen
als Tiefenschtzung in einem monokularen Ansatz verwendet werden.

. '-._'nll

-

Abbildung 4.29: Bildsequenz zur Beobachtung der Bewegung von lahmenden Rindern; Mar-
kierung der Gelenke durch Landmarken.

12pje Aufnahmen sind aus einem Kontakt zur Eeztlichen Hochschule, in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Moritz
Metzner entstanden.
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(a) (b)

Abbildung 4.30: Objektmodell tir Rinder: (a) innere Objektmodellstruktur und (b) Objektmo-
dellstruktur mit Volumengipern.

Basierend auf der Anatomie der Rindaft sich ein Objektmodell erstellen. Abb. 4.30 zeigt
eine beispielhafte Modellierung: (a) innere, hierarchische Objektmodellstruktur und (b) Dar-
stellung der@ufR3eren Modellstruktur anhand der Projektion der Volurogods'. Rir die Glied-
mal3en sind hier jeweils ein Objektmodellteil mehr definiert worden als bei der vorgestellten
Standardmodellierung des menschlichesr€rs. Dies begridet sich darin, daf bei einer Ge-
geruberstellung der Skelettstrukturen von Rindern und Menschen die Hufe der Rinder mit den
Fingern und Zehen des menschlichewrpérs zu vergleichen sind. Die Hufe sind in der géw”
ten Modellierung jedoch nicht weiter in dreigliedrige Zehen eingeteilt worden, sondern als ein
Objektmodellteil modelliert worden. Die Bezeichnungen der einzelnen Objektmodellteile und
deren Numerierung sindif die dargestellte Modellierung in der Tab. 4.8 aufgelistet.

Hufte 0.1 || Rumpf 1.2
Hals 2.3 || Kopf 3.3
rechter Oberschenkel | 1.1 || linker Oberschenkel | 1.3
rechter Unterschenkel| 2.1 || linker Unterschenkel | 2.5
rechter Hintermittelful3| 3.1 || linker Hintermittelful3 | 3.5

rechter Hinterhuf 4.1 || linker Hinterhuf 4.4
rechter Oberarm 2.2 || linker Oberarm 2.4
rechter Unterarm 3.2|| linker Unterarm 3.4
rechter Vordermittelful§ 4.2 || linker Vordermittelfuf3| 4.3
rechter Vorderhuf 5.1 || linker Vorderhuf 5.2

Tabelle 4.8:Numerierung der Objektmodellteile entsprechend Abb. 4.30.
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5 SchluRbemerkungen

5.1 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Gesamtkonzept liegt die Darstellung eines modellbasierten Bildinter-
pretationssystems zur Beobachtung artikularer Bewegung vor. Eine entsprechende Umsetzung
realisiert das Syster8TABILYT. Das Konzept umfaf3t hierzu eine Modellierung der zu detek-
tierenden Objekte, eine hinreichende Beschreibung der Umgebung und eine Modellierung der
Abbildungseigenschaften der Kameras. Hierzu sind ein Szenen-, ein Kamera- und ein Objekt-
modell definiert worden, wobei eine durcagjige 3D Modellierung verwendet wird. Deoer
hinaus umfal3t das Konzept den eigentlichen Interpretationsprozel3, der sich auf die Gesamtmo-
dellierung stitzt, jedoch direkt durch das Objektmodell gesteuert und initiiert wird.
Zusammenfassend sollen im folgenden das Objektmodell, der Interpretationsprozeld und
zwei Anwendungsbereiche kurz beschrieben werden.

Objektmodell

Zur Beschreibung der zu beobachtenden artikularen Objekte ist eine dreischichtige Modellie-
rung gevahlt worden. Diese setzt sich aus folgenden Strukturen zusammen:

Innere Objektmodellstruktur zur Beschreibung der hierarchischen Ordnung der Objektmo-
dellteile, aus der sich das zu beschreibende artikulare Objekt zusammensetzt

Geometrische Objektmodellstruktur zur Beschreibung der Lage der einzelnen Objektmo-
dellteile zueinander durch Angabe von Translation und Rotation zwischen lokalen 3D
Koordinatensystemen

AuRere Objektmodellstruktur zur Beschreibung der 3D Ausdehnung der Objektmodellteile
und deren charakteristischen Merkmale

Die vorgestellte Modellierung ist nicht starr an einen Objekttyp gebunden, sondern kann, je
nach zu detektierendem Objekt und Anwendung flexibel konfiguriert werden. Dies wird durch
die Dreiteilung der Modellstruktur untetgtt: Mit der inneren Struktur wird zwachst festge-
legt, welche Anzahl von Objektmodellteilen zu erfassen sind. DeegyhZum einen von dem
Objekt, zum anderen auch von der Anwendung ab. Es werden hierzu nur die Objektteile model-
liert, zu denen Informationen in den Videobildern extrahiert werdamien. In einem weiteren
Schritt wird datiber hinaus mit der geometrischen Struktur festgelegt, wie die Lage der einzel-
nen Objektmodellteile und der dazwischen liegenden Knoten / Gelenke zueinander ist. Obwohl
bei der Definition artikularer Objekte von starren Objektmodellteilen ausgegangen wird, ist bei
der Festlegung der geometrischen Strukturaningt nur die mittlere @f3e der zu erwartenden
Objekte festzulegen. Dies gilt aualrfden dritten Schritt der Modellierung, bei der in deif3e-
ren Objektmodellstruktur die Ausdehnung der Objektmodellteile anhand von Volwmpsnk”
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5 SchluBbemerkungen

zu beschreiben ist. Schlief3lich sind noch die Merkmale zu definieren, mit denen die Erschei-
nung eines Objektes beschrieben wird.

Die Merkmale, mit denen die Erscheinung der Objektmodelle charakterisiert werden, wer-
den als die Modellmerkmale bezeichnet und den Objektmodellteilen zugeordnet. Zu jedem Mo-
dellmerkmal wird angegeben, wie es aus den Bilddaten zu extrahieren ist. Hierzu werden den
Modellmerkmalen Bildverarbeitungsoperatoren zugeordnet. Man spricht daher auch von zu ex-
trahierenden Bildmerkmalen. Je nach Objekt, Anwendung, Kamera oder Umgebungsbedingung
konnen die Attribute der Merkmale und die zuzuordnenden Bildverarbeitungsoperatoren flexi-
bel gevahlt und konfiguriert werden.

Interpretation

Basierend auf der Dreiteilung des Objektmodells werden die verschiedenen Aspekte der Mo-
dellierung auch beim Prozel3 der Interpretation genutzt. In einem ersten Schritt werdehstun”
plausible Hypothesen unter RBeKsichtigung der hierarchischen, inneren Struktur und der
Translationsanteile der geometrischen Struktur erzeugt. Erst in einem weiteren Schritt der Hy-
pothesenbewertung und -auswahl wird die Konfiguration der Objektmédeiteand der Ro-
tationsanteile der geometrischen Struktur und der Volurogree deraul3eren Modellstruktur
benicksichtigt. Hierdurch wird zum einen erreicht, dafiei’ die Merkmale der einzelnen Ob-
jektmodellteile nur die 3D Position der Urgmge der lokalen Koordinatensysteme bestimmt
werden missen. Damit &inen auch einfache Punktmerkmale Verwendung finden. Zum an-
deren nussen bei der Korrespondenzfindung der Merkmale nur die algorithmisch einfacheren
Restriktionen aus der inneren Modellstruktur und aus den Translationen zwischen den Objekt-
modellteilen bemcksichtigt werden. Die Rotationen in den Gelenken der Objektmodellteile und
somit die Haltung und Konfiguration des Objektmodells wird daher nighjdde nogliche
Korrespondenz bestimmt, sondern nur &ie plausiblen Hypothesen. Das gleiche gilt flie
Berticksichtigung der Restriktionen, die sich aus @eéren Objektmodellstruktur ergeben.

Fur die eigentliche Interpretation sind Modellmerkmale mit Merkmalen zu vergleichen, die
fur die zu beobachtende Szene bestimmt werdam&i. Man unterscheidetrfdie Korre-
spondenzfindung zwischen Aatgén, bei denen Struktur-Vergleichsverfahren Merkmale im 2D
Raum des Bildes oder im 3D Raum der Szene vergleichen. Zum Vergleich von 2D Merkmalen
muf3 das 3D Modell in die Bildebene projiziert werden, so dal3 2D Abbilder der Modellmerk-
male zur Vertigung stehen. Hierzu ist jeweils die Haltung und Konfiguration des artikularen
Objektmodells vorauszusetzen. Zumindestdine initiale Detektion ist die Haltung des zu de-
tektierenden Objektes als bekannt vorzugebem.j&den weiteren Interpretationsschritt kann
eine Bewegungsvorhersage verwendet werden. Vielatastitzen sich jedoch zasZlich auf
Bewegungsmodelle, mit denen ein Bewegungsmusteti€ zu detektierenden Objekte voraus-
gesetzt wird.

In STABILF™ wird der Struktur-Vergleich im 3D Raum durchgéft, bei dem neben den
3D Modellmerkmalen und 2D Bildmerkmalen noch sog. 3D Szenenmerkmale eimgefor-
den sind. Szenenmerkmale werden aus Bildmerkmalen erzeugt, die in einem oder mehreren
Kamerabildern extrahiert werden. Die 3D Position eines Szenenmerkmals wird dabei entweder
Uber einen (Mehrfach-) Stereoansatz ermittelt oder basierend auf Modellwissen in einem mo-
nokularen Ansatz gesalrt. Grundlegendui’die Bestimmung der 3D Positionen ist dabei das
Kameramodell, das bedeutet, dal3 jede im System zu verwendende Kamera vor der Verwendung
zu kalibrieren ist.

1Bei Personenmodellen kann von der Haltung des Modells gesprochen werden.
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5.1 Zusammenfassung

Fur den Struktur-Vergleich der Merkmale zur Generierung der Hypothesen wird eine
ersclopfende Suche in einem Interpretationsbaum durcligefDie Knoten des Baumes set-
zen sich aus Zuordnungen von 3D Modellmerkmalen zu 3D Szenenmerkmalen zusammen. Die
Struktur des Interpretationsbaums ist aus der inneren Objektmodellstruktur heraus gegeben. Um
die Suchraumgnie fir die Korrespondenzsuche zu besatkén, werden schon beim Aufbau
des Baumes Restriktionen beksichtigt. Dies sind Restriktionen auf der Ebene der Merkmale
und solche, die sich aus der inneren und geometrischen Modellstruktur ergeben.

Eine wichtige Restriktion auf der Ebene der Merkmale ergibt sich aus 3D &ucler,
die bei der Verfolgung von Objektemurf'einzelne Objektmodellteile bestimmt werden. Die
Sucheume werden anhand von 3D Positionsvorhersagedi€é’ einzelnen Objektmodellteile
generiert. Hierzu ist jedem Objektmodellteil mit der geometrischen Objektmodellstruktur ein
Vorhersagefilter zugeordnet. Aus den vorhergesagten Positicoramek "zudem auch Positi-
onssclatzungen generiert werden. Mit diesen werden Merkmalspositionenaescdo dald
der Struktur-Vergleich auch dann nicht fehlsad,” wenn einzelne Merkmale zeitweilig ver-
deckt sind.

Dem Problem der Verdeckung wird 8TABILY zusatzlich dadurch begegnet, daR die An-
zahl der zu verwendenden Kameras nicht bemtkirist. Ein zu beobachtendes Objekt kann
also von mehreren Ansichten betrachtet werden. Damit wird sichergestellt, da3 Objektmerk-
male aus mindestens zwei Ansichten sichtbar sind, falls anwendungsbedirtgnf2D/3D
Ubergang von Bildmerkmalen zu Szenenmerkmalen der Stereoansatz verwendet werden muR.
Bei der Verwendung von mehreren Kamerasssen sich die Sichtbereiche der Kameras nicht
zwangséiufiguberlappen; der zu observierende Bereich kann ebenso durch weitere Kameras er-
weitert werden. Zu verfolgende Objekte werden hierbei implizit aufgrund der Bestimmung der
3D Suchaumetber mehrere Kameras verfolgtuidie Interpretation werden immer nur von
den Kameras Bilder eingezogen, in denen aufgrund der 3D Suchbereiche Objekte zu erwar-
ten sind. Man kann daher auch von einélbergabe” der zu verfolgenden Objekte sprechen.
Auf der Grundlage der 3D Information der Suchbereiche kanakgarhinaus bei der Verwen-
dung von aktiven Kamerasystemen, wie z.B. Schwenk- / Neigekameras die Sichtbereiche der
Kameras optimal auf die Suchbereiche automatisch positioniert werden.

Anwendungen

Die Beobachtung artikularer Objekte wird meist mit der Beobachtung des menschlichen
Korpers gleichgesetzt. Dem entsprechend ist die Anwendun§VaBIL * auf Personen ge-
zeigt worden. Aufgrund der Flexibit'des Konzeptes und der Objektmodellierung konnten
zwei Anwendungen mit unterschiedlichem Ziel gdwt 'werden: Zum einen eine Personende-
tektion und -verfolgungudi' Anwendungen in der Videderwachungui die Sicherheitstechnik.

Zum anderen die Erfassung der Bewegung einer Pewsairfé Auswertung und Analyse unter
ergonomischen Gesichtspunkten.

Fir die erste Anwendung in der Sicherheitstechnik sollen Personen detektiert und lokali-
siert werden, wobei jedoch die Haltung der Personen nicht weiter von Interesse ist. Es sind
von dem System lediglich die 3D Positionen der Personen und bei Verfolgung die 3D Trajek-
torien der Personenbewegung im Raum zu bestimmen. Entsprechend ist ein Objektmodell zu
konfigurieren, bei dem ein Modellmerkmal zur Lokalisation ausreictt.di Uberwachung
in Innendumen wird hierzu als Merkmal die “hautfarbene” Ellipse des Gesichts von beklei-
deten Personen genutzt. Zur Extraktion zugeder Bildmerkmale wird eine adaptive Farb-
klassifikation verwendet, um “hautfarbene” Bildregionen zu segmentiereatZict werden
Formmerkmale zur Auswahl von Ellipsen angewendet. Neben dem Objektmodellteil des Kopf-
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Anwendungs- Anzahl primérer | Kamera-| BildgroRe| SUN | PC
beispiel Merkmale anzahl [ms] | [ms]
Personendetektion 1 1 384x 288| 450 | 250
und -verfolgung
Bewegungserfassung 14 3 384 x 288 | 4.000| 1.500

Tabelle 5.1:Mittlere zeitliche Lange eines Interpretationszyklus; Angabem SUN Sparc
ULTRA /170 MHz (Solaris) und PC Intel Pentium Il / 400 MHz (Windows NT).

es werden auch Modellteilenfden Rumpf und die Beine definiert. Diese Modellteile werden
nicht fir die Lokalisation verwendet, sondern zur Verifikation von Hypothesen, die aufgrund
des Merkmals des Kopfes im Interpretationsprozel3 aufgestellt wurden. Zur Verifikation werden
Heuristiken angewandt, die als sekanelMerkmale bei der Modellierungrfjedes Objektmo-
dellteil definiert werden &finen. Im Gegensatz hierzu werden die Modellmerkmale, die zur 3D
Lokalisation verwendet werden, als pane"Merkmale bezeichnet.

Fiir denUbergang von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen kann mit einem
monokularen Ansatz zur Tiefensalzung einedi diese Anwendung hinreichende Genauigkeit
erreicht werden. Wird ein zuberwachender Bereich von mehreren Kameras abgedeckt, wobei
sich diese an dendidern der Sichtbereichérlappen, so wird automatisch, falls eine Person
in zwei Kameras sichtbar ist, die 3D Positiam fien Kopf mit einem Stereoansatz ermittelt.

Fur die zweite Anwendung ist ein Beispiel gezeigt worden, in dem der Einstiegsvorgang
in einen PKW beobachtet wird.uF eine weitere Analyse der Bewegung sind, neben den 3D
Positionen der Gelenke, die Winkel der Gelenke zu erfassen. Dementsprechandiestriter-
pretation ein wesentlich detaillierteres Objektmodell verwendet worden als bei der ersten An-
wendung. Es kannuf'diese Anwendung unter Laborbedingungen gearbeitet werden, was das
Anbringen von kinstlichen Markierungen der Gelenke erlaubt. Es sind hierzu farbégel &
in vier verschiedenen Farben gat worden. Die Bildregionen der zugaigen Bildmerk-
male werden auch hierér einen Farbklassifikator extrahiert. Aufgrund der Verwendung von
priméaren Merkmalendi jedes Objektmodellteil und der Mehrfachverwendung jeder Markie-
rungsfarbe steigt bei dieser Anwendung der Suchraundi€” Korrespondenzsuche gegber
dem ersten Beispiel erheblich an.

Zur Erfassung des exakten Bewegungsablaufes werden auch andere Anforderungen an die
Genauigkeit gestellt. Es wird daherfiden 2D/3DUbergang nur der Stereoansatz zugelassen.
In dem vorgestellten Beispiel sind Aufnahmen von drei Kameras verwendet worden, wobei die
Anordnung so gewafilt war, dal3 nach bflichkeit zu jedem Zeitpunkt die Markierungen in
mindestens zwei Kameras sichtbar sind. Die Verwendung mehrerer Kameras, in denen Objek-
te aufgrund der 3D Suchbereiche erwartet werden, beeinflussen neben dem Detaillierungsgrad
des Objektmodells die Zykluszemirf'einen Interpretationsschritt. Dies zeigt sich auch in der
Gegeniberstellung der durchschnittlichen Verarbeitungszeiefiien Interpretationszyklus der
beiden vorgestellten Anwendungen in Tab. 5.4r &é erste Anwendung wurde die Verarbei-
tungszeit €ir das erste Beispiel aus dem Kap. 4.2 ermittelt, wobei auch hier auf zuvor aufge-
zeichneten Bildern gearbeitet wurde. Die Zeitemn fiie zweite Anwendung entsprechen der
Verarbeitung der in Kap. 4.3.1 vorgestellten Bewegungserfassung.

Fur Anwendungen in der Sicherheitstechnik ist die Echtabifkeit des Ansatzes von Be-
deutung, wenn, basierend auf der 3D Lokalisation der detektierten Personen, Alarmesiusgel”
oder Aufzeichnungen gestartet werdengsén. Die Anzahl der hierzu pro Sekunde zwingend
zu verarbeitenden Bilde=mgt von der zu erwartenden Objektgeschwindigkeit ab. Bdider-
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wachung in Inneraiimen khnen ab einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von drei Interpretati-
onszyklen pro Sekunde realistisch verwendbare Detektionsergebnisse erzielt werden. Dies kann
mit dem vorgestellten Konzept mit Standard-PC-Komponenten erreicht werden.

Die Anforderungen der Anwendungen zur Bewegungserfassung sind anders gelagert: Be-
wegungsalaife konnen zuathst aufgezeichnet und anschlie3end in effdine Verarbeitung
interpretiert werden. Daber hinaus mufd das System hierzu nicht vollautomatisch arbeiten,
denn der Benutzer kann in den Interpretationsprozelf3 eingreifen. Dies ist z.B. erforderlich, wenn
es aufgrund der Personenbewegung zu Verdeckungen kommt und einzelne Marken nicht zu ex-
trahieren sind. Wird aufgrund einer geforderten hohen Genauigkeit an die 3D Positionen und
Gelenkwinkel eine Satzung der Positionen verdeckter Objektmodellteile nicht zugelassen, so
kann vom Benutzer die Position in den aufgenommenen Bildern manuell aaisijeveiden,
vgl. hierzu das entsprechende Bildmerkmal in Kap. 3.4.3.

5.2 Ausblick

Das vorgestellte Konzept eoglicht aufgrund der Flexibilat des Objektmodells und der Struk-
turierung des Interpretationsprozel3es, Weiterentwicklungen in Teilen der Interpretation und
Anpassung des Prozel3es an verschiedenste Anwendungen. In den folgenden Abschnitten wird
daher ein kurzer Ausblick auf ogliche und winschenswerte Weiterentwicklungen gegeben.

Merkmale

Die Sicherheit und Gté der Detektion ist entscheidend davon aiig, wie robust die den
Modellmerkmalen zugedrigen Bildmerkmale zu extrahieren sind. In den vorgestellten Anwen-
dungen wurden Farbmerkmale verwendet, wodurch eine ausreichende Beleuchtung der zu be-
obachtenden Szene vorausgesetzt witd.di€ Anwendung im Bereich der Sicherheitstechnik

ist mit dem Merkmal der “hautfarbenen” Ellipse der Einsatzdo@érwachungen im Innenraum
begrenzt. Bi den AulRenbereich mufl3 zum einen mit stark schwankenden Beleudmdegsi-

gen und damit auch Farbverschiebungen gerechnet werden. Zum anderenBeré @éreiche

Zu observieren, so dal3 mit zunehmender Entfernung von zu detektierenden Objekten zur Ka-
mera das Segmentierungsproblem steigt.

Eine Moglichkeit der Erweiterung ist die Verwendung des Umril3es / der Silhouette von zu
detektierenden Personen als deren Merkmal. Hierzu kann der Mittelpunkt des Kopfes aus dem
Umrif3 von Kopf und Schulteransatz bestimmt und als press"Merkmaldii das Objektmodell-
teil des Kopfes verwendet werden, vgl. [HE95] und [MK96lir Anwendungen im Innenbe-
reich kann der Umril3 als za&liches Merkmal sinnvoll sein, denn das “hautfarbene” Gesicht
einer Person kann von der Kamera nicht erfal3t werden, wenn diese der Kameraaien R”
zukehrt. Es ist daher als Weiterentwicklung eine Kombination vongmemMerkmalen denk-
bar: Zur initialen Detektion wird weiterhin nach “hautfarbenen” Bereichen als Bildmerkmal
gesucht. Hiermit wird weiterhin angenommen, dal3 Personen, die debexzwdchenden Be-
reich betreten, von vorne aufgenommen werdem.jéde weitere Detektion wird za&lich im
Bild nach (Differenzbild-) Kanten gesucht, die durch die Silhouette der zu verfolgenden Per-
son hervorgerufen werden. Ist das Farbmerkmal nicht mehr zu detektieren, so kann die Position
weiterhinuber das zweite Merkmal bestimmt werden. Die Kombination von “hautfarbenem”
Merkmal und Umrif3 wird auch in [IB98] vorgeschlagen. Dort wird aahst anhand der Haut-
farbe eine grobe Lokalisation voradden im Bild vorgenommen und anschlieRebereinen
Condensation-Algorithmus die Lokalisation verfeinert und eine Verfolgung realisiert. Eine An-
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wendung des Condensation-Algorithmus zur Detektion von Qispethaltungen ist in [OG99]
vorgestellt

Ebenso wie eine Nutzung von mehreren @remri Merkmalendi ein Objektmodellteil ist
es denkbar, dal} zatzliche prinaire oder sekuradé Merkmale wahrend der Verfolgunguf ei-
ne Objektmodellinstanz definiert werden. Hibei kann ein weiteres Merkmal zur eindeutigen
Charakterisierung eines Objektes geschaffen werdandie ’Anwendung zur Personendetekti-
on kann nach der initialen Detektion einer Person anhand deamimMerkmals des Objekt-
modellteils des Kopfes z.B. noch ein weiteres Merknualdas Objektmodellteil des Rumpfes
definiert werden. Hierzu eignet sich ein Farb- oder ein Texturmerkmal, mit dem die Erschei-
nung des Rumpfes charakterisiert wird. Ein entsprechender Klassifikator kann direkt aus der
Bildregion angelernt werden, in die das entsprechende Objektmodellteil der detektierten und
lokalisierten Objektmodellinstanz projiziert wird.

Werden in das System neue Merkmale integriert, so sind die entsprechenden Restriktio-
nen und Gitefunktionen, die bei der Generierung und Bewertung der Hypothesen verwendet
werden, neu zu definieren oder anzupassenuliarhinaus kannuf”eine Optimierung des
Interpretationsprozel3earfkonkrete Anwendungafie eine Alaihderung der vorgeschlagenen
Bewertungsfunktionen notwendig werden.

Positionsvorhersage

Ein weiteres Gebietuf" Weiterentwicklungen bieten die Vorhersagefilteed, die den einzel-
nen Objektmodellteilen zugeordnet sind, um bei der Re-Detektion 3D Positionen vorherzusa-
gen. Diese Positionen werden zum einan die Bestimmung der 3D Suduine verwendet
und bestimmen zum anderen 3D Positionssziirigen von Szenenmerkmalen, falls Merkmale
nicht extrahiert werdenddinen. Die vorgestellte Positionsvorhersagper einfache Extrapo-
lation kann durch den Einsatz von Kalmanfiltern erweitert werden. Hierbei kann die “Beweg-
lichkeit” eines Objektmodellteiles genauer beksichtigt werden. Anhand einer von dem Filter
verwendeten Modellvorstellung zur 3D Bewegung eines Objektmodellteils wirgchsh éine
Position vorhergesagt, die zur Bestimmung der 3D Suame verwendet werden kann. Die
aufgrund des Aufbaus des Kalmanfiltersumksichtigten Unsicherheiterokiten dauber hin-
aus genutzt werden, um die Form der Sacimné zu bestimmen. So muf3 sich der Suchraum
in eine Richtung mit grof3er Unsicherheit weiter ausdehnen als in eine Richtung, in der eine
gesicherte Vorhersage getroffen werden konnte.

Der Kalmanfilter ermglicht weiterhin, aufgrund der Vorhersage und einer MeRgk ei-
ne gesicherte SetZzung zu erstellen, wobei die Unsicherheiten in den MeRgn und in den
Vorhersagen becksichtigt werden. & die Anwendung irSTABIL' bedeutet dies, daR bei
der Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu dem 3D Modellmerkmal desreninMerk-
mals eines Objektmodellteils nicht die 3D Position des Szenenmerkmals verwendet wird. Statt
dessen kann eine durch den Filter gedeté’ 3D Position verwendet werden, die mit grof3er
Wahrscheinlichkeit afier an der tagghlichen Merkmalsposition liegt als die aus den Bilddaten
bestimmte Position. Hierdurch werden Fehler bei der Segmentierung der Bildmerkmale und bei
dem 2D/3DUbergang zu den Szenenmerkmalen ausgeglichen. Ein Ansatz und erste Tests zur
Integration von Kalmanfiltern zur 3D Positionsvorhersage undatgeimg inSTABIL ist in

2Fiir den Condensation-Algorithmus wird ein mehrdimensionaler Zustandsraum aufgespannt; mit den einzelnen
Dimensionen sind Parameter der Form und der Lage \agliohien Objektsilhouetten zu beschreiben; die Ver-
folgung wird tiber die Verteilung / Population im Zustandsraum vorgenommen; eine Erweiterung degzé\ns”
auf 3D Positionen ist denkbar.

33D Position der aus den Bildmerkmalen ermittelten Szenenmerkmale.
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5.2 Ausblick

[Rau99] beschrieben, vgl. auch die Verwendung von Kalmanfiltern in [HOW96] und [JW97].

Weiterhin ist es raglich, tiber die 3D Positionsvorhersage hinausdie einzelnen Objekt-
modellteile einen Vorhersagefilter zu definieren, mit dem Gelenkwinkelfervorhergesagt
werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn aufgrund der zu erwartenden Objektbewe-
gung mit den Gelenkwinkeln sich kontinuierlieindernde Gaf3en beschrieben werdearkien.
Entsprechende 3D Positionsvorhersagandié Objektmodellteile ergeben sich dann aus den
Winkelvorhersagen und den Modellstrukturen. Man erreicht hierbei, daf’ diese innerhalb der
Restriktionen auf der Modellebene bleiben, die bei der Generierung der Hypothesen verwendet
werden.

Zweistufige Interpretation

Die Notwendigkeit der Erweiterung des Interpretationsprozeles in eine Stufe zur Bestimmung
einer groben Lagehypothese und eine Stufe der Verifikation und Feinerkennung soll an ei-
ner Anwendung zur Bewegungserfassung verdeutlicht werden. Die Erkennung und Deutung
der Bewegung von Personen aus Videobildfolgen kann auf Bewegungsdaten aufsetzen, die mit
STABILF* erfalRt werden. In [CC98] ist ein Ansatz zur Erkennung von Bewegungsmustern ge-
zeigt, der sich auf 3D Positionsdaten von Objektmodellteileruaitst™

Das Ziel dieser Anwendung ist es, die non-verbale Kommunikation in @elspn’zu er-
fassen und zu klassifizieren, vgl. auch [Nak98]. Unter der Annahme, dal} viele Botschaften und
Signale in Ges@then zwischen Gesghispartnern auf dieser Ebene unbewul3t ausgetauscht
werden, gilt es, das non-verbale GesgrSverhalten zu deuten und zu nutzen. Hierzu werden
z.B. Untersuchungen zur Arzt-Patient-Kommunikation an der UniarBiegensburg durch-
gefiihrt? Fiir die Analyse werden Gesmotie mit Videokameras aufgezeichnet und nach Bewe-
gungsmustern durchsucht. Sind die Muster mit der dazarggri Deutung bekannt, so kann in
einem weiteren Schritt ein Kommunikations-Training Arzte entwickelt werden.

Fur die Analyse unddi’ ein Trainingssystem sind die Bewegungen in videobasierten Sy-
stemen automatisch zu erfassen und zu bewerten. Eine Erfassung der Bewegung anhand von
Gelenkmarkierungen ist in dem Umfeld jedoch nicht realisierbar. Geht man davon aus, dal} bei
der Beobachtung von solchen Gesghrén die Bewegung von Kopf, Oberkér und Armen von
sitzenden Personen erfalt werden soll,sorieén mitSTABIL'* zuréichst anhand des “hautfar-
benen” Merkmals des Gesichts und deandé die Objektmodellteileuf"'den Kopf und die
Hande lokalisiert werden. Betrachtet man diese Positionen als Groblokalisation des Objektes,
so kannSTABIL®* dahin gehend weiterentwickelt werden, daf in einem zweiten Schritt eine
Feinlokalisation vorgenommen wird. Hierzu dient die Groblokalisation als Lagehypothese, mit
der ein Teil des artikularen Objektmodells fixiert ist. Anschliel3emanien verschiedene Konfi-
gurationen it das Objektmodell angenommen werden, wobei die Restriktionerckschtigt
werden, die sich aus den Modellstrukturen ergeben. Projiziert man das Modell entsprechend der
verschiedenen Konfigurationen in die Bildebene, so kann in einem zweiten Schritt der Feinlo-
kalisation ein 2D/2D Vergleich von projizierten Modellmerkmalen mit Bildmerkmalen vorge-
nommen werden, um die Lage der weiteren Objektmodellteile zu bestimmen.

GroRe Uberwachungsbereiche

Far Anwendungen zur Personendetektion und -verfolgung in der Sicherheitstechnik ist es
wiinschenswert, das System mit einer beliebigen Anzahl von Kameras auszustatten, um da-
mit den zu observierenden Bereich beliebig zu erweitern. Generell ist dies mit dem vorgestell-

4Einheit Medizinische Soziologie an der UniveasiRegensburg, Prof. Dr D. v. Sclaafel.
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5 SchluBbemerkungen

ten Konzept mglich, jedoch werden bei der Realisierung mit einem Rechnersystem aufgrund
der Echtzeitanforderung Grenzen erreicht. Dies ist zum einen durch Begrenzung der maximal
anzusteuernden Digitalisierungskarten (framegrabber) gegeben und zum anderen durch die not-
wendige Rechenleistung zur Anwendung der Bildverarbeitungsoperatoren.

Das vorgestellte Konzept des Interpretationsprozel3es kann jedoch auf mehrere Rechner ver-
teilt angewendet werden. Hierzu wird in einem zentralen System das Szenenmodell und so-
mit auch die Objektmodellinstanzen verwaltetr [ie Digitalisierung der Kamerasignale wer-
den dezentrale Kamerarechner in deruberivachenden Bereichen aufgestellt (z1B.j€éden
Raum) an die eine oder mehrere Kameras angeschlossen werden. Entsprechend des beschrie-
benen Interpretationsprozel3es wird vom zentralen Sysiefadé zu detektierende Objektmo-
dellinstanz ein 3D Suchraum vorhergesagt. Diese Informationen werden mit der Beschreibung
der Bildverarbeitungsoperatoreurfiie Merkmalsextraktion an die dezentralen Kamerarechner
Ubermittelt. Dort wird entschieden, ob der 3D Suchbereich im Sichtbereich der Kamera liegt;
wenn ja, werden Bilder von den entsprechenden Kameras eingezogen, auf diesen die Vorverar-
beitung durchgeffirt und die Bildmerkmale extrahiertuFden weiteren Interpretationsprozel3
werden die Informationen der extrahierten Bildmerkmale dem zentralen System zug\egf”
gestellt.

Durch eine Kaskadierung von verteilten Systemen ist die Observierung iauGehtiber
mehrere Etagen realisierbamuurdas Gesamtsystem ist in einem zentralen Szenenmodell ein
Weltkoordinatensystenuf'das Gehiide festzulegen, auf das sich jedes einzelne System be-
zieht. Es mul3 nurui’ jede Etage zwzlich einery-Ebene definiert werden, mit der dieokié
des Etagenboden angegeben wird. Diese Ebene wiratigenim fir die Tiefenschtzung des
monokularen Ansatzes eine Bezugsebene zu haben.

Fazit

Mit der vorgestellten Modellierung von artikularen Objekten und dem Konzept desaigeh”
gen InterpretationsprozefRRes sind AnwendungenS®aBIL T in zwei unterschiedlichen Be-
reichen zur Beobachtung von Bewegungen des menschliclepelks’ gezeigt worden. Erst
durch die freie Konfigurierbarkeit des generischen Objektmodells sind hierbei digltigelfi
Einsatznoglichkeiten gegeben. Dalbér hinaus wird dies noch durch die Flexilatities Inter-
pretationsprozel3es in Bezug auf die quasi unbasie Anzahl von Kameras und der damit
zusammenarigenden Variabilef'in den Angtzen zur Bestimmung der 3D Positionen der Sze-
nenmerkmale untenstzt. STABILY* kann daher als Grundsystenr fiiele weitere Anwendun-

gen zur Beobachtung artikularer Objekte verwendet werden, wobei die denkbaren Erweiterun-
genuber die aufgezeigten Weiterentwicklungen hinausgehen.
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A Rotationen zwischen
Objektmodellteilen

A.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt wird am Beispiel der Modellierung des menschliclepéts aufgezeigt,

wie fur die im Interpretationsprozel bestimmten Hypothesen die Rotationsanteile in den Trans-
formationen zwischen den lokalen Koordinatensystemen der Objektmodellteile ermittelt wer-
den. Bei der Bewertung und der Auswahl der Hypothesen werden diese Gelenkwinkel mit einer
entsprechenden Bewertungsregebiog&sichtigt, vgl. Kap. 3.6 und 3.7.

Nachdem irSTABILY ™ Punkt- oder FAithenmerkmale verwendet werden, ist mit eingfig”
gen Zuordnung der 3D Szenenmerkmsgleu den 3D Modellmerkmalem; im Interpretati-
onsprozeld zuachst nur die hierarchische, innere Objektmodellstruktur des zu detektierenden
Objektes bestimmt. Es sind mit den 3D Punkten der Gelenke die Wirgprder lokalen Koor-
dinatensysteme in den Objektmodellteilen bestimmt worden, jedoch nicht die Orientierung der
Objektmodellteile. Somit sinduf 'die geometrische Objektmodellstruktur die Translationsantei-
le der Transformationsmatrizen bestimmt. Um jedoch die geometrische Struktur komplett und
anschliel3end auch dauRere Objektmodellstruktur nutzen zonkien, nussen die Rotationen
zwischen den Objektmodellteilen bestimmt werden.

Bei der eingeafihrten Beispielmodellierung des menschlicheorp&rs mit 16 Objektmo-
dellteilen entsprechend Tab. 2.1 ergeben $itk 3 Freiheitsgradeui' die Rotationen zwischen
den Objektmodellteilen. Es stehen jedoch nur maximal 16 3D Punktdié¢ Losung dieses
Problems zur Veddgung. Daher m$sen Annahmen gemacht oder Heuristiken vorausgesetzt
werden. Zuachst wird die Anzahl der zu bestimmenden Gelenkwinkel auf die bestimmbaren
Gelenkwinkel eingeschrikt. Im weiteren wird angenommen, daf} die Uusige der lokalen
Koordinatensysteme bestimmter Objektmodellteile in der gleichen Ebene liegen. Diese Objekit-
modellteile werdenui die Gelenkwinkelbestimmung gruppiert und bilden st@npositionen
Die verschiedenen Gruppierungen der Objektmodellteile des Objektmodells wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Die Beschreibung der Kompositionemw&tt sich in den folgenden Abschnitten auf die Bei-
spielmodellierung des menschlicheorgérs, wie sie in Kap. 2.3 vorgestellte wurde. Die Ver-
wendung der Kompositionen lassen sich jedoch auf die Modellierungen anderer Qifijekte -
tragen. Hierzu ist zu beachten, dal3 die, zur Bemtkuing der rotatorischen Freiheitsgrade in
den Gelenken, zu verwendenden Heuristiken sinnvoll angewendet weydeark™

Hierzu werden zuachst die Gelenkwinkel der Biter der hierarchischen, inneren Objekt-
modellstruktur von der Gelenkwinkelbestimmung ausgeschlossen. Dies sind die Objektmodell-
teile fir den Kopf, die Hihde und die &#3e. Somit bleiben die Winkelstellungen in den ent-
sprechenden Objektmodellteilen immer entsprechend den Winkeln im initialen Objektmodell
bestehen. Die Orientierung dieser Objektmodellteile im Raum ist somit von den jeweiligen
Vorgangerobjektmodellteilen abhgig. Desweiteren wird auch das Objektmodellteil des Hal-
ses von der Gelenkwinkelbestimmung ausgenommen. Somit ist die Orientierung der lokalen
Koordinatensysteme in den Objektmodellteilanifals und Kopf starr an das Objektmodellteil
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

(a) (b)

Abbildung A.1: (a) Anzahl der Freiheitsgrade bei der Gelenkwinkelbestimmung und (b) Not-
wendige Kompositionen von Objektmodellteilem tie Gelenkwinkelbestim-
mung.

des Rumpfes gebunden. Wird jedoch eine weitreichendere Modellierurghtietvei der am

Kopf z.B. die beiden Augen oder die beiden Ohrerubksichtigt sind, kann auch die Orientie-
rung des Kopfes / Halses bestimmt werden. Die Problematik der starren Gelenkwinkel verlagert
sich dann in der hierarchischen Objektmodellstruktur weiter nach auf3en, so dafuddren f~
Augen oder @i die Ohren nur die Position und keine weitere Orientierung bestimmt werden
kann. Die notwendige Feinheit der Modellierung ist von der Anwendungradig, vgl. Kap. 4.

In den Gelenken der verbleibenden Objektmodellteile sind dann die rotatorischen Frei-
heitsgrade entsprechend der Anatomie des menschlicbgreks einzusclarken. So sind die
Ellbogen- und Kniegelenke Scharniergelenke, d.h. es findet nur eine Rotation um eine Ach-
se statt. Vgl. hierzu die Ausgfirungen zur Anatomie der Gelenke in [Kap92a] und [Kap92c].
Die Rotationen, die z.B. nur im gebeugten Kniegelenk umydfechse auftretendrinen, wer-
den hier vernachssigt werden. In Abb. A.1 (a) sind die verbleibenden Freiheitsgrade an den
Gelenkpunkten zwischen den Objektmodellteilen verzeichnet.

A.2 Kompositionen von Objektmodellteilen

Die fur die Bestimmung der Gelenkwinkel notwendige Zusammenfassung / Gruppierung von
Objektmodellteilen, deren Ursypmge ihrer lokalen Koordinatensysteme in einer Ebene liegen,
sind in Abb. A.1 (b) zu sehen. Dort ist zu erkennen, dal3 die Objektmodellteile ufez, ldés
Rumpfes, des linken und rechten Oberschenkels zu einer Komposition zusammengefal3t sind.
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A.2 Kompositionen von Objektmodellteilen

| # | Typ | Objektmodellteile| omp, [ omp, | " Tyes |

1| T |0.1,11,1.3,1.2 | ompo1 | ompepj | "% Types
21V 12,2224 ompia | ompgq | O"POLT 0
3| 1 1.1,2.1,3.1 ompi1 | ompgq | O"POLT 0
4 | 2.2,3.2,4.1 ompos | ompro | "PL2T, .
5 I 1.3,2.5,35 ompis | ompg1 | 7"PONT s
6 I 2.4,3.4,4.2 ompay | ompra | “P12T 0l

Tabelle A.1: Kompositionen von Objektmodellteilenifdie Gelenkwinkelbestimmung mit An-
gabe des Bezugsobjektmodellteitesp,, jeweiligem Vorgingerobjektmodellteil
omp, und TransformationsmatriX’**T .., Numerierung der Objektmodellteile
entsprechend der Abb. 2.1.

Ebenso das Objektmodellteil des Rumpfes und des linken und rechten Oberarms. Ansonsten bil-
den noch jeweils die drei Objektmodellteile, die die Gliedmal3erassgmtieren, eine Komposi-
tion. Es wird zwischen drei verschiedenen Typen von Kompositionen unterschieden. Die unter-
schiedlichen Kompositionen sind entsprechend der in Abb. A.1 (b) erkennbaren Form benannt:
es wird zwischerV-KompositionenT-Kompositionerund I-Kompositionerunterschieden. So
bilden die ObjektmodellteileurRumpf, den linken und rechten Oberarm eine V-Komposition,
die Objektmodellteiledi die Hifte, den Rumpf und den linken und rechten Oberschenkel eine
T-Komposition. Die Objektmodellteile der Gliedmalien bilden jeweils eine I-Komposition.

Somit beinhaltet die Liste der Komposition€EfOM PO = {compoy, ... ,compo,} der
Definition des Objektmodells bei der verwendeten Modellierung sechs Kompositionen, vgl.
Glg. 2.2. Eine Komposition ist dabei definiert als:

compo, = (type, OM P) (A.1)

Hierbei ist der Typ der Kompositiotype € {<V*,‘T*,‘I‘'} undOMP = {ompy, ... ,omp,}
die Liste der zusammengefaliten Objektmodellteile.d# verwendete Modellierung ergeben
sich die Kompositionen entsprechend Tab. A.1.

Entsprechend der Angabe der Objektmodellteillisten in der Tab. A.1 und der Darstellung der
Freiheitsgrade in der Abb. A.1 werden bei den V- und T-Kompositionen jeweils die Winkel f*
das erste und bei den I-Kompositionem flas erste und zweite Objektmodellteil in der Liste
bestimmt. Dabei stellt immer das erste Objektmodellteil der Listen das Bezugsobjektmodell-
teil omp, einer Komposition dar. Bei der Gelenkwinkelbestimmung wirddie Transforma-
tionsmatrix des jeweiligenmp, der Rotationsanteil bestimmt. Die Transformationsmatrix hat,
entsprechend der Definition in Glg. 2.3, ihren Bezug zum lokalen Koordinatensystem des jewei-
ligen Vorgangerobjektmodellteils. In Tab. A.1 ist daher neben der Angabe der entsprechenden
omp, auch noch das jeweilige Voaggerobjektmodellteibmp, der Kompositionen vermerkt.

Die Vorgdngerobjektmodellteileid die zweiten Objektmodellteile einer I-Komposition sind die
jeweils ersten Objektmodellteile der entsprechenden Liste der Objektmodellteile; vgl. hierzu
auch den Abschn. A.6 zu den I-Kompositionen.

Die Annahme, dallf"die Bestimmung der Rotationen die Objektmodellteile einer Kompo-
sition in einer Ebene liegen, besahkt sicherlich die Freiheitsgrade des Modelgtlsich aber
mit der Art der Modellierung vereinbaren. Das Objektmodell ist, entsprechend der zu beschrei-
benden artikularen Objekte ein, aus einzelnen starren Objektmodellteilen zusammengesetztes
Modell, bei dem keine dynamische Translation zwischen den Objektmodellteilassaylist
und somit sind Rotationen nur an den modellierten Gelenkpunkteglich” Rir das Beispiel
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

der V-Komposition der verwendeten Standardmodellierung des menschliduipark; die aus

den drei Objektmodellteilen des Rumpfes, des linken und des rechten Oberarmes gebildet ist,
bedeutet dies, dal die Lage des oberen Teils des Objektmodellteils des Rumpfes durch die Ebe-
ne bestimmt wird, die durch die Gelenkpunkte in den Schultern und einem Rumpf-Punkt defi-
niertist. Damit wird vernachaSsigt, daf? die Bewegung in den Schultern nicht nur durch Rotatio-
nen in einem Kugelgelenk bestimmtist und der Mensch die Schulter gbgedém Oberbrper

nach vorne nehmen kann. Somit wird bei dem “Nachvornenehmen” beider Schultern dies als
“Kippen” des Rumpfes nach vorn gedeutet und ein tfikriehmen” oder “Nachvornenehmen”
einer Schulter wird als Drehung des Obanieérs gedeutet. In dem CAD-Menschmodell RAM-

SIS werden die Bewegungen der Schulter durch die Modellierung dens3elibeine beick-
sichtigt. Auf die Modellierung mit einem weiteren Gelenk wurdeSIRABILT* verzichtet, da

sich bei der Bildinterpretation dann ein Segmentierungsproblem ergibt, denn das Modell sollte
nur so fein modelliert werden, wie auch die entsprechenden 2D Bildmerkmale aus dem Video-
bild segmentiert werdendkinen.

Fur eine T-Komposition sind weitere Annahmen zu machen, denn in vier beliebige Punkte
in 3D laRt sich nicht eindeutig eine Ebene legen. Daher wird die Eberecksnhdurch drei
Punkte aufgespannt und dann die so ermittelten Rotationen in den vierten Punkt projiziert. Die
Einzelheiten sind hierzu in Kap. A.5 beschriebear Bie T-Komposition aus der Standard-
modellierung €ir die Objektmodellteile der tfte, des Rumpfes und der beiden Oberschenkel
bedeutet dies, dall angenommen wird, daf3 die beidéigéiénke mit dem Hftpunkt des Mo-
dells auf einer Linie liegen. Durch das starre Becken des Menschen hat diese Annahme direk-
ten Bezug zum menschlichen Skelett, vgl. [Kap92b]. Desweiteren wird angenommen, daf} die
Punkte der beiden Objektmodellteile der Oberschenkel mit dem Punkt des Objektmodellteils
des Rumpfes in einer Ebene liegen. Daher wird ein Drehen oder Kipperudter, Hésuber die
Lage der beiden Punkteirfdie Objektmodellteile der Oberschenkel zu messen ist, als ein Dre-
hen oder Kippen des Objektmodellteils daufté interpretiert. Hierin liegt auch bagndet, dal3
in Abb. A.1 fur das Objektmodellteil der dfte nur drei Freiheitsgrade vermerkt sind, denn die
rotatorischen Freiheitsgrade zu den beiden angrenzenden Objektmodellteilen der Oberschenkel
entfallen entsprechend der Annahmen.

A.3 Reihenfolge der Kompositionen

Mit der Liste COM PO = {compoy, ... ,compo,} sind bei der Modellierung einem Objekt-
modell Kompositionen zugeordnet, vgl. hierzu Glg. 2.2. Die Reihenfolge der Kompositionen in
der Liste gibt an, in welcher Reihenfolge die Kompositionen zur Bestimmung der Gelenkwinkel
verwendet werden, vgl. auch Tab. A.1. Die Reihenfolge kann nichtuvlit gewahlt werden,
denn die geometrischen Beziehungen, d.h. Translation und Rotation zwischen den Objektmo-
dellteilen sind in den lokalen Koordinatensystemen des jeweiligenavigrgrobjektmodellteils
definiert. Es stehen jedochrfdie Gelenkwinkelbestimmung durch die Komposition acimst

nur 3D Punkte, die im Weltkoordinatensystem definiert sind, zurdgenfig. Dies liegt in der
Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalehrerid des Interpretations-
prozeRes begridet. Mit den folgendeblberlegungen wird die Notwendigkeit einer Reihenfol-
ge der Kompositionenatier erdiutert.

Entsprechend der verwendeten Modellierung des menschlicloepels und den in den
Kompositionen verwendeten Punkten, liegen mit eingtigén und kompletten Zuordnung von
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A.3 Reihenfolge der Kompositionen

3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen die 3D Punkte der folgenden Liste vor:

0=20.1 o=1.1 0=21.2 0=21.3 0-221 0222 0224 0225 0231 0232 0234 o-4.1 o0-4.2
{ Pwesy Pwess Pwess Pwesy Pwesy Pwesy Pwes) Pwess Pwess Pwesy Pwes) Puwess pwcs} (A2)

Diese 3D Punkte sind auf das Weltkoordinatensystemdes Szenenmodells bezogen. Mit “
ist gekennzeichnet, daf3 es sich bei den Punkten um den Ursprung des Koordinatensystems han-
delt, der hochgestellte Index bezeichnet die Nummer des puigein”Objektmodellteils. &
die Bestimmung der Rotationen im lokalen Koordinatensystem des Bezugsobjektmodellteils
omp, einer Komposition mssen die entsprechenden 3D Punkte aus dem Weltkoordinatensy-
stem in das Koordinatensystem seines dmggrobjektmodellteilsmp, transformiert werden.
Somit gilt fir den Punkt des Ursprunges des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodell-
teilsomp,, das einer Komposition mit dem Vaxggerobjektmodelltedmp, angelort:

Oﬁol:npu =0 TU’CS ) Oﬁulfcs (A3)
Auf diese Weise werden alle Punkte, die zur Bestimmung der Gelenkwinkel in einer Kompo-
sition verwendet werden, in das Koordinatensystem des jeweiligerahgegobjektmodellteils
omp, transformiert.

Um die Bestimmung der durch die Punkte einer Komposition aufzuspannenden Ebene zu
vereinfachen, wird das Koordinatensystem des &oggrobjektmodellteilsmp, in den Ur-
sprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodelitgilsverschoben. Somit
wird die Transformation in Glg. A.3 um eine Translationangt; es gilt dann:

Oﬁop;npul = Oﬁol:npu + t_;mpu
Der Translationsvektoimpy ist durch das Bezugsobjektmodellteihp, und das Vorghgerob-
jektmodellteilomp, der Komposition bestimmt, es gilt:

— o =

__omp L fob
tompv - ! Twcs [ pwcs pwcs]

Somit gilt entsprechend der Verschiebung des lokalen Koordinatensystems dasgéa-
jektmodellteils in das lokale Koordinatensystem des Bezugsobjektmodelitedefi' Punkt:
“Bipp, = [0,0,0]" (A4)

Aus diesenUberlegungen heraus ist ersichtlich, daR die Gelenkwinkelbestimmung nur in
der Reihenfolge der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktwli¢ einzelnen Objektmo-
dellteile durchgeihrt werden kann. Dies liegt darin begdet, dal3 di' die Bestimmung der
Rotationen einer Komposition jeweils die Transformationsmatrix desavaggiobjektmodell-
teils T, bekannt sein muf3. Bei der Definition der Kompositionen eines Objektmodells
sind die Kompositionen daher in einer entsprechenden Reihenfolge anzugeben. In Tab. A.1 ist
diese Reihenfolge becksichtigt. Zuaizlich ist in der letzten Spalte noch dierfjede Kom-
position notwendige Transformationsmatrix angegeben. Zuerst wird daher der Rotationsanteil
der Transformationsmatrix des Objektmodellteils deiftel’ bestimmt, daran schlief3t sich die
Bestimmung @if das Objektmodellteil des Rumpfes an. Im weiterenren dann die Gelenk-
winkel in den I-Kompositionenut die vier Gliedmal3en bestimmt werden.

Eine Besonderheit stellt die Transformationsmatif,,., fur die jeweils erste Kompositi-
on dar, denn hierzu muf3 zuerst die Lage des Koordinatensystems des Objektmodells bestimmt

Lvgl. Tab. 2.1 mit Numerierung der Objektmodellteile der Beispielmodellierung.
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

werden. Hierbei wird zum einen ausgenutzt, daf? die Translation zwischen dem lokalen Koor-
dinatensystem des ersten Objektmodellteiles und dem Koordinatensystem des Objektmodells
fixiert ist. Zum anderen wird ausgenutzt, daf3 der Rotationsanteil der Transformationsmatrix
veT,,; vom Weltkoordinatensystem des Szenenmodells zum Objektmodell ebenfalls fix ist. Es
bleibt somit nur die Position des Koordinatensystems des Objektmodells zu bestimmen, das
sich damit dann aus der Position des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems des ersten Ob-
jektmodellteilsomp, ; bestimmendft. Es gilt entsprechend den Aulkfingen zur homogenen
Koordinatentransformation in Anh. B.4%T,,; = 7 - R. Die Rotationsmatrixk ist, wie o.a.
bekannt, so dal® nur die Translationsmafrikestimmt werden muf3.ufden der Translations-
matrix 7~ entsprechenden Translationsvektailt:
=5l — Raxa -ty " (A.5)

wobei Rs, ;5 die fixe Rotationsmatrix der TransformationsmattixT,,;; und Fo(;'jl/"bj die fixe
Translation zwischen dem Koordinatensystem des Objektmadsglisnd des lokalen Koordi-
natensystems des ersten Objektmodellteilp, ; ist.

Ist im Interpretationsprozel’ keine komplette Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu 3D
Modellmerkmalen gefunden worden und somit die Liste aus Glg. A.2 nicht kompletipsehk”
nicht alle Rotationen zwischen den Objektmodellteilen bestimmt werdernoritsek die Rota-
tionen mit einer Komposition nur bestimmt werden, wenn dlle Objektmodellteile, die zu
einer Komposition gruppiert sind, die 3D Punkte tlie Ursptinge der lokalen Koordinatensy-
steme vorhanden sind. Entsprechend der Reihenfolge der Kompositiamererkdie Gelenk-
winkel eines Modells nur soweit bestimmt werden, wie die entsprechenden Kompositionen
die Rotationen der jeweiligen Voaggerobjektmodellteile bestimmbar sindrRicht bestimm-
bare Gelenkwinkel in einem Objektmodelltethp, konnen die Winkel der Transformations-
matrix "?«'Ty,,,, , . aus der Historidd 15T des Objektmodellteilabernommen werden.

A.4 V-Komposition

Eine V-Komposition setzt sich generell aus drei Objektmodellteilen zusammedidBestim-

mung der Rotationen des Bezugsobjektmodelli@igp, der Komposition wird angenommen,
dalR3 die Urspritge der lokalen Koordinatensysteme der drei Objektmodellteile in einer Ebene
liegen. Die entsprechenden drei 3D Punkte seienamitund 17 bezeichnet und sind in ei-
nem KoordinatensystenX(,,., , Y;,.,.. Zo.,,) definiert. Dieses entspricht in der Orientierung
dem KoordinatensystemX(,,,,, Yomp,: Zomp,) d€s Vorgingerobjektmodellteilsmp,, ist je-

doch durch eine Parallelverschiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Be-
zugsobjektmodellteilsmp, verschoben. Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung
und der entsprechenden Gruppierung der Objektmodellteile in Kompositionen gilt beispielswei-
se fir die V-Komposition der Objektmodellteile des Rumpfes und des rechten und des linken
Oberarmes:

o = PO Ty - oﬁu}é?s + t_;mpo.l
I N KV oﬁu?é?s + t_;mpo.l
B T R T,
mit

{ompoi = PO s - [Oﬁu}cz - Oﬁu[,)cﬂ
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Abbildung A.2: (a) V-Komposition zur Bestimmung der Rotationen im Objektmodellteil des
Rumpfes; (b), (c) T-Komposition zur Bestimmung der Rotationen im Objekt-
modellteil der Hifte; (b) idealisierte und (c) reale Bestimmung der Rotationen
mit der T-Komposition.

Mit dem Punkto ist in der V-Komposition der Ursprung des Koordinatensystems des Be-
zugsobjektmodellteilsmp, definiert./ und sind jeweils die Punkte der Urgprge der loka-
len Koordinatensysteme der dem Bezugsobjektmodetiteil, in der hierarchischen, inneren
Modellstruktur folgenden Objektmodellteile und spannen #ndlie fir die Bestimmung der
Rotationen notwendige Ebene auf, vgl. Abb. A.2 (a).

Auf der Basis dieser Ebene wird die Orientierung des lokalen Koordinatensystems des Be-
zugsobjektmodellteils bestimmt. Hierzu wird ein neues Orthonormalsystem definiert- Die
Achse des neuen Systems aeift von dem Punkd in der Mitte zwischen den beiden Punkten
undm. Die y-Achse verdiuft senkrecht zu der durélundm aufgespannten Ebene. DieAchse
steht wiederum auf einer Ebene, die durchigiend z-Achse aufgespannt wird, senkrecht und
bildet mit diesen ein Rechtssystem. Durch die Reihenfolge der drei Punkte in der Liste der Ob-
jektmodellteile der V-Komposition ist die Orientierung der Ebene und somit die Orientierung
des neuen Orthonormalsystems eindeutig bestimantdie'Richtungen der drei Achsen ergibt
sich dann:

Z = 1l+m
y = Ixm
T = yx7z

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodetteilslaliit sich
aus den Vektorer, i/ und Z entsprechend der Glg. B.4 - B.9 direkt erzeugen. Hierbei werden
die Vektoren auf die Ailge eins normiert und ergeben somit die spaltenweiseragatn der
Rotationsmatrix.
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

A.5 T-Komposition

Eine T-Komposition setzt sich generell aus vier Objektmodellteilen zusammen.ubD@id™
Bestimmung der Rotation im Bezugsobjektmodellteilp, notwendigen 3D Punkte der Ur-
spuinge der lokalen Koordinatensysteme der vier Objektmodellteile seieffimitlas Bezugs-
objektmodellteil und mit, /7 und7 fur die dem Bezugsobjektmodellteil in der hierarchischen,
inneren Modellstruktur folgenden Objektmodellteile bezeichnet. Diese Vektoren sind in einem
KoordinatensysteriX,,.. , Y,,...» Zomp, ] definiert, das in der Orientierung dem Koordinaten-
system|Xomp,, Yomp,» Zomp,] d€S Vorgingerobjektmodellteilsmp, entspricht, jedoch durch

eine Parallelverschiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjekt-
modellteilsomp, verschoben ist.

Fir die Bestimmung der Rotationen des Bezugsobjektmodeltteils wird auch hier an-
genommen, dal3 die Urgprge der lokalen Koordinatensysteme der vier Objektmodellteile in
einer Ebene liegen. Jedoch ist eine Ebene von nur drei 3D Punkten eindeutig bestimmt. Daher
wird die Ebene zuachst von den Punkten der drei Objektmodellteile der T-Komposition be-
stimmt, die nicht dem Bezugsobjektmodellteil entsprechen. Dies sind die Piniktend 7.
Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung und der entsprechenden Gruppierung der
Objektmodellteile zu Kompositionen gilt beispielsweige die T-Komposition der Objektmo-
dellteile der Hifte, des Rumpfes und des rechten und des linken Oberschenkels:

0 = Obijcs ' Oﬁu[;)cé + Fobj
f Obijcs ) Oﬁu}cé + t_:)bj
m Obijcs ) Oﬁu}c?; + t_:)bj
n = Obijcs : Oﬁu}cz + t_:)bj

Wobeiﬁbj der bei der Modellierung festgelegte Versatz zwischen dem Koordinatensystem des
Objektmodells und dem lokalen Koordinatensystem des ersten Objektmodettgjs ist.

In Abb. A.2 (b) ist zu erkennen, daR die Punkie und 7, ahnlich wie bei der V-
Komposition, eine Ebene aufspannen. Daher ergibt sicld&s neue Orthonormalsystem, das
die Rotation dieser Ebene zum Vargjerobjektmodellteil beschreibt:

7=~
Yy = O0Xp

P = gx7z

mit

g = I—7

P o= m—i

In dem Beispiel in Abb. A.2 (b) ist eine ideale T-Komposition abgebildet, denn dort liegt der
Punkt des Bezugsobjektmodellteil€benfalls in der durch, /% und i aufgespannten Ebene.
Somit ist durch die Orientierung der Ebene die Orientierung des lokalen Koordinatensystems
des Bezugsobjektmodellteils eindeutig bestimmt. In dem Beispiel, das in Abb. A.2 (c) darge-
stellt ist, ist dies nicht der Fall. Dort liegt der Punktvor der Ebene, die durch % und 7i
aufgespannt ist Somit liegt das durch die T-Komposition bestimmte neue Orthonormalsystem
mit dem Ursprung im Punk# jedoch mit seinerz-Ebene parallel zu der durdh 7 und i@

2Die Lage der Punkte in diesem Beispiel der T-Komposition ist der Interpretation einer realen Bildsequenz ent-
nommen.
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aufgespannten Ebene. In Abb. A.2 (c) kennzeichnen die dunkel eingezeichneten Punkte die
dem Modell zugeordneten 3D Szenenmerkmale. Die als Kreise eingezeichneten Punkte sind
die 3D Punkte, die sichuf'die Ursptinge der Objektmodellteile nach der Anwendung der T-
Komposition ergeben. Diese Punkte entsprechen dann auch dentsprder gesetzten loka-
len Koordinatensysteme der einzelnen Objektmodellteile. Daher liegen diese Punkte auch auf
den Rotationsachsen der im Hintergrund der Abbildung heller skizzierten Objektmodellteile.
Das neue Orthonormalsystem ist mit gestrichelten Linien im Pdm@mgezeichnet, zum Ver-
gleich ist mit durchgngigen Linien das parallel verschobene Koordinatensystem in der Ebene
eingezeichnet.

Es ist zu erkennen, dafl3 die drei Punkiedie Objektmodellteile der tifte und der beiden
Oberschenkel entsprechend der Modellierung auf einer Linie liegen, vgl. hierzu dighfwst”
gen in Abschn. A.2. Dementsprechend kommt auch der Ursprung des Objektmodellteiles des
Rumpfes vor dem 3D Punkt des entsprechenden Szenenmerkmals zu liegen. Diese Ungenau-
igkeit der Modellierung wird inSTABILY* generell zugunsten der einfachen Realisierung der
Gelenkwinkelbestimmung in Kauf genommen. Die maximal tolerierbaren Abweichungen, die
hierdurch entsteherokinen, sind jedoch von der jeweiligen Anwendung des Systenagih”

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodeiltigildaldt sich,
wie bei der V-Komposition direkt aus den Vektorgény und z erzeugen.

A.6 |-Komposition

Eine I-Komposition setzt sich generell aus drei Objektmodellteilen zusammen. Es werden durch
diese Kompositionen die Rotationen in den drei Freiheitsgraden des Bezugsobjektmodellteils
omp, und eine weitere Rotation um eine Achse in dem jeweils zweiten Objektmodellteil der
Liste der Objektmodellteile der Komposition bestimmt. Die I-Kompositionen werden im Ob-
jektmodell des Menschen zur Bestimmung der Gelenkwinkel in den Gliedmal3en verwendet.
Daher handelt es sich bei der Rotation im zweiten Objektmodellteil der I-Komposition um die
Rotationen entsprechend dem Knie- und dem Ellbogengelenk. Aufgrund dehigemvModel-
lierung ist die Rotationsachse im Knie- und Ellbogengelenk-eiehse.

Auch bei der Bestimmung der Rotationen mit der I-Komposition wird durch die drei Punkte
der Ursptinge der lokalen Koordinatensysteme der gruppierten Objektmodellteile eine Ebene
aufgespannt. Die drei 3D Punkte seien #itund:7; bezeichnet und sind in einem Koordinaten-
systemX;, . Yo Zomp, ) d€finiert, das in der Orientierung dem Koordinatensystegm,,,, ,

Yomp,» Zomp,| d€s Vorgingerobjektmodellteilsmp, entspricht, jedoch durch eine Parallelver-
schiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodeitigils
verschoben ist. Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung und der Gruppierung der
Objektmodellteile in Kompositionen gilt beispielsweisg tlie -Komposition der Objektmo-
dellteile des linken Oberschenkels, des linken Unterschenkels und des linken Knies:

7 = P Ty - Frp + Tompo .
[ PO s - Doy + t_;mpo.l
m = OMPOIT g - P + t_;mpo.l
mit

t_;mzio.l = POy - [°ﬁ$£ - Oﬁu?éﬂ
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

Fur die I-Komposition der Objektmodellteilef'den rechten Oberarm, den rechten Unter-
arm und die rechte Hand gilt entsprechend:

G = ompia . Oﬁu?&% + t_:)mpm
l—» ompl.szcs . °ﬁu§c§ + {ompl.g
5 = ompia Oﬁu‘}cé + ﬁmpm
mit

t_:)mpl_Q = ompi2 . [Oﬁu?cz - °ﬁu}£]

Die fur die I-Kompositionen durch die Punkég [ 'und 17 aufgespannte Ebene ist in ihrer
Orientierung nicht eindeutig bestimmt. Entsprechend eines Vergleiches Abb. A.3 (a) mit (d),
(b) mit (e) und (c) mit (f) ist zu erkennen, dal} sich bei gleicher Position der 3D Pénktmd
m jeweils eine unterschiedliche Rotation um den Oberarmknochen oder Oberschenkelknochen
ergeben kann, dies entspricht einer Drehung um@idchse inzz2"-Notation® In Abb. A.3
(&) und (b) ist der Fufld nach vorn und in den Abb. A.3 (d) und (e) nach hinten orientiert. Im
Beispiel des Arms ist der Daumen in Abb. A.3 (c) nach unten und in Abb. A.3 (f) nach oben
orientiert. Dies entspricht jeweils einer um 28Mterschiedlichen Drehung um di&-Achse
und somit um den Oberschenkelknochen oder Oberarmknochen.

Die obere Reihe in Abb. A.3 stelluf'das Systemutige Winkelstellungenudi die Drehung
um diez"-Achse dar, die untere Reihe stellt die entsprechendltiggih Winkelstellungen dar.

In den Abb. A.3 (a) und (d) ist dies auch einfach nachvollziehbar. In Abb. A.3 (a) ist das Bein
nach vorn orientiert und um ca. 40n Knie abgewinkelt. Mit der Winkelbestimmung entspre-
chend Abb. A.3 (d) wide sich it das Kniegelenk eintlberstreckung um ca. 4Qnd eine
Orientierung des Beins nach hinten ergeben. Damialerhan jeweils eine unterschiedliche
Orientierung det:-Achse im Kniegelenkix,) und derz-Achse des lokalen Koordinatensystems
des Bezugsobjektmodellteilg)

Die Tatsache, dal3 der Mensch weder das Knie- noch das Ellbogengdderdtréecken
kann: kann nicht als Heuristik zur Unterscheidung der jeweils unf 180 diez”-Achse unter-
schiedlichen bsungen verwendet werden. Dies liegt darin badet, daf? durch Ungenauigkei-
ten bei der Bestimmung der 3D Position der Szenenmerkmale es sehr wohl passieren kann, dal3
das dem Objektmodellteil des FulRes zugeordnete Szenenmerkmal vorleieene des lokalen
Koordinatensystems des Objektmodellteils des Oberschenkels liegt. Dies ist in Abb. AiB (b) f*
das linke Bein und die gleiche Situation in Abb. A.3 (aj tlen rechten Arm dargestellt, wobei
jedoch hier zur Verdeutlichung der Problematik eine extréterstreckung von ca. 4@lar-
gestellt ist. Zudem ergeben sicbrfdie Winkelstellungen, wie sie in den Abb. A.3 (e) und (f)
eingezeichnet sind, keirdberstreckungui das Knie- und das Ellbogengelenk, jedoch ist der
Oberschenkel und der Oberarm nach hinten verdreht.

Zur Unterscheidung der jeweils zwebklingen wird daher die Orientierung deAchse
des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteils, hier des Oberschenkels und des
Oberarms verwendetulFdie Orientierung dieser Achse im Koordinatensystem desaviyei-
objektmodellteils ergibt sich ein maximal erlaubter Bereich, der in Abb. A.3 jeweils als dunkel
hinterlegtes Kreissegment gekennzeichnet ist. Konkret bedeutet dies, dal3 die Projektion der

3vgl. Ausfiihrungen zu Rotationen in Koordinatensystemen in Anh. B.5.

4. A. Kapandji gibt in [Kap92a], S. 70 an, daB lediglich eine passive Streckungvbisa.0 iiber die Neu-
tralnullstellung hinaus im Knie oglich ist. Rir das Ellbogengelenk gilt entsprechend [Kap92c], S. 94, dai
es definitionsgemid keine Extension im Ellbogengelenk gibt, jedoch bei Frauen oder Kindern mit besonderer
Nachgiebigkeit des Bandapparates das Ellbogengelenk unis 3¢ hyperextendiert werden kann.
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(a) (b) (¢)

(d) (¢) (f)

Abbildung A.3: I-Kompositionen: In der oberen Reihe sind Bein und Arm nach vorn orientiert
(erlaubte Rotation um’-Achse); die untere Reihe zeigt die, bei gleicher Po-
sition der 3D Punkte, um 180serdrehte Stellung von Bein und Arm (nicht
erlaubte Rotation).

x-Achse ) in die xy-Ebene des verschobenen lokalen Koordinatensystems deangeng”
objektmodellteils X/, Y, ., Z. . |einen positiven Wert in der-Komponente aufweisen
muf3. Dies gilt jedoch nur, da die Drehung im Oberschenkel und im Oberarm usti-diehse
begrenzt ist und somit das Bein und der Arm immer nach vorn orientiert sesser. In den
Beispielen in Abb. A.3 ist diese Drehung jeweil¥IB(, so dald dier-Achse selbst in der

Ebene zum liegen kommt.

5. A. Kapandji gibt die maximale &figsrotation im Hftgelenk in [Kap92a], S.12 mit 30nach aufen und
60° nach innen an. l'die maximalen Rotationen um den Oberarmknochen gibt er in [Kap92c], S°3t8h
aufien und 90nach innen an.
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Aufgrund dieser Vanberlegungen ergibt sicluf’das neue Orthonormalsystem, das die Ori-
entierung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteils einer I-Komposition
bestimmt, folgende$:

7 =1

T 7 , @(x)>0
S {fxm , sonst

j = Ixi

mit

F o= mxl

Entsprechend vaalift die z-Achse des neuen Orthonormalsystems entlang des
Oberschenkel- oder Oberarmknochens. Biachse steht zu der von den drei Punk@n’
undm aufgespannten Ebene senkrecht, wobei die Ebene so orientiert ist, daAchse im
erlaubten Drehbereich zu liegen kommt. Qi&Achse steht wiederum senkrecht zu adeund
der z-Achse und bildet mit diesen ein Rechtssystem. Somit liegydehse in der durch die
Punkted, [ unds aufgespannten Ebene.

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodeliteilslaldt sich
— wie bei der V-Komposition — direkt aus den Vektorény und z ablesen. Die so entstan-
dene Rotationsmatrix ist die Grundlage flie Bestimmung des Gelenkwinkels in dem zwei-
ten Objektmodellteil der I-Komposition. Diese Rotationsmatrix soll ¥t R,,,,,,, bezeichnet
werden, da diese den Rotationsanteil der Transformationsni&thid,mp, beschreibt. Die
Inverse dieser Rotationsmatrix ist dementsprec@&fdR ,,,,,,, . Somit gilt flir das neue Ortho-
normalsystem, das die Rotation um dieAchse des lokalen Koordinatensystems des zweiten
Objektmodellteils beschreibt:

ZQ — Omprompu . (m — [3
i = [1,0,0]"
Yo = Zo X Ty

Die z-Achse des neuen Systems liegt somit in dem Unterschenkel- oder Unterarmknochen.
Die xz-Achse liegt parallel zug-Achse des lokalen Koordinatensystems des ersten Objektmo-
dellteils der I-Komposition, dem Bezugsobjektmodellteil der I-Komposition undyedehse
steht auf der:- und z-Achse senkrecht und bildet mit diesen ein Rechtssystem. Auch der Ro-
tationsanteil der Transformationsmatrix des zweiten Objektmodellteils der I-Komposifion |
sich aus den Vektoref,, 7/, und 2, direkt ableiten.

A.7 Grenzwinkel

Zur Beurteilung der im Interpretationsprozel3 aufgestellten Hypothesen werden die Gelenkwin-

kel zwischen den Objektmodellteilen auf ihre Zs$igkeituberptift. Liegt ein Gelenkwinkel

nicht innerhalb zwd$siger Grenzen, den sdgrenzwinkelpndann kann die aufgestellte Hypo-

these von Zuordnungen von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen nicht akzeptiert werden.
Jedem Objektmodellteil ist m'rtestr,,Z jeweils drei minimale und drei maximale Winkel

entsprechend deraglichen Freiheitsgrade in der Rotation zu seinem &oggrobjektmodell-

teil bekannt, vgl. Glg. 2.3. Die Grenzwinkel geben die RotationsgrenzeRdtationen an,

SUnter Beticksichtigung der entsprechenden Gelenkwinkelbesdturigen.
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A.7 Grenzwinkel

Korperteil # | Rotations- « 6] 7y
System | neg | pos | neg | pos | neg | pos
Rumpf 1.2 xYz -60° | 105 | 400 | 400 | 40 | 40°
rechter Oberschenke| 1.1 xyz"” 200 | 100 | 45 | 3¢ | 30 | 6C°
linker Oberschenkel | 1.3 xyz"” 200 | 100 | -3¢ | 45 | -60° | 3C°
rechter Unterschenkel2.1 TYz 100 | 120 - - - -
linker Unterschenkel | 2.5 TYz -100 | 120 - - - -
rechter Oberarm 2.2 xyz" -13¢0 | 00 | -120 | 300 | -85 | 8¢
linker Oberarm 2.4 xyz"” -13¢0 | O -30¢° | 120 | -80° | 8%
rechter Unterarm 3.2 TYz -145 | 10 - - - -
linker Unterarm 3.4 TYz -145 | 10 - - - -

Tabelle A.2: Grenzwinkel tir die Gelenke im Modell des menschlicheorngérs.

die zwischen den lokalen Koordinatensystemen der Objektmodellteile bestimmt amdiag-"
ausgezeichnete Objektmodellteihp, ; beziehen sich die Grenzwinkel auf die Rotation zum
Weltkoordinatensystem des Szenenmodells. Somit kann hiermit die Orientierung des Gesamt-
modells in der Szene begrenzt werden.

Zur Uberpuifung der Winkel zwischen einem Objektmodellteihp, und seinem Vor-
gangerobjektmodellteibmyp, werden die Rotationswinkel aus der Transformationsmatrix
ompu'l .0, DEStimmt! Hierbei sind die Rotations-Systeme entsprechend deralgien
Grenzwinkelangaben zuahlen. Bei dem Vergleich der Winkel mit den Grenzwinkeln sind
die Mehrdeutigkeiten in den Rotationsmatrizen zu beachten, in dem jeweiteite Losun-
gen die Winkel verglichen werden. Dies gilt insbesondarelfé Rotationen um dig’-Achsen
bei den Objektmodellteilen, deren Gelenkwinkélei I-Kompositionen bestimmt werden, da
dort Uberstreckungen in den Gelenken zwischen den ersten und zweiten Objektmodellteilen
der Komposition zugelassen sind, vgl. hierzu Abschn. A.6.

In Tab. A.2 sind die Grenzwinkeuf'die Gelenke aufgelistet, deren Rotationen durch die
Kompositionen @it die Modellierung des menschlicheroiérs aus Tab. A.1 bestimmt wer-
den. Die Werte stfzen sich auf die Anatomie der Gelenke des menschliclwrpd€s entspre-
chend [Kap92a], [Kap92c] und [Kap92b]. Entsprechend dieser Vorgaben sind auch verschiede-
ne Rotations-Systemeifdie Angabe der Grenzwinkel gawt worden. Es werden im folgen-
den noch Anmerkungen zur Wahl der Grenzwinkel zu den einzelnen Gelenken im Modell des
menschlichen Kipers gegeben.

Rumpf

Mit den Rotationen im Objektmodellteil des Rumpfes werden die Rotationen der Veidbels™
abgebildet. Die Rotationen werden um die drei Achsen des Bezugskoordinatensystems angege-
ben, daher ist als Rotations-Systenr gewahlt.

Die Rotation um diec-Achse entspricht hierbei der Vental- und Dorsalflexion. Aufgrund
der Bestimmung der Rotationen durch eine V-Komposition, bei deatzlisti zu dem Objekt-
modellteil des Rumpfes die Objektmodellteile der beiden Oberarme verwendet wergsgm”
hier die Flexion in der Lenden- sowie in der Brustwirlzelk beucksichtigt werden.

Mit der Rotation um dig/-Achse wird die Seitenneigung der Wirbaldé beucksichtigt.

7Vgl. Anh. B.5.
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A Rotationen zwischen Objektmodellteilen

Die Seitenneigung der Lenden- und der Brustwiraelg’ist mit jeweils 20 angegeben.
Fur die Drehamplituden der Wirbelsle ist in [Kap92b] 5 fur die Lendenwirbel- und
35° fur die Brustwirbelallle angegeben.

Oberschenkel

Die Rotationen im Objektmodellteil des Oberschenkels entsprechen den Rotationafige-H"™
lenk des menschlichend{pers. lif die Rotationen wird eine Beugung / Streckung, eine Ab-
duktion / Adduktion und eine &rigsrotation in [Kap92c] angegeben. Beugung und Streckung
entsprechen einer Rotation um diAchse des Objektmodellteils des Oberschenkels. Die Ab-
duktion und Adduktion sind Rotationen um djeAchse. Die langsrotation ist wiederum eine
Drehung um den Oberschenkelknochen und somit eine Drehung utfi-diehse des lokalen
Koordinatensystems des Objektmodellteils. Als Rotations-System ergibt sichadatier

Die maximale Beugung und Streckung inuftjelenk des menschlichenolkpers ist von
verschiedenen Faktoren abigig, wie z.B. der Beugung des Knies. Daher sind in der Tab. A.2
mittlere Werte vermerkt, die entsprechend der in einer Anwendung auftretenden maximalen
Werte 1ir die Rotationen um die-Achse angepaldt werderussen.

Als maximaler Wert @if die Adduktion nach aul3en wirdifdas Hiftgelenk des menschli-
chen Korpers 45 angegeben, jedoch kann durch Training, insbesondere bei Extremsportlern
und Artisten durch passive Abduktion bei einem Spagat wesentlafbege Werte erreicht wer-
den. Auch hier sind die Werte entsprechend der Anwendung anzupassetie Adduktion
nach innen wird ein Wert von 30angegeben. Durch die Unterscheidung der Rotationen nach
innen und aulRen ergeben sich fdie Objektmodellteile des linken und des rechten Oberschen-
kels unterschiedliche Grenzwinkel.

Fur die LAngsrotation wird eine maximale Rotation nach auf3en vénus@l von 30 nach
innen angegeben. Auch hiemussen @it die positiven und negativen Grenzwinkel des Objekt-
modellteils des linken und des rechten Oberschenkels unterschieden werden.

Unterschenkel

Die Rotation im Objektmodellteil des Unterschenkels ist durch die Beugung und Streckung
im Kniegelenk des menschlicheroipers bestimmt. Als aktive Beugung wird ein Winkel von

120 angegeben, der auch als sinnvoller Grenzwinkel dienen kann. Werden anwendungsbe-
dingt auch goRere Beugungen erwartet, so mufd der Grenzwinkel angepalit werden. Entspre-
chend den Angaben zur I-Komposition muf elitserstreckung zugelassen werden, so daR als
Grenzwinkel tir die Streckung 10 gewdhlt wird.

Oberarm

Fir die Rotation im Gelenk des Oberarmsissén die Rotationen des eigentlichen Schulterge-
lenks und aber auch die Bewegungen in der Schulter des menschlioneer& beucksichtigt
werden. Durch die geafilte Modellierung wird dies jedoch in den Rotationen der Objektmo-
dellteile der Oberarme zusammengefalit.

Ahnlich wie bei den Objektmodellteilen der Oberschenkel werden die maximalen Rotatio-
nen {ir die Bewegungen der Ante- / Retroversion, Adduktion / Abduktion und eiarg&iota-
tion angegeben. Daher ist das zaMénde Rotations-Systenyz".

8Das zyz"-Rotations-System kann auch alsy- oderyz’z"-System aufgefalRt werden, es ergibt sich somit:
Ruyer (@, 8,7) = Ry(8) - Ra(a) - R=(7), vgl. Anh. B.5,
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A.7 Grenzwinkel

Die Bewegungen der Ante- / Retroversion entsprechen somit einer Drehung ura die
Achse. kit die Retroversion ist eine maximale Rotation vori 58ngegeben, was einem ne-
gativen Grenzwinkel von -130in dem lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteils des
Oberarms entspricht.uf die Anteversion ergibt sich die@fgére Bewegung mit 180somit ist
der positive Grenzwinkel im lokalen Koordinatensystem 0

Die Adduktion ist die Bewegung des Armes nach innen und somit eine Rotation um die
y-Achse. Die maximale Rotation wird mit 30angegeben. Die Drehung nach aul3en, die Ab-
duktion, ist die entgegengesetzte Bewegung. Die maximale Drehung vonni@Dhier neben
der maximalen Drehung von 60im Schultergelenk durch die Beteiligung von Schulterblatt-
bewegungen erreicAtDurch die Unterscheidung von Rotationen nach innen und auRen ergibt
sich auch hier eine Unterscheidung tlie Objektmodellteile des linken und des rechten Ober-
arms.

Auch mit der Langsrotation um die”-Achse des lokalen Koordinatensystems werden Dre-
hungen im Schultergelenk, sowie in der Schulter selbsidiesichtigt. Es ergibt sich eine ma-
ximale Auf3enrotation von 80 und eine maximale Innenrotation von°9%ei der der Arm
hinter dem Ricken zu liegen kommt. Kann anwendungsbedingt ausgeschlossen werden, dal3
der Arm hinter dem R¢ken zu liegen kommt, so kann als Grenzwinkel die Innenrotation
85° gewahlt werden. Auch hier mssen die Grenzwinkeuf die Objektmodellteile des linken
und des rechten Oberarms unterschieden werden.

Unterarm

Die Rotation im Objektmodellteil des Unterarms beschreibt die Drehung im Ellbogengelenk des
menschlichen Kipers. Aufgrund der Lage des lokalen Koordinatensystems entspricht diese
Rotation einer Drehung um die-‘Achse. Die maximale Beugung wird mit 145angegeben.

Eine Streckung muf3 auch hier, wie bei dem Objektmodellteil des Unterschenkels, zugelassen
werden. Hierzu wird daher ein positiver Grenzwinkel voA Hewahilt.

9Eine Drehung von 180 kann durch Neigen des Rumpfes zur Gegenseite erreicht werden, dies ist jedoch durch
das Objektmodellteil des Rumpfes heksichtigt.
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B Transformationen im 3D Raum

Die Lokalisation von artikularen Objekten und die Erfassung von deren Bewegung wird mit
STABI*T im 3D Raum vorgenommen. Daher ist eine konsequente 3D Modellierung der zu
detektierenden Objekte, der Szene und der Abbildungseigenschaften der Kamexials wgew"

den. Zur notwendigen Beschreibung daumilichen Beziehungen sindrfdas System kar-
tesische Koordinatensysteme definiert worden, die im folgenden nochmals zusammengefal3t
aufgelistet sind. Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen ~
Translation und Rotation eignen sich homogene Koordinaten und die entsprechenden Transfor-
mationen. Es schliel3t sich daher an die Beschreibung der Koordinatensysteme eine Darstellung
der homogenen Koordinatentransformation an. Die Abschnitte beinhalten hierzu eine Zusam-
menfassung der Thematik mit Hinblick auf einedtriérung der Notation und die Verwendung

zur Beschreibung der Transformationen bei der Modellierung und des Interpretationsprozel3es.

B.1 Koordinatensysteme

Zur 3D Detektion und Verfolgung von Objekten arbeBFABILT mit dreidimensionalen Ko-
ordinaten. Hierzu sind kartesische Koordinatensysteme, wie ein Weltkoordinatensystem des
Szenenmodells, Koordinatensysteme in den Kameras, im verwendeten Objektmodeit und f~
jedes einzelne Objektmodellteil definiert. Alle definierten Koordinatensysteme sind Rechtssy-
steme! Zusammenfassend wird im folgendeu fille definierten Koordinatensysteme deren
Position und Orientierung angegeben:

Weltkoordinatensystem Das Weltkoordinatensystefi., s, Yacs, Zwes| ISt in dem Szenenmo-
dell definiert, vgl. Kap. 2.2. Das Koordinatensystem wird so gelegt, daBdiebene
parallel zum Boden liegt; die-Achse gibt somit die Hhie an. Im Interpretationsprozel}
wird die Hohe einzelner Objektmodellteilderptift, die durch diese Festlegung einfach
moglich ist.

Die Lage des virtuellen Weltkoordinatensystems im realen Raum istuslitk’. Es emp-
fiehlt sich jedoch, die- undy-Achse parallel zu den meist rechtwinkeligeraidden von
Gelauden auszurichten.

Koordinatensystem des ObjektmodellsJedem Objektmodell ist ein Koordinatensystem
[ Xovs, Yous, Zobj] zugeordnet, vgl. Kap. 2.3. Mit diesem Koordinatensystem wird jedoch
generell nur die Position des Objektmodells in dem Weltkoordinatensystem beschrieben.
Das bedeutet, dal3 die Orientierung wiltk¢h ist und mit der Orientierung des initialen

IFur ein Rechtssystem giltet (#,7,2) > 0 mit jeweils einem Punkt auf den Achsen, zB.= [1,0,0]7,
7 = [0,1,0]T, 2 = [0,0,1]7. Ferner gilt dieRechtehandregeWWenn man Daumen, Zeige- und Mittelfinger
der rechten Hand so abspreizt, daf3 jeweils die nebeneinander liegenden Finger einen rechten Winkel ergeben,
dann zeigt der Daumen in Richtung der positiveAchse, der Zeigefinger in Richtung der positiveAchse
und der Mittelfinger in Richtung der positiverAchse.
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B Transformationen im 3D Raum

Objektmodells festgelegt ist. Die Rotation des Objektmodells ergibt sich erst durch die
Rotationen des ersten Objektmodellteitspy ;.

Koordinatensystem des Objektmodellteilsin jedem Objektmodellteil ist entsprechend

der geometrischen Struktur des Objektmodells ein lokales Koordinatensystem
[Xomp: Yomps Zomp| definiert. Die Koordinatensysteme sind so positioniert, daf3 deren Ur-
sprung in dem Gelenk / Knoten zum jeweiligen Vangjerobjektmodellteil zu liegen
kommt. Die z-Achse der Koordinatensysteme zeigt hierbei generell in Richtung des
nachfolgenden ObjektmodellteilsuFdas Beispiel der Modellierung des menschlichen
Korpers istin Abb. 2.2 auf S. 30 die exakte Lage der einzelnen Koordinatensysteme dar-
gestellt.

Kamerakoordinatensystem Entsprechend des verwendeten Kameramodells liegt der Ur-

sprung des Kamerakoordinatensystés, .., Yeam, Zeam) iM Brennpunkt der Lochka-
mera, vgl. Abb. 2.3 auf S. 45. DigAchse zeigt in Richtung der optischen Achse, die
y-Achse nach unten und somit dieAchse nach rechts, bei Blick in Richtung der positi-
venz-Achse, vgl. Abb. C.2 auf S. 214.

Um die Orientierung der Kamera bestimmen znkén, werden Schwenk-, Neige- und
Rollwinkel verwendet, vgl. [SB96]. Die einzelnen Winkel haben folgenden Bezug zum
Kamerakoordinatensystem:

Schwenkwinkel) Bei einer Drehung um dig-Achse des Kamerakoordinatensystems
spricht man von einem Schwenken der Kamera um den Winkehgl.yaw).

Neigewinkeld Bei einer Drehung um diec-Achse des Kamerakoordinatensystems
spricht man von einem Neigen der Kamera um den WifiKehgl. pitch).

Rollwinkel ¢ Bei einer Drehung um die-Achse des Kamerakoordinatensystems spricht
man von einem Rollen der Kamera um den Winkééngl.roll).

Es ist zu beachten, dal3 sich bei aktiven Kamerasystemen, z.B. Schwenk- / Neigekameras,
diese Winkel nicht auf das Kamerakoordinatensystem beziehen. Dort sind die Winkel auf
die Lage / Orientierung des beweglichen Kamerahalters zu einem Basissystem bezogen.
Der Kamerahalter wird in Analogie zu Systemen in der Robotik auch als Manipulator
bezeichnet, Es sind daharrfdie Handhabung der Schwenk- / Neigekameras noch ein
Basis- und ein Manipulatorkoordinatensystem eingefworden, vgl. Abb. C.6 auf S.

2109.

Bildkoordinatensystem Die Orientierung des 2D Bildkoordinatensysteiis,,,, Yin,] ergibt

sich ebenfalls aus dem Kameramodell, vgl. Abb. 2.3 auf S. 45. Bei der Betrachtung
des Bildes in Blickrichtung der Kamera liegt der Ursprung in der linken oberen Ecke.
Die z-Achse Huft nach rechts in Richtung steigender Spaltennummern ungAdahse

lauft nach unten in Richtung steigender Zeilennummern. Entsprechend dem verwendeten
Lochkameramodell verlaufen die AchsgX;,,,, Yin,| entgegen den Achsekl,,, und

Y..n des Kamerakoordinatensystems, denn im Brennpunkt des Linsensystems wird das
Bild gespiegelt.

B.2 Translation und Rotation

Um einen Punkp; = [plm,my,pg]T, der in einem Koordinatensystemy definiertist, in einem
weiteren Koordinatensystem, auszuducken, muf3 eine Transformationsvorschrift zwischen
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B.2 Translation und Rotation

den beiden Koordinatensystemen bekannt sein. Diese Koordinatentransformation ist eine affi-
ne Abbildung aus Translation und Rotation. Man kann sich diese Koordinatentransformation
auch als eine Parallelverschiebung und eine Drehung zwischen den beiden Koordinatensyste-
men vorstellen.

Bei der Parallelverschiebung wird ein Koordinatensystem gdggreinem zweiten jeweils
entlang der drei Achsen eines Koordinatensystems verschoben. Diese Verschiebung kann durch
einen Verschiebungsvektér= [t,, t,, t,]7 ausgeduckt werden, der die beiden Ursmige der
Koordinatensysteme verbindet. Somit gut £ine Translation:

ﬁcsz — ﬁcsl + f

Bei der Drehung werden jeweils drei Winkel angegeben. Ein Drehwinkel ist dabei immer
einer Achse des Koordinatensystems zugeordnet. Die Winkel sind in mathematisch positiver
Richtung definiert. Mit deRechtsschraubenregehnn man sich dies verdeutlichen: Wenn man
in Richtung der positiven Drehachse blickt und eine Rechtsschraube, z.B. einen Korkenzieher
einschraubt, dann entspricht diese Bewegung der Drehung der beiden anderen Achsen.

Die Drehung von Koordinatensystemeail3t”sich durch Rotationsmatrizen einfach aus-
dricken. ki die Rotationen um die drei Achseny, z gelten die elementaren Rotationsma-
trizenR,(«), R,(3) undR.(7). Diese sind wie folgt definiert:

1 0 0

R.(a) = 0 cosa —sina (B.1)
0 sina coS «
cosf 0 sing

R,(B) = 0 1 0 (B.2)
—sinf8 0 cospf
cosy —siny 0

R.(y) = sin y cosy 0 (B.3)
0 0 1

Beispielhaft gilt fir die Anwendung der Rotationsmatri,(«) auf einen Punkt, der im
Koordinatensystems; definiert ist:

ﬁcm = Rx(a) : ﬁcsl

Die drei einzelnen Rotationen lassen sich durch Matrixmultiplikationen zu einer Rotationsma-
trix R332 kombinieren. Hierbei ist jedoch die Reihenfolge der Multiplikation und somit die
Drehreihenfolge zu beachten. Auf diese Problematik wird in Abschn. B.5 eingegangen. Eine
Herleitung der allgemeinen Rotationsmatf. ; findet sich in [SB96]. Entsprechend der dort
aufgetihrten Definition der Rotationsmatrizemér die Einheitsvektoren in den beiden Koor-
dinatensystemen kann die Rotationsmatrix zwischen zwei Koordinatensystemen bestimmt wer-
den, wenn man jeweils einen Punkt auf einer der drei Koordinatensystemachsen kennt. Nehmen
wir an, dal3 die Punkte im Koordinatensystesp bekannt sind und der Punkt auf deAchse

mit Z.,,, der Punkt auf deg-Achse mity.;, und der Punkt auf der-Achse mitz,;, bezeichnet

2Der Index ‘3 x 3” kennzeichnet die Rotationsmatrix atsIR 2>, im Gegensatz zu homogenen Rotationsma-
trizenR € IR***; Fur die elementaren Rotationsmatrizen git; (a), R. (3), R.(y) € R3*3.
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B Transformationen im 3D Raum

sind, so qilt:
7 1
_,CSI — R3X3 0 (84)
|Zes, | 0
. 0
es — Ry | 1 (B.5)
|y051| 0
Z 0
o = Raxs- | 0 (B.6)
|ch1| 1
Hieraus ergibt sich direkuf die Elemente der Rotationsmatfig.s:
11 —
l‘csl
= B.7
m T T &7
31
7" —
| = Yost (B.8)
Fag |G|
13 —
chl
T23 = |g (Bg)
33 st

Es sei noch erafint, dal3 aufgrund ihrer Eigenschaften die invertierten Rotationsmatrizen
den transponierten Rotationsmatrizen entsprechen, somit kann die Rotation durch ein einfaches
Vertauschen der Matrixelemente umgekehrt werden:

—1

i1 T2 T3 11 To1 T31
—1 T
R3><3 = 21 T92 T923 = R3><3 = T12 T92 T39 (B].O)
r3y T3z T33 T13 T2z T33

B.3 Homogene Koordinatentransformation

Zur einfachen Handhabung der Transformationen, die Translation und Rotation von Koordina-
tensystemen vereinen, kann man homogene Koordinaten und entsprechend homogene Transfor-
mationsmatrizen eintiren. Hierzu sind die Vektoren der 3D Punkte um eine Zeile zu erweitern.

In der neuen Zeile steht ein Skalierungsfaktor, der jedoch hier auf eins gesetzt wird. M&n erh”
somit einen Vektop € IR *:

Sy
I
SRS S

1

Dementsprechend werden die Rotationsmatrizen, um eine Zeile und Spalte erweitert. Man
erhélt somit MatrizeriR € IR **4:

11 Ti2 T3

T21 To2 T23
R =

r31 T32 T33

0O 0 O

_— o O O
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B.3 Homogene Koordinatentransformation

Um eine Translation auch als homogene Matrixmultiplikation auddsii zu khnen, wird aus
dem Translationsvektar= [z, y, z]T eine Translationsmatrix € IR***, entsprechend

00
T:

oo O
—_ N e R

10
0 1
0 0
gebildet.

Die Transformation aus Rotation und Translation kann somit zu einer homogenen Transfor-
mationsmatrix’ € IR ***

tir tiz tiz tuis
T — to1 Tog tog to4
t31 32 133 134

0O 0 0 1

zusammengefaldt werden. Der eigentliche Aufbau der Transformationsmatrix durch Matrixmul-
tiplikation von Rotationsmatrix und Translationsmatrix wird im Abschn. B.4 unter Beachtung
der Reihenfolge der beiden Operatoreraetéit.

Fur die Anwendung der homogenen Transformationsmatrix auf einen Pugkt:

) tir tiz Tz tis x1
Yo | _ | tar ta2 taz tu | | W
2o || ta ta tsz tm 2

1 o 0 0 1 1

Aufgrund der Eigenschaften der homogenen Transformationsmatisich die Transformati-
onin

To ti1 tie ti3 1 t14
Yo | = | tor tox toz || w1 |+ | tos (B.11)
29 t31 132 133 21 t34

zerlegen. Es liegt nahe, dies als
ﬁbase = 723><3 : ﬁtrans + F (812)

zu deuted, womit angenommen werden kann, dafR bei der Transformation des Basiskoordina-
tensystems in das transformierte Koordinatensystem immer zuerst die Translatiorulrisgef”
wird. Beim Aufbau einer homogenen Transformationsmatrix aus Rotationsmatrix und Transla-
tionsmatrix kann die Reihenfolge jedoch auch umgekehrt festgelegt werden, vgl. Abschn. B.5.

Weiterhin ist zu beachten, welche Transformationsrichtung durch die Transformationsma-
trix beschrieben wird. Im allgemeinen wird man durch eine Translation und Rotation beschrei-
ben, wie ein Basis- oder Ausgangskoordinatensyste. in ein weiteres, transformiertes
Koordinatensystems,,..,,, Ubertihrt wird. Hierdurch ist eine Richtung der Transformation fest-
gelegt. Bei der Anwendung der entsprechenden Transformationsmatrix wird ein Punkt, der im
transformierten Koordinatensystem,..,,s definiert ist, in das Basiskoordinatensystesy, .
transformiert, es qilt:

ﬁbase =T- @r(ms (813)

SHier sindpyase, Pirans € IR 5.

203



B Transformationen im 3D Raum

Um die Richtung der Koordinatentransformation, die eine Transformationsmatrix beschreibt,
eindeutig zu kennzeichnen, hat sich eine in [HLZ97] verwendete Notatioruabam erwie-

sen. Hierbei wird eine Kennung des Ausgangskoordinatensystems dem Symbol der Transforma-
tionsmatrix vorangestellt und eine Kennung des transformierten Koordinatensystems als Index
angeflaingt. In der Formel der Transformation eines Punktes in Glg. B.13 treffen dann jeweils
die Kennzeichnungen der Koordinatensysteme von Punkten und Transformationsmatrizen auf-
einander:

— __ base —
Pbase = Ttr(ms * Ptrans

Oftmals soll jedoch ein Punkt, der im Ausgangskoordinatensystem definiert ist, in das trans-
formierte Koordinatensystembériihrt werden. Entsprechend der eingaftén Notation gilt
dann:

— _ t —
Ptrans = TansTbase * Pbase
mit

trans __ baserp—!
Tbase - Ttrans

trans, . ist somit die Inverse der Transformationsmatti%T,,.,,. Entsprechend der um-
gekehrten Transformation beschreibt die Rotation und die Translation”$&T,,,. die
Uberfiihrung des transformierten Koordinatensystems,., in das Ausgangs-/ Basiskoordi-
natensystemsg,e.

Sind mehrere kaskadierte Transformationen, wie z.B.

ﬁcsl - CSchsz : ﬁcsz
D.. — ¢2T - D,
pCSQ CS3 pCS3 (B.14)

— _ CSp—1 . —
Pesp_y = " Tcsn Pesy,

gegeben, so ergibt siclurf'die Transformation eines Punktes, der im Koordinatensystgm
definiert ist, in das Koordinatensyste :

Pesi = chsn * Pesn
mit (B.15)
cs __ ¢S cs CSp—< CSp—

chsn — 1T052 : 2T053 s 2rrcsn_l - chsn-

Durch die verwendete Kennzeichnung der Transformationen kann die Reihenfolge der Ma-
trixmultiplikationen einfach nachvollzogen werden. Wie bei der Transformation eines Punktes
treffen hier immer passende Kennzeichnungen aufeinander.

In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau der Transformationsmatrizen beschrieben.
Hierbei wird nach der Reihenfolge der Transformation und Rotationssystemen unterschieden.

B.4 Transformationsreihenfolge

Bei der Beschreibung einer Transformation von Koordinatensystemen aus Rotation und Trans-
lation ist die Reihenfolge der beiden Operationen entscheidend, d.h. ist die angegebene Trans-
lation auf das Basiskoordinatensystesy,;. bezogen oder auf ein Koordinatensystesp,,

das nach der zuerst ausgeften Rotation entsteht. Beim Aufbau der homogenen Transforma-
tionsmatrix ist dies durch die Richtung der Matrixmultiplikation von Rotationsm&Rrind
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B.4 Transformationsreihenfolge

Translationsmatri¥™ zu beticksichtigen. Es ist zwischéRirzy = 7 - RundT(rry =R - T

zu unterscheiden. Dabei ist zu beachten, daf3 eine homogene Transformationsmatrix immer, und
somit unabhigig von der Richtung der Matrixmultiplikation beim Erzeugen, entsprechend der
Glg. B.11 und B.12 auf einen Punkt angewendet wird. Im folgenden wird nur betrachtet, wie
eine Transformationsmatrix aufgebaut ist und wie sie gedeutet werden kann.

Bei T(rx) beziehen sich die Angaben der Translatiemy z) auf das Basiskoordinaten-
systemces;q.s.. Man kann es sich so vorstellen, dal3 bei der Transformation des Basiskoordi-
natensystems in das transformierte Koordinatensystemchgshdie drei Translationen entlang
der Achsen des Basiskoordinatensystems durcingefierden und dann auf dem verschobenen
Koordinatensystem die Rotation ausgfett wird. Es ergibt sich:

ry Ti2 T3 T
Tor T2 To3 Y
r3y T3z T3z <
0 0O 0 1

Mit diesem Aufbau der homogenen Transformationsmatrix wird die Transformation eines
Punktes aus dem transformierten Koordinatensystem in das Basiskoordinatensystem entspre-
chend

ﬁbase = T(T’R,) ’ @rans B.16
= (R3><3 ' @r(ms) +t ( . )

ausgefihrt.

Bei T 1) wird zuréchst das Basiskoordinatensystem),,. durch die Rotation in ein Ko-
ordinatensystems,.,; transformiert. Anschlie3end wird entlang der Achsen des neuen Koordi-
natensystemss,,; die Translation, y, z) angewendet. Es ergibt sich:

rin Tz T3 T T +Ti2cY+Trizc 2
To1 To2 Tog To1 X +To2 Y +To3:2
T3y T3z T3z T31 T +T32 Y +T33:2
0O 0 O 1

Ty =R-T =

Mit diesem Aufbau der homogenen Transformationsmatrix wird die Transformation eines
Punktes aus dem transformierten Koordinatensystem in das Basiskoordinatensystem entspre-
chend

Dhase = T(RT) * Dirans B.17
= Raxsz- (@rans + 7?) ( . )

ausgetihrt.
Aufgrund der Eigenschaften der homogenen Transformationsmatrix lassen sich die inversen

Transformationsmatrizen einfach bildemrl’—i['(‘,}m gilt:

Tiey = (T-R)'=R . T

11 To1 T31 —T11 T —To1-Y —T31-%

. T2 Toz T32 —Ti12°XT —To2 Y —T32°2 (B-18)
13 T2z T33 —T13-T —T23°-Y —T33°%
0 0 0 1
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B Transformationen im 3D Raum

Fur die Anwendung der inversen Transformation auf einen Punkt, der im Basiskoordinatensy-
stem definiert ist, gilt:

ﬁtrans = T(_;R) ’ ﬁbase
(TR) " (B.19)
= R3>}3 : (pbase - f)

Entsprechend giltuf invertierte Transformation bei umgekehrter Reihenfolge von Rotation und
Translation:

T.!, = R-T)'=7T"1- R
11y Tor T31 —X
T2 Toz T32 —Y (B-ZO)

13 Tz T33 —Z2
0 0 0 1

Fur die Anwendung der inversen Transformation auf einen Punkt, der im Basiskoordinatensy-
stem definiert ist, gilt:

— _ -1 L7
Ptrans = T(RT) Dbase (BZ].)

—

= (R?;}?, ’ ﬁbase) —t

Die Ahnlichkeiten der Glg. B.17 und B.19 und der Glg. B.16 und B.21 lassen sich einfach
erklaren: Durch die Umkehrung der Transformation, also bei der Transformation des transfor-
mierten Koordinatensystems,,...,, in das Ausgangskoordinatensystesy, .., wird zum einen

die Rotation umgekehrt, zum anderen aber auch die Reihenfolge von Rotation und Translation
vertauscht. Die Reihenfolge und auch die Umkehrung der Rotationen bei der Transformation
von Koordinatensystemen wird im folgenden Abschnithetéit.

B.5 Rotationsreihenfolge

Die Rotation von Koordinatensystemen kann man mittels Matrixmultiplikation aus den elemen-
taren Rotationen aus Glg. B.1, B.2 und B.3 zusammensetzen, so dald man eine Rotationsmatrix
R enthalt* Bei komplexen Drehbewegungen, die sich aus mehr als einer Drehung zusammen-
setzen, werden mehrere elementare Rotationen kombinierbi8wek elementare Drehungen

um diez-, y- undz-Achse z.B. wie folgt kombiniert werden:

72(1) (aa B, 7) = Rx(a) : Ry(ﬁ) "R (7)
Ry, 5,7) = Ra(v)-Ry(f') - Ra(e)

Kennzeichnung / Notation

Entsprechend den Multiplikationsregeln in [SB96] bedeutet eirugafi‘einer elementaren Ro-
tationsmatrix rechts an das Matrixprodukt d.h. bei einer Multiplikation von rechts, dal3 sich die
hinzugetigte Rotation auf das schon gedrehte Koordinatensystem bezieht. DageArdiner
elementaren Rotationsmatrix von links an das Matrixprodukt, d.h. die Multiplikation von links
bedeutet, dal die hinzugefté Rotation sich auf das Ausgangskoordinatensystem bezieht.

4In diesem Abschnitt werden nur RotationsmatrizeIlR 3*3 verwendet, daher wird auf die Kennzeichnung
der Rotationsmatrizen im Index verzichtet.
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B.5 Rotationsreihenfolge

Dementsprechend kann die durch die Rotationsmafix(c, (5, ) beschriebene Rotation
des Basiskoordinatensystems in das transformierte Koordinatensystem von rechts und von links
gedeutet werden. Zum einen wird eine Drehung beschrieben, bei dertmir@ine Drehung mit
dem Winkely um die z-Achse des Basiskoordinatensystems audgéfwird. Daran schliel3t
sich eine Drehung mit dem Winkeél um diey-Achse des Ausgangskoordinatensystems, also
dem Basiskoordinatensystem,an. Die dritte Drehung wird um:-dhehse des Basiskoordina-
tensystems mit dem Winkel ausgefihrt.

Zum anderen kann die RotationsmatRx(c, 5, ) als eine Rotation des Basiskoordina-

tensystems in das transformierte Koordinatensystem aufgefal3t werden, bei dehstugine
Drehung mit dem Winketr um diez-Achse des Basiskoordinatensystems duraliggfwvird.
Daran schliel3t sich eine Drehung mit dem Winkalm die neug/-Achse des gedrehten Koor-
dinatensystems an. Diese Drehachse wirdyhitezeichnet. Die dritte Drehung wird mit dem
Winkel v um die neue:-Achse des bisher zweimal gedrehten Koordinatensystems absgef”
Diese Drehachse wird mit’ bezeichnet.

Um die Drehreihenfolge und die Bezugskoordinatensysteme der Drehwinkel zu kennzeich-
nen, werden die Rotationsmatrizen entsprechend der in [SB96] verwendeten Notation im In-
dex mit den Bezeichnungen der Rotationsachsen gekennzeichmetid-Rotationsmatrix
Ry (a, B,7) gilt dann entsprechend der ersten Deutung

73’(1) (OZ, Ba fY) = R(zyx) (Ot, 57 7)

und entsprechend der zweiten Deutung

R(l) (CV, 6, "}’) = R(zy’z”) (Oé, 6? 7)
Entsprechend giltfi R (o, 5',7")

72(2) (O/, Bla 7,) = R(:vyz) (O/a Bla 71)
= R(zy’m”)(ala A, ’Y,)

Durch entsprechende Kombination von elementaren Rotationen lassen sich die verschiedensten
Drehsysteme beschreiben. In der Robotik werdelicherweise die Drehachsen entsprechend

der realen Achsen der Manipulatoren gdlt.” Somit muf3 sich ein Drehsystem nicht zwangs-
weise aus jeweils einer der drei ElementarrotatioRg(x), R, () undR,(y) zusammenset-

zen. Vielmehr kann auch mehrmals die gleiche Elementarrotation verwendet werden, wie auch
bei der aus der Mathematik bekannten Beschreibung der Rotation zwischen Koordinatensyste-
men durch die Eulerwinkel:

R(Euler)(aa 71, 72) =R, (71) ) Rm(a) ‘R, (72)

Entsprechend der verwendeten Notatian die Drehreihenfolge und der Bezugssysteme der
Drehwinkel ergibt sich direkt:

7ef(Euler) (Oé, 715 72) = R(ZSL‘Z) (Oé, 71, 72)
- R(zm’z”)(aa Y15 72)

Jedoch kann man die Rotation des Basiskoordinatensystems in das transformierte Koordinaten-
system auch wie folgt auffassen: ZAghst eine Drehung mit dem Winkelum diez-Achse des
Basiskoordinatensystems, gefolgt von einer Drehung mit dem Winkei die z-Achse des
Basiskoordinatensystems. Daran schlief3t sich eine Drehung mit dem Winket die neue
z-Achse des bisher zweimal gedrehten Koordinatensystehait. Somit kann diese Rotation
neben den Bezeichnungenz undzz'z" auch alsczz"”-Rotation bezeichnet werden.
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B Transformationen im 3D Raum

Aufbau der Rotationsmatrizen

Im folgenden werden der Aufbau und die einzelnen Elemente der Rotationsmatrizéndiei
beschriebenen Rotations-Systeme dargestellt.
Fur daszyz-/zy'2"-System gilt:

R (zya) ( B 7) =

21 T31

= T2 To2 T32
T'23 T33
mit

ry1 = cos [ cosy
rig = —cosfsiny
ri3 = sinf
ro1 = sinasin fcosy + cos asin vy
r9g = —sinasin Fsiny + cos a cosy
ro3 = —sinacos
r31 = —cosasinfcosy + sin asiny
rse = COSqsin [3siny + sin o cosy
r33 = cosacospf

Fur daszy'x"-/xyz-System gilt:

R (zy'z'") ( 5 ’Y) -
T T21 T31
= T2 To2 T32
T23 T33
mit
riy = cosycosf
ri2 = cos<ysinsina — sinycos«
r13 = cOS<ysin [3cosa + sinysin o
ro1 = sin<ycos[
r9e = sin-ysin [fsin a + cosy cos «
rog = sin-ysin [ cosa — cosysin«
r31 = —sinf
r3y = cosfsina
r33 = cosfcosa

Flr daszxz-/zx'2"-lxz2"-System gilt:

R(zmz)(aa Y1s 72) =
7zl(zz’z”) (a, T, 72)
R(zzz”) (Oé, 1, 72)

R.(m) - Ra(a) - Ra(72)
'y Tor T31
= 2 Tao2 T32

3 T2z T33
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B.5 Rotationsreihenfolge

mit
ri1 = — COSasin<y; sin s, + €OS Yy COS Y
Ti2 = — COS(SIN "y COS7Yp — COS Y1 SIN Yo
ri3 = sinasiny
r91 = COSQCOS "y Sin Yo + Sin 7y oS Yo

T9go = COSQCOS Y] COS Yo — SN Yy Sin 7y
ro3 = —sinacosy;

r33 = sinasiny,

r3z = Sin@cosy,

rss = COS«

Zusammenhang zwischen den Rotationsmatrizen

Flr eine Umrechnung der Rotationswinkalis denryz-System in dasy’z"”-System und um-
gekehrt, kann man ausnutzen, 8lal

sin(—f) = —sin(0)
cos(—f) = cos(f)

Damit ergibt sich bei Ausnutzung der inversen Rotationsmatrix:

R (zy'z) ( B ’Y) zyx ( a, _57 _7)

Bestimmung der Drehwinkel

Um die Drehwinkel aus den Rotationsmatrizen herauszulesen, ist zu beachten, dal3 es dabei je-
weils eine Mehrdeutigkeit gibt und jede Rapentation einer Rotation mit drei Parametern eine
Singulariit aufweist. Zur Vermeidung der SingulatiKann man die Rotationsmatrix minimal
storen. Diese Stfung kann in den meisteralén toleriert werden.

Nur mit entsprechenden Heuristiken / Winkelrestriktionen kann entschieden werden, welche
der beiden bsungen bei den Mehrdeutigkeiten im entsprechenden Winkelbereich liegt und
ob die Rotationsmatrix im Falle der Singulatithit einer Rotation um einen positiven oder
negativen Winkel gestt wird. Die Mehrdeutigkeiten ergeben sich aus folgenden Eigenschaften
der Kreisfunktionen:

sin(f) = sin(180° — #)
—sin(f) = sin(180° + 0)
—cos(f) = sin(180° £ 0)

Fur die Bestimmung der einer Rotationsmatrix zugrundeliegenden Drehwinke};im
(/zy'2")-System auR ., (o, 5, 7) gilt:

_ D)
cos S = \/ri; + 7"12

a = atan2 (—ro3,733)
g = atan2 (r3,cos f) (8.22)
v = atan2(—r2,711)

SDiese Umrechnung der Rotationswinkel wird auch als Basiswechsel bezeichnet.
5Das Gleiche gilt auchui Basiswechsel zwischemy- / y2'z''-Systemen unazy- / y2'z"-Systemen.
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B Transformationen im 3D Raum

Die Singularitt tritt hier beicos § = 0 auf, so dal¥ entwede90° oder—90° sein kann. Zum
Storen der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um giéchse multipliziert. kir die
Mehrdeutigkeit gilt:

R(zym)(cv, B, ’)/) = R(Zyz)(1800 + «a, 180° — 3, 180° + ’)’)

Fir die Bestimmung der Drehwinkel iny z-(/2y'2")-System aufR ;. (o, 5, ) gilt:

_ 2 2
cosB = \/ri+ry

v = atan2(ry,r11)
f = atan2(—rsy,cos ) (B.23)
a = atan2 (rs,rs3)

Die Singularit tritt auch hier betos § = 0 auf, so dal¥ entwede0° oder—90° sein kann.
Zum Stren der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um gi&chse multipliziert. ki
die Mehrdeutigkeit gilt auch hier:

R(xyz)(cv, B, ’)/) = R(Iyz)(1800 + a, 180° — 3, 180° + ’)’)

Fir die Bestimmung der Drehwinkel imwz-(/za'2"-1z22")-System ausR ...y (v, 1, 72)
gilt:

: — 2 2
sSina = /T{3+ Ty

a = atan2 (sin a, T33) (B.24)
v = atan2(ri3, —ro3) |
Yo = atan2(rsi, r32)

Die Singulariat tritt hier beisin « = 0 auf, so dalx entweder)° oder180° sein kann. Zum
Storen der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um gdidchse multipliziert. kir die
Mehrdeutigkeit gilt hier:

R(zwz) (@, 71,72) = Rzwz) (—, 180° + 71, 180° 4 )

Um die Mehrdeutigkeit bei der Angabe der Euler-Winkel / Rotationenim System zu ver-
meiden, gilt entsprechend der Definition der Euler-Winkeldén Winkelx € [0°, 180°].

Bei den Umrechnungen in Glg. B.22, B.23 und B.24 entspri¢ht2(y, «) der Funktion
arctan (%) unter Beticksichtigung des richtigen Quadranten.

x

210



C Kamerakalibrierung

C.1 Grundlagen

Um die Abbildungseigenschaften derSTABILT verwendeten Kameras zu modellieren, wird
ein Lochkameramodell mit radialer Verzerrung verwendet. Dieses Modell ist in Kap. 2.5.4 be-
schrieben. Die Parameter des Modells teilen sich in die sog. inneremauw®erén Kamera-
parameter. Die inneren Kameraparametern Par beschreiben die eigentlichen Abbildungs-
eigenschaften, wobei mit desuBeren Kameraparameteramn Pose die Lage (Position und
Orientierung) der Kamera in dem Weltkoordinatensystem bestimmt ist, vgl. Glg. 2.15 und Glg.
2.14.

Das verwendete Kameramodell beschreibt die komplette Abbildungskette von Objektiv, ei-
gentlicher Kamera mit CCD-Chip, Signddértragung bis hin zur Digitalisierung. Daher sind
die Modellparameter von all diesen Komponentenaadgj. Aufgrund der Modellvorstellung
fur die Abbildungskette sind die Parameter nicht aus den technischen Daten der einzelnen Kom-
ponenten zu bestimmen. Diese sind vielmehr in einem Kalibrierungsprozel3 zu ermitteln.

An einen Kalibrierungsprozel3 sind neben der Anforderung an die Genauigkeit auch noch
Anforderungen bexjlich einer einfachen Handhabbarkeit und einer geringen Komatexitd
einfachen Herstellung des Eidbrpers zu stellen. Ein entsprechendes Kamerakalibrierwerk-
zeug ist in das verwendete BildverarbeitungssystéabCON integriert! In den folgenden
Abschnitten wird im wesentlichen die Handhabung der Kalibrierung im Bezug auf die Anfor-
derungen it STABILH erlautert. Es soll daher hier keine exakte Herleitung der Kalibrierung
gegeben werden, hierzu sei auf die Ausflingen in [LZB95] und [Lan98] verwieseén.

C.2 Innere Kameraparameter

Das Kameramodell beschreibt die Abbildung von 3D Weltpunkten in 2D Bildpunkte, daher
sind fiir die Kalibrierung der Modellparameter vermessene dreidimensionale Eichpunkte not-
wendig. Jedoch hat ein 3D Eichiper drei Nachteile: Erstens ist die hochgenaue Herstellung
oder 3D Vermessung des Eidrpérs sehr aufwendig. Zweitens ist die Handhabung und der
Transport aufgrund der 3D Ausdehnung schwierig. Drittens ist es nicht einfach, alle MeRRpunk-
te des Eichkipers immer ohne Eigenverdeckung im Bild zu sehen.

Daher wird von dem Kalibrierungswerkzeug ein zweidimensionaler Bigigd verwendet.
Der Eichlkorper wird aus vielen verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen, so dal3 mehrere
Videoaufnahmen in einem Kalibriervorgang ausgewertet werden. Es entsteht somit eine Multi-
bildkalibrierung bei der eirBundelblockausgleichsverfahremgewendet wird. Da die Lage
des Eichkipers zur Kamera bei jeder Kalibrieraufnahme unterschiedlich ist, wird quasi ein 3D
Eichkorper simuliert.

Lvgl. Kap. 3.4.
2Vgl. hierzu auch die Anm. in Kap. 2.5.4.
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C Kamerakalibrierung

(d) (¢) (f)

Abbildung C.1: Obere Reihe - drei beispielhafte Aufnahmen des verwendeten &otis
fur die Multibildkalibrierung: Untere Reihe - (d) der in Bild (a) detektier-
te Eichlorper; (e) die detektierten Eichkoermarken; (f) REkprojektion des
Eichkorpermodells; die Aufnahmen sind [Lan98] entnommen.

Als Eichkdrper wird eine Kalibrierplatte verwendet, auf der 49 dunkle koersfge
Eichkorpermarken auf hellem Untergrund zu sehen sind. Die Kalibrierplatte ist hochgenau ver-
messen, so dal3 die Lage undoGe 'der Marken auf der Platte bekannt sind. Der verwendete
Eichkorper und drei beispielhafte Kalibrieraufnahmen sind in Abb. C.1 zu sehen.

Zur automatischen Detektion des Eichgérs wird im Bild nach einer hellen zusam-
menkangenden Region mit 49 dunklendthern” gesucht, vgl. Abb. C.1(d). Anschlie3end wer-
den durch eine subpixelgenaue Kontursuche die Umrisse der Markenpunkte ermittelt, vgl. Abb.
C.1(e). Die Markenmittelpunkte werden dann durch eine Ellipsenanpassung bestimmt. Somit
erbdlt man fir jede Kalibrieraufnahme 49 subpixelgenaue Bildpunkiedieé Markenmittel-
punkte.

Im weiteren werdenut die inneren Kameraparameterm Par Startwerte angenommen.
Hierbei

e wird fur die Kammerkonstantedie nominelle Brennweite des Objektivs angenommen.

e wird keine radiale Verzerrung angenommen, daher wird der Verzerrungskoeffizieit
gesetzt.

e werden fir die Skalierungsfaktorefi, und S, entsprechend der Ge des CCD-Chips
und der BildgoRe gesetzt. Beispielsweise hat &ifi-CCD-Chip eine Breite von 6,4 mm
und eine Hhe von 4,8 mm Es ergibt sich dann bei einer Bildangling von 768< 576

3Eine Aufstellung der MaRRe deaggigen CCD-Chip-GiRen sind in [Gwo97] auf S. 58 zu finden.
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C.3 AuRere Parameter

Bildpunkten (PAL-Norm):

S, = &4 [%] — 0.00833 [M]

768 Bildpunkte Bildpunkt

S, — 48 [%] — 0.00833 [%]

576 Bildpunkte Bildpunkt
o fur den Hauptpunkt der Verzerrun@y, C,) ist die Bildmitte angenommen.

Aufgrund dieser Startwerte, dem Wissebet die Anordnung und @Re der Eich&iper-
punkte und der Position, der @& und der Orientierung der detektierten Ellipsen in den Ka-
librieraufnahmendnt sich die Lage der Kalibrierplatte zur Kamera bestimmen. Definiert man
ein 3D Koordinatensystem auf der Kalibrierplattg; @as alle Marken in einer Ebene liegen,
dann ist eine Transformation zwischen diesem Eicpkikoordinatensystem und dem Kame-
rakoordinatensystem bestimmt. Mit diesen Transformationejetle Kalibrieraufnahme ealt”
man Startwerteut’ die duReren Kameraparameter. Daher kann auf eine Vermessung des Kali-
brieraufbaus verzichtet werden, womit eine einfache Handhabbarkeit der Kalibrierung gegeben
ist.

Fur jeden in den Kalibrieraufnahmen lokalisierten Eiohperpunkt erhlt man eine Ab-
bildungsgleichung. Entsprechend den vier Projektionsschritten des Kameramodells ergibt sich
die Projektion fiir die Punkte aus den Glg. 2.13, 2.16, 2.17 und 2.18. In die Gleichungen ge-
hen 1r alle lokalisierten Eiché&rperpunkte deren Bildpunkte, die entsprechende Position im
Eichkorperkoordinatensystem und die Startwettedie inneren und@liReren Kameraparame-
ter ein. Hierbei sind die Startwerterfdie duReren Kameraparameter die einzelnen Auf-
nahmen verschiedebber eine nichtlineare Ausgleichsrechnung werden die Kameraparameter
uber alle aufgestellten Gleichungen optimiert. Hierbei werden die Fehler in den Abbildungen
der 3D Eichlorperpunkte zu den Bildpunkten minimiérEiir eine Beschreibung der Extrak-
tion der Eichloirpermarken und Untersuchungen zur Genauigkeit der Kamerakalibrierung sei
auf [LZB95], [Lan98] verwiesen. Mit der Kalibrierung istifjede Kalibrieraufnahme auch die
Translation des Eichdcperkoordinatensystems zum Kamerakoordinatensystem bestimmt, wo-
mit sich das Modell des Eiclgkpers in das entsprechende Bild projizierafdt|'vgl. Abb. C.1
(). Anhand dieser Projektion kann die Genauigkeit der Kalibrienimgyprift werden.

C.3 AuBRere Parameter

Mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren werden auatl3ech Ka-
meraparameter bestimmt. Bei den unterschiedlichen Aufnahmen der Kalibrierplatte ist somit
jeweils eine Transformation des Kamerakoordinatensystems zu denoEpeinkoordinatensy-
stem auf der Kalibrierplatte bestimmt worden.

Fur die 3D Detektion und -verfolgung von Objektemnissén die Kameras jedoch zum Welt-
koordinatensystemcs des Szenenmodellg:ene vermessen sein. Hierzu ist eoglich, die
Lage der Kalibrierplatte in einer der Kalibrieraufnahmen zum Weltkoordinatensystem zu ver-
messen und die ermittelten Datam flie Transformation um die entsprechende Lage zu korri-
gieren.

Eine weitere Mglichkeit besteht darin, die Kalibrierung der inneren auéren Kame-
raparameter zu trennen. Damit kann die Kalibrierung der inneren Kameraparameter in einer

4In dem verwendeten Kalibrierwerkzeug liegen die Punkte imgeEbene des Eichitperkoordinatensystems;
der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte der mittleren Marke:Aihse zeigt beim Blick auf
die Kalibrierplatte nach rechts, dieAchse nach unten, somit zeigt dieAchse in die Platte hinein.
SMethode der kleinsten Quadrate; (entggst-squares
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C Kamerakalibrierung

Abbildung C.2: Lage des Kamerakoordinatensystéiis,m, Yeam, Zeam) im Weltkoordinaten-
System[ X s, Yues, Zwes| Mit Translationz, y, 2| und Rotationen um einen
Neigewinkelh und einen Schwenkwinke.

Laborumgebung vorgenommen werden, wobei die KalibrierungudBeren Kameraparameter

vor Ort, am Einsatzort des Systems, vorgenommen werden kann. Hierzu werden als MelR3punk-
te natirliche oder kinstliche Marken in dem durch das Weltkoordinatensystem aufgespannten
Raum verwendet. Die Koordinaten dieser Punktessen, bezogen auf das Weltkoordinatensy-
stem, vermessen werden. Durch Lokalisation der Marken im Bild oder einfaches Markieren im
Bild erhélt man die zugetrigen Bildpunkte. Wie bei der Kalibrierung der inneren Kamerapa-
rameter werdenu’jeden MelR3punkt die Abbildungsgleichung aufgestellt und die Parameter der
Gleichungeruber eine nichtlineare Ausgleichsrechnung optimiert. In diese Gleichungen gehen
die 3D MelRpunkte, die entsprechenden Bildpunkte, die zuvor ermittelten inneren Kamerapara-
meter und Startwerteuf die duf3eren Kameraparameter ein.

Als Startwerte @if die du3eren Kameraparameter muld eine umlyef'Lage des Ka-
merakoordinatensystems im Weltkoordinatensystem durch eine homogene Transformations-
matrix “™T,., angegeben werden. Abb. C.2 zeigt dies beispielhaft. Dort befindet sich
der Ursprung des KamerakoordinatensystéMis, ., Yeam, Zeam] iMm Weltkoordinatensystem
[Xuwess Yues, Zwes] @an dem Punkfz, y, z]”. Die Kamera ist um den Neigewinkglaus der waa-
gerechten Orientierung nach unten geneigt und um den Schwenkwigjegleniber einer par-
allelen Ausrichtung zuy-Achse des Weltkoordinatensystems verdreht. Die Kamera ist, wie in
den meisten Anwendungen amscht, nicht um ihre &figsachse gedreht, so daf3 der Rollwinkel
¢ = 01ist.

Anstelle der eigentlichen, dem Kameramodell entsprecheadB8erén Kameraparameter
«mT s ISt s oftmals einfacher, die Lage der Kamera durch die Verschiebung des Weltkoor-
dinatensystems in das Kamerakoordinatensystem zu beschreiben. Daher wird im folgenden die
Bestimmung der zt¢™T,,., inversen Transformatiotf*T,,,, beschriebeAf.

Es empfiehlt sich, die Sichtweise der Transformation so atler, dal} die Translation
vor der Rotation ausgehit wird. Daher kann man zur Ermittelung der Startwerteaoinst
das Weltkoordinatensystem virtuell in die Position der Kamera verschieben. Malh sohiit
das KoordinatensystenX/ . Y. ., Z! . ]. Bei der Bestimmung der Rotationswinkel sind je

wces? ~wes? wces

nach Lage (Position und Orientierung) des Weltkoordinatensystems zur KameraNeezu"

51n dem verwendeten Kalibrierwerkzeug wird die Transformation daher auch direk*dls,,,, angegeben.
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ZWCS Z wcs

XCEITI Xcam

/chs z cam Ycam z cam : Ycam XWCS
: : 7
- : =
~ < < -
~ Yuwes ~
° Xucs
(a) (b)
Zyyes Zyyes
Xcam Xcam
z cam : Ycam z cam Ycam
/ : chs - /
; YWCS -
XWCS / /
e Ywes
(c) (d)

Abbildung C.3: Vier verschiedene Lagen des Kamerakoordinatensyst&ms,, Yeam, Zcam)
zum WeltkoordinatensystefX s, Yues, Zwes|, die bei der Bestimmung der
Rotationswinkel zu beachten sind.

unterscheiden. Es mufd unterschieden werden, ob der Ursprung des Weltkoordinatensystems
vor oder hinter der Kamera liegt und dort jeweils links oder rechts, vgl. Abb. C.3. Hierbei sind
neben dem Neige- und Schwenkwinkel noch zu beachten, dal3 das Kamerakoordinatensystem
so orientiert ist, dal3 die-Achse der optischen Achse entspricht. Somitafti'dann diez-

Achse des Kamerakoordinatensystems horizontal zum Kamerabild undAtibse vertikal,

vgl. Abb. 2.3.

Fur die Angabe der Rotationswinkelahlt man aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit
sinnvollerweise die Notation deg’z”-Systems. Bi die vier noglichen Positionen ergeben sich
die Rotationswinkel bei vorgegebenem Neigewirtkehd Schwenkwinke) entsprechend Tab.
C.1. Die vier Rllle sind in der Tabelle entsprechend der Bezeichnung in Abb. C.3 gekennzeich-
net. Es ist zu beachten, dal3 es sich bei den Angaben nicht um die einngemgen handelt.
Die Rotationen kinen fir den Fall (a) auch mif = —«, § = 180° unda = (90°—6) angesetzt
werden.

Fur aktive Kameras, z.B. Schwenk-/Neigekamerasndein sich mit jeder Bewegung die
aul3eren Kameraparameter. Daher mul3 die Kalibrierung mit der Bewegung néchgedi-
den. Auf die Kalibrierung von aktiven und insbesondere von Schwenk-/Neigekameras wird im
letzten Abschnitt eingegangen.
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v g o
(@] 180°—4¢ [0 | —(90°+0)
()| 90°—v | 0| —(90°+0)
(€) | —(90°+1) | 0 | —(90° + )
(d) — 0 [ —(90° +0)

Tabelle C.1:Rotationswinkel der Transformatidti*T.., in Abhédngigkeit der Lage der Ka-
mera im Weltkoordinatensystem; Winkelangabenzigte' -System;§ = Neige-
winkel; ) = Schwenkwinkel.

=

TcaITab

WCS

Abbildung C.4: Bestimmung dealilieren Kameraparameter bei mehreren Kameras.

C.4 Mehrere Kameras

Beim Einsatz von mehreren Kameras in einem Systamgeri diese alle zum Weltkoordina-
tensystemuwcs kalibriert sein. Hierzu werden zaghst fir alle Kameras die internen Kame-
raparameter bestimmtuF éine der Kameras wird, wie im letzten Abschnitt beschrieben, die
Transformation zum Weltkoordinatensystem bestimmt. Entsprechend Abb. C.4 isidé#se ™
Kameracam, die homogene Transformationsmatit%: T, womit

= __camy =
Pcam, = Twcs * Pwes

gilt. Sofern sich die Sichtbereiche von zwei Kameub®erschneiden und in beiden Kameras
gleichzeitig der Eich&iper abgebildet werden kann, so kann auf eine direkte Kalibrierung
der zweiten Kameraam, zum Weltkoordinatensystem verzichtet werden. Stattdessen kann
die Transformationsmatri™2T,,., bestimmt werden, wenn man beide Kameras zu einem
Referenzkoordinatensystem kalibriert. Hierzu eignet sich ein auf dem &ijobk definiertes
KoordinatensystemUber das Kalibrierwerkzeug werden dann die Transformationsmatrizen
cami ey UNA™2 Ty, Destimmt. Mit diesen Matrizen gilt:

g _  cam =

Pcam, — ! TcalTab * PealTab

cam =
QTCGZTG,() * PealTab

N
Pcame

216



C.5 Schwenk-/ Neigekameras

Fur die Transformation zwischen den beiden Kamerakoordinatensystemen ergibt sich hieraus:

cam __ cams cam -1
2 Tcam1 - 2 TcalTab . ! TcalTab

_ : ITab
= camz TcalTab . catta Tcam1

und damit

— __ camy —
Peams = Tcam1 * Peam

Somit ist die Lage der beiden Kameras zueinander bestimmt worden. Nachdem die Lage der
ersten Kamera im Weltkoordinatensystem bereits bekannt ist, kann durch einfache Matrizen-
multiplikation die Transformationsmatri™2T,,., bestimmt werden, es gilt:

cama2 Twcs = camz Tcam1 . com Twcs

__ cams camirp—1 cam
— 2 TcalTab . ! TcalTab . ! Twcs

(C.1)

und damit

- __camy —
Peams = Twcs * Pwes

Fur jede weitere Kamera kann genauso verfahren werden, wenn sich die Sichtbeieche -
lappen und die Kalibrierplatte in den Kamerabildern von jeweils zwei Kameras sichtbar ist. Es
ist hierbei jedoch zu beachten, dal sich die Restfehler des Fehlerminimierungsverfahrens aus
jedem einzelnen Kalibriervorgang fortpflanzt. Daher kann bei der Kalibrierung von mehr als
zwei Kameras das @idelausgleichsverfahrerér die iir alle Kalibrieraufnahmen aufgestell-

ten Abbildungsgleichungen angewendet werden; damit wird der Fetbdzrdas Gesamtsystem

aller Kameras minimiert.

Aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit wird oft mit den invertierten Transformationen
gearbeitet. Damit wird die Lage der Kamera im Weltkoordinatensystem durch die Verschie-
bung des Weltkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystent'éikg), angegeben.

Zur Bestimmung der Lage denm, im Weltkoordinatensystem muf3 Glg. C.1 entsprechend
invertiert werden. Entsprechend ergibt sich:

wes _ wes cami
Tcamg - Tcam1 ' Tcan{g
— wcsr:[\mm1 . calTabrI\cam1 . calTacham2

wobei

= __ wes =
Pwes = Tcamg * Peameo

C.5 Schwenk-/ Neigekameras

Aufbau und Koordinatensysteme

Schwenk- / Neigekameras haben aufgrund ihrer Konstruktion zwei Bewegungsfreiheitsgra-
de. Dies ist die Rotation um den Schwenkwinkelund Neigewinkelf. Eine Rotation

der Kamera um die optische Achse (Rollbewegung) ist hierbei nicht vorgesehen. Die in
STABIL T integrierten handelsslichen Kuppelkameras (engdbome-Camerperlauben einen
Schwenk vort® — 360°, damit kann die Kamera ohne Anschlag verdreht werdaendEii Nei-
gewinkel ergibt sich eine Begrenzung e&? uber der waagerechten Blickrichtung und te.

weiter als die senkrechte Blickrichtung nach unten.

7Auch das vorSTABIL verwendete Kalibrierwerkzeug liefert nicht de@iReren Kameraparametéf' T,
entsprechend des Kameramodells, sondern die inverse Transforfi&tiog ,,, .
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wes base manu
Tbase Tmanu Tcam
—_— —_— —_— %(‘

Abbildung C.5: Transformationen zwischen den Kamerakoordinatensystemen in einem Hand-
Auge-System in der Robotik.

Durch die Rotationen wird das, mit dem verwendeten Kameramodell eindef Kame-
rakoordinatensystem in seiner Lage zum Weltkoordinatensystem des Szenenmodetiener”
Fallt der Ursprung des Kamerakoordinatensystems mit dem Ursprung des Drehzentrums der
aktiven Kamera zusammen, sorkite mandir jede neue Lage des Kamerakoordinatensystems
die Transformationsmatri¥“T.,,, durch eine Multiplikation mit der entsprechenden Rota-
tionsmatrix anpassen. Jedoch fallen baulich bedingt der Ursprung des Drehsystems und des
Kamerakoordinatensystems nicht zusammen. Dieser Versatz mul3 entsprechehlditieti|t
werden, so dal} za&zlich zum Kamerakoordinatensystem in der aktiven Schwenk- / Neigeka-
mera noch zwei weitere Koordinatensysteme definiert werden.

Hierzu wird die Analogie zu Kameras an Manipulatoren von Robotern gesucht. Dort ist
zurdchst die Lage eines Basiskoordinatensystimas festzulegen. Dies kann in der festmon-
tierten Grundplatte eines Montageroboters liegen oder auch in dem Fahrwerk eines mobilen Sy-
stems. Bezogen auf dieses Basiskoordinatensystem wird ein Koordinatensystem in dem Mani-
pulator festgelegt. Dieses Manipulatorkoordinatensystem wirdrmuitu bezeichnet. Der Ma-
nipulator ist der Roboterarm und wird auch alader bezeichnet, da an diesem die Kamera
montiert ist. Insbesonderairfvideogesteuerte Greifaufgaben ist es wichtig, den Versatz zwi-
schen dem Koordinatensystem des Manipulators und dem Kamerakoordinatensystem zu ken-
nen. Man spricht daher hier von détand-Auge-VersatzDer Hand-Auge-Versatz wird mit der
Transformationsmatri¥*"* T, angegeben. Diese Transformation ist fix und muf3 zuvor ver-
messen / kalibriert werden, vgl. den folgenden Abschnitt. Die Bewegungen, die mit dem Mani-
pulator ausgeftirt werden kihnen, werden in der TransformationsmattitT,, .., bericksich-
tigt, die die Lage des Manipulatorkoordinatensystems in dem Basiskoordinatensystem angibt.
Mit einer Transformationsmatri¥“*T,,.. wird noch angegeben, welche Lage das Basissystem
zum Weltkoordinatensystem des Szenenmodells hat. Die hierdurch aufgebaute Transformati-
onskette ist in Abb. C.5 dargestellt. Es gilt dahardie Transformation eines Punkigs.,, der
im Weltkoordinatensystem definiert ist, in das Kamerakoordinatensystem:

ﬁcam = CamTu}cs'ﬁwcs (C2)

cam manuy base =
Tmanu : Tbase ' Twcs * Pwes

fur die umgekehrte Transformation gilt mit den entsprechenden inversen Transformationsma-
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Abbildung C.6: Koordinatensysteme in Schwenk- / Neigekameras (Kuppelkamera).

trizen:

ﬁwcs = wcsTcam : ﬁcam (C 3)

__  wes base manu g
— Tbase : Tm(mu ' Tcam * Peam

Fur die Schwenk- / Neigekameras ist das Basissystem durch das festmontierte Kamera-
gehause bestimmt. In diesem Galse kann sich ein Drehsystem bewegen, auf den die eigentli-
che Kamera, bestehend aus Objektiv und CCD-Chip montiert ist. Das Drehsystem ist mit dem
Manipulator aus der Robotik zu vergleichen. Zur Vereinfachung wird angenommen, dal3 die
beiden Drehachsen sich in einem Punkt treffen, in dem dann der Ursprung des Manipulator-
koordinatensystems liegt. In Abb. C.6 ist eine Kuppelkamera schematisch mit den definierten
Koordinatensystemen dargestellt.

Die Transformationsmatri¥X“*T,,,. ist durch die Montage der Kamera bestimmt und
verdndert sich nicht. Die Schwenk- und Neigebewegung wird in der Transformationsmatrix
basep . @bgebildet. Somit iS€5°T,, ..., durch den Schwenkwinkel und Neigewinkeb be-
stimmt. Die als Hand-Auge-Versatz bezeichnete Transform&4o¥iT ., gibt zum einen an,
wie weit das Koordinatensystem des Manipulators und das Kamerakoordinatensystem gegen-
einander versetzt sind.

Zum anderen wird mit dem Rotationsteil der Transformationsmatrix angegeben wie die bei-
den Systeme zueinander orientiert sind. Hierbei ist zu beachten, dald aufgrund des verwendeten
Kameramodells das Kamerakoordinatensystem so orientiert ist, daRAdiese in Richtung
der optischen Achse zeigt und djeAchse im Bild nach unten zeigt; die Achse ergibt sich
aus der Bedingung eines Rechtssystems. Das Manipulatorkoordinatensystem ist jedoch so ori-
entiert, dal3 es in der Nullage bgi= 0° und+ = 0° mit dem Basiskoordinatensystem zur
Deckung kommt. Das Basiskoordinatensystem ist wiederum so orientiert, daf3 bei waagerechter
Montage der Kamera diey-Ebene parallel zuxy-Ebene des Weltkoordinatensystems liegt.
Somit zeigt die optische Achsg,,,, ungeghr in Richtung deiX,,.,..-Achse. Diese liegen auf-
einander wenn zagZlich zu den beiden Drehungen 96t der Grundorientierung keine weitere
Verdrehung zwischen den beiden Systemen vorhanden ist. Auch in Abb. C.6 ist lediglich ein
Versatz zwischetr,,,,, und X,, ... dargestellt.
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Hand-Auge-Kalibrierung

Zur Bestimmung des Hand-Auge-Versatzé8“T ., wird prinzipiell der gleiche Kalibrieran-

satz, wie zur Bestimmung der inneren uamal3éren Kameraparameter verwendet. Es werden
hierzu zurichst die inneren Kameraparameter der Kameraeinheit der Schwenk- / Neigekamera
bestimmt.

Anschliel3end werden Aufnahmen der Kalibrierplatte mit unterschiedlichen Schwenk-
und Neigewinkeln vorgenommenufjede dern Position muld die Transformationsmatrix
base ' anu1, @ = 1...n bekannt sein. Ferner muR die Kalibrierplatte an einer Stelle fixiert
stehen und stellt ein Bezugskoordinatensystem, das als Weltkoordinatensystéetrachtet
werden kann, dar.i jede dieser Aufnahmenft sich nuruber diesgufRere Kamerakalibrierung
die Transformation zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Kamerakoordinatensystem
weT,..m bestimmen. Entsprechend der Glg. C.3 und der Abb. C.8ltenéin daherdi jede
Aufnahme eine Gleichung entsprechend:

wcsTcami = wcsTbase ’ baseTmanui : manuTcam, 1=1...n (C4)

Die Position der Kalibrierplatte soll baglich dem Basissystem der Schwenk- / Neigekame-
ra nicht explizit vermessen werden, damit athihann Gleichungen zur Bestimmung von
w5 UNd dem Hand-Auge-Versatz"“T..,,,, aus Glg. C.4. Verwendet man aizlich noch
jeweils die Projektionsgleichungen der 49 Marken auf dem HEighdr, so erhlt mann - 49
Gleichungen. Zur Bestimmung der beiden Transformationsmatrizen wird auch hier wieder ein
Ausgleichsverfahren angewendet, bei dem die Fehler in allen Projektionen minimiert werden,
vgl. [Lan98].
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D Beispiele zum Interpretationsbaum

Entsprechend der Augiiftungen zur Gof3e der Interpretationalnime in Kap. 3.6.5 beeinfluf3t

die Reihenfolge der Objektmodellteile in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur den
Aufbau des Interpretationsbaumes. Desweiter@mgh dies auch von der Anzahl und der Rei-
henfolge der verschiedenen Basisattribute ab. In diesem Abschnitt soll dies bezugnehmend auf
die initiale Detektion der in Kap. 3.6.3 dargestellten Beispielinterpretation aufgezeigt werden.

Bezug zur Beispielinterpretation in Kap. 3.6.3

Hierzu wird zuraichst auf die dort verwendete und in Abb. 3.13 (a) aufgezeigte hierarchische,
innere Objektmodellstruktur verwiesen. Die Zuordnung der einzelnerapeimvVierkmale mit

den entsprechenden Basisattributen istdiese Beispielinterpretation in Tab. 3.4 aufgelistet.
Der entsprechende Interpretationsbaum ist in einfacher Darstellung in Abb. 3.15 geaeigt. F~
diese erste Beispielinterpretation ist in diesem Abschnitt in der Abb. D.1 der komplette Inter-
pretationsbaum in einer detaillierten Darstellung dargestelitjddien Knoten, der eine Asso-
ziation von prinarem Merkmal zu Modellmerkmal darstellt, sind dort alle 3D Positionen der
bis zu dieser Ebene zugeordneten Szenenmerkmale projiziert dargestellt. Hierdatcharh™
einen Eindruck der hypothetisch zugeordneten inneren Modellstruktur.

Abanderung der inneren Objektmodellstruktur

Abweichend von diesem ersten Beispiel zur initialen Detektion wird nun, bei gleichbleiben-
den Basisattributen der pramén Merkmale der einzelnen Objektmodellteile, die hierarchische,
innere Objektmodellstruktur des Objektmodellsaredért. Bei dieser zweiten Beispielinterpre-
tation sind die Nachfolgeobjektmodellteile des Objektmodellteilp, ; des Rumpfes nun die
Objektmodellteile des rechten Oberarms gefolgt von dem Objektmodellteil des linken Ober-
arms. Das Objektmodellteil des Halses ist nun das letzte Nachfolgeobjektmodellteibwen.

Die Numerierung der Objektmodellteile ist daher entsprechend der Tab. D.aratsge”

Rumpf 0.1 | grun || Hals 1.3 | griin
rechter Oberarm| 1.1 | cyan || linker Oberarm | 1.2 | gelb
rechter Unterarm 2.1 | gelb || linker Unterarm| 2.2 | cyan
rechte Hand 3.1 | cyan|| linke Hand 3.2 | gelb

Tabelle D.1: Zweite Beispielinterpretation: Numerierung der Objektmodellteile und Farbattri-
but der prinaren Merkmale.

1vgl. hierzu auch die weiteren Eliterungen zur Abb. 3.16, bei der atdich ein Kamerabild in den Knoten
hinterlegt ist.
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| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 3 2 0.000 2
2 r.O-Arm | cyan 6 3 6 0.000 6
3 r.U-Arm | gelb 18 2 18 0.000 10
4 r. Hand cyan 20 2 36 44.444 8
5 . O-Arm | gelb 16 1 72 77.778 7
6 l. U-Arm | cyan 7 1 72 90.278 6
7 |. Hand gelb 6 1 72 91.667 4
8 Hals grin 4 0 72 94.444 4
Summe 80 351 | 77.208 | 48

Tabelle D.2: Mal3zahlen des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der zweiten Bei-
spielinterpretation; gaiderte innere Objektmodellstruktur.

Rumpf 0.1 | grun || Hals 1.1 | cyan
rechter Oberarm| 1.2 | griin || linker Oberarm | 1.3 | gelb
rechter Unterarm 2.1 | gelb || linker Unterarm| 2.2 | cyan
rechte Hand 3.1 | cyan|| linke Hand 3.2 | gelb

Tabelle D.3: Dritte Beispielinterpretation: Numerierung der Objektmodellteile und Farbattribut
der primgren Merkmale.

Der Interpretationsbaum ergibt sich entsprechend der Abb. D.2, wobei die Mal3zahlen des
Baumes in Tab. D.2 aufgelistet sind. Aufgrund der Verschiebung der Zuordnung der zweiten
Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe tgt“fur das Objektmodellteil des Halses in die
letzte Ebene des Baumes, steigt die maximale Anzahl degfiohén Assoziationen ab der Ebe-
ne 2 an. Die Gesamtanzahl deogtichen Assoziationen von 34lbérsteigt daher deutlich die
Anzahl von 282 mglichen Assoziationen bei der ersten BeispielinterpretatioratZlishi kann
die Restriktionrestr(*"9D) zyr Uberprifung des Geschwister-Abstandes erst auf der Ebene
5 angewendet werden, da erst dann Zuordnungedds zweite Nachfolgeobjektmodellteil des
Objektmodellteils des Rumpfes erzeugt werden. Bei der ersten Beispielinterpretation war dies
schon auf der Ebene 3aglich, vgl. auch die Kennzeichnungen an den niakitigén Knoten
in den Abb. D.1 und D.2.

Abéanderung der Basisattribute

In einer dritten Beispielinterpretation ist gegdet der Beispielinterpretation aus Kap. 3.6.3 das
Basisattribut der primen Merkmale der Objektmodellteile des Halses und des rechten Ober-
arms vertauscht worderEs ergibt sich somit eine Zuordnung der Farbattribute entsprechend
der Tab. D.3. Es ist zu beachten, dal3 sich die hierarchische, innere Objektmodellstruktur und
somit die Numerierung der Objektmodellteile nichagdert hat.

Der entsprechende Interpretationsbaum ist in Abb. D.3 dargestellt. Die angeh Mal3-
zahlen sind in Tab. D.4 zu finden. Auch hier hat sich die maximale Anzahl dgtichén

2Entsprechend ist auch ein anderes Bildpaar erzeugt worden, bei denen die farbigen Markierungen vertauscht
wurden, vgl. Abb. 3.14.
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| Ebene| Name | Attribut | Knoten| Nachf. | max. | reduz. %| giiltig |

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grun 2 3 2 0.000 2
2 Hals cyan 6 1 6 0.000 5
3 r.O-Arm | grin 5 3 6 16.667 4
4 r.U-Arm | gelb 12 2 18 33.333 8
5 r. Hand cyan 16 2 36 55.556 10
6 [.O-Arm | gelb 20 1 72 72.222 10
7 [. U-Arm | cyan 10 1 72 86.111 8
8 l. Hand gelb 8 0 72 88.889 4
Summe 80 285 | 71.930 | 52

Tabelle D.4: Mal3zahlen des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der dritten Beispielin-
terpretation; geriderte Basisattribute.

Assoziationen im Vergleich zur ersten Beispielinterpretatiomleshjédoch lediglich von 281

auf 285. Dies begmidet sich auf der Vertauschung der Basisattribute in der zweiten und der
dritten Ebene des Interpretationsbaumes. Auch in diesem Beispiel kann durch diaderge
hierarchische, innere Objektmodellstruktur in der Ebene 3 die Restriktigm(s/in9P) gn-
gewendet werden. Durch die andere Verwendung der Basisattribute ergeben sich auch andere
Zuordnungen von Modell- / priarén Merkmalen zu Szenenmerkmalen, so dal’ die Restriktion
restrPerertD) () zur Uberpuifung des Vater-Abstandesrfdie erste und die dritte Beispielin-
terpretation mit unterschiedlichem Erfolg eingesetzt werden kann. So ergibt sich hier, dal in
der Ebene 4 noch achulfige Knoten vorhanden sind, geg#er sechsgtigen Knoten in der
ersten Beispielinterpretation. Somit etit'sich die Anzahl der aufgestellten Assoziationen von

59 auf 80. Anzumerken ist noch, daf? die Hypothese mit der besten Bewertung bei der dritten
Beispielinterpretation nicht im ersten Ast, wie in den anderen beiden Beispielinterpretationen,
sondern im letzten Ast des Interpretationsbaumes liegt.
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spielinterpretation aus Kap. 3.6.3.
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Beispielinterpretation,; geiderte innere Objektmodellstruktur.
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Symbolverzeichnis

In dem Symbolverzeichnis sind vorrangig die mathematischen Symbole aufgelistet, auf die sich
die Modellierung sitzt und die zur Eduterung des Interpretationsprozesses verwendet werden.
Alle die Symbole, deren Verwendung auf einen Abschnitt begrenzt ist, erscheinen hier nicht.

Insbesondere bei der Modellierung ist die Verwendung von Listen einzelner Komponenten
notwendig, daher ist folgende Konvention eingat: einzelne Komponenten werden mit Klein-
buchstaben und eine Liste von Komponenten eines Typs mit den entsprechenden Grof3buchsta-
ben gekennzeichnet; z.B. ist die Liste von Objektmodellinstat¥Bd = {obj, ... , 0bj,}.

Die Notation der in der Modellierung verwendeten Merkmale erfolgt mit fett gedruckten
Symbolen. Dies gilt sowohlui'die einzelnen Merkmale, als aualr flisten von Merkmalen
des gleichen Typs.

Die verwendeten Symbole sind oftmals aus den zagghi englischen Begriffen abgelei-
tet. Um diesen Bezug darzustellen, sind zumktérung die englischen in Klammern angege-
ben. Desweiteren sind bei den Symbolen, bei denen eindeutig ein Verweis auf die Definition
oder ersten Verwendung angegeben werden kann, die entsprechende Seite referenziert.

K Verzerrungskoeffizient der internen Kameraparameter, s. S. 47.

0] Rollwinkel einer Kamera (roll), s. S. 200.

Y Schwenkwinkel einer Kamera (yaw), s. S. 200.

0 Neigewinkel einer Kamera (pitch), s. S. 200.

act Akteur zur Austihrung einer Aktion am Ende des Interpretationszyklus
(engl.actor).

assoc Assoziation / Zuordnung von Szenenmerkmatu primérem Merkmalf
(engl.asso@ation), s. S. 98.

attr Attribut (engl.attribute), s. S. 35.

b Kammerkonstante der internen Kameraparameter, s. S. 47.

Cy, Cy]T Hauptpunkt der internen Kameraparameter, s. S. 47.

cam Kamera (englcamera), s. S. 42.

camPar Interne / innere Kameraparameter (emglmeraparameter).

camPose AuRere Kameraparameter (enghmeraposs, s. S. 46.

can Einzelner Bildkanal (engthannel), s. S. 42.

clcottr Klassifikator zur Segmentierung eines Videobildes in Regionen mit dem At-
tribut attr, s. S. 79.

color Eine einem Farbklassifikator bekannte Farbe, z.B. ‘red’, s. S. 84.
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compo Kompositionen / Gruppierungen von Objektmodellteilen (engbhm-
position), s. S. 185.

f Primdres Merkmal eines Objektmodellteils (enfglature), s. S. 37.

' Sekundies Merkmal eines Objektmodellteils, s. S. 39.

h Hypothesedif eine Objektmodellinstanz, s. S. 99.

HIST Historie des Objektmodells, s. S. 27.

HIST, Historie des Objektmodellteilenp,, s. S. 31.

i 2D Bildmerkmal im Sensorraum (enghage feature), s. S. 35.

Leyir Liste extrahierter Bildmerkmale, mit denen 3D Position sdmestimmt ist
(engl.extracted), s. S. 36.

img 2D Videobild, auch mehrkanalig (enghnage), s. S. 42.

ip(.) Bildverarbeitungsoperator (enghnageprocessing operator), s. S. 76.

P Liste von Bildverarbeitungsoperator¢ip(.)i, ... ,ip(.)n}-

m 3D Modellmerkmal im Modellraum (enginodel feature), s. S. 37.

M (attr) Liste von Modellmerkmalen mit dem Basisattrilautr, s. S. 107.

obj Objektmodell / Objektmodellinstanz (engbject), s. S. 26.

objo initiales Objektmodell des Szenenmodells, s. S. 24.

omp Objektmodellteil (englobjectmodelpart), s. S. 27.

ompo.1 Erstes Objektmodellteil in hierarchischer, innerer Objektmodellstruktur
(Wurzelelement).

0Mmpq.p Objektmodellteil, das in der Hierarchie Ebenen vom Objektmodellteil
ompg.; entfernt ist und in der Ebene die Numnbdrat.

pred, Filter zur Vorhersage der 3D Position des Objektmodellteilsy, (engl.
prediction), s. S. 31.

Dy (2D oder) 3D Punkiz,, y,, 2,]7, der im Koordinatensystemdefiniert ist.

P 3D Position des Ursprungs des lokalen Koordinatensysjems\Weltkoor-
dinatensystenucs.

D(—1) 3D Punkt zum Zeitpunkt_).

P Vorhergesagter 3D Punkt.

Do An alter Position vorhergesagter 3D Punkt, s. S. 65.

A Durch Extrapolation vorhergesagter 3D Punkt, s. S. 64.

q Qualitit € [0, 1] eines Szenenmerkmaiseiner Hypothesé oder als Funk-

tionswert einer @tefunktionqual(.) (engl.quality).

qual(.) Gutefunktion zur Beurteilung von Hypothesen (erglality), s. S. 127.
qualg (.) Gutefunktion eines sekuagén Merkmals, s. S. 134.
reg(red) Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse ‘rot’ zugetig”, s. S. 43.
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restr(.)

restrf

[/,}3

Snil
S(attr)
scene
55p
SSpY
SSP;

VO0lyype

wces

.Z'y,z”

(X, Vi 2,

wy Ly

Restriktion zur Anwendung im Interpretationsbaum (englstriction),
s. S. 100.

Restriktion tir Gelenkwinkel des Objektmodellteiles:p,, s. S. 31.
Rotationsmatrix.

3D Szenenmerkmal im Szenenraum (esgéne feature), s. S. 36.
Gesclatztes Szenenmerkmal, s. S. 115.

nil-Szenenmerkmal (enghotinlist), s. S. 115.

Liste von Szenenmerkmalen mit dem Basisattribt, s. S. 108.
Szenenmodell (engsceng, s. S. 23.

3D Regionen allgemein, im speziellen Suchrasargdchspace).
Suchaume tir die Detektion der initialen Objektmodelle, s. S. 24.

Observierungsraum des Szenenmodells als Liste von Weltregionen
{wry,... ,wr,},s. S. 24.

Sichtstrahl, s. S. 47.
Skalierungsfaktoren der internen Kameraparameter, s. S. 47.

Zeitstempel @it einen Interpretationszyklus, deBildtakte zurickliegt (engl.
time /time stamp), s. S. 27.

Homogene Transformationsmatrix (Transformation von Koordinatensystem
1 in Koordinatensystem), s. S. 204.

Translationsmatrix, s. S. 203.

Verschiebungsvektor, deuif'ein Modellmerkmal die Position zum lokalen
Koordinatensystem des zugeigen Objektmodellteils angibt.

Volumenlorper vom Typtype (engl.volume), s. S. 32.
Bezeichnung des Weltkoordinatensystems (emgtld coordinatesystem).
Weltregion zur Beschreibung des Observierungsraumes, s. S. 24.

Bezeichnung di Drehreihenfolge und Bezugsachsen in Rotationsmatrizen,
s. S. 207.

Koordinatensystem mit z,,, y, undz,-Achse, s. S. 199.
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