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Kurzfassung

Die videobasierte Objektlokalisation ist aus Anwendungen zur Vermessung in der industriellen
Inspektion, der Navigation von autonomen Systemen und bei Greifvorg¨angen in der Robotik
bekannt. Hierbei st¨utzen 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 Repr¨asentation von artikularen
Objekten vorgestellt.̈Uber 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 daß
sich die Kinematik der Objekte beschreiben l¨aßt. In einer ¨außeren Struktur wird schließlich die
Erscheinung der einzelnen Objektmodellteile ¨uber 3D Volumenk¨orper und ¨uber, im Videobild
zu detektierende, Merkmale repr¨asentiert.

Im Unterschied zu anderen Ans¨atzen 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 und ¨außeren Modellstruktur ergeben, begrenzen die Suche im Baum. Werden
Objekte und deren Bewegung nach einer initialen Detektion verfolgt, wird die Suche dar¨uber
hinaus durch 3D Suchr¨aume eingeschr¨ankt, die aus der erfaßten Bewegung der einzelnen Ob-
jektmodellteile heraus pr¨adiziert werden.

Das Objektmodell ist derart gestaltet, daß die f¨ur die Interpretation notwendigen 3D Po-
sitionen der Merkmale sowohl ¨uber einen monokularen Ansatz gesch¨atzt, als auch durch die
Verwendung von mehreren Ansichten mit einem Stereoansatz vermessen werden k¨onnen. Die
bei der Interpretation zu verwendenden Kameras werden entsprechend der Sichtbarkeit der
3D Suchräume ausgew¨ahlt, wobei die Kameras zu einem 3D Bezugssystem kalibriert sind.
Hierüber und durch die konsequente 3D Modellierung ist implizit eine Verfolgung des Objek-
tesüber mehrere Kameras realisiert, sowie bei aktiven Kamerasystemen eine Optimierung der
Sichtbereiche durch gezielte Positionierung der Kameras m¨oglich.

Die Beobachtung artikularer Bewegung wird meist mit der Beobachtung des menschlichen
Körpers gleichgesetzt, dementsprechend werden auch hier Anwendungen auf Personen gezeigt.
Hierzu realisiert das modellbasierte BildinterpretationssystemSTABIL++ das dargestellte Kon-
zept. Die Flexibilität der Modellierung erlaubt es, neben einer 3D Personendetektion und -ver-
folgung für Anwendungen in der Sicherheitstechnik, Anwendungen zur 3D Bewegungserfas-
sung für die Analyse von Bewegungsabl¨aufen unter z.B. ergonomischen Gesichtspunkten zu
realisieren.
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C.3 Äußere Parameter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
C.4 Mehrere Kameras. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
C.5 Schwenk- / Neigekameras . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

D Beispiele zum Interpretationsbaum 221

Abbildungsverzeichnis 227

Tabellenverzeichnis 231

Verzeichnis der Algorithmen 233

Symbolverzeichnis 235

Literaturverzeichnis 239

Index 249

xi



xii



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 haupts¨achlich 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 beg¨unstigt. Zum einen basiert dieser Trend auf der allgemeinen Steigerung der Leistung von
RechnersystemenXS, zum anderen jedoch auf der Tatsache, daß die Anzahl der zur Verf¨ugung
stehenden Digitalisierungskarten zur Erfassung analoger Videosignale f¨ur Standardrechner be-
trächtlich angestiegen ist. Daher kommen die videobasierten Systeme in zunehmendem Maße
ohne Spezialkomponenten aus.

Diese Systeme, die auch alsBildinterpretationssystemebezeichnet werden, kommen z.B.
bei der visuellen Inspektion zur Qualit¨atskontrolle, der Luftbildauswertung oder der kamera-
gestützten Navigation von Robotern zur Anwendung. Alle diese Systeme haben gemeinsam,
daß zuvor bestimmt sein muß, nach welchen Informationen in den digitalen Videobildern ge-
sucht wird; hierzu sind Merkmale zu definieren. Werden bei der Interpretation komplexere Ob-
jekte erwartet, so k¨onnen diese nur als eine Gruppierung von Merkmalen im Videobild gefunden
werden. Es wird dann vonObjekterkennunggesprochen.1 Es soll hier jedoch im weiteren von
Objektdetektiongesprochen werden, da bei der Interpretation zun¨achst nur das Vorhandensein
eines Objektes festgestellt wird. Erst in einem weiteren Schritt kann dann ein detektiertes Ob-
jekt identifiziert werden, so daß dieser Schritt als Objekterkennung bezeichnet werden kann.

Mit einem strukturierten Zusammenschluß von Merkmalen wird f¨ur eine spezifische Ob-
jektart bestimmt, wie die Objekte in den zur Interpretation zur Verf¨ugung stehenden Videobil-
dern dargestellt werden. Diese Gruppierungen von Merkmalen k¨onnen als Modell der Objekte
bezeichnet werden. Man spricht daher von einemObjektmodell, das Objekte einer Objektart
repräsentiert. Systeme, die sich zur Interpretation auf Objektmodelle st¨utzen, werden als mo-
dellbasierte Bildinterpretationssysteme bezeichnet. Betrachtet man mit dem System nicht nur
Bilder von unabh¨angigen Zeitpunkten, sondern Bildfolgen, so kann man dar¨uberhinaus die Be-
wegung von Objekten erfassen. Man erh¨alt Systeme zur Verfolgung und zur Bewegungserfas-
sung der Objekte.

Ein weites Anwendungsgebiet f¨ur Videokameras ist in zunehmendem Maße die Beobach-
tung von Personen, deren Bewegungen und Handlungen. Es werden zum einen vermehrt Vi-
deokameras in sicherheitsrelevanten Bereichen zur Beobachtung undÜberwachung eingesetzt.
Zum anderen werden Videokameras zur Analyse von Bewegungen unter ergonomischen Ge-
sichtspunkten verwendet. Das gleiche gilt f¨ur medizinische Beobachtung von Bewegung des

1engl.object recognition.
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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 K¨orpers. Alle Anwendungen der Videotechnik haben gemeinsam, daß bisher eine
manuelle Auswertung der Videoaufnahmen vorgenommen werden muß. So muß in Sicherheits-
systemen das Wachpersonal im Videobild erkennen, ob eine Person einen sicherheitsrelevanten
Bereich betreten hat. Es werden auch Kameras manuell ¨uber Steuerpulte hinter Personen her
geschwenkt, so daß die Handlung l¨uckenlos aufgezeichnet werden kann. In der Ergonomie und
in der Medizin werden die Bewegungsabl¨aufe visuell mit Bewegungsmustern verglichen oder
es werden Modelle manuell ¨uberlagert, so daß Aussagen ¨uber die Haltung der beobachteten
Person gemacht werden k¨onnen.

Durch die Verwendung von Personenmodellen zur modellbasierten Bildinterpretation
können die dargestellten Anwendungen (teilweise) automatisiert werden. Dies wird erreicht,
indem Personen in Videobildern detektiert, lokalisiert und deren Bewegung erfaßt werden. In
sicherheitsrelevanten Anwendungen kann somit automatisch Alarm ausgel¨ost werden, wenn ei-
ne Person einen zu ¨uberwachenden Bereich betritt. Weiterhin sind Systeme denkbar, mit denen
die detektierten Personen ¨uber mehrere Kameras hinweg verfolgt werden. Ebenso kann anhand
der Lokalisation der detektierten Person eine in der Sicherheitstechnik ¨ubliche Schwenk- / Nei-
gekamera so positioniert werden, daß die Person im Videobild immer optimal abgebildet wird.

In Anwendungen zur Analyse der Bewegung des menschlichen K¨orpers ist ein erster Schritt
die Erfassung der Bewegung. Beispielsweise k¨onnte ein Ziel der automatischen Auswertung
der Videoaufnahmen die Bestimmung der 3D Gelenkpositionen oder der Gelenkwinkel sein.
Für eine aufgenommene Bildfolge k¨onnen die Trajektorien der Gelenke oder die Gelenkwin-
kelverläufe ermittelt werden, die anschließend unter medizinischen oder ergonomischen Ge-
sichtspunkten analysiert werden.

Das hier vorzustellende Konzept ist mit dem Ziel entwickelt worden, beide der aufgezeig-
ten Anwendungsbereiche abdecken zu k¨onnen. Hierzu wurde ein generisches Objektmodell
entwickelt, das entsprechend der Anwendung konfiguriert werden kann. Die M¨oglichkeit 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 beschr¨ankt ist. Daher muß 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 Verf¨ugung stehenden Kameras. Mit dem Objektmodell ist somit bestimmt,
wonachim Interpretationsprozeß zu suchen ist und mit dem Szenenmodell,wo undwomitdie
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Abbildung 1.2: Anwendung 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-
faßte Bewegungsablauf l¨aßt sich als animierte Computergraphik simulieren.

Interpretation durchgef¨uhrt wird.
Basierend auf diesem Konzept ist das modellbasierte BildinterpretationssystemSTABIL++2

zur Anwendung auf die Beobachtung von Bewegung des menschlichen K¨orpers realisiert wor-
den. Das System ist erfolgreich f¨ur Anwendungen im Sicherheitsbereich auf der weltgr¨oßten
SicherheitsmesseSECURITYin Essen im Oktober 1998 gezeigt worden. Eine beispielhafte An-
wendung ist in Abb. 1.2 f¨ur die Beobachtung eines Raumes mit zwei Kameras gezeigt. Eine An-
wendung zur Erfassung der Bewegung unter ergonomischen Gesichtspunkten wurde auf dem
Symposium Zulieferer Innovativder Bayerischen Innovations- und Kooperationsinitiative Au-
tomobilzulieferindustrie in Ingolstadt im Juni 1999 pr¨asentiert. Dort wurden die Bewegungen
beim Einstieg in einen PKW erfaßt, vgl. Abb. 1.2.

2STABIL++ ist als Weiterentwicklung aus dem Projekt STABIL am Bayerischen Forschungszentrum f¨ur Wissens-
basierte Systeme (FORWISS), M¨unchen realisiert worden, vgl. [MK96, MRHH98, RMR+99]. STABIL++ ist
ein Akronym der englischen Bezeichnung “System forTrackingarticulated Objects usingImage-based 3D
Localization implemented in C++”.
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1.2 Kapitel übersicht

Zur Darstellung des Konzeptes wird in dem folgendenKapitel 1.3zunächst einÜberblicküber
zugrundeliegende und verwandte Arbeiten gegeben. Daran schließt sich inKapitel 1.4einÜber-
blick über die Systemstruktur vonSTABIL++ und eine Abgrenzung zu anderen Arbeiten an. Das
Konzept der Modellierung wird inKapitel 2 dargestellt. Hierbei ist das Kapitel in Abschnitte
zum Szenenmodell (2.2), zum Objektmodell (2.3), zu den Merkmalen des Objektmodells (2.4)
und zum Kameramodell (2.5) unterteilt.

Im Kapitel 3wird der auf der Modellierung basierende Interpretationsprozeß beschrieben.
Im ersten Teil wird dort der Ablauf des Prozesses erl¨autert, s.Kapitel 3.1. Die weiteren Ab-
schnitteKapitel 3.2 – 3.8gliedern sich entsprechend der Reihenfolge des dargestellten Prozeß-
ablaufes. An die Erl¨auterung der Experimente mit einem Modell/Modell-Vergleich inKapitel
4.1schließen sich die Darstellungen von Anwendungen zur Objektdetektion und -verfolgung in
Kapitel 4.2und von Anwendungen zur Bewegungserfassung inKapitel 4.3an.

Auf eine Zusammenfassung und einen Ausblick imKapitel 5 folgen im Anhang weitere
Erläuterungen. Dies sind imAnhang Aeine Beschreibung der Bestimmung von Gelenkwinkeln,
gefolgt von einer Darstellung von Transformationen im 3D Raum inAnhang B. Daran schließt
sich im Anhang Ceine Erläuterung der verwendeten Kamerakalibrierung und imAnhang D
ergänzende Beispiele zum Interpretationsprozeß an.

Zur Orientierung sind abschließend, nach dem Anhang nochVerzeichnisseder Abbildun-
gen, Tabellen und Algorithmen angegeben. Weiterhin ist dasSymbolverzeichniszu beachten, in
dem alle die mathematischen Symbole aufgelistet sind, die bei der dargestellten Modellierung
Verwendung finden und zur Erl¨auterung des Interpretationsprozesses verwendet werden.
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

In diesem Abschnitt wird ein̈Uberblick über 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 daher zun¨achst allgemein auf die modellbasierte
Objekterkennung / Objektdetektion eingegangen, die sich meist auf starre Objekte bezieht. Dar-
an schließt 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 Körpers gleichgesetzt wird, folgt ein̈Uberblick zu Arbeiten zur Bewegungserfassung bei
Personen, Personendetektion und -verfolgung, sowie abschließend ein Ausblick auf Arbeiten
zur Analyse und Erkennung von Bewegung des menschlichen K¨orpers.

Das Ziel ist hierbei mehr eine Auflistung von verschiedenen Ans¨atzen und eine Bestimmung
von Begriffen, als eine ausf¨uhrliche Diskussion verschiedener Ans¨atze.

1.3.1 Modellbasierte Objektdetektion

Ein videobasierter Interpretationsprozeß dient zur Interpretation einer Szene, die von Kameras
beobachtet wird. Das Ziel ist dabei, Objekte zu detektieren und zu lokalisieren. Dem Interpre-
tationsprozeß muß hierzu in geeigneter Weise Wissen ¨uber die Auspr¨agung der Objekte zur
Verfügung 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, Gr¨oße und Farbe die Objekte haben, sondern es muß eine explizite
Modellvorstellung verwendet werden.

Zur Detektion der Objekte, also um das Vorhandensein eines bestimmten Objektes fest-
stellen zu können, muß 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 ein zun¨achst unbekanntes Objekt wird
bei der Detektion anhand seiner, im Videobild extrahierten, Merkmale einem bestimmten Ob-
jektmodell zugeordnet. Diese “Erkennung” bedeutet jedoch nicht, daß das Objekt identifiziert
wird.3 Vielmehr wird das bisher unbekannte Objekt klassifiziert, in dem es einem Objektmo-
dell zugeordnet wird. Verschiedene Objektmodelle k¨onnen somit als Modellklassen bezeichnet
werden, wobei f¨ur ein detektiertes Objekt eine Instanz einer Modellklasse instantiiert wird. Man
spricht daher nach einer initialen Detektion eines Objektes von einerObjektmodellinstanz. Ei-
ne Objektmodellinstanz zeichnet sich dann dadurch aus, daß zus¨atzlich 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 eingef¨uhrte Unterscheidung zwischen Erkennung und Detektion ist in der Literatur
leider nicht deutlich zu finden. So wird in der ¨ublicherweise englischsprachigen Literatur der
Prozeß des Auffindens eines Objektes basierend auf Modellinformation alsmodel-based object
recognitionbezeichnet, vgl. hierzu auch denÜberblick zu dieser Thematik von Pope [Pop94].
Grundlage der modellbasierten Ans¨atze ist zwangsl¨aufig eine geeignete Repr¨asentation der Ob-
jekte. In [Pop94] werden daher die Repr¨asentationen entsprechend der zwei verschiedenen An-

3Bei Systemen zur videobasierten Zutrittskontolle mit Gesichtserkennung werden jedoch, ¨uber eine Detektion
hinaus, Personen identifiziert, so daß dort von einer Objekterkennung gesprochen werden kann.
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1 Einleitung

sichten unterschieden, aus denen ein Objekt beschrieben werden kann. Dies sind:

� viewer-centred representationund

� object-centred representation

Die erste Modellrepr¨asentation beschreibt das Objekt aus der Sicht des Betrachters und
somit aus Sicht der Kamera. Diese Repr¨asentation wird auch alsmulti-view Repräsentation
bezeichnet, denn es wird f¨ur die Modellierung das Objekt entsprechend unterschiedlicher 3D
Lagen aus verschiedenen Ansichten betrachtet. Man erh¨alt somit viele charakteristische 2D Ab-
bildungen des Objektes, die auch als Aspekte bezeichnet werden. F¨ur eine weitere Diskussion
des Aspektbegriffes sei auf [Mun96] verwiesen.

Bei der zweiten Modellrepr¨asentation wird das Objekt aus sich selbst heraus oder auf sich
selbst bezogen beschrieben. Es wird bei dieser Repr¨asentation f¨ur 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, daß das Modell, basierend
auf den Abbildungseigenschaften der Kameras, in die Bilder projiziert wird.4

Bei der eigentlichen Interpretation m¨ussen Merkmale, die im Bild extrahiert werden,
mit Merkmalen des Modells verglichen werden; man spricht hierbei von einemStruktur-
Vergleichsverfahren, auch besser unter dem englischen Fachbegriffmatchingbekannt. Allge-
mein wird der notwendige Vergleich bei der ersten Repr¨asentation als weniger aufwendig be-
trachtet. Dies liegt darin begr¨undet, daß f¨ur den Vergleich nicht zus¨atzlich das 3D Modell in
das Bild projiziert werden muß, 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.
Bildmerkmalemit projiziertenModellmerkmalenzu vergleichen.

Bei der zweiten Art der Projektion spricht man von einem 3D/3D oder 3D/2D Vergleich.
Der 3D/3D Vergleich setzt voraus, daß aus den Sensordaten 3D Informationen gewonnen wer-
den können. Dies kann z.B. durch Kreuzpeilung von Sendern erreicht werden, die an einem
Objekt befestigt sind, vgl. [N+94, D+97]. Bei der Verwendung von mehreren Kameras als Sen-
soren könnenüber Methoden der Stereobildverarbeitung ebenfalls 3D Lageinformationen von
Merkmalen gewonnen werden, vgl. [XZ96]. Man spricht dann von 3DSzenenmerkmalen, die
mit 3D Modellmerkmalen zu vergleichen sind. Wird hingegen ein 3D/2D Vergleich angestrebt,
so muß das 3D Modell zuvor in die zur Interpretation zu verwendenden Kamerabilder projiziert
werden. Hierfür muß jedoch eine Lage des 3D Objektes zur Kamera angenommen werden. Zur
exakten Lokalisation der Objekte, z.B. f¨ur kameragest¨utzte Greifaufgaben in der Robotik, wird
daher zun¨achst eine angen¨aherte Lage der Objekte angenommen, die 3D Objekte werden pro-
jiziert und unter Beachtung von Zuordnungstoleranzen wird eine g¨ultige Zuordnung von 2D
Bildmerkmalen zu projizierten 3D Modellmerkmalen vorgenommen. Die zun¨achst 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, daß die Fehler zwischen dem projizierten Modell
des Objektes und dem Abbild des Objektes minimal werden. Vgl. hierzu auch die Fehlermini-
mierung5 in der Arbeit von Lanser [Lan98].

Viele Systeme setzen bei der beschriebenen Vorgehensweise eine initiale Lage f¨ur einen
3D/2D Vergleich voraus. Bei der Interpretation von Bildfolgen mit gen¨ugend großer Bildwie-
derholrate kann die jeweils letzte bestimmte Objektlage als angenommene Lage f¨ur die folgende

4Zur Beschreibung der Abbildungseigenschaften werden Kamera- / Projektionsmodelle verwendet. In
STABIL++ kommt das Lochkameramodell mit radialer Verzerrung zur Anwendung, vgl. Kap. 2.5.4.

5Methode der kleinsten Quadrate; (engl.)least-squares.
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Interpretation verwendet werden. Ist f¨ur ein Objekt ein Bewegungsmodell vorhanden, so kann
hieraus die Ausgangslage f¨ur die jeweils folgende Interpretation pr¨adiziert werden. Eine wei-
tere Möglichkeit ist die Bestimmung der ungef¨ahren Objektlage durch andere Sensoren, z.B.
Laserabtaster, wenn multisensorielle Systeme eingesetzt werden.

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

� die geometrische und topologische Repr¨asentation und

� die erscheinungsbasierte Repr¨asentation

Hierbei ist für den geometrischen / topologischen Ansatz ein Objektmodell als ein diskreter
Satz von geometrischen Merkmalen wie Volumen- oder Oberfl¨achenelementen zu definieren.
Bei der Interpretation werden explizite Merkmale verglichen. Bei dem erscheinungsbasierten
Ansatz ist die Modellierung durch eine Menge von Bildern gegeben, so daß man von Mu-
stern spricht. Es werden hier zur Interpretation keine expliziten Merkmale im Bild extrahiert.
Vielmehr wird bei diesem Ansatz nacḧAhnlichkeiten 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 Ans¨atze kann mit der o.a. Einteilung aus [Pop94] direkt verglichen wer-
den. Die geometrischen Repr¨asentationen sind auf das Objekt bezogen, wogegen die erschei-
nungsbasierten Ans¨atze meist blickrichtungabh¨angig sind. Jedoch muß ein multi-view Ansatz
nicht zwangsl¨aufig ein erscheinungsbasierter Ansatz sein, denn es k¨onnen auch bei diesen ex-
plizite Merkmale verwendet werden. Bei einer erscheinungsbasierten Repr¨asentation wird das
Modell empirisch durch Trainingsphasen ermittelt, so daß von einer Klassifikation des Bildes
gesprochen werden kann.

Bei den geometrischen Ans¨atzen 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 Restriktionen k¨onnen genutzt werden, um inkonsistente Zuordnungen
beim Struktur-Vergleichsverfahren zu vermeiden.6 Ein gängiges Verfahren zum Auffinden von
gültigen Zuordnungen von Merkmalen ist die Suche in einem sog.Interpretationsbaum. Mit
diesem werden f¨ur die Merkmale eines Modells nacheinander Zuordnungen vorgenommen, die
anhand der Restriktionen auf ihre G¨ultigkeit überprüft 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 ann¨ahernd bekannten Lage oder einer aus der Bewegung des Objektes heraus
prädizierten Lage die M¨oglichkeit, für die Merkmale Suchr¨aume vorherzusagen.7 Bei der Ver-
wendung von 3D Modellen k¨onnen insbesondere bei der Verfolgung von Objekten in Bildfolgen
3D Suchräume vorhergesagt werden, die dann in die Bilder der zur Interpretation zu verwen-
denden Kameras zu projizieren sind. Bei dem Struktur-Vergleichsverfahren m¨ussen dann nur
noch die Bildmerkmale ber¨ucksichtigt werden, die in den Bildbereichen liegen, die f¨ur ein kor-
respondierendes Modellmerkmal vorhergesagt worden sind. Die Suchr¨aume für die Merkmale

6Die Verwendung von Restiktionen wird mit dem englischen Fachbegriff alsconstrained searchbezeichnet.
7Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirrung f¨uhren: Mit der Größe des aufgespannten

Suchraumes eines Interpretationsbaumes wird ein Maß f¨ur seine Komplexit¨at angegeben. Dies ist nicht mit den
3D Suchräumen zu verwechseln, mit denen die Lage von Objektmerkmalen vorhergesagt wird.
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des Objektes k¨onnen daher ebenfalls als Restriktion verwendet werden, mit denen falsche Zu-
ordnungen vermieden werden. Dies f¨uhrt zu einer weiteren Reduzierung der Komplexit¨at des
Struktur-Vergleichsverfahrens.

WeiterführendeÜberblicke 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 aufgef¨uhrten 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 Objekte.8 Aggawarl
et al. geben in [ACLS94] und [ACLS98] einen ausf¨uhrlichenÜberblicküber Forschungsarbei-
ten zur videobasierten Analyse von Bewegung nicht starrer Objekte. Es wird dort, basierend
auf [KGTH94], eine weitere Einteilung nach Bewegungstypen vorgenommen. Generell wird
zunächst zwischen rigider und nicht rigider Bewegung unterschieden. Eine rigide Bewegung
kann von einem starren Objekt ausgef¨uhrt werden und ist daher lediglich eine Translation des
Objektes oder eine Rotation. Kann das Objekt selbst seine Form ver¨andern, dann wird von nicht
rigider Bewegung gesprochen; bei dieser wird weiterhin zwischen einer Klasse genereller, un-
beschränkter Bewegung und einer Klasse beschr¨ankter Bewegung unterschieden. Diese beiden
Klassen sind noch weiter unterteilt:

� beschränkte Bewegung:

– artikulare Bewegung (articulated)9

– quasi rigide Bewegung (quasi-rigid)10

– isometrische Bewegung (isometric)11

– homothetische Bewegung (homothetic)12

– sich anpassende Bewegung (comformal)13

� generelle, unbeschr¨ankte Bewegung:

– elastische Bewegung (elastic)14

– Bewegung von Fl¨ussigkeiten (fluid)15

Aufgrund der vorzustellenden Konzepte wird hier nur die artikulare Bewegung genauer be-
trachtet: Artikulare Bewegung ist die Bewegung, die von Objekten ausgef¨uhrt werden kann, die
sich aus einzelnen starren Teilen zusammensetzen. Die einzelnen Objektteile sind hierbei durch
Gelenke verbunden. Jedes einzelne Teil kann f¨ur sich nur eine rigide Bewegung ausf¨uhren, so
daß 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 sind:rigid undnon-rigid objects.
9Stückweise rigide Bewegung von einzelnen Objektteilen.

10Verformungen, die in der zu beobachtenden Zeitspanne sehr klein sind.
11Bewegungen entlang einer Oberfl¨ache, meist reine L¨angenausdehnung von Objekten.
12Bewegungen mit gleichm¨aßiger Ausdehung von Objekten entlang einer Oberfl¨ache.
13Bewegung, die z.B. einer gekr¨ummten Oberfl¨ache folgt.
14Bewegung, deren einzige Beschr¨ankung durch Kontinuit¨at und Gleichm¨aßigkeit gegeben ist.
15Bewegung, die nicht kontinuierlich sein muß, jedoch topologische Ver¨anderungen 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 daß im Modell die Position und die Orientierung
der Objektmodellteile zueinander erfaßt werden k¨onnen. Es bietet sich daher an, neben einem
Koordinatensystem f¨ur das Gesamtobjektmodell, f¨ur jedes 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 m¨oglich, so kann man von einer Skelettstruktur des Objektes sprechen. Auf-
grund der Forderung, daß die einzelnen Objektteile starr sind, werden mit der Skelettstruktur
feste Abstände zwischen den Urspr¨ungen 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 angewendet. Zun¨achst werden die 3D Positionen einzelner
Punkte, die mit Punktmerkmalen des Objektes korrespondieren, durch einen Stereoaufbau ge-
wonnen. Bei der Suche nach g¨ultigen Zuordnungen von Modellmerkmalen zu den ermittelten
Szenenmerkmalen werden die festen Abst¨ande 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 gesch¨atzt, wobei 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 zun¨achst 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 ergeben, f¨ur die Gelenke zwischen den Objektmodellteilen ausgenutzt. Als Beispielobjekte
sind ein Türrahmen mit zu ¨offnendem T¨urblatt, ein Karteischrank mit herausziehbarer Schub-
lade und eine Unterrichtstafel mit klappbaren Seitenelementen angegeben.

Die kurz vorgestellten Beispiele beziehen sich beide auf technische Objekte, so daß 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 menschlichen K¨orpers eingegangen.

1.3.3 Beobachtung von Bewegung des menschlichen K örpers

Die Beobachtungen der Bewegung des menschlichen K¨orpers 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 Bewegungsabl¨aufen einzelner Gliedmaßen, vgl. auch Tab. 1.1. Ebenso kann die Bewegung
von Personen erfaßt werden, um diese f¨ur eine Mensch-Maschine-Kommunikation zu deuten.
Weiterhin wird Bewegung erfaßt, um virtuelle “Personen” zu animieren. Zur Verwendung von
virtuellen “Personen” hat Badler in [Bad97] einen weitreichendenÜberblicküber die Anwen-
dungen, die Technologien und die Forschung gegeben. Zu den unterschiedlichen Ans¨atzen und
Arbeiten zur Personendetektion und -verfolgung, sowie der Erfassung der Bewegung von Per-
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1 Einleitung

Anwendungsgebiet Anwendung

1 VR interaktive virtuelle Welten
(virtual reality) Computerspiele

virtuelle Studios
Animation von Charakteren
Telefonkonferenzen

2 Überwachungssysteme Zutrittskontrolle
Parkplatz¨uberwachung
Überwachung von Superm¨arkten, Kaufh¨ausern
Überwachung von Geldautomaten
Verkehrsüberwachung

3 Intelligente Benutzer- Erkennung von Zeichensprache
schnittstellen Steuerung von Maschinen ¨uber Gesten

Handzeichenerkennung bei starker L¨armbelastung
4 Bewegungsanalyse Inhaltsbasierte Suche nach Bewegungen in Bildfolgen

Optimierung von Bewegungsabl¨aufen bei Sportlern
Unterstützung bei Choreographie von Tanz und Ballett
Klinische Studien bei Orthop¨adiepatienten
Ergonomische Analyse von Bewegungsabl¨aufen

5 Modellbasierte Kodierung Kompression von Videobilddaten

Tabelle 1.1:Anwendungen von Systemen zur Beobachtung der Bewegung von Personen; an-
gelehnt an AuflistungApplications of “Looking at People”in [Gav99].

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

Kinzel teilt die Ansätze in Kategorien ein, [Kin94]: In der ersten Kategorie sind die Arbei-
ten verzeichnet, die sich auf Lichtpunkte st¨utzen. Diese Ans¨atze sind besser unter dem Begriff
moving light display(MDL) bekannt. Die MDLs gehen auf die Arbeiten von Johansson [Joh73]
zurück, in denen gezeigt wird, daß 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 Einteilung bez¨uglich
der Verwendung einer bin¨aren Vorder- / Hintergrundtrennung, der Bewegungsfreiheit der Ka-
meras und der verwendeten Merkmale vorgenommen. Weiterhin wird betrachtet, ob explizite
Bewegungsmodelle vorausgesetzt werden und inwieweit die Ans¨atze eine Echtzeitf¨ahigkeit auf-
weisen.

In der Arbeit von Wachter [Wac97] wird zun¨achst eine Einteilung nach den zu detektie-
renden Objekten vorgenommen. Hierbei wird zwischen “Fußg¨anger”, “Person”16 und einzel-
nen Gliedmaßen, wie Arme und Beine oder der Detektion von H¨anden unterschieden. F¨ur die
dargestellten Ans¨atze ist angegeben, ob ein 2D oder 3D Modell verwendet wird und wieviele
Freiheitsgrade in den Modellen realisiert sind. Weiterhin ist f¨ur die Systeme die Anzahl der
zur Interpretation zu verwendenden Kameras aufgezeigt. Zus¨atzlich sind Angaben zur Art der
verwendeten Bildmerkmale gemacht und ob diese direkt oder indirekt genutzt werden.

Im Überblick von Gavrila in [Gav99] wird zun¨achst zwischen 2D- und 3D-Ans¨atzen unter-

16Zur Unterscheidung: ein “Fußg¨anger” vollführt eine Gehbewegung.
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

Anwendung a priori Modell der Modellstruktur /
Erscheinung Merkmale

A Bewegungserfassung nicht verwendet Strichmännchen
einzelner Körperteile 2D Konturen

verwendet Strichmännchen
2D Konturen
Volumenkörper

Anwendung Anzahl der verwendeten Merkmale
Kameras / Ansichten

B Verfolgung von einzelne Ansicht Punkte
Personenbewegung 2D Cluster
(keine Identifikation mehrere Perspektiven Punkte
einzelner Körperteile) blobs

Volumenkörper

Anwendung Erkennungsmethode / Merkmale
Suchraum

C Erkennung und DeutungMustervergleich Punkte
der Bewegung des (template matching) Maschengitter
menschlichen K¨orpers Zustandsr¨aumen Punkte
aus Bildfolgen (z.B. hidden Markov model) Linien

blobs

Tabelle 1.2:Gliederung der Ans¨atze zur Beobachtung von Bewegung des menschlichen
Körpers; zusammengestellt ausÜbersicht in [AC99].

schieden. Die 2D-Ans¨atze sind weiterhin in Arbeiten mit und ohne explizitem Modell, das die
Erscheinung im Bild beschreibt, unterteilt.17 Bei den 3D-Ans¨atzen geht Gavrila auf die unter-
schiedliche 3D Modellierung des menschlichen K¨orpers 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 Körpers ist von Aggawarl und Cai in [AC99] gegeben, die hier n¨aher vorgestellt werden
soll. So wird dort zun¨achst eine Gliederung nach drei grundlegenden Anwendungsrichtungen
vorgenommen; die Ans¨atze dieser drei Gebiete sind noch weiter unterteilt. Faßt man die Unter-
teilungen zusammen, so erh¨alt man eine Gliederung f¨ur Ansätze zur Beobachtung der Bewe-
gung des menschlichen K¨orpers entsprechend Tab. 1.2.18

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 Zuordnung vornehmen: Die Anwendungen aus
Anwendungsgebiet 1 (virtual reality) nutzen Bewegungsdaten zur Animation. Hierzu sind rea-
le, natürliche Bewegungen zu erfassen, so daß zun¨achst eine Korrespondenz zu den Ans¨atzen in
Gruppe A hergestellt werden kann. Wird dar¨uberhinaus auch eine Interaktion mit den virtuellen
Systemen realisiert, so st¨utzen sich diese auf die Erkennung von Bewegungen aus Kategorie C.

17engl.explicit shape model.
18blobssind in der Form undefinierte, jedoch zusammenh¨angende Bereiche, denen ein Attribut zugewiesen ist.
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1 Einleitung

In den Anwendungen zur̈Uberwachung (2) werden meist eine oder mehrere Personen ver-
folgt, ohne daß die einzelnen K¨orperteile identifiziert werden m¨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 von Ans¨atzen 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 daß diese den Ans¨atzen aus C zu-
zuordnen sind. Bei der Bewegungsanalyse (4) muß wieder unterschieden werden, ob hierbei
nur eine Bewegung z.B. durch Gelenkwinkelverl¨aufe oder Trajektorien erfaßt werden soll (A),
oder ob die erfaßten Bewegungen auch Bewegungsmustern zuzuordnen sind (C). Hier wird je-
doch auch deutlich, daß die Erkennung und Deutung von Bewegung sich sehr wohl auf einer
primären Bewegungserfassung abst¨utzen kann.

Das letzte aufgef¨uhrte 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 der̈Ubertragung 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 werden k¨onnen. Dieser Ansatz
korrespondiert zu der Gruppe A in Tab. 1.2. Weiterhin k¨onnen jedoch bei einer begrenzten An-
zahl von zulässigen 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 aufgelisteten Ans¨atze eingegangen werden.
Vielmehr wird auf einige wichtige und auch auf neuere Ans¨atze und Anwendungen verwiesen.
Hierzu wird die Dreiteilung aus Tab. 1.2 ¨ubernommen: A – Bewegungserfassung, B – Perso-
nendetektion und -verfolgung und C – Bewegungsanalyse und -erkennung.

Bewegungserfassung

Systeme und Ans¨atze zur Bewegungserfassung arbeiten, insbesondere wenn eine geometrische
Rekonstruktion der Bewegung erm¨oglicht werden soll, mit 2D oder 3D Modellen. Eine der er-
sten Arbeiten, in der die Verwendung von sog. Strichm¨annchen (stick figures) für die Beschrei-
bung des inneren Zusammenhangs von Modellteilen erl¨autert 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 diesen Ans¨atzen auf.

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
nächstes die Arbeiten von Hogg [Hog83] und Akita [Aki84] zu erw¨ahnen. W¨ahrend Akita ein-
zelne Aufnahmen von gymnastischen Bewegungen analysiert, beobachtet Hogg Bildsequenzen
von Fußgängern. Es ist dort das System “WALKER” zur modellbasierten Erfassung der Bewe-
gung von Fußg¨angern vorgestellt worden, vgl. auch [Hog87]. Auf diesen Arbeiten bauen die
Ansätze von Rohr [Roh93, Roh97] auf, in denen ebenfalls eine “gehende” Person detektiert
wird. Hierzu wird zum einen vorausgesetzt, daß die Person sich parallel zur Bildebene bewegt
und zum anderen, daß die Bewegung einem bestimmten Bewegungsmodell entspricht. Es sind
die in [Mur67] vorgestellten Bewegungsdaten f¨ur Schulter-, Ellbogen-, H¨uft- und Kniegelenk
für den gehenden Menschen verwendet worden.

Bei diesen Ans¨atzen wird für das Modell, entsprechend des Bewegungsmodells, f¨ur den
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

aktuellen Zeitpunkt eine Haltung angenommen. Das so konfigurierte 3D Modell wird in die
Bilder projiziert, so daß man 2D Merkmale erh¨alt, die mit Bildmerkmalen verglichen werden
können. 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 gesch¨atzt. Offen bleibt jedoch, wie die
initialen Werte für die Filter gesetzt werden.

Entgegen einer Projektion des Modells mit anschließendem Kantenvergleich wird in [LY95]
und [HHD98] zunächst der Umriß / die Silhouette der Person im Bild durch eine Vordergrund
/ Hintergrundtrennung und durch Kantenfilter extrahiert. Beide Ans¨atze arbeiten mit einem 2D
Modell, um aus dem Umriß die Lage einzelner K¨orperteile zu bestimmen. Ebenfalls ¨uber die
Umrißkanten 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 neueren Ans¨atzen [DF99] und [IOTS99] die
Haltungen von Personen bestimmt. Bei dem zuletzt genannten Ansatz sind die drei Kameras je-
weils um 90Æ versetzt anzuordnen, so daß mit einer Vorder-, Seiten- und Draufsicht gearbeitet
werden muß.

Um jedoch eine genaue Rekonstruktion von K¨orperhaltungen aus der Beobachtung mit vi-
deobasierten Systemen zu erhalten, k¨onnen zus¨atzliche, künstliche 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 / Granularit¨at eines Objektmodells f¨ur den menschlichen K¨orper ist
zunächst durch die Anwendung bestimmt. Soll f¨ur eine Bewegungserkennung nur die Haltung
des Oberk¨orpers, 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 MIT19 in einem T’ai Chi Trainingssystem, [Bec96]. Dort ist es nur notwendig, den Kopf
und die Hände anhand der Hautfarbe zu detektieren.

Soll jedoch eine naturgetreue Animation von K¨orperbewegungen m¨oglich sein, so m¨ussen
wesentlich mehr einzelne K¨orperteile modelliert werden. Es reicht dann z.B. nicht mehr aus,
den Oberk¨orper mit nur einem Volumenk¨orper zu modellieren. Dies gilt auch f¨ur die Model-
lierung von Menschen zur Beobachtung von Haltungen und Bewegungen unter ergonomischen
Gesichtspunkten. So wird in Menschmodellen, die zur realistischen Vorhersage von K¨orperhal-
tungen in CAD-Systemen verwendet werden, wie z.B. RAMSIS20, die Wirbelsäule nicht nur
durch zwei, sondern durch sieben Modellteile modelliert, vgl. [Sei94, Geu94]. In [Sei94] wird
jedoch darauf hingewiesen, daß die Anzahl der Gelenke die kinematische Flexibilit¨at des Men-
schmodells festlege, jedoch die Realisierung aller Gelenke nicht immer notwendig sei, da mit
Ersatzkörperelementen mechanisch stark gekoppelte K¨orperelemente zusammengefaßt w¨urden.
Sollen die Haltungen f¨ur ein solches CAD-Modell mit videobasierten Systemen ermittelt wer-
den, so ist es notwendig, weitere Gelenke zusammenzufassen. Dies liegt darin begr¨undet, daß
jedes einzelne modellierte Modellteil anhand seiner Merkmale im Videobild noch zu detektieren
sein muß. Man spricht ansonsten von einem Segmentierungsproblem, wenn die Bildmerkmale
im Bild nicht mehr zu vereinzeln sind.

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

20RAMSIS =Rechnergest¨utztesAnthroplogisch-MathematischesSystem zurInsassenSimulation.
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Neben der Granularit¨at des artikularen Modells muß auch noch die Gr¨oße 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 angepaßt
werden, indem die Person vermessen wird. Daß dies auch direkt aus Videosequenzen erreicht
werden soll, wird in [PFD99] gezeigt. Dort geht die Modellierung ¨uber die einfache Ausdeh-
nung der Volumenk¨orper hinaus, denn es werden im Modell auch Muskeln, Fett und Haut
berücksichtigt. Soll die Bewegung einer beliebigen Person beobachtet werden, die zuvor nicht
bekannt ist, so muß ein Objektmodell mit mittlerer Gr¨oße angenommen werden. Diese Daten
beruhen dann auf anthropometrischen Datenerhebungen, vgl. auch die Angaben in [MK96] zu
den Proportionen des menschlichen K¨orpers.

Personendetektion und -verfolgung

Bei den Anwendungen zur Personendetektion und -verfolgung ist es das Ziel, ein zun¨achst
unbekanntes Objekt als Person zu identifizieren21 und zu lokalisieren. Die exakte Haltung einer
Person soll hier nicht bestimmt werden. Wird f¨ur diese Ans¨atze ein Personenmodell verwendet,
so muß dieses daher nicht ann¨ahernd so detailliert aufgebaut sein, wie bei Anwendungen zur
Bewegungsanalyse.

In Systemen zur Personenverfolgung werden z.B. ¨uber eine Bildfolge hinweg die Lokalisa-
tionen einer der detektierten Personen zu einer Trajektorie zusammengefaßt. Werden mehrere
Personen gleichzeitig erfaßt, so muß zur Unterscheidung der Objekte das Korrespondenzpro-
blem der Zuordnung zwischen Bildmerkmalen eines individuellen Objektes in aufeinanderfol-
genden Bildern gel¨ost werden, damit man einzelne Trajektorien erh¨alt. Die Trajektorien k¨onnen
im einfachen Fall 2D Linien in der Bildebene sein, [BT97b]. Werden die Personen jedoch im 3D
Raum lokalisiert, so erh¨alt man 3D Trajektorien, durch die ein Bezug zum observierten Raum
hergestellt werden kann.

Die Einteilung in Tab. 1.2 bez¨uglich der Anzahl der Kameras kann sich bei mehreren Per-
spektiven zum einen auf Stereoans¨atze zur Bestimmung von 3D Positionen, zum anderen auf
eine Erweiterung des Observierungsbereiches durch die Verwendung mehrerer, sich im Sichtbe-
reich nur knapp ¨uberlappender, Kameras beziehen. Zudem l¨aßt sich 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 ber¨ucksichtigen. Ans¨atze zur Detektion von Fußg¨angern mit Kameras aus
PKWs heraus sind in [Kin94] und [GP99] gegeben.

Ein Beispiel für ein System mit einer Schwenk-/Neige-/Zoom-Kamera ist in [YTBH98]
dargestellt. Dort wird jedoch nicht jede m¨ogliche Kameraposition angefahren, sondern nur eine
ausgew¨ahlte Anzahl. F¨ur 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. Anschließend wird, basierend auf dem mit derÜbersichtskamera
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 Zugeh¨origkeit zu einer Objektklasse “Person” gemeint, jedoch

nicht eine Personenidentifikation, wie in Zutrittskontrollsystemen.

14



1.3 Wissenschaftlicher Kontext

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

Weitere Anwendungen von speziellen Kameras sind mit den omnidirektionalen Kameras
bekannt. Bei diesen ist ein 180Æ Rundumblick 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.Über Differenzbildtechnik werden die Regionen, in denen Objekte aus dem Vordergrund
abgebildet sind, ermittelt. Diese Systeme erm¨oglichen ohne mechanische Schwenk- / Neigeein-
richtung und der damit verbundenen Tr¨agheit eine Verfolgung im ganzen Raum. Durch die Ver-
wendung nur einer CCD-Aufnahmeeinheit f¨ur den kompletten Raum ist jedoch die Aufl¨osung
und somit die Qualit¨at 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 [DGW+98] dargestellte Ansatz,
um zunächst hautfarbene Regionen im Bild zu finden. Mit Methoden zur Suche von Mustern
werden aus diesen Bildregionen die Regionen ausgew¨ahlt, in denen Gesichter abgebildet sind.
Zusätzlich werden mit einem Stereoansatz Tiefeninformationen aus den Bildpaaren gewonnen.
Hierüber werden nur die als K¨opfe detektierten Bereiche weiter betrachtet, die in einem festge-
legten Abstand vor dem System stehen. Das System ist f¨ur eine spielerische Mensch-Maschine-
Interaktion entwickelt. Hierbei wird das Gesicht einer Person ausgew¨ahlt und verfolgt. Eines
der aufgenommenen Kamerabilder wird auf einem Monitor ausgegeben, wobei jedoch die dem
verfolgten Kopf zugeh¨orige 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 zus¨atzlich ein einfaches 2D Personenmodell verwendet, um andere sich bewegende Ob-
jekte von Personen zu unterscheiden. Weiterhin wird angenommen, daß bei einer aufrecht ge-
henden Person der Kopf als eine Ellipse mit einem Achsenverh¨altnis von 1:1,5 im oberen Teil
der Vordergrundbildregion abgebildet ist. Unterhalb dieser elliptischen Region wird eine recht-
eckige Region erwartet, die den Oberk¨orper repräsentiert. Die Gr¨oßen der Regionen f¨ur Kopf
und Oberkörper müssen hierbei in einem bestimmten Verh¨altnis stehen, damit die Gesamtregi-
on als Abbild einer Person bezeichnet wird. Entlang der senkrechten Mittelachse der 2D Region
werden Punkte ausgew¨ahlt, deren 2D Positionen in einem Vektor der geometrischen Merkmale
des detektierten Objektes zusammengefaßt werden. Zus¨atzlich werden noch die Grauwerte der
Punkte in einem Vektor der visuellen Merkmale zusammengefaßt.

Zur Verfolgung der Personen werden die Korrespondenzen f¨ur die entsprechenden Regionen
in zwei aufeinanderfolgenden Bildern einer Sequenz ¨uber einen Vergleich der Merkmalsvekto-
ren vorgenommen. Hierzu werden die Summen der Mahalanobis-Abst¨ande ermittelt und die
Zuordnung entsprechend der Bayes’schen Entscheidungstheorie getroffen. F¨ur eine Erweite-
rung des Systems auf mehrere Kameras wird eine 3D Kalibrierung des Gesamtsystems voraus-
gesetzt, so daß zu den einzelnen Merkmalspunkten, die auf der Mittelachse der detektierten Per-
sonenregion liegen, Sichtstrahlen in das Bild einer weiteren Kamera projiziert werden k¨onnen.
Für diese Strahlen werden, ¨ahnlich wie bei der Verfolgung eines Objektes innerhalb der Bild-
sequenz einer Kamera, die Mahalanobis-Abst¨ande zu den Merkmalsvektoren der extrahierten
Regionen aus der weiteren Kamera ermittelt und bewertet. Ist das Objekt in beiden Kameras
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sichtbar, so ergibt sich f¨ur 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 ausgew¨ahlt, die entweder mit dem Sichtbereich direkt an den Sichtbereich der
aktuellen Kamera angrenzt, f¨ur die Objektverfolgung die beste Konfidenz aufweist oder bei der
zu erwarten ist, daß die zu verfolgende Person ¨uber die gr¨oßte Anzahl von aufeinanderfolgender
Bilder sichtbar bleibt.

In [NKI98] ist das Personenmodell noch weiter vereinfacht: Es wird f¨ur den kompletten
Körper nur nach einer Ellipse gesucht. Hierbei werden zudem Annahmen ¨uber die Bewegung
der zu verfolgenden Personen getroffen. Es wird vorausgesetzt, daß die Person zwischen zwei
Aufnahmen ihre Position mit einer exakt festgelegten Geschwindigkeit ver¨andert hat. Auf die-
ser Grundlage werden f¨ur eine zu verfolgende Person m¨ogliche 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-
folgungsprozeß abgearbeitet wird, ist das System zur Beobachtung eines gr¨oßeren Bereiches
vorgestellt worden. Es bleibt jedoch unklar, in welcher Form die Informationen zur “Überga-
be” eines Objektes an ein anderes System ¨uber das Netzwerk des verteilten Gesamtsystems
weitergegeben wird.

Eine Kombination von Personenverfolgung und der Beobachtung von transportierten Ge-
genständen ist in [HCHD99] vorgestellt. Dort wird zun¨achstüber eine Vordergrundregion die
Silhouette der zu verfolgenden Personen ermittelt. In diesen Regionen wird die Mittelachse be-
stimmt, so daß Aussagen ¨uber die Symmetrie gemacht werden k¨onnen. Unter der Annahme,
daß Personen generell bez¨uglich der Mittelachse symmetrisch sind, werden alle Bereiche, die
über 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, hierüber festzustellen, ob Personen Objekte aufnehmen, Objekte abstellen oder ob zwei Per-
sonen Objekte austauschen. Diese Interpretation von Handlungen gehen ¨uber die eigentliche
Personendetektion und -verfolgung hinaus und sind Gegenstand des folgenden Abschnittes.

Bewegungsanalyse und -erkennung

Der dritte Bereich aus der Einteilung der Ans¨atze zur Beobachtung der Bewegung des mensch-
lichen Körpers entsprechend Tab. 1.2 ist die Interpretation der Bewegungen. Dies kann zum
einen die Analyse von erfaßten Bewegungsabl¨aufen sein, zum anderen auch die Deutung der
Trajektorie, die bei der Personendetektion und -verfolgung ermittelt worden ist. Das Ziel ist
dabei immer, den beobachteten Abl¨aufen eine Bedeutung zu attribuieren, um eine Handlung
zu erkennen. Oftmals wird hier von der Erkennung von Gesten gesprochen.22 Ein verwand-
ter Themenbereich ist die Gesichtserkennung23, mit Ansätzen zur Detektion von Gesichtern
und zur Identifikation von Personen. Ein dritter Bereich ist die Erkennung von Handzeichen
und Zeichensprache.̈Uber die Forschungsrichtungen dieser drei Bereiche sindÜberblicke in
[Dau97, Wex97, Edw97, Nak98] gegeben.

Stellvertretend f¨ur die Ansätze aus diesen Bereichen sollen hier einige wenige Arbeiten kurz
umrissen werden, die direkt auf Ans¨atzen zur Bewegungserfassung bei Personen und zur Perso-
nendetektion aufsetzten. So wird in [HR95] eine nat¨urlich sprachliche Beschreibung von Sze-
neninhalten angestrebt. Der Ansatz baut auf den schon erw¨ahnten Arbeiten von Rohr [Roh93]
zur Detektion von Fußg¨angern auf. Eine der genannten Szenenbeschreibungen ist daher: “Auf

22engl.gesture recognition.
23engl.face recognition.
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1.3 Wissenschaftlicher Kontext

der Straße in etwa rechts vor dem Osttrakt befindet sich ein Fußgänger. Er gehẗuber die Stra-
ße.” Ähnliche 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 geradeaus.” oder “Die Person̈andert ihre Bewegungsrichtung.”. Diese einzel-
nen Szenarien werden als Zust¨ande eines Automaten betrachtet, mit dem eine Gesamthandlung
erkannt werden soll. Wird hierbei ein bestimmter Zustand erreicht, so kann Alarm ausgel¨ost
werden, wenn damit eine “verd¨achtige” Handlung bestimmt wurde. Als Beispiel ist hierzu die
Überwachung eines Parkplatzes angegeben, wobei davon ausgegangen wird, daß Personen, die
zu ihrem eigenen Wagen gehen, ein anderes Bewegungsverhalten haben als Personen, die Fahr-
zeuge entwenden oder besch¨adigen.

In [ACF99] wird zur Bewegungserfassung von Personen ein 3D Modell verwendet, mit dem
der Oberkörper, der Kopf und die Arme ber¨ucksichtigt sind.Über einen Stereoansatz werden
die 3D Positionen der H¨ande und des Kopfes ermittelt. Aus der Abfolge der f¨ur die Hände
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 Beispiel f¨ur ein dynamisches Signal ist das
Kreisenlassen der Arme, wobei zus¨atzlich noch die Geschwindigkeit der Kreisbewegungen er-
mittelt und gedeutet wird.̈Ahnliche Bewegungen der Arme werden in [BBBC98] erfaßt. 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 enth¨alt.

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 wird dort ¨uber die Detektion
der Beine einer beobachteten Person entschieden, ob die Person z.B. geht oder springt. Daß
eine erkannte Bewegung auch in den Prozeß der Bewegungserfassung zur¨uckgekoppelt werden
kann, wird in [WP99] gezeigt. Denn wie schon im Abschnitt zur Bewegungserfassung erl¨autert,
können 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 erfaßt werden, die diesem Modell entspricht. L¨aßt das
System jedoch eine fr¨uhzeitige Erkennung einer periodischen Bewegung zu, so kann auf zuvor
gespeicherte Bewegungsmuster / Bewegungsdaten zur Verbesserung der Bewegungserfassung
zurückgegriffen werden. Gezeigt ist dies f¨ur die Verfolgung der Bewegungen der H¨ande. Beide
Ansätze nutzen, wie auch das schon erw¨ahnte System des T’ai Chi Trainers [Bec96],hidden
Markov modelszur Erkennung der Bewegungen. Dies gilt ebenso f¨ur den Ansatz in [EKR98].
Dort sind für eine bestimmte Anzahl von Handbewegungen sog. Filtermodelle angelegt wor-
den. Somit k¨onnen diese Bewegungen klassifiziert werden, wobei alle weiteren Bewegungen
als unbekannt zur¨uckgewiesen werden.
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Abbildung 1.3: Überblicküber die Systemstruktur vonSTABIL++.

1.4 Das System STABIL++

1.4.1 System überblick

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 Interpretationsprozeß, der sich auf die Modellierung abst¨utzt. Entsprechend der
Umsetzung des Konzeptes in das SystemSTABIL++ ist in Abb. 1.3 die Systemstruktur darge-
stellt.

Der Interpretationsprozeß ist eingebettet in die Modellierung, wobei dieser generell von
dem Objektmodell initiiert wird, sich jedoch auch auf ein Kameramodell und ein Szenenmodell
abstützt. 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 und die ¨außere Struktur, werden
diese verschiedenen Aspekte der Modellierung in den Interpretationsprozeß eingebracht.

Bei der Interpretation wird zun¨achst von einer zu verfolgenden Objektmodellinstanz aus
den zur Verfügung stehenden Sensoren / Kameras die zu verwendenden Kameras ausgew¨ahlt
und bei aktiven Kamerasystemen diese zus¨atzlich angesteuert. Diese Auswahl basiert auf 3D
Informationen. Daher ist inSTABIL++ eine durchg¨angige 3D Modellierung realisiert. Mit dem
Kameramodell sind, neben der Modellierung lageunabh¨angiger 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 zun¨achst aus den aufgenommenen Bildern die Bildmerkmale ex-
trahiert. Der n¨achste Schritt ist der̈Ubergang zu 3D Szenenmerkmalen, denn das Struktur-
Vergleichsverfahren nimmt einen 3D/3D Vergleich von Szenenmerkmalen mit Modellmerk-
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1.4 Das System STABIL++

malen vor. F¨ur den 2D/3DÜbergang wird inSTABIL++ zwischen einer monokularen Tie-
fenschätzung und einem Stereoansatz unterschieden. Bei der Tiefensch¨atzung wird zus¨atzliches
Modellwissen verwendet, um die 3D Position der Merkmale zu ermitteln, wogegen beim Ste-
reoansatz der Schnittpunkt von Sichtstrahlen zueinander geh¨orender Bildmerkmale aus Bildern
von zwei oder mehreren Kameras ermittelt wird. Die Anzahl der Kameras kann in dem System
anwendungsabh¨angig 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 anschließenden 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 wird ber¨ucksich-
tigt, daß 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 Interpretationsprozeß
erläutert 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 Objektrepr¨asentation wird deutlich gemacht, daß
mit Bildinterpretationssystemen Aufgaben zu l¨osen sind, die komplexer sind, als andere Auf-
gaben aus dem Bereich der k¨unstlichen Intelligenz. Hiermit wird begr¨undet, daß entsprechend
der komplexen und vielseitigen Anforderungen an die verschiedenen videobasierten Interpreta-
tionsaufgaben jeweils neue, den Bedingungen entsprechende, Objektrepr¨asentationen 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 vorgestellten Ans¨atze zur Beobachtung artikularer
Bewegung jeweils auch spezielle L¨osungen f¨ur eine bestimmte Aufgabe.

Das Objektmodell, wie es in dem vorzustellenden Konzept zum Einsatz kommt, ist dem-
gegen¨uber ein generisches Modell zur generellen Beschreibung von artikularen Objekten. Ent-
sprechend der inneren Modellstruktur k¨onnen eine beliebige Anzahl von Objektmodellteilen
in einer hierarchischen Ordnung gekoppelt sein. Die Konfiguration des Modells24 wird über
die geometrische 3D Struktur anhand von Transformationen zwischen lokalen Koordinatensy-
stemen in den Objektmodellteilen abgebildet. Die Modellierung ist damit eineobject-centred
representation, vgl. Kap. 1.3 und [Pop94]. Die ¨außere Erscheinung, d.h. die Ausdehnung der
einzelnen Objektmodellteile und deren verschiedenartige Erscheinung wird in der ¨außeren Ob-
jektmodellstruktur ber¨ucksichtigt.

Bei der Modellierung des menschlichen K¨orpers, als ein Beispiel f¨ur ein artikulares Objekt,
kann daher entsprechend der Anwendung die Anzahl der Objektmodellteile variiert werden.
Ebenso k¨onnen verschiedenartige, den Anforderungen und Umgebungsbedingungen entspre-
chende Modellmerkmale den Objektmodellteilen zugeordnet werden. Auf Grund dieser Kon-
zeptionierung ist es m¨oglich, das realisierte SystemSTABIL++ 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 verschiedenen Ans¨atze zur 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 Ans¨atze zur Bewegungserfassung (A) in die
Verwendung von a priori Wissen ¨uber die Erscheinung der Objekte, so istSTABIL++ auch hier
beiden Gruppen zuzuordnen. F¨ur eine initiale Detektion eines Objektes und seiner Haltung wird
mit dem vorzustellenden Konzept generell keine spezielle Konfiguration vorausgesetzt. F¨ur je-
den weiteren Interpretationsschritt wird jedoch das Wissen der zuvor ermittelten Konfiguration
des Modells genutzt. Wie in derÜbersicht 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 wird f¨ur jedes Objektmodellteil
unabhängig ein 3D Suchraum vorhergesagt. Die Vorhersage st¨utzt sich dabei auf die bei der Ver-
arbeitung der Bildfolgen gewonnenen 3D Lageinformationen der Objektmodellteile. Basierend
auf den Vorhersagen k¨onnen bei der Verdeckung einzelner Merkmale die 3D Merkmalspositio-
nen gesch¨atzt werden. Daher l¨aßt sich im Interpretationsprozeß bei der Korrespondenzfindung
auch bei Verdeckungen eine g¨ultige Zuordnung finden. Der Problematik der Verdeckung von
Merkmalen und Objektmodellteilen kann inSTABIL++ jedoch auch durch die Verwendung von
einer beliebigen Anzahl von Kameras mit unterschiedlichen Ansichten begegnet werden.

Aufgrund der Dreiteilung der gew¨ahlten 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 “Strichm¨annchen” bekannte Struktur realisiert, mit der der innere Zusammenhang der
Objektmodellteile beschrieben ist. Ebenso sind 3D Volumenk¨orper in deräußeren Objektmo-
dellstruktur ber¨ucksichtigt. Durch eine entsprechende Wahl von Merkmalen, die den einzelnen
Objektmodellteilen zugeordnet werden, k¨onnen ebenfalls 2D Konturen ber¨ucksichtigt werden,
wobei sich diese aus den projizierten 3D Volumenk¨orpern ergeben.

Für die Unterteilung des zweiten Anwendungsfeldes zur Verfolgung von Personenbewe-
gung (B) giltähnliches: Bei dem vorzustellenden Konzept ist die Anzahl der Kameras generell
nicht beschr¨ankt. Wird mehr als eine Kamera eingesetzt, so sind zwei F¨alle zu unterscheiden.
Zum einen können die Kameras den gleichen Szenenausschnitt abbilden. Zum anderen k¨onnen
die Kameras so angeordnet sein, daß der zu beobachtende Szenenbereich vergr¨oßert wird. So-
bald korrespondierende Bildmerkmale in mindestens zwei Kameras abgebildet werden, wird
die entsprechende 3D Position ¨uber einen Stereoansatz ermittelt. Ist das zu detektierende Ob-
jekt nur in einer Kamera sichtbar, so wird die Tiefeninformation bei der Gewinnung von 3D
Positionen gesch¨atzt. Diese Sch¨atzungen st¨utzen sich hierbei auf Modellwissen ab.

Diese Flexibilität 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 zur Verf¨ugung stehenden
Kameras bekannt. Weiterhin k¨onnen die 3D Informationen ¨uber die Positionen von Objekten
genutzt werden um aktive Kamerasysteme so zu positionieren, daß die Objekte zur Detektion
und Verfolgung optimal erfaßt werden. Bei einer Anwendung zur Personenverfolgung ist es da-
her selbstverst¨andlich, daß 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, daß zum einen mehrere Objekte gleich-
zeitig detektiert und verfolgt werden k¨onnen. Die Anzahl der Instanzen ist hierbei zun¨achst un-
beschränkt, jedoch m¨ussen in den Kamerabildern die Bildmerkmale vereinzelt werden k¨onnen.
Zum anderen kann ¨uber das Szenenmodell eine Objektmodellinstanz f¨ur eine aktive Verfolgung
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1.4 Das System STABIL++

Anwendung Anwendungs- Objektmodell Merkmale 3D Tiefen-
gebiet (p: primär, s: sekund¨ar) information

3D Personen- Sicherheits- “Kopf”, p: “hautfarbener Kopf” (Multi-)
detektion, technik “Oberkörper” s: “Vorhandensein des Mono
Lokalisation und “Beine” Rumpfes” und Stereo-
u. Verfolgung s: “Füße 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 vonSTABIL++.

ausgew¨ahlt werden.
Die Modellmerkmale, mit denen die Erscheinung jedes Objektmodellteils in der ¨außeren

Struktur bestimmt wird, sind in der gew¨ahlten generischen Modellierung austauschbar. So kann
das vorzustellende Konzept auch bei der weiteren Unterteilung der Gruppe B der Anwendun-
gen in der Tab. 1.2 bez¨uglich der Merkmale in verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Ein
Modellmerkmal muß lediglich erm¨oglichen, die Position eines Objektmodellteiles zu lokalisie-
ren. Es ist sicherzustellen, daß die korrespondierenden Bildmerkmale aus den Kamerabildern
jedoch noch zu extrahieren sind. Aus dieser Bedingung heraus ist die Anwendbarkeit der Mo-
dellierung auf artikulare Objekte beschr¨ankt, für deren Objektmodellteile Merkmale definiert
werden können, die sich noch einzeln extrahieren lassen.

Das Konzept l¨aßt, neben den Merkmalen, mit denen die Erscheinung der Objektmodellteile
beschrieben ist, noch sog. sekund¨are Merkmale zu. Die sekund¨aren Merkmale sind Heuristiken,
die für jedes Objektmodellteil definiert werden k¨onnen. Diese Heuristiken werden neben den
Restriktionen, die sich aus der generellen Objektmodellstruktur ergeben, bei der Beurteilung
von Hypothesen verwendet. Die Art der zu verwendenden sekund¨aren Merkmale, die Beschrei-
bung der Erscheinungsform ¨uber die weiteren, prim¨aren Merkmale und die generelle Wahl der
Anzahl der Objektmodellteile sind anwendungsabh¨angig. In der Tab. 1.3 sind f¨ur zwei bei-
spielhafte Anwendungen in zwei unterschiedlichen Anwendungsgebieten Konfigurationen von
STABIL++ skizziert.25

Das vorzustellende Konzept und somit auch das SystemSTABIL++ decken den dritten Be-
reich der Anwendungen in der Tab. 1.2 nicht ab. Vielmehr kann das System als Grundlage f¨ur
weitere Anwendungen zur Erkennung und Deutung von Bewegungen menschlicher K¨orper die-
nen. Hierzu kann das System bei einer Anwendung zur Verfolgung der Personenbewegung die
3D Trajektorie des zur¨uckgelegten Weges stellen und bei der Bewegungserfassung einzelner
Körperteile die Trajektorien der einzelnen Objektmodellteile oder die Gelenkwinkelverl¨aufe in
den Knoten zwischen den einzelnen Objektmodellteilen zur Verf¨ugung stellen.

25Für eine genauere Erl¨auterung der Konfigurationen sei auf die im Kap. 4 beschriebenen Anwendungen verwie-
sen.
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2 Modellierung

2.1 Einf ührung

Die Detektion und Verfolgung von Objekten in Videobildfolgen basieren entsprechend der dar-
gestellten Motivation auf einer exakten Modellvorstellung. Diese Modellvorstellung geht ¨uber
dasObjektmodell, das den Interpretationsprozeß steuert, hinaus. So ist dem System mit einem
Szenenmodelleine Beschreibung der Umgebung bekannt. NachdemSTABIL++ als Sensor Vi-
deokameras verwendet, wird die Gewinnung von 3D Informationen aus den Bildern auf ein
Kameramodellgestützt, daß die Abbildung der realen 3D Welt in das 2D Bild beschreibt. Ver-
gleiche alsÜberblick zur verwendeten Modellierung auch die Darstellung der Systemstruktur
in Abb. 1.3.

In den folgenden Abschnitten werden die Modelle beschrieben. Zus¨atzlich zum eigentlichen
Abschnitt zum Objektmodell wird noch gesondert auf dieMerkmaledes Objektmodells einge-
gangen. Ebenso wird zus¨atzlich zum eigentlichenKameramodell, dem Modell einerLochkame-
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 Abl¨aufe der Detektion und der Verfolgung von Objekten und
kapselt Wissen ¨uber die Umgebung, in der die Detektion durchgef¨uhrt wird. Das Szenenmodell
ist somit ein Abbild einer realen Szene, die interpretiert werden soll. Die Modellierung ist auf
die Komponenten beschr¨ankt, die für den Interpretationsprozeß ben¨otigt werden. Die einzelnen
Komponenten des Szenenmodells werden alsInventarbezeichnet. Das Szenenmodell ist als das
Tupel

scene =


SSPs; obj0; SSP

0; OBJ; wcs; CAM;ACT
�

(2.1)

definiert. Die einzelnen Komponenten sind

� der ObservierungsraumSSPs,

� das initiale Objektmodellobj0,

� initiale ModellsuchräumeSSP 0,

� alle gefundenen ObjektmodellinstanzenOBJ ,

� ein Weltkoordinatensystemwcs,

� alle zur Verfügung stehenden KamerasCAM und

� alle AkteureACT .
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2 Modellierung

Observierungsraum

Hierbei istSSPs = fwr1; : : : ; wrng eine Beschreibung des 3D Observierungsraumes, in dem
Objekte erwartet werden. Der Observierungsraum setzt sich aus sog. 3D Weltregionenwri 2
IR

3 zusammen. Die k¨onnen zun¨achst beliebige Volumenk¨orper sein.

Für die Beschreibung des Observierungsraumes bei der Detektion in Innenr¨aumen werden
typischerweise die Fl¨achen bestimmt, die der Lage der W¨ande, Türen und Fenster entsprechen.
Daher werden als Weltregionen auch Fl¨achen zugelassen, die im 3D Raum definiert sind. Beim
Interpretationsprozeß muß sichergestellt werden, daß nur Objekte detektiert werden k¨onnen, die
sich innerhalb des Observierungsbereichs befinden. Dies bedeutet, daß sich keine den Obser-
vierungsbereich begrenzende Fl¨ache zwischen der 3D Position der Kamera und der 3D Position
des Objektes befinden darf. Es ist eine Definition des Observierungsraumes weiterhin ¨uber Vo-
lumenkörper möglich, jedoch ist die Bestimmung, ob ein 3D Punkt innerhalb von nicht rein
konvexen Volumenk¨orpern liegt, algorithmisch aufwendig. Daher wird eine Definition ¨uber die
begrenzenden Fl¨achen der Innenr¨aume bevorzugt, bei der nur ¨uberprüft werden muß, ob ein 3D
Sichtstrahl von der Kamera eine der Fl¨achen schneidet.

Initiale und gefundene Modelle

Mit obj0 ist dem Szenenmodell ein initiales Objektmodell bekannt, mit dem beschrieben ist,
anhand welcher Merkmale im Interpretationsprozeß Objekte zu detektieren sind.1 Für eine ini-
tiale Detektion muß dem System ein 3D Suchraum vorgegeben sein, in denen Objekte erwartet
werden. Dem Szenenmodell werden mitSSP 0 = fSSP 0

1 ; : : : ; SSP
0
ng eine oder mehrere 3D

Suchräume angegeben. In diesen R¨aumen werden die Merkmale des initialen Objektmodells
erwartet. Ein einzelner Suchraum, z.B.SSP 0

1 , setzt sich aus mehreren Suchraumkugeln zusam-
men. Um einen einzelnen Suchraum f¨ur das initiale Objektmodell zu bestimmen, wird jeweils
eine initiale 3D Position des Objektmodells und ein initialer Radius f¨ur die Suchraumkugeln an-
gegeben. Daher ist der initiale SuchraumSSP 0 durchf(~p1; r1); : : : ; (~pn; rn)g und die Struktur
des initialen Objektmodells bestimmt. Hierbei ist~pi = [xi; yi; zi]

T eine 3D Position, mit dem
das initiale Objektmodell positioniert wird undri der initiale Radius f¨ur die Bestimmung der
Suchräume der Merkmale des Objektmodells. Durch einen gen¨ugend großen 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 erscheinen k¨onnen. Es ist jedoch zu beachten, daß der eigentliche Raum, in dem observiert
wird, neben dem ObservierungsraumSSPs durch die Lage, d.h. die Position und Orientierung
und durch die Blickwinkel der im System verf¨ugbaren Kameras eingeschr¨ankt ist.

Alle initial detektierten Objektmodelle werden in dem Szenenmodell in einer Liste von ak-
tuell gefundenen Objekten, den sog. Objektmodellinstanzen inOBJ = fobj1; : : : ; objng ver-
waltet. Bei jedem weiteren Interpretationszyklus wird zun¨achst versucht, alle bisher gefundenen
Objektmodellinstanzen wiederzufinden. Danach wird nach weiteren, neuen Objekten gesucht.
Die Liste der gefundenen Objekte kann auf eine Objektmodellinstanz beschr¨ankt werden, wenn
das System aktiv ein Objekt verfolgen soll. In diesem Verfolgungsmodus wird im Interpretati-
onszyklus nicht nach weiteren Objekten gesucht.

1Die Struktur vonSTABIL++ ist so ausgelegt, daß auch mehrere verschiedene initiale Objektmodelle verwendet
werden können, jedoch ist die Beschreibung des Interpretationsprozeßes 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 Szene m¨oglich ist, ist in dem Szenenmo-
dell ein kartesisches Koordinatensystemwcs als Referenzsystem festgelegt. Die Lage dieses
Weltkoordinatensystems in der realen Welt ist zun¨achst willkürlich. Es ist jedoch sinnvoll, das
Weltkoordinatensystem parallel zu den doch meist rechtwinkligen W¨anden von Geb¨auden zu
legen. Für die Orientierung wird vorausgesetzt, daß die vom Koordinatensystem aufgespannte
xy-Ebene parallel zum Boden des Observierungsraumes ist. Es ist weiter vorausgesetzt, daß bei
der Bestimmung der 3D Position in einem monokularen Aufbau die H¨ohe des Bodensz = 0 ist.
Werden in dem Szenenmodell mehrere R¨aume2 verwaltet, wodurch sich der Observierungsraum
der Szene praktisch aus mehreren einzelnen Observierungsr¨aumen zusammensetzt, so sind alle
Weltregionen auf das gleiche Weltkoordinatensystem bezogen.

Die Lagen und Suchr¨aume der Objektmodellinstanzen und initialen Objektmodelle sind
ebenfalls in dem Weltkoordinatensystem angegeben. Dies gilt auch f¨ur die Lagen der in dem
Szenenmodell bekannten Kameras.3

Kameras

Als Sensoren f¨ur die Bildinterpretation stehen dem Szenenmodell mitCAM =
fcam1; : : : ; camng Kameras zur Verf¨ugung. Von allen Kameras sind die Abbildungseigen-
schaften bekannt. Hierzu wird die Abbildung durch das Modell der Lochkamera angen¨ahert.
Durch eine Kamerakalibrierung werden innere Kameraparameter bestimmt, die die Brennweite
des Objektives, die Verzerrung des Objektives, deren Hauptpunkt und die Chipgr¨oße ber¨uck-
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
muß zum Zeitpunkt der Aufnahme jeweils eine g¨ultige Kalibrierung vorliegen.4

Akteure

Mit ACT = fact1; : : : ; actng 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 Daten erm¨oglicht. 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 daß diese
auf das detektierte Objekt gerichtet werden kann.

2Räume im Bezug auf das Geb¨aude.
3Ein Überblicküber alle im System definierten Koordinatensysteme ist in Anh. B.1 gegeben.
4Vgl. Kap. 2.5.4 und Anh. C zum Kameramodell und -kalibrierung.
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2 Modellierung

2.3 Objektmodell

2.3.1 Einf ührung

Im Interpretationsprozeß werden in der Szene Objekte anhand eines Objektmodells detektiert,
mit dem seine Auspr¨agung bestimmt ist. Das verwendete Objektmodell setzt sich, entsprechend
der Definition von artikularen Objekten, aus einzelnen Objektmodellteilen zusammen, wobei
jedes einzelne Objektmodellteil als starr angenommen wird.1 Die Verbindung zwischen den
einzelnen Objektmodellteilen kann alsGelenkoderKnotenbezeichnet werden, denn es sind
im Objektmodell zwischen den einzelnen Objektmodellteilen nur rotatorische Ver¨anderungen
möglich.

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 menschlichen K¨orpers können z.B. die Objektmodellteile entsprechend
den Körperteilen gew¨ahlt werden, so daß die Verbindungen zwischen den Objektmodellteilen
durch die Gelenke des K¨orpers bestimmt sind. Aufgrund der Anwendungen vonSTABIL++ zur
Personendetektion Bewegungserfassung wird im weiteren das Beispiel der Modellierung des
menschlichen K¨orpers 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 einehierarchische, innere Struktur. Ein Objektmodell ist da-
her wie folgt definiert:

obj = homp0:1;wcsTobj; HIST; T; COMPOi (2.2)

wobeiomp0:1 das ausgezeichnete Objektmodellteil ist.
Dem Objektmodell ist ein kartesisches Koordinatensystem zugeordnet. Die Lage dieses Ko-

ordinatensystems in dem Weltkoordinatensystemwcs des Szenenmodellsscene ist mit der ho-
mogenen TransformationsmatrixwcsTobj bestimmt.2 Mit

~pwcs =
wcs
Tobj � ~pobj

ergibt sich die Transformation eines Punktes~pobj im Koordinatensystem des Objektmodells in
das Koordinatensystem des Szenenmodells. Die einzelnen im System verwendeten Koordina-
tensysteme und Koordinatentransformationen sind im Anh. B.1 ausf¨uhrlich dargestellt.

Anhand des Translationsteils in der Transformationwcs
Tobj 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 wird f¨ur
die initiale Suche die Orientierung des Koordinatensystems des Objektmodells im Weltkoor-
dinatensystem festgelegt.3 Die Lage einer Objektmodellinstanz, die mitwcs

Tobj angegeben ist,
reduziert sich somit auf eine Position.

Zusätzlich zur aktuellen Lage des Objektmodells ist mit

HIST =
n
wcs
Tobj;t(�1)

; : : : ;wcsTobj;t(�n)

o
1Für eine spezifische Objektmodellinstanz kann inSTABIL++ jedoch eine Adaption der Gr¨oße des Modells durch-

geführt 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 ber¨ucksichtigt.
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2.3 Objektmodell

die Historie seiner Lage / Position bekannt. Die Historie wird im Interpretationsprozeß f¨ur
die Bewegungsvorhersage verwendet, dient jedoch auch bei Anwendungen des Systems zur
Bewegungsvermessung zur Darstellung von Bewegungsabl¨aufen. Die Zeitpunkte / Zeitstempel,
zu denen das Objektmodell detektiert wurde ist diesem mit

T = ft(0); t(�1); : : : ; t(�n)g
bekannt. Diese werden hierbei entsprechend der jeweils aktuellen Zeit eines Interpretationszy-
klus gesetzt. Der Zeitpunktt0 entspricht dem aktuellen Zeitpunkt, f¨ur den die Lage des Objekt-
modellteils inwcsTobj festgelegt ist.

Mit COMPO = fcompo1; : : : ; compong sind für 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 Freiheitsgrade ber¨ucksichtigt.4

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 einen dieinnere Strukturdes Objekt-
modells, die den Zusammenhang der Objektmodellteile untereinander beschreibt. Der zweite
Aspekt ist einegeometrische Struktur, mit der die 3D Lage der Objektmodellteile zueinander
beschrieben ist. In der weiteren sog.äußeren Strukturist die Erscheinungsform des Modells mit
einer Volumenrepr¨asentation 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 Strukturen erl¨autert. Es sei hier jedoch schon die zusammenfasssende
Definition eines Objektmodellteilsomp� anhand seiner Komponenten gegeben:

omp� =
D
OMP�;

omp� Tomp� ; restr
6
� ; HIST�; pred�; vol�;F�;F

0
�

E
(2.3)

Die einzelnen Komponenten sind

� die Liste der NachfolgeobjektmodellteileOMP�,

� die Transformationsmatrixomp�Tomp� ,

� die Winkelrestriktionenrestr 6� ,

� die HistorieHIST�,

� der Vorhersagefilterpred�,

� der Volumenk¨orpervol�,

� die primären MerkmaleF und

� die sekund¨aren MerkmaleF0.
4Die Bestimmung der Rotationen unter Verwendung der Kompositionen ist in Anh. A dargestellt.
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Abbildung 2.1: Innere Objektmodellstruktur: (a) Baum der hierarchischen Struktur der Ob-
jektmodellteile und (b) Projektion der Struktur auf das 3D Modell; entspricht
ungefähr der Knochenstruktur des menschlichen K¨orpers.

2.3.3 Innere Objektmodellstruktur

Die Aneinanderreihung von einzelnen Objektmodellteilen bestimmt die innere Struktur des Ob-
jektmodells. Die Struktur ist hierarchisch aufgebaut und l¨aßt sich als Baum beschreiben. Das
dem Objektmodellobj bekannte ausgezeichnete Objektmodellteilomp0:1 entspricht dem Wur-
zelelement des Baumes. Jedem Objektmodellteil ist eine Anzahl von nachfolgenden Objekt-
modellteilen inOMPi bekannt. Somit ergibt sich ein rekursiver Aufbau des Modells aus den
Objektmodellteilen. F¨ur das Objektmodellteilomp� gilt z.B.OMP� = fomp�1; : : : ; omp�ng.

Bei der Modellierung des menschlichen K¨orpers durch Objektmodellteile f¨ur die Hüfte, den
Rumpf, den Hals, den Kopf und jeweils drei Teile f¨ur die Gliedmaßen kann die H¨ufte als Wurzel
der inneren Objektmodellstruktur angesehen werden. Die entsprechenden Nachfolger f¨ur das
Objektmodell der H¨ufte sind dann das Objektmodellteil f¨ur den Rumpf, den linken Oberschen-
kel und den rechten Oberschenkel. Die Objektmodellteile f¨ur den Kopf, für die Füße und f¨ur die
beiden Hände haben dann keine weiteren Nachfolger und entsprechen in der Baumstruktur den
als Blätter bezeichneten Knoten. Vgl. hierzu Abb. 2.1 (a). Die Numerierung der Objektmodell-
teile ist so gew¨ahlt, daß die erste Ziffer den Abstand zum Wurzelelement der Hierarchie angibt.
Mit der zweiten Ziffer werden alle Objektmodellteile auf einer Hierarchieebene durchnumeriert.
Für die o.a. Modellierung des menschlichen K¨orpers ergibt sich eine Zuordnung entsprechend
Tab. 2.1. Die Reihenfolge der zweiten Ziffer ist hierbei willk¨urlich gewählt.

Die Abgrenzung der einzelnen Objektmodellteile zueinander erfolgt bei der Modellierung
des menschlichen K¨orpers jeweils entsprechend den Gelenken des K¨orpers. D.h. an den Gelen-
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2.3 Objektmodell

Hüfte 0.1 Rumpf 1.2
Hals 2.3 Kopf 3.3
rechter Oberschenkel 1.1 linker Oberschenkel 1.3
rechter Unterschenkel2.1 linker Unterschenkel 2.5
rechter Fuß 3.1 linker Fuß 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. Faßt 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 steht f¨ur ein Objektmodellteil. Jedem Knoten, außer dem Wur-
zelknoten, der das ausgezeichnete Objektmodellomp0:1 repräsentiert, ist eine Kante zu dem
Knoten des jeweiligenVorgängerobjektmodellteilsin der Hierarchie zugeordnet. Projiziert man
diesen Graphen auf das Objektmodell, so erh¨alt man eine “skelettartige” Darstellung der in-
neren Modellstruktur. F¨ur die Modellierung des menschlichen K¨orpers ergibt sich die Struktur
entsprechend Abb. 2.1 (b).5 Hierbei entspricht die innere Struktur im wesentlichen der Kno-
chenstruktur, dem Skelett des menschlichen K¨orpers. Eine Ausnahme bildet die KanteE2:2 und
die jeweils symmetrische in der anderen K¨orperhälfteE2:4, mit der der Rumpf mit dem Ober-
arm verbunden ist. Dieser Kante kann kein eindeutiger Knochen zugeordnet werden. Wichtig
ist jedoch, daß bei der Modellierung nur solche Gelenke zwischen den Objektmodellteilen ge-
bildet werden, bei denen die Kanten der Inneren Modellstruktur in der L¨ange 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 ergänzt. Hierzu wird jeder Knoten des hierarchischen Aufbaus als Ursprung des zu-
gehörigen 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 verdrehen k¨onnen. Die Orientierung der Koordinatensyste-
me für die Modellierung des menschlichen K¨orpers ist in Abb. 2.2 (b) dargestellt.

Die Koordinatensysteme sind so orientiert, daß diez-Achse nach M¨oglichkeit jeweils in
Richtung der Kante eines nachfolgenden Knotens zeigt. Damit zeigt diez-Achse entlang des
Knochens des jeweiligen Objektmodellteiles. So liegt z.B. der Ursprung des Objektmodelltei-
les omp2:2 für den rechten Oberarm im rechten Schultergelenk und die z-Achse des lokalen
KoordinatensystemsZ2:2 zeigt in Richtung des Oberarmknochens, vgl. Abb. 2.1 (b) und 2.2 (a).

Ist kein eindeutiger Knochen f¨ur die Verbindung von zwei Objektmodellteilen gegeben,
dann ist die Richtung der z-Achse so zu w¨ahlen, daß sie in Richtung des Nachfolgers zeigt, mit
dem eine m¨oglichst gradlinige Verbindung besteht. Dies gilt z.B. bei der Modellierung f¨ur den

5Der Knoten eines Objektmodellteilsomp� ist alsJ� gekennzeichnet. Die Kante zum Knoten Vorg¨angerobjekt-
modellteil vonJ� ist mitE� gekennzeichnet.
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Abbildung 2.2: (a) Geometrische Objektmodellstruktur: lokale Koordinatensysteme in den Ob-
jektmodellteilen und (b) Objektmodellstruktur mit Volumenk¨orpern.

Menschen f¨ur das Objektmodellteilomp1:2 des Rumpfes, dem die Objektmodellteileomp2:3 für
den Hals und die Objektmodellteileomp2:2 und omp2:4 für den linken und rechten Oberarm
folgen. Für die Richtung derz-AchseZ1:2 wird der Hals als direkter, geradliniger Nachfolger
gewählt. Vergleiche hierzu auch die Beschreibung der ¨außeren Struktur im kommenden Ab-
schnitt.

Mit der homogenen Transformationsmatrixomp�Tomp� ist für das Objektmodellteil
omp� die Transformation seines lokalen Koordinatensystems zum Koordinatensystem seines
Vorgänger-Objektmodellteilesomp� angegeben.

In Kombination mit der inneren Modellstruktur kann somit f¨ur einen Punkt eines jeden Ob-
jektmodellteiles die Transformation in das Weltkoordinatensystem des Szenenmodells angege-
ben werden. Es gilt f¨ur die Transformation aus dem lokalen Koordinatensystem des Objektmo-
dellteilesompj aus einem Objektmodellobj ins Weltkoordinatensystemwcs des Szenenmodells
scene:

wcs
Tompj

=wcs
Tobj � obj

Tomp0
� omp0Tomp1

� � � ompj�1Tompj
(2.4)

Die Vorgängerobjektmodellteile in der hierarchischen Objektmodellstruktur sind hierbei
omp0 � � �ompj�1.6

Die Position der Urspr¨unge der einzelnen Koordinatensysteme und damit der Gelenke sind
allein durch den Translationsanteil in den Transformationen bestimmt. Die zugeh¨origen Trans-
lationsvektoren entsprechen dann den KantenEi in der inneren Struktur, falls man eine 3D Lage

6Das Objektmodellteilomp0 entspricht dem Wurzelelement der hierarchischen, inneren Modellstruktur und ist
mit dem in Abschn. 2.3.3 alsomp0:1 bezeichneten Objektmodellteil identisch.
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2.3 Objektmodell

der Knoten annimmt, vgl. Abb. 2.1 (b). Mit den 3D Kanten ist die L¨ange der Knochen oder der
Knochenstruktur bestimmt, die die zugeh¨origen beiden Gelenke verbindet. Im eigentlichen In-
terpretationsprozeß wird die feste L¨ange in diesen Verbindungen ausgenutzt.

Ebenso werden die m¨oglichen Winkelstellungen in den Gelenken ausgenutzt. Hierzu hat
ein Objektmodellteilomp� mit restr 6� = f�neg�; �pos�; �neg�; �pos�; 
neg� ; 
pos�g 7 Informa-
tionenüber jeweils maximal zul¨assige positive und negative Winkel f¨ur die Rotationen um die
drei Achsen des Koordinatensystems des Vorg¨anger-Objektmodellteiles. Die maximalen Rota-
tionen in den Gelenken sind entsprechend den maximalen Bewegungen in den Gelenken der
modellierten Objekte zu w¨ahlen. Diese Angaben werden als Restriktionen bei der Bewertung
der möglichen Stellungen der einzelnen Objektmodellteile zueinander bei der Interpretation
verwendet.

Zum geometrischen Modell geh¨ort noch die Historie der Transformationen zwischen den
einzelnen Objektmodellteilen. Somit erh¨alt jedes Objektmodellteil eine Liste von Transforma-
tionen. Für das Objektmodellteilomp� gilt:

HIST� =
n
(omp�Tomp�;t(�1)

; sst(�1)
); : : : ; (omp�Tomp�;t(�n)

; sst(�n)
)
o

(2.5)

In der Historie sind somit die Gelenkwinkel der vergangenen Zeitpunkte vermerkt;8 so
wird der Bewegungsablauf einer Modellinstanz festgehalten. Die Historie wird im Interpre-
tationsprozeß f¨ur die Bewegungsvorhersage verwendet, dient jedoch auch bei Anwendungen
des Systems zur Bewegungsvermessung zur Bestimmung von Bewegungsabl¨aufen. Die Zeiten
t(�1) : : : t(�n) werden hierbei entsprechend der jeweils aktuellen Zeit des Interpretationszyklus
gesetzt. Desweiteren ist in der Historie f¨ur die vergangenen Zeitpunkte jeweils ein sog. Sze-
nenmerkmalss(�i) eingetragen. Dieses Szenenmerkmal ist ein 3D Merkmal, das im Interpre-
tationsprozeß in der Szene extrahiert und dem Objektmodellteil zugeordnet worden ist.Über
die in der Historie vermerkten Szenenmerkmale ist die Position des Objektmodellteils zu dem
entsprechenden Zeitpunkt bestimmt worden.9

Einem Objektmodellteilomp� ist mit pred� noch ein Filter zur Vorhersage der Position des
Objektmodellteils bekannt. Hiermit wird im Interpretationsprozeß aufgrund der Positions¨ande-
rungüber die Zeit für einen nächsten Interpretationsschritt die Position vorhergesagt, wobei die-
se sich unter anderem auf die Qualit¨aten aus der HistorieHIST stützen. Hierüber ist zum einen
eine Einschr¨ankung des 3D Suchraumes m¨oglich, so daß im Interpretationsprozeß inSSP� für
das Objektmodellteil ein 3D Suchraum ermittelt werden kann. Zum anderen wird hierdurch die
Zuverlässigkeit der Interpretation verbessert und die Interpretation somit sicherer. Die Filter zur
Vorhersage der Positionen st¨utzen sich entweder einfach auf die HistorieHIST� oder es ist mit
dem Filter noch Wissen ¨uber die m¨ogliche Bewegungsaktivit¨at des Objektmodellteils bekannt.

2.3.5 Äußere Objektmodellstruktur

Mit der äußeren Objektmodellstruktur wird die Erscheinungsform des Objektes beschrieben.
Hierzu zählen zum einen die Repr¨asentation der Volumen der einzelnen Objektmodellteile und
deren Oberfl¨ache. Zum anderen z¨ahlen hierzu die Merkmale, die das zu detektierende Objekt
charakterisieren.

7Werden die Winkel ¨uber die Eulerwinkel bestimmt, so sindf�neg� ; �pos� ; 
1neg� ; 
1pos� ; 
2neg� ; 
2pos�g an-
zugeben, vgl. Anh. A.6.

8Die Transformationen enthalten ebenfalls die Translationsanteile, diese ¨andern sich jedoch nur bei einer Adap-
tion deräußeren Objektmodellstruktur, vgl. Kap. 3.8.2.

9Eine Einteilung der in Merkmale und die Definition von Szenenmerkmalen ist in Kap. 2.4 zu finden.
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Volumen und Oberfl ächen

Jedem Objektmodellteil ist ein Volumenk¨orper zugeordnet. Bei der Modellierung des mensch-
lichen Körpers eignen sich beispielsweise, aufgrund der ann¨ahernden Symmetrie der K¨orper-
teile, einfache Rotationsk¨orper, wie Ellipsoidevolell und Kegelst¨umpfevoltrCone.10 Die Rota-
tionsachsen der K¨orper liegen parallel zu denz-Achsen der lokalen Koordinatensysteme der
Objektmodellteile. Dies entspricht den KantenEi der inneren Struktur, unter Ber¨ucksichtigung
der 3D Lage der Knoten, vgl. Abb. 2.1 (b).

Abb. 2.2(b) zeigt die 3D Volumenk¨orper für das Objektmodell des menschlichen K¨orpers.
Den Objektmodellteilen, die in der inneren Struktur die Bl¨atter des Baumes darstellen, ist je-
weils ein Ellipsoid zugeordnet, allen anderen ein Kegelstumpf.11

Die Rotationsk¨orper sind in den lokalen Koordinatensystemen der Objektmodellteile defi-
niert. Es muß die Lage und ihre Ausdehnung beschrieben sein. Nachdem der Volumenk¨orper
des Ellipsoidenvolell keine eindeutige Rotationsachse hat, wird die Lage des Mittelpunktes
angegeben. Die Ausdehnung wird mit den drei Halbmessern in Richtung der drei Achsen des
Koordinatensystems angegeben. Die Oberfl¨ache des Ellipsoiden l¨aßt sich durch eine Triangu-
lierung approximieren. Hierzu werden parallel zurz-Achse Längengrade auf den Ellipsoiden
gelegt und Breitengrade parallel zurxy-Ebene. Hierbei entstehen an den Polen Dreieck-Fl¨achen
und ansonsten Viereck-Fl¨achen. Die Viereck-Fl¨achen werden dann noch diagonal geteilt. Die
Reihenfolge der Eckpunkte der so entstandenen Dreieck-Fl¨achen wird so festgelegt, daß der
Normalenvektor auf den Fl¨achen vom Mittelpunkt des Ellipsoiden weg zeigt. Somit ist die Ori-
entierung der Oberfl¨ache bestimmt.

Die Rotationsachsen der Kegelstumpf-Volumenk¨orpervoltrCone liegen immer auf denz-
Achsen der lokalen Koordinatensysteme. Die begrenzenden Ellipsenfl¨achen liegen orthogonal
zu den Rotationsachsen und damit parallel zu denxy-Ebenen. Es muß daher zur Bestimmung
dieser Körper die Position der Mittelpunkte der Ellipsenfl¨achen auf derz-Achse angegeben wer-
den und die zugeh¨origen Halbmesser in Richtung derx- und dery-Achse. Die Oberfl¨achen des
Kegelstumpfes ist durch seine zwei begrenzenden Ellipsen und die Mantelfl¨ache bestimmt. Die
Mantelfläche 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 daß die auf beiden Fl¨achen quasi ge-
genüber liegenden Ecken verbunden werden k¨onnen. Die somit entstandenen Viereck-Fl¨achen
werden noch diagonal geteilt. Die Reihenfolge der Eckpunkte der so entstandenen Dreieck-
Flächen ist so festgelegt, daß der Normalenvektor auf den Fl¨achen orthogonal von derz-Achse
weg zeigt. Somit ist auch hier die Orientierung der Oberfl¨ache bestimmt.

Merkmale

Die Merkmale eines Objektmodells und somit die Merkmale der Objektmodellteile charakteri-
sieren das Modell. Anhand der Merkmale werden im Interpretationsprozeß die Objektmodelle
detektiert. Hierbei wird zwischen sog. prim¨aren und sekund¨aren Merkmalen der Objektmodell-
teile unterschieden. Prim¨are Merkmale dienen zur Bestimmung von 3D Positionen der einzel-
nen Objektmodellteile, wo hingegen die sekund¨aren Merkmale zur Verifikation der vom In-
terpretationsprozeß aufgestellten m¨oglichen Interpretationen, den sog. Hypothesen verwendet
10Die Kürzel der Komponenten sind von den zugeh¨origen englischen Begriffen abgeleitet:vol – volume,ell –

ellipsoide,trCone – tr uncatedcone.
11Zur besseren Erkennung der Orientierung der Arme sind den H¨anden auch noch die Finger und am Kopf eine

Nase dargestellt; diese zus¨atzlichen Objektmodellteile erscheinen jedoch nicht in der hierarchischen, inneren
Struktur.
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werden.
Im Interpretationsprozeß 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 Objektmodellteilomp� ist mit F� 2 f;; ff�gg kein oder ein prim¨ares Modellmerk-
mal zugeordnet.12 Mit F0

� 2 ff 0�1 ; : : : ; f 0�ng können dem Objektmodellteil sekund¨are Merkmale
zugeordnet werden.

12Die Objektmodellstrukturen lassen es zu, auch mehrere prim¨are Merkmale zu einem Objektmodellteil zuzuord-
nen, jedoch wird in Kap. 3 der Interpretationsprozeß nur unter Verwendung maximal eines prim¨aren Merkmals
beschrieben.
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2.4 Merkmale

2.4.1 Unterteilung der Merkmale

In STABIL++ wird zwischen drei Stufen von Merkmalen unterschieden:

� 2D Bildmerkmaleni im Sensorraum,

� 3D Szenenmerkmalenss im Szenenraum und

� 3D Modellmerkmalenm im Modellraum.

Aufgrund eines 3D/3D-Vergleichs zur Objektdetektion muß im Interpretationsprozeß zun¨achst
aus den 2D Sensordaten der Videobilder 3D Informationen gewonnen werden. Man spricht
hierbei von einemÜbergang von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Szenenmerkmalen. Die Sze-
nenmerkmale sind im 3D Raum der Szene definiert und somit auf das Weltkoordinatensystem
bezogen. Anschließend wird in einem sog. Struktur-Vergleichsverfahren1 nach gültigen Zu-
ordnungen von 3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen gesucht. F¨ur den Interpretati-
onsprozeß muß daher jedem Objektmodellteil eines Objektmodells Informationen ¨uber seine
Merkmale und dieÜbergänge zwischen den drei Stufen bekannt sein. Die Verwendung der
Merkmale aus den drei Stufen zur Interpretation und somit derÜbergang von 2D Bildmerk-
malen zu 3D Szenenmerkmalen und die Zuordnung zu 3D Modellmerkmalen ist auch in Abb.
1.3 auf S. 18 dargestellt. Bei diesem̈Ubergang und der Zuordnung ist sicherzustellen, daß nur
Merkmale aus den verschiedenen Stufen mit gleichen Basisattributen ineinander ¨ubergehen /
verglichen werden. Basisattribute zeichnen sich dadurch aus, daß diese keine Maßzahlen f¨ur
ein Merkmal darstellen, sondern daß mit diesen Merkmalen signifikant unterschieden und in
Gruppen eingeteilt werden k¨onnen.

In den folgenden Abschnitten werden zun¨achst alle drei Merkmalsbegriffe definiert. Daran
schließt 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.2 Dies sind z.B. Kanten, Ecken, Kreisb¨ogen und Ellipsen. Zu den verschiedenen
Bildmerkmalen lassen sich Attribute bestimmen. So lassen sich f¨ur Flächen ein mittlerer Grau-
wert oder eine Farbe bestimmen und f¨ur Regionen lassen sich Attribute der Form, wie z.B.
Kompaktheit, Anisometrie und Zirkularit¨at berechnen. Auf Konturen k¨onnen die Attribute der
Länge, der Fl¨ache, der Orientierung und Maßzahlen angegeben werden. F¨ur eine Ellipse sind
die Maßzahlen die Orientierung als Winkel und die Radien der beiden Halbmesser.3 Als Ba-
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
Maßzahlen bestimmt sind, werden dann zur Beurteilung und zur Unterscheidung von Bildmerk-
malen einer Gruppe verwendet.

1engl.matching.
2Weitere, 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
Fläche hat dann jedoch keine weiteren geometrischen Eigenschaften, als die Ausdehnung und den Mittelpunkt.

3Die in STABIL++ verwendeten Methoden der Bildverarbeitung, die damit zu bestimmenden Bildmerkmale und
deren Attribute sind im Kap. 3.4 erl¨autert. WeiterëUbersichten zu Bildmerkmalen und ihren Attributen sind
z.B. in [Mun96], [Ric95] und [HS92] gegeben.
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Zusätzlich zu den Attributen sind allen segmentierten Bildmerkmalen eine Bildzeiley und
eine Bildspaltex zugeordnet. Der durch die Zeile und Spalte bestimmte Bildpunkt~pimg =

[x; y]
T gibt die Position des Bildmerkmals im Bild an. Dies kann bei symmetrischen, z.B.

kreisförmigen Merkmalen der Mittelpunkt sein, bei einem beliebigen Merkmal ein anderer aus-
gezeichneter Punkt. Es muß nur sichergestellt sein, daß sich die Attributeattri1; : : : ; attr

i

n des
Merkmals, sofern es zus¨atzlich zur Position, die Orientierung beschreibt, auf diesen ausgezeich-
neten Bildpunkt beziehen. Insbesondere im Hinblick auf denÜbergang von 2D Bildmerkmalen
zu 3D Szenenmerkmalen sind symmetrische Bildmerkmale von Vorteil, da deren Lage direkt
mit dem durchx undy definierten Punkt~pimg eindeutig beschrieben ist. Man spricht daher auch
von Punktmerkmalen.

Somit ist ein Bildmerkmali wie folgt definiert:

i =

fattri1; : : : ; attring; ~pimg; camPar; camPose

�
(2.6)

Mit camPar undcamPose sind die Abbildungseigenschaften der Kamera beschrieben, die
zum Zeitpunkt der Aufnahme des Videobildes G¨ultigkeit hatten.Über diese k¨onnen dann die
für denÜbergang 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 m¨ussen sich in ein 3D Szenenmerkmal ¨uberführen lassen. Daher sind
die Szenenmerkmale ebenfalls Kanten, Ecken, Kreisb¨ogen und Ellipsen, jedoch ist f¨ur diese ei-
ne 3D Lage bestimmbar. Die Attributefattrss1; : : : ; attrssng der Szenenmerkmale sind, sofern es
Maßzahlen 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 unabh¨angig vom Sensor bestimmt. Bei derÜberführung von Bildmerkma-
len zu Szenenmerkmalen werden die Basisattribute von den Bildmerkmalen ¨ubernommen, so
daß die gleiche Gruppierung m¨oglich ist.

Ein Szenenmerkmal mit dem Attribut einer bestimmten Farbe, z.B.rot, kann jedoch nur
durch ein Bildmerkmal bestimmt werden, das auf den Sensordaten einer Farbkamera bestimmt
worden ist. F¨ur den Sensor muß ein Farbklassifikator vorhanden sein, in dem eine Klasse f¨ur
die Farbe, die dem Szenenmerkmal attribuiert ist, definiert ist.

Bei dem Attribut einer bestimmten Temperatur, z.B. 37ÆC, muß das zugeh¨orige Bildmerk-
mal auf den Daten einer Infrarotkamera bestimmt werden. Zu dem Sensor muß 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 durchgef¨uhrten Kamerakalibrierung bekannt, daher k¨onnen die geometri-
schen Attribute eines 3D Szenenmerkmals, die durch Maßzahlen 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, k¨onnen 3D Sichtstrahlen im Merkmalsraum des Szenenmodells erzeugt
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werden. Diese Punkte k¨onnen die Anfangs- und Endpunkte einer Kante oder der Mittelpunkt
einer Ellipse sein. Bei komplexeren Konturen erh¨alt man durch eine Unterabtastung ein ent-
sprechendes B¨undel 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, daß 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 liegt, muß ¨uber zus¨atzliche
Information gewonnen werden.

Die Tiefeninformation kann inSTABIL++ durch zwei verschiedene Ans¨atze 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.4 Durch die Basisattribute der Bildmerkmale wird sichergestellt, daß
hierzu nur gleichartige Bildmerkmale verwendet werden.

Steht nur die Information von dem Bildmerkmal einer Kamera zur Verf¨ugung, so kann die
Tiefeninformation nur unter Verwendung von Modellwissen gesch¨atzt werden. Hierzu werden
mindestens zwei Sichtstrahlen oder ein Sichtstrahl und eine feste Bezugsfl¨ache, z.B. diexy-
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 Abstandsmaß zwischen den Sichtstrahlen oder zwischen einem Sichtstrahl
und einer Bezugsfl¨ache dem entsprechenden Maß aus dem Modell entspricht.5

Bei komplexeren Merkmalen, deren Kontur mehrere Sichtstrahlen zugeordnet werden, muß
ein Ausgleichsverfahren angewendet werden, um die optimale Lage des Szenenmerkmals in
dem Sichtstrahlb¨undel zu finden. Durch die Verwendung der einfacheren Punkt- oder Fl¨achen-
merkmale kann man eine komplexere Ausgleichsrechnung umgehen. Dies setzt jedoch voraus,
daß ein Merkmal von vielen (allen) Kameras und in gleicher Form bzgl. der Projektion im Bild
sichtbar ist.6

Bei Einschränkung auf die Verwendung von Punkt- oder Fl¨achenmerkmalen reicht f¨ur die
Angabe der Lage des Szenenmerkmals ein Punkt~pwcs im Weltkoordinatensystem aus, mit dem
eine Position bestimmt ist. Ein Szenenmerkmalss ist somit durch die Menge seiner Attribute
und seinem Punkt im Weltkoordinatensystem bestimmt:

ss = hfattrss1; : : : ; attrssng; ~pwcs; Iextr; qi (2.7)

Mit Iextr = fi1; : : : ; ikg sind einem 3D Szenenmerkmal noch die 2D Bildmerkmale bekannt,
aus denen seine Position~pwcs bestimmt worden ist. Die Anzahl der vermerkten Bildmerkmale
hängt von der Anzahl der bei der Tiefensch¨atzung verwendeten Bildmerkmale ab.

Weiterhin ist für jedes Szenenmerkmal eine Qualit¨at q 2 [0; 1] eingetragen. Diese Qua-
lit ät ist ein Maß für die Güte / Sicherheit, mit der seine Position~pwcs im Interpretationsprozeß
bestimmt worden ist. Die Qualit¨at hängt dabei generell von den zur Tiefensch¨atzung verwen-
deten Bildmerkmalen ab. Jedoch kann ein Szenenmerkmal auch aus einer Vorhersage gesch¨atzt

4Die Problematik der Korrespondenzsuche wird im Kap. 3.5.3 zum 2D / 3DÜbergang erl¨autert.
5Weitere Angaben zur Sch¨atzung der Tiefeninformation aus Modellwissen sind unter Kap. 3.5.2 zu finden.
6Verdeckungen k¨onnen 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.

36



2.4 Merkmale

werden, dann istIextr = ; und das Maß f¨ur die Güte / Sicherheitq der 3D Position ist dement-
sprechend geringer zu setzen. Die Bestimmung der Qualit¨at ist in dem Kap. 3 zum Interpretati-
onsprozeß n¨aher erläutert.

2.4.4 3D Modellmerkmale

Die 3D Modellmerkmale entsprechen in ihrer Art und den Attributenattrm1 ; : : : ; attr
m

n 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, daß nur Szenenmerkmale
zu Modellmerkmalen zugeordnet werden, die gleichartig sind.

Die Größe und die Position des Modellmerkmals im lokalen Koordinatensystem kannexpli-
zit als Attribut angegeben werden oder bestimmt sichimplizit aus dem Volumenk¨orpervol, der
dem Objektmodellteil mit der ¨außeren Objektmodellstruktur zugeordnet ist. Die explizite Anga-
be von Attributen ist notwendig, wenn das Objektmodellteil durch eine Landmarke markiert ist.
Bei diesen expliziten Merkmalen muß mit einem Verschiebungsvektor~t = [x; y; z]T der Ver-
satz des Mittelpunktes der Marke zum Ursprung des Koordinatensystems des Objektmodellteils
und, z.B. bei einer kreisf¨ormigen Marke, der Radius angegeben werden.7

Für ein Objektmodellteil, dem ein Ellipsoidvolell als Volumenk¨orper zugeordnet ist, kann
eine 3D Ellipse als implizites Modellmerkmal verwendet werden. Die Attribute der Maße erge-
ben sich dann implizit aus den beiden gr¨oßten Halbmessern des Ellipsoiden und dessen Mittel-
punkt, bezogen auf das lokale Koordinatensystem. Der Verschiebungsvektor~t ist dann implizit
durch die Position des Mittelpunktes des Ellipsoiden im lokalen Koordinatensystem bestimmt.

Ein Modellmerkmalm ist somit definiert als:

m =

fattrm1 ; : : : ; attrmn g;~t� (2.8)

2.4.5 Prim äre Merkmale der Objektmodellteile

Das primäre Merkmalf� eines Objektmodellteilesomp� dient zur Positionsbestimmung des
Objektmodellteiles. Daher muß dem prim¨aren Merkmal neben seinem zugeh¨origen 3D Modell-
merkmal die Information mitgegeben werden, wie das zugeh¨orige 2D Bildmerkmal aus den
Sensordaten extrahiert und wie die Tiefeninformation f¨ur das 3D Szenenmerkmal bestimmt
werden kann. Somit sind prim¨are Merkmale wie folgt definiert:

f� = hm�; IP�; RESTR�; QUAL�i (2.9)

Mit den BildverarbeitungsoperatorenIP� = fip�;1(:); : : : ; ip�;n(:)g ist die Segmentie-
rung der 2D Bildmerkmale aus einem Videobildimg bestimmt. F¨ur die im Interpreta-
tionsprozeß notwendige restriktive Beurteilung der Zuordnung von Szenenmerkmalen zu
dem Modellmerkmalm� kennt das prim¨are Merkmal noch RestriktionenRESTR� =

frestr�;1(:); : : : ; restr�;m(:)g. Diese Zuordnungen werden anschließend noch durch die G¨ute-
funktionenQUAL� = fqual�;1(:); : : : ; qual�;m(:)g bewertet.

7Durch die Einschr¨ankung auf symmetrische Punkt- und Fl¨achenmerkmale 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 vernachl¨assigt werden.
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Im folgenden werden anhand von zwei Beispielen die Verwendung prim¨arer Merkmale f¨ur
ein Personenmodell kurz erl¨autert:

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.8 Das 3D Modellmerkmal, das hierbei dem Objektmodellteilomp3:3 zugeordnet ist, ist eine
“hautfarbene” 3D Ellipse. Dieses Merkmal ist ein implizites Merkmal. Somit ist die Gr¨oße der
Ellipse durch die Gr¨oße des zugeh¨origen Volumenk¨orpersvolell bestimmt. Die Ellipse liegt per
Definition in derxz-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 Verschiebungsvektor~t in der Länge der halben H¨ohe
des Kopfes und ist in Richtung derz-AchseZ3:3 orientiert; vgl. Abb. 2.2. Das Basisattribut des
Merkmals ist die Farbe. Somit werden im Interpretationsprozeß dem Modellmerkmal nur solche
Szenenmerkmale zugeordnet, die aus Bildmerkmalen mit der entsprechenden Farbe bestimmt
worden sind. Weitere Attributeattrm sind neben der Gr¨oße der Ellipse und der Farbe auch At-
tribute der Form. Hierzu werden f¨ur eine Ellipse eine minimale und eine maximale Exzentrizit¨at
angegeben, um als Merkmal des Kopfes anerkannt zu werden.

Mit dem Bildverarbeitungsoperator, der dem prim¨aren Merkmal zugeordnet ist, werden in
den zur Verfügung stehenden Videobildern ”hautfarbene” Bildregionen segmentiert. Die 2D
Bildmerkmale zeichnen sich durch den Mittelpunkt der Bildregion~pimg, die Kameraparameter
camPar undcamPose und die Attributeattri, die sich für die Bildregion bestimmen lassen,
aus. Die Attributeattri der Bildregion sind dieFarbe, die Fläche in Pixeln, die beidenHalb-
messerund 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
daß ein 3D Szenenmerkmalss entsteht. Das Szenenmerkmal hat lediglich die Farbe der Ellipse
als Attributattrss . Alle weiteren Informationen sind in den mit Bildmerkmaleni 2 Iextr enthal-
ten, die für die Tiefensch¨atzung verwendet wurden. Im Interpretationsprozeß werden dann die
3D Szenenmerkmale, die eine 3D Lage einer “hautfarbenen” Ellipse repr¨asentieren, mit dem
3D Modellmerkmal des Objektmodellteils, das den Kopf repr¨asentiert, verglichen. Bei diesem
Vergleich werden alle zus¨atzlichen Attribute der verschiedenen Stufen der Merkmale verglichen
und die Restriktionenrestr(:) 2 RESTR angewendet. Hierzu werden, sobald eine Zuordnung
vorgenommen wurde, die 3D Ellipsen des prim¨aren 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 Beispiel f¨ur ein primäres Merkmal ist eine Markierung der Gelenke durch
farbige Landmarken, wie z.B. farbige B¨ander.9 Das 3D Modellmerkmal ist dann ein “farbiger
Fleck” (engl.colored blob). Diese Modellmerkmale sind explizite Merkmale, so daß als Attri-
but attrm hier explizit die Größe anzugeben ist. Sofern die Form der Merkmale beliebig oder
nicht eindeutig ist, werden keine weiteren Formattribute angegeben. Nachdem die Gelenke im
inneren eines K¨orpers liegen, muß mit dem Verschiebungsvektor~t die Position der Landmarke
auf der Oberfl¨ache des K¨orpers beschrieben werden. Bei der Markierung des Objektmodelltei-
lesomp1:2 für den Rumpf wird die Markierung beispielsweise auf dem Bauch vorgenommen.
Somit muß in dem Verschiebungsvektor im lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteiles
omp1:2 die Verschiebung in Richtung dery-AchseY1:2 berücksichtigt werden.

Für die zugeh¨origen 2D Bildmerkmale und 3D Szenenmerkmale gilt ¨ahnliches, analog des

8Vgl. hierzu die in Kap. 4.2 beschriebene Anwendung.
9Vgl. hierzu die in Kap. 4.3.1 beschriebene Anwendung.
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2.4 Merkmale

ersten Beispieles f¨ur das Modellmerkmale des Kopfes.

2.4.6 Sekund äre Merkmale der Objektmodellteile

Die sekund¨aren Merkmale eines Objektmodellteils dienen im Gegensatz zu den prim¨aren Merk-
malen nicht zur 3D Positionsbestimmung des Objektmodellteiles, sondern zurÜberprüfung der
im Interpretationsprozeß aufgestellten Hypothesen.

Hierzu ist die Lage des Objektmodellteils zuvor bestimmt worden, so daß bei den se-
kundären 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 Sensorraum ¨uberprüft wird.

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

Somit ergibt sich f¨ur die sekund¨aren Merkmale eines Objektmodellteilsomp� folgende De-
finition:

f
0
� =



m�; IP�; qualf 0�(:)

�
(2.10)

Mit qualf�(:) ist den sekund¨aren 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 sekund¨are Merkmal mitIP� = fip�;1(:); : : : ; ip�;n(:)g zusätzlich
Bildverarbeitungsoperatoren zur Bestimmung von 2D Bildmerkmale. Im Interpretationsprozeß
müssen weiterhin die KameraparametercamPar undcamPose für die Bildverarbeitungsme-
thoden zur Verf¨ugung gestellt werden, damit die 3D Modellmerkmale in 2D Bildmerkmale
projiziert werden k¨onnen.

Bei der Verifikation der Lage eines Objektmodellteils kann es sich z.B. bei der Perso-
nendetektion um diëUberprüfung des Abstandes der Objektmodellteile f¨ur die Füße von der
xy-Ebene des Weltkoordinatensystems handeln. Ist im Interpretationsprozeß beispielsweise die
“hautfarbene” Ellipse einer Hand dem Objektmodellteil des Kopfes zugeordnet worden, so kann
über die vermeintliche Position der F¨uße festgestellt werden, daß diese hypothetische Zuord-
nung falsch ist. Ist die Hand unterhalb des “richtigen” Kopfes, so ergibt sich f¨ur die Füße eine
negative Koordinate auf derz-Achse des Weltkoordinatensystems. Ist die Hand oberhalb des
Kopfes, so “schweben” die F¨ußeüber derxy-Ebene.

Ein weiteres Beispiel f¨ur ein sekund¨ares Merkmal ist das̈Uberprüfen des Vorhandenseins
von bestimmten Objektmodellteilen, denen kein prim¨ares Merkmal zugeordnet ist. So kann
z.B. geprüft werden, ob unterhalb des Objektmodellteiles eines Kopfes, f¨ur den es eine hypo-
thetische Zuordnung aufgrund des prim¨aren Merkmals der “hautfarbenen” Ellipse gibt, eine
entsprechende Repr¨asentation des Objektmodellteils f¨ur den Rumpf vorhanden ist.10 Nachdem
dem Objektmodellteil des Rumpfes kein prim¨ares Merkmal zugeordnet ist, kann lediglich das
Vorhandensein anhand von unspezifischen Bildmerkmalen gepr¨uft werden. Hierzu wird z.B. die
zur Aufmerksamkeitssteuerung verwendete Vordergrundregion11, die für die aktuellen Video-
10vgl. Beispiel zu prim¨arem Merkmal in Kap. 2.4.5.
11vgl. Kap. 3.4.2 zur Bildsegmentierung.

39



2 Modellierung

bilder bestimmt worden ist, verwendet. Aufgrund der vermeintlichen Lage des Kopfes wird, ba-
sierend auf der bekannten Lage der Objektmodellteile zueinander, der Volumenk¨orper, der den
Rumpf repräsentiert, in das Bild projiziert. Hierzu m¨ussen 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 Zuordnung f¨ur den Kopf nicht sehr wahrscheinlich und kann verworfen
werden.
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2.5 Kameramodell

2.5 Kameramodell

Die KamerasCAM = fcam1; : : : ; camng als Inventar des Szenenmodellsscene sind die Sen-
soren des BildinterpretationssystemsSTABIL++. Im Hinblick auf die Verwendung des Begriffes
der Kamerain der formalen Beschreibung des Interpretationsprozesses und der Modellierung
wird dieser hier n¨aher erläutert und abgegrenzt.

Im folgenden werden zun¨achst die generellen und die vom Interpretationsprozeß genutzten
Eigenschaften der bildgebenden Sensoren beschrieben. Daran schließt sich eine Klassifizierung
der in STABIL++ realisierten Kameras bez¨uglich der Videoquelle und ihrer Aktivit¨at an. Im
letzten Abschnitt wird dann auf das eigentliche Modell einerLochkameraeingegangen, 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 einebildgebendeEinheit 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, Signal¨ubertragung bis hin
zur Digitalisierung als Kamera bezeichnet. Dies gilt auch bei deroff-lineVerarbeitung 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 KameraparameterncamPar und den externen Kameraparametern
camPose unterschieden. MitcamPar wird generell die Abbildung eines 3D Punktes bestimmt,
wobeicamPose die Lage, d.h. die Position und die Orientierung der Kamera im Weltkoordina-
tensystem angibt.

Einer Kamera werden inSTABIL++ direkt sog.low-levelBildverarbeitungsoperatorenIP =
fip1(:); : : : ; ipn(:)g zugeordnet. Mit diesen Operatoren wird direkt bei der Generierung der Vi-
deobilder eine Bildvorverarbeitung vorgenommen. Zur Vorverarbeitung z¨ahlt z.B. eine Beseiti-
gung desInterlace-Effektes und eine Kontrastverst¨arkung.

Darüber hinaus werden die von einer Kamera aufgenommenen Videobilder in Bildbereiche1

fREGattr1 ; : : : ; REGattrng 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 KlassifikatorenCLC = fclcattr1 ; : : : ; clcattrng zugeordnet mit denen die ent-
sprechenden RegionenfREGattr1 ; : : : ; REGattrng bestimmt werden k¨onnen.2 Die einer Ka-
mera zugeordneten Klassifikatoren sind vom Objektmodell und dessen Merkmalen zun¨achst
unabhängig und haben einen direkten Bezug zu einer einzelnen Kamera. Es muß jedoch si-
chergestellt sein, daß f¨ur alle durch die Objektmodelle verwendeten prim¨aren und sekund¨aren
Merkmale und die zugeh¨origen Bildverarbeitungsoperatoren die zu verwendenden Bildregio-
nen mit den entsprechenden Attributen von der Kamera zur Verf¨ugung gestellt werden.3

1Die Bildbereiche werden auch als Regionen bezeichnet, das verwendete K¨urzel kann aus dem zugeh¨origen
englischen Begriff abgeleitet werden:reg / REG – region.

2Eine Ausnahme bilden die Farbklassifikatoren, denn mit einem Farbklassifikatorclccolor werden entsprechend
der diesem bekannten Farben / Farbklassencolori 2 COLOR die RegionenfREGcolor1 ; : : : ; REGcolorng

erzeugt, vgl. Kap. 3.4.2.
3Als Beispiel: Wird ein primäres Merkmal mit dem Basisattribut der Farbe “blau” verwendet, so muß durch einen
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Eine mögliche Klassifikation ist die Einteilung des Bildes in Bereiche von Vorder- und Hin-
tergrund. Dies wird auch als Aufmerksamkeitssteuerung bezeichnet, denn im Interpretations-
prozeß kann die Suche der Bildmerkmale auf die Vordergrundbereiche eingeschr¨ankt werden.
Der direkte Bezug dieser Vorder- / Hintergrundtrennung zu einer Kamera ist durch eine bildfol-
genbasierte Verarbeitung begr¨undet.

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. Dar¨uber hinaus ist jedoch die direkte Zu-
ordnung der Farbklassifikation zu einer Kamera durch die unterschiedliche Farbabbildung der
Sensoren begr¨undet. Die Verfahren zur Aufmerksamkeitssteuerung und zur Farbklassifikation
sind im Kap. 3.4 erl¨autert.

Für die Definition einer Kameracam� ergibt sich somit das Tupel:

cam� = hcamPar�; camPose�; IP�(:); CLC�; type�i : (2.11)

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

2.5.2 Sensordaten: Bilder

Die verwendeten Sensordaten inSTABIL++ sind generell die Helligkeits- und Farbinformatio-
nen in Videobildern. Jedoch wird als Bildimg 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 =


CAN; camPar; camPose; fREGattr1 ; : : : ; REGattrng; t� (2.12)

definiert.
Mit CAN = fcan1; : : : ; canng beinhaltet ein Bild einzelne Bildkan¨ale. Entsprechend der

bei der Aufzeichnung in der Kamera ausgef¨uhrten Bildvorverarbeitung sind die Inhalte der
Bildkanäle aufbereitet. Die Anzahl der Kan¨ale ist von der Kamera und der verwendeten Digita-
lisierungskarte (framegrabber) bestimmt. Bei der Anwendung des Systems z.B. zur Personen-
detektion werden sinnvollerweise Schwarz-Weiß-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 Grauwertkan¨ale
aufgezeichnet. Die Bedeutung der einzelnen Kan¨ale ist durch ein Farbmodell auch Farbraum ge-
nannt festgelegt. F¨ur die rechnerinterne Darstellung wird meist derRGB-Farbraum verwendet.
In diesem Farbraum wird in einem Kanal der Rotanteil, in einem weiteren Kanal der Gr¨unanteil
und in dem dritten Kanal der Blauanteil kodiert. Weitere, gebr¨auchliche Farbr¨aume und deren
Verwendung sind in [Haf99] nachzulesen.

Dem Bild sind die Modellparameter des Kameramodells, die zum Zeitpunkt der Aufnahme
des Bildes für die entsprechende Kamera aktuell G¨ultigkeit hatten, mitcamPar undcamPose
bekannt. Damit sind f¨ur 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-
gionenfREGattr1 ; : : : ; REGattrng bekannt. Daher kann bei der Verwendung einer Vorder- /

Klassifikator der Kamera eine Bildregion mit dem Attribut “blau” bestimmt werden k¨onnen. Der Klassifikator
und die Farbklasse “blau” ist von dem Objektmodell und den Merkmalen unabh¨angig und hat nur einen Bezug
zur Kamera.
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Hintergrundtrennung in der Kamera im Interpretationsprozeß direkt auf Bildregionen zugegrif-
fen werden, die als Vordergrund klassifiziert worden sind. Bei der Verwendung eines Farbklas-
sifikators sind dem Bild zus¨atzlich Regionen mit dem Attribut einer bestimmten Farbe bekannt.
Die einzelnen Regionen werden wie folgt entsprechend der Attribute gekennzeichnet:

reg(fg) 2 REG(fg) Einzelregion, mit dem Attribut “dem Vordergrund zugeh¨orig”
reg(red) 2 REG(red) Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse ROT zugeh¨orig”
reg(cyan) 2 REG(cyan) Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse CYAN zugeh¨orig” .

Desweiteren ist dem Bild mit dem Zeitstempelt der Zeitpunkt der Generierung bekannt.
Für diesen Zeitpunkt kann die Systemzeit zum Zeitpunkt der Digitalisierung verwendet werden.
Jedoch muß ¨uber den Zeitstempel lediglich die Differenz der Aufnahmezeitpunkte aufeinander
folgender Bilder einer Bildsequenz erfasst sein.

Im Interpretationsprozeß werden die Modellmerkmale aus den prim¨aren Merkmalen eines
Objektmodellteils zu den Szenenmerkmalen zugeordnet.Über die in den Szenenmerkmalen
vermerkten Bildmerkmale besteht daher ein eindeutiger Bezug zu einem Bild. Der Zeitstempel
des Bildes hat somit auch G¨ultigkeit für die ermittelten Positionsdaten des Objektmodellteils,
vgl. Glg. 2.5.

2.5.3 Einteilung der Kameras

In STABIL++ wird zwischen verschiedenen Arten der Kameras unterschieden. Es wird daher
eine Einteilung oder Klassifizierung nach der Art der Videoquelle und nach einer m¨oglichen
Aktivit ät der Kamera vorgenommen. Die Zugeh¨origkeit zu einer bestimmten Gruppe ist einer
Kameracam� mit type� bekannt.

Videoquelle

Es kann generell zwischen eineron-lineund eineroff-line Verarbeitung der Videobilder unter-
schieden werden. Bei deron-lineVerarbeitung ist das analoge Videosignal einer realen Kamera
an eine sog. Digitalisierungskarte (framegrabber) angeschlossen. Im Bildinterpretationsprozeß
wird zu Beginn eines Verarbeitungsschrittes von der Kamera ein Bild angefordert, welches zu
diesem Zeitpunkt digitalisiert wird. Man spricht daher inSTABIL++ auch von einer sog.Live-
Camera. Der Zeitstempel des Bildest entspricht der Live-Camera der aktuellen Systemzeit.

Bei deroff-line Verarbeitung werden die Videobilder vor dem eigentlichen Bildinterpreta-
tionsprozeß aufgezeichnet und als Folge von Dateien gespeichert. Bei der Bildinterpretation
werden dann die Bilder in der Reihenfolge der Aufzeichnung verarbeitet. Die Kameras deroff-
line Verarbeitung werden inSTABIL++ alsFile-Camerabezeichnet.

Die File-Camera muß sich im System mit einer Live-Camera identisch verhalten. Daher ist
sicherzustellen, daß f¨ur jedes Bild die Parameter des KameramodellscamPar und camPose
bekannt sind. Es wird sinnvollerweise bei der Aufzeichnung nur mit station¨aren Kameras mit
fester Brennweite gearbeitet. Somit sind die Kameraparameter f¨ur eine komplette Bildfolge
identisch. Ein aktives Ansteuern der Kamera ist bei deroff-lineVerarbeitung nicht m¨oglich.

Im weiteren muß f¨ur jedes Bild ein Zeitstempelt gesetzt werden. Die Zeitstempel zweier
in einer Bildfolge aufeinander folgender Bilder muß relativ der Differenz der Aufnahmezeit
entsprechen und nicht der Verarbeitungszeit. Daher ist es sinnvoll die Bilder in einem festen
Zeitraster aufzunehmen. F¨ur das erste Bild der Bildfolge wird der Zeitstempel auf null gesetzt
werden, wobei er sich f¨ur jedes weitere Bild um die zeitliche Differenz der Aufnahmezeitpunkte
erhöht.
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Die off-lineVerarbeitung kann zum einen zu Testzwecken verwendet werden, bei der unter-
schiedliche Parametrierung des Systems auf gleichbleibenden Sensordaten ¨uberprüft werden.
Zum anderen kann dieoff-line Verarbeitung genutzt werden, um die maximale Anzahl der von
den Kameras zur Verf¨ugung stehenden Bilder zu verarbeiten, wenn bei komplexen Objektmo-
dellen die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Systems abnimmt und bei eineron-lineVerarbei-
tung nicht mehr alle Bilder verarbeitet werden k¨onnen. Dies ist insbesondere bei Anwendungen
zur Analyse von Bewegungsabl¨aufen notwendig, wenn eine hohe Genauigkeit erzielt werden
muß. Zur Analyse von kurzen Bewegungsabl¨aufen können die zuvor aufgenommenen Bilder
in genügend großem Hauptspeicher gehalten werden und anschließend sofort interpretiert wer-
den. Man spricht inSTABIL++ dann von einer sog.Memory-Camera. Es gelten hier jedoch die
gleichen Einschr¨ankungen der File-Camera. Mit diesem Konzept der Einteilung der Kameras
mit den entsprechenden Eigenschaften ist es auch m¨oglich, Hochgeschwindigkeitskameras zu
verwenden. Hierbei werden die digitalen Bilder in einer Spezial-HW zwischengespeichert und
nach und nach von dem System abgearbeitet.

Aktivit ät

In STABIL++ wird desweiteren zwischen station¨aren und aktiven Kameras unterschieden. Bei
einer station¨aren Kamera kann weder die Brennweite noch die Lage der Kamera ver¨andert wer-
den, d.h. die Parameter des KameramodellscamPar undcamPose verändern sich nicht. Diese
Kameras werden im System alsFix-Camerabezeichnet. Wie im letzten Abschnitt angedeutet,
gelten für alle Bilder einer zuvor gespeicherten Bildfolge sinnvollerweise die gleichen Parame-
ter des Kameramodells. Damit ist eine File-Camera immer eine Fix-Camera.

Live-Cameras k¨onnen jedoch auch aktive Kameras sein. Man spricht dann von den sog.
Active-Cameras. Die möglichen 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)

� der Fokusierung und

� der Blenden¨offnung.

Es ist zu beachten, daß Ver¨anderungen der Optik auch die Abbildungseigenschaften der Ka-
mera verändern, daher m¨ussen die internen KameraparametercamPar bei veränderter Optik
entsprechend angepaßt werden. Die Ver¨anderungen haben ebenso Auswirkungen auf die Klassi-
fikatorenCLC, die einer Kamera zugeordnet sind, denn durch eine Ver¨anderung der Abbildung
kann es zu einer Verschiebung der Klassen im Merkmalsraum kommen.

Die Kameralage und -position kann durch Translationen und Rotationen ver¨andert 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

� drei Freiheitsgrade der Translation (in drei Richtungen des kartesischen Koordinatensy-
stems)

� drei Freiheitsgrade der Rotation (um drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems)

Beim Erzeugen eines Bildes muß die Lage der Kamera bez¨uglich des Weltkoordinatensystems
bekannt sein. Daher m¨ussen die ¨außeren KameraparametercamPose bei einer Veränderung der
Lage der Kamera angepaßt werden.
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Abbildung 2.3: Modell einer Lochkamera mit radialer Verzerrung: Abbildung eines Punktes
~pwcs im Weltkoordinatensystem auf einen Bildpunkt~pimg im Rechnerkoor-
dinatensystem; die Koordinatensysteme[Xu; Yu] und [Ximg; Yimg] sind ent-
sprechend des Lochkameramodells spiegelverkehrt zum Kamerakoordinaten-
system[Xcam; Ycam] orientiert.

Entsprechend der Anwendung werden unterschiedliche Kameras eingesetzt. Bei der De-
tektion und der Verfolgung von Personen mitSTABIL++ ist ein Anwendungsbereich die Vi-
deoüberwachung in der Sicherheitstechnik. In diesem Bereich ist der Einsatz von Schwenk-
/ Neigekameras mit Zoom-Objektiven ¨ublich. Bei diesen Kameras sind nicht alle m¨oglichen
Freiheitsgrade der allgemeinen Active-Camera ausgenutzt, so daß es sich hier um eine Ein-
schränkung handelt.

2.5.4 Lochkamera

Mit einer Videokamera wird ein zweidimensionales Abbild der dreidimensionalen Umwelt er-
zeugt. Man erh¨alt vereinfacht ausgedr¨uckt ein zweidimensionales Signalfeld von Beleuchtungs-
intensitäten. Um jedoch diese Signalinformation, insbesondere im Hinblick auf die 2D/3D Ab-
bildung, zu deuten, muß man mit Hilfe eines mathematischen Modells den Vorgang der Ab-
bildung beschreiben. ImSTABIL++ 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 die Ausf¨uhrungen in den
folgenden Abschnitten auch auf diese Arbeiten.4

Projektion

Die Abbildung / Projektion eines 3D Punktes im Weltkoordinatensystem~pwcs in das diskrete
Kamerabild im Rechner und somit auf einen 2D Punkt5 ~pimg läßt sich im Lochkameramodell

4Das Kameramodell mit zugeh¨origer Kalibrierung ist urspr¨unglich im Rahmen des Teilprojektes L9 des SFB 331
in der Forschungsgruppe Bildverstehen an der Technischen Universit¨at München von St. Lanser und Ch. Zierl
entwickelt worden, vgl. auch [SF96], den Konferenzband zur AMS’96 mit Sonderbeitr¨agen zu den technischen
Demonstrationen aus dem Sonderforschungsbereich 331 “Informationsverarbeitung in autonomen, mobilen
Handhabungssystemen” und [LZB95].

5pixel.
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mit radialer Verzerrung in 4 Schritte einteilen, vgl. hierzu Abb. 2.36:

1. Transformation des 3D Weltpunktes~pwcs in einen 3D Punkt~pcam im lokalen Koordina-
tensystem der Kamera

2. Perspektivische Projektion des 3D Punktes~pcam in einen 2D Punkt~u in der Bildebene
(Bildkoordinatensystem)

3. Berücksichtigung der Linsenfehler in Form der radialen Verzerrung mitÜberführung des
Punktes~u in ~v

4. Diskretisierung des Punktes~v und damit Abbildung auf den Bildpunkt~pimg 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 Transformationsmatrixcam

Twcs

beschrieben werden, so daß gilt:

~pcam = cam
Twcs � ~pwcs (2.13)

Die sechs Freiheitsgrade der Transformation werden als dieäußeren Kameraparameter

camPose =


[x; y; z]T ; �; �; 


�
(2.14)

des Kameramodells bezeichnet. Im einzelnen sind das der Translationsvektor[x; y; z]T und die
drei Rotationswinkel�; �; 
.

Mit der Angabe des Translationsvektors und der drei Winkel ist die Transformation noch
nicht eindeutig bestimmt. Es muß zus¨atzlich noch die Basis der Transformation angegeben
werden, d.h. ob zuerst die Translation oder zuerst die Rotation ausgef¨uhrt wird, in welcher
Reihenfolge die Rotationen angewendet werden und welchen Bezug die Winkelangaben haben.
Es hat sich im Allgemeinen als sinnvoll erwiesen, die Winkel in derzy0z00-Notation anzugeben
und die Translation vor der Rotation auszuf¨uhren. Somit kann man sich die ¨außeren Kamerapa-
rameter wie folgt verdeutlichen: Um die Lage des Kamerakoordinatensystems im Weltkoordi-
natensystem zu beschreiben, wird zun¨achst ein Koordinatensystem mit dem Weltkoordinatensy-
stem in Deckung gebracht. Dieses System wird dann im Weltkoordinatensystem um den Vektor
[x; y; z]T verschoben. Anschließend wird eine Drehung des verschobenen Koordinatensystems
mit dem Winkel
 um diez-Achse des verschobenen Koordinatensystems vorgenommen. Dar-
an schließt sich eine Drehung mit dem Winkel� um diey-Achse des bereits einmal gedrehten
Koordinatensystems an. Schließlich wird noch eine Drehung mit dem Winkel� um diez-Achse
des bereits zweimal gedrehten Koordinatensystems ausgef¨uhrt. Das so transformierte Koordina-
tensystem entspricht dann dem Kamerakoordinatensystem mit den durch[x; y; z]T und�; �; 

gegebenen ¨außeren Kameraparametern. Vergleiche hierzu die Ausf¨uhrungen im Anh. B zur Ko-
ordinatentransformation.

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

camPar =
D
b; �; Sx; Sy; [Cx; Cy]

T
E

(2.15)

6Abb. 2.3 ist in urspr¨unglicher Darstellung in [LZB95] zu finden.
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2.5 Kameramodell

bezeichnet. Im einzelnen sind dies:

� dieKammerkonstanteb,

� derVerzerrungskoeffizient�,

� dieSkalierungsfaktorenSx; Sy und

� derHauptpunkt[Cx; Cy]
T .

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

Mit diesen Parametern ergeben sich die weiteren Abbildungsschritte wie folgt: Im zweiten
Schritt wird unter Ber¨ucksichtigung der sog.Kammerkonstanteb, der 3D Punkt aus dem Ka-
merakoordinatensystem~pcam = [xcam; ycam; zcam]

T durch die perspektivische Projektion in die
Bildebene projiziert. Man erh¨alt damit das zweidimensionale Abbild~u = [ux; uy]

T . Es gilt:

~u =

0
@ ux

uy

1
A =

0
@ b xcam

zcam

b ycam
zcam

1
A (2.16)

Es sei noch angemerkt, daß die Kammerkonstanteb des 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 Linsen ber¨uck-
sichtigt. Es gilt:

~v =

0
@ vx

vv

1
A =

0
B@

2 ux

1 +
q
1 � 4 � (u2x + u2y)

2 uy

1 +
q
1 � 4 � (u2x + u2y)

1
CA (2.17)

Mit dem Verzerrungskoeffizienten� ist die Verzeichnung modelliert, es gilt f¨ur eine kis-
senförmige Verzeichnung� > 0 und für eine tonnenf¨ormige Verzeichnung� < 0.

Im vierten Schritt der Abbildung erfolgt die Diskretisierung, d.h. die Abbildung des Punk-
tes~u aus dem Bildkoordinatensystem in das Rechnerkoordinatensystem. Hierbei werden zum
einen die SkalierungsfaktorenSx undSy berücksichtigt, mit denen das Seitenverh¨altnis der vir-
tuellen Bildpunkte des Kameramodells beschrieben ist. Zum anderen wird der Hauptpunkt mit
[Cx; Cy]

T berücksichtigt, mit dem das Zentrum der Abbildung bestimmt ist. Dieses Zentrum ist
der Mittelpunkt der radialen Verzerrung. F¨ur den Bildpunkt~pimg = [pimgx

; pimgy
]T im diskreten

Kamerabild des Rechners gilt dann:

~pimg =

0
@ ximg

yimg

1
A =

0
@ vx

Sx
+ Cx

vy
Sy

+ Cy

1
A (2.18)

Umgekehrte Projektion / Bestimmung von Sichtstrahlen

Eine eigentliche Umkehrung der Projektion gibt es nicht, man kommt lediglich von dem 2D
Punkt~pimg auf einen Sichtstrahl~s. Dieser Sichtstrahl verl¨auft von dem Punkt~pimg in der Bild-
ebene durch den Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Vgl. hierzu auch die Darstellung in
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2 Modellierung

Abb. 2.3. Definiert man einen Punkt~p i
cam, der die Lage des Bildpunktes~pimg im Kamerakoor-

dinatensystem angibt, so ergibt sich f¨ur diesen unter Ber¨ucksichtigung der Kammerkonstante
b:

~p i
cam =

0
@ 0

0

�b

1
A�

0
@ ximg

yimg

0

1
A = �

0
@ ximg

yimg

b

1
A (2.19)

Für den Sichtstrahl~scam im Kamerakoordinatensystem gilt dann:

~scam = [0; 0; 0]
T � ~p i

cam = �~p i
cam =

0
@ ximg

yimg

b

1
A (2.20)

Mit denäußeren Kameraparametern erh¨alt manüber die zugeh¨orige Transformationsmatrix den
Sichtstrahl~swcs im Weltkoordinatensystem entsprechend:

~swcs =
wcs
Tcam � ~scam (2.21)

Hierbei ist mitwcsTcam die inverse Koordinatentransformation zu der in Glg. 2.13 angewen-
deten Transformation beschrieben, vgl. hierzu die Ausf¨uhrungen im Anh. B.3 zur homogenen
Koordinatentransformation.
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2.6 Zusammenfassung

2.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Modellierung ist die Grundlage f¨ur die modellbasierte In-
terpretation der Szene mitSTABIL++. Mit dem vorgestellten Objektmodell ist definiert, welche
Objekte zu detektieren sind. Hierbei ist das Modell anhand einer hierarchischen, inneren Struk-
tur aus einzelnen Objektmodellteilen aufgebaut. F¨ur die Interpretation sind jedem Objektmo-
dellteil Merkmale zugeordnet, mit denen die Erscheinung des Modells charakterisiert ist.Über
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 daß man einen
Übergang von 2D Merkmalen im Sensorraum zu 3D Merkmalen im Szenenraum bilden muß.
Es wird daher zwischen 2D Bildmerkmalen, 3D Szenenmerkmalen und 3D Modellmerkmalen
unterschieden.

Mit dem eingeführten Modell der Szene wird Wissen ¨uber die Observierungsr¨aume zur
Verfügung gestellt, das im Interpretationsprozeß genutzt wird. Ebenso sind mit dem Inventar
des Szenenmodells die zur Verf¨ugung 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 Kameramodell eingef¨uhrt
worden.

Im folgenden Kapitel wird nun beschrieben, wie die Interpretation der Szene zur Detektion
und Verfolgung der Objekte ausgef¨uhrt wird, dies basiert auf der eingef¨uhrten Modellierung der
Objekte, der Szene und der Sensoren.
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3 Interpretationsprozeß

3.1 Prozeßablauf

3.1.1 Grundlagen

Der Interpretationsprozeß inSTABIL++ 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, daß es alle Informationen zur Detektion und Verfolgung
eines Objektes beinhaltet. Das Modell der Szene stellt zus¨atzlich mit dem Wissen ¨uber die Ob-
servierungsr¨aume ein “Weltwissen” zur Verf¨ugung. Dem Szenenmodell sind ebenfalls die zur
Verfügung stehenden KamerasCAM und die initialen Suchr¨aumeSSP 0 bekannt. Weiterhin
werden von dem Szenenmodell die gefundenen ObjektmodellinstanzenOBJ verwaltet. Somit
steuert das Szenenmodell inSTABIL++ den Interpretationsprozeß, obwohl das Objektmodell
sich, aufgrund des dort gekapselten Wissens, selbst in den Sensordaten finden oder wieder-
finden kann.1 Es wird im weiteren von der initialen Detektion eines Objektmodells und der
Re-Detektion von Objektmodellinstanzen gesprochen.

Der Interpretationsprozeß teilt sich in sich immer wiederholende Interpretationsschritte,
man spricht daher von einem Interpretationszyklus. F¨ur jeden neuen Interpretationszyklus wird
ein Satz neuer Sensordaten verwendet, daher werden zun¨achst neue Videobilder aufgenommen
oder aus dem Speicher geholt. Daran schließt 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 Informationen ¨uber die Objektmodel-
linstanzen an ihre AkteureACT weiter.

Entsprechend Abb. 3.1 teilt sich ein Interpretationszyklus in die drei Teilschritte der Bild-
generierung, der Detektion und der Aktion. Zus¨atzlich zu den drei Teilschritten des Interpreta-
tionszyklus werden ¨ubergeordnet von dem Szenenmodell noch die Objektmodellinstanzen ver-
waltet. Der Ablauf eines Interpretationszyklus l¨aßt sich entsprechend Alg. 3.1 darstellen, wobei
vordergründig 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 Zeile 22 f¨ur das initiale Objektmodell
aufgerufen. Der Teilschritt der Aktion wird dann ab der Zeile 28 durchgef¨uhrt.

Auf den Großteil 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 schließt sich daran an.
Aufgrund der aus Abb. 3.1 und dem Alg. 3.1 erkennbaren prozeduralen Abarbeitung der ein-

1Vgl. hierzu auch die System¨ubersicht in Abb. 1.3.
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Bildgenerierung

Detektion

Aktion

Abbildung 3.1: Der Interpretationszyklus mit den drei Teilschritten.

zelnen Schritte ist der zeitliche Ablauf der Interpretation unmittelbar durch die Komplexit¨at
der einzelnen Schritte bestimmt. Maßgeblich h¨angt die Zeitdauer eines Interpretationszyklus,
neben den Sensordaten, von der Feinheit der verwendeten Modellierung ab. Die notwendige
Feinheit ist wiederum von der Anwendung des Systems abh¨angig; es sei hierzu auf das Kap. 4
der Anwendungen verwiesen.

In STABIL++ muß jedem einzelnen Interpretationszyklus eine Zeit zugeordnet werden. Dies
begründet sich zum einen durch die inSTABIL++ bei der Detektion verwendeten Vorhersage
der Positionen der Objektmodellteile. Zum anderen ist dies durch die M¨oglichkeit begründet,
über die HistorienHIST der Objektmodellinstanzen und den zugeh¨origen Objektmodellteilen
deren Bewegungen nachzuvollziehen. Es wird daher f¨ur die aktuell in der Szene gefundenen
Objektmodellinstanzen die Zeit des Interpretationszyklus jeweils ¨ubernommen.

Für den Interpretationszyklus ist diese Zeit mit den Sensordaten, den Videobildern, festge-
legt. Entsprechend den Ausf¨uhrungen in Kap. 2.5.2 ist jedem Bildimg ein Zeitstempelt 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 abh¨angig.

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
OBJ = ; und dem Szenenmodell ist mitobj0 nur ein initiales Objektmodell bekannt. Anhand
des initialen Objektmodells wird dann im ersten Interpretationszyklus versucht, ein Objekt zu
detektieren. Hierzu muß das initiale Modell an eine oder mehrere Positionen im Observierungs-
raumSSPs der Szene gestellt werden, so daß sich die initialen Modellsuchr¨aumeSSP 0 des
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Eingabe: scene = hSSPs; obj0; SSP 0; OBJ; wcs; CAM;ACT i // Inventar der Szene
Eingabe: qmin // minimale Qualiẗat einer Objektmodellinstanz
Eingabe: mode // Verarbeitungsmodus z.B.: ’Verfolge’
Eingabe: f // Nummer der zu verfolgenden Objektmodellinstanz
Berechne: OBJ ( Interpretation der Szene.

1: IMG( ; // Liste von Bildern
2: SSP ( ; // Gesamtsuchraum
3: falls (mode = ’Verfolge’ ) ^ (OBJ 6= ;) dann
4: OBJ ( fobjfg // Verwerfe alle Objektmodellinstanzen2 OBJ bis aufobjf
5: �
6: für alle obji 2 OBJ wiederhole
7: SSPi ( Bestimme Suchraum f¨ur obji // s. Kap. 3.2
8: SSP ( SSP [ SSPi // Suchraum aller Objektmodelle
9: �

10: falls (OBJ = ;) _ (mode 6=’Verfolge’) dann
11: SSP ( SSP [ SSP 0 // initiale Suchr̈aume hinzuf̈ugen
12: �
13: IMG( Generiere Bilder von allencamk 2 CAM für SSP // s. Kap. 3.1.3
14: für alle obji 2 OBJ wiederhole
15: obji ( Detektion vonobji basierend aufIMG // s. Kap. 3.1.4
16: falls qi < qmin dann
17: OBJ ( OBJ n fobjig // behalte Objektmodellinstanzen nur mit Mindestgüte
18: �
19: �
20: falls (OBJ = ;) _ (mode 6=’Verfolge’) dann
21: wiederhole
22: objneu ( Detektion vonobj0 basierend aufIMG // s. Kap. 3.1.4
23: falls qneu � qmin dann
24: OBJ ( OBJ [ objneu // füge neue Objektmodellinstanz hinzu
25: �
26: bis qneu < qmin

27: �
28: für alle actl 2 ACT wiederhole
29: Führe Aktion mit allenobji 2 OBJ aus //s. Kap. 3.1.5
30: �

Algorithmus 3.1: Ablauf eines Interpretationszyklus / Verwaltung der Objektmodellinstanzen.

Szenenmodells ergeben.2

Die initialen Modellsuchr¨aume setzen sich aus den kugelf¨ormigen Suchr¨aumen für die ein-
zelnen Objektmodellteile des initialen Objektmodells, f¨ur die auch Merkmale definiert sind,
zusammen. Der Durchmesser der Einzelsuchr¨aume kann variiert werden, so daß Objekte oder
sogar Objektmodellteile durch das System entweder nur an bestimmten Positionen oder, bei der
Wahl von sehr großem Durchmesser, im gesamten Observierungsraum erwartet werden. Die

2Anm.: Die Systemstruktur l¨aßt 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 Interpretationsprozeß

Wahl der verwendeten Positionen des initialen Objektmodells und die Wahl der Durchmesser
für die initialen Suchr¨aume sind anwendungsabh¨angig.

Bei der initialen Detektion kommen die Zeilen 4 und 7 - 8 des Alg. 3.1 nicht zur Ausf¨uhrung.
Mit der Zeile 11 wird dem Gesamtsuchbereich des InterpretationszyklusSSP daher nur der
initiale SuchraumSSP 0 zugewiesen. Nachdem in Zeile 13 die Bilder eingezogen worden sind,
wird für die initiale Detektion dann erst wieder die Schleife in den Zeilen 20 - 27 ausgef¨uhrt.

Ist ein Objektmodell anhand seiner Merkmale in den zur Verf¨ugung stehenden Sensordaten
detektiert worden (Zeile 22) und ist eine Mindestqualit¨at qmin erreicht, so wird eine Objekt-
modellinstanzobj1 generiert und in die Liste der gefundenen Objektmodellinstanzen eingetra-
gen (Zeile 24). Mit dem initialen Objektmodell wird anschließend 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 Interpretationsprozeß
keine weitere g¨ultige Hypothese (q < qmin) mehr aufgestellt werden kann.

Re-Detektion von Objektmodellinstanzen

Ist die Liste der ObjektmodellinstanzenOBJ 6= ;, so wird in einem Interpretationszyklus
versucht, die einzelnen Objektmodellinstanzen wieder zu finden. Zun¨achst wird dabei die De-
tektion für die Instanz mit dem kleinsten Index und somit der “¨altesten” Instanz durchgef¨uhrt.3

Vor der eigentlichen Detektion muß man die wiederzufindende Objektmodellinstanz “al-
tern” lassen. Hierzu werden in der HistorieHIST der Instanz und in den HistorienHISTi sei-
ner Objektmodellteile die entsprechenden Transformationsmatrizen ¨ubernommen, die im letz-
ten Interpretationszyklus bestimmt worden sind.4 Die Suchräume für 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 Detektion f¨ur die nächste Instanz aus der Liste vorgenommen,
vgl. auch Zeilen 14 - 19. Anschließend wird, wie bei der initialen Detektion, versucht weite-
re Objektmodellinstanzen zu finden. Hierbei werden die Suchr¨aume wieder entsprechend den
initialen Suchräumen des Szenenmodells verwendet (Zeilen 21 - 26).

Verwerfen von Objektmodellinstanzen

Kann für eine bestehende Objektmodellinstanz im aktuellen Interpretationszyklus keine g¨ultige
Hypothese aufgestellt werden, so wird zun¨achst angenommen, daß 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 gesch¨atzt. Die Güte / Qualität einer gesch¨atzten Objektmodellinstanz
ist geringer, als die einer anhand von Szenenmerkmalen detektierten Modellinstanz. Kann eine
Instanz in einem weiteren Schritt nicht detektiert werden, so sinkt ihre Qualit¨at weiter. Ent-
sprechend eines anwendungsabh¨angigen Schwellenwerts werden Instanzen mit zu schlechter
Qualität verworfen, vgl. Zeilen 16 - 18 im Alg. 3.1.5

3Es wird hiermit eine Bevorzugung der jeweils “¨altesten” Objektmodellinstanz bei der Re-Detektion in Kauf
genommen. Bei der “¨altesten” Objektmodellinstanz handelt es sich um die Instanz, bei der der erste Eintrag in
der HistorieHIST den kleinsten Zeitstempel hat.

4Für die Objektmodellteile werden zus¨atzlich noch die Szenenmerkmaless in der Historie vermerkt, die im letzten
Interpretationszyklus detektiert und zugeordnet wurden. Ebenso werden die Zeitstempel inT für die Objekt-
modellinstanz fortgeschrieben.

5Die Bestimmung der Qualit¨aten von Hypothesen ist in Kap. 3.7 erl¨autert.
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Verfolgung von Objektmodellinstanzen

Anwendungsabh¨angig kann es erforderlich sein, daß einzelne Objektmodellinstanzen einzeln
verfolgt werden sollen. Hiermit wird zum einen, im Hinblick auf die Verwaltung der Objekt-
modellinstanzen, erreicht, daß ein einzelner Interpretationszyklus k¨urzer wird, denn es wird
nicht versucht, weitere Instanzen oder das initiale Objektmodell zu finden. Zum anderen kann
der Sichtbereich des Systems / der Kamera(s) gezielt ver¨andert 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- / Neigekamera, die M¨oglichkeit
gegeben, hinter einem Objekt herzuschwenken.

Beim Start des Verfolgungsmodus muß aus der Liste der Objektmodellinstanzen eine In-
stanz ausgew¨ahlt 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 muß anwendungsabh¨angig
über eine geeignete Schnittstelle erfolgen.

Wird der Verfolgungsmodus gleich zu Beginn des Interpretationszyklus aktiviert, so ist die
initiale Detektion auf das Finden einer Objektmodellinstanz beschr¨ankt. Wird im Verfolgungs-
modus die einzelne Instanz verworfen, so wird im anschließenden Interpretationszyklus wieder
im initialen ModellsuchraumSSP 0 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 zunächst im gesamten Observierungsraum Objekte detektiert wurden und dann eine In-
stanz ausgew¨ahlt wurde, die verfolgt werden soll. Somit werden die Zeilen 7 - 8 nur f¨ur die
zu verfolgende Objektmodellinstanz ausgef¨uhrt und der Gesamtsuchraum des Interpretations-
zyklusSSP = SSPf , der Suchraum der zu verfolgenden Objektmodellinstanz, gesetzt.SSP

wird in Zeile 11 auch nicht mehr durch den initialen Suchraum erg¨anzt.
Die Schritte zur Detektion in der Zeile 25 werden nur f¨ur die zu verfolgende Objektmodell-

instanzobjf aufgerufen. Ist die Qualit¨at / Güte der Instanz zu gering, wird in Zeile 17 die Liste
der ObjektmodellinstanzenOBJ ( ; gesetzt.

3.1.3 Bildgenerierung

Im Teilschritt der Bildgenerierung werden die f¨ur den Interpretationsprozeß ben¨otigten Bilder
von den in dem Szenenmodell zur Verf¨ugung stehenden Kameras eingezogen und die Bildvor-
verarbeitung durchgef¨uhrt. Der Ablauf der Bildgenerierung inSTABIL++ läßt sich mit dem Alg.
3.2 darstellen.

Dort ist zu erkennen, daß nicht generell von allen Kameras ausCAM Bilder eingezogen
werden, sondern nur entsprechend dem im Interpretationsprozeß bestimmten SuchraumSSP ;
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 n¨aher erläutert. Anschließend wird von allen ausgew¨ahlten
Kameras ein Bild eingezogen (Zeilen 16 - 19). Auf allen eingezogenen Bildern wird dann in
den Zeilen 20 - 22 eine Bildvorverarbeitung ausgef¨uhrt.

Desweiteren k¨onnen, falls Objektmodellinstanzen verfolgt und aktive Kameras verwendet
werden, die Kameras zuvor ausgerichtet und der Blickwinkel ausgew¨ahlt werden. Im Alg. 3.2
findet dies in den Schritten 3 - 10 statt.6

6Für die Ausrichtung und Blickwinkelbestimmung von Kuppelkameras (Schwenk-/Neigekameras mit Motor-
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3 Interpretationsprozeß

Eingabe: CAM // Liste der zur Verf̈ugung stehenden Kameras
Eingabe: SSP // für den Interpretationszyklus bestimmter Suchraum
Eingabe: mode // Verarbeitungsmodus z.B.: ’Verfolge’
Berechne: IMG = fimg1; : : : ; imgng ( Generierung der Bilder.

1: IMG( ; // Liste von Bildern
2: CAMtmp ( ; // tempor̈are Liste von Kameras
3: falls mode = ’Verfolge’ dann
4: für alle cami 2 CAM wiederhole
5: falls typei = ’Active-Camera’dann
6: Ausrichten voncami // anhand vonSSP , s. Kap. 3.3.2
7: Wahl des Blickwinkels voncami // anhand vonSSP , s. Kap. 3.3.3
8: �
9: �

10: �
11: für alle camj 2 CAM wiederhole
12: falls SSP mit camj sichtbardann
13: CAMtmp ( CAMtmp [ fcamjg // s. Kap. 3.3.4
14: �
15: �
16: für alle camk 2 CAMtmp wiederhole
17: imgneu ( Ziehe Bild voncamk ein //s. Kap. 3.4.1
18: IMG( IMG [ imgneu
19: �
20: für alle imgl 2 IMG wiederhole
21: imgl ( Bildvorverarbeitung f¨ur imgl // s. Kap. 3.4.2
22: �

Algorithmus 3.2: Bildgenerierung im Interpretationsprozeß.

3.1.4 Detektion

Die Detektion einer Objektmodellinstanzobj, auf der Grundlage der entsprechend des Suchrau-
mesSSP generierten BildernIMG = fimg1; : : : ; imgng, erfolgt entsprechend dem Alg. 3.3.
In den Schritten 5 - 10 werden alle prim¨aren Merkmale der Objektmodellteile vonobj rekur-
siv entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur zusammengefaßt, so daß in
den Schritten 11 - 15 auf allen Kamerabildern die entsprechenden 2D Bildmerkmale extrahiert
werden können. Hierzu werden die den prim¨aren Merkmalen zugeordneten Bildverarbeitungs-
operatorenIP = fip1(:); : : : ; ipn(:)g für jedes Bild ausgef¨uhrt.

Anschließend werden im Schritt 16 aus den 2D Bildmerkmalenij 2 I 3D Szenenmerkmale
ssk 2 SS bestimmt. Dieser 2D / 3D̈Ubergang ist im Kap. 3.5 beschrieben. Es werden dann die
3D Szenenmerkmale den 3D Bildmerkmalen der Objektmodellinstanz zugeordnet. Jede m¨ogli-
che, komplette Zuordnung ergibt im Detektionsschritt (Zeile 17) eine Hypothese f¨ur die inne-
re Objektmodellstruktur und f¨ur die Translationen aus der geometrischen Struktur. Die genaue
Definition der Hypothese, sowie der Prozeß der Generierung der Hypothesen ist im Kap. 3.6 be-
schrieben. F¨ur alle so generierten Hypothesen wird in Zeile 19 eine Qualit¨at bestimmt. Hierbei
werden dann ebenfalls noch die Rotationen der geometrischen Objektmodellstruktur ermittelt.
Desweiteren wird zur Bestimmung der Qualit¨at dieäußere Objektmodellstruktur herangezogen,

zoom-Objektiven) sind diese Schritte in den Kap. 3.3.2 und 3.3.3 n¨aher erläutert.
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3.1 Prozeßablauf

Eingabe: obj // Objektmodellinstanz
Eingabe: IMG = fimg1; : : : ; imgng // aufgrund des Suchraumes ausgewählte Bilder
Eingabe: qmin // minimale Qualiẗat einer Objektmodellinstanz
Berechne: obj ( Detektion der Objektmodellinstanz in den Bildern.
Berechne: IMG( Ausblenden der f¨ur die Detektion verwendeten Bildmerkmale

1: F( ; // Liste von prim̈aren Merkmalen
2: I( ; // Liste von 2D Bildmerkmalen
3: SS( ; // Liste von 3D Szenenmerkmalen
4: H ( ; // Liste von Hypothesen
5: ompx ( omp0:1
6: F( F [ ffxg // primäres Merkmal vonompx

7: für alle ompi 2 OMPx wiederhole
8: ompx ( ompi // Parameter der Rekursion
9: rekursiv Zeilen 6 - 10

10: �
11: für alle imgj 2 IMG wiederhole
12: für alle fk 2 F wiederhole
13: I( I [ IPk(imgj) // Extraktion der Bildmerkmale,s. Kap. 3.4.3
14: �
15: �
16: SS( Bestimme 3D Szenenmerkmale ausI // s. Kap. 3.5
17: H ( Generiere Hypothesen f¨ur obj ausSS // s. Kap. 3.6
18: für alle hl 2 H wiederhole
19: ql ( Bestimme Qualit¨at vonhl // Hypothesenbewertung,s. Kap. 3.7
20: �
21: SortiereH nach absteigender Qualit¨at
22: falls q1 � qmin dann
23: Akzeptiereh1 für obj // s. Kap. 3.8
24: ompx = omp0:1
25: für alle imgm 2 IMG wiederhole
26: imgm ( imgm reduziert um Region der Projektion vonfx
27: �
28: für alle objn 2 OMPx wiederhole
29: ompx = ompn // Parameter der Rekursion
30: rekursiv Zeilen 25 - 31
31: �
32: �

Algorithmus 3.3: Detektion im Interpretationsprozeß.

indem die Lage der Volumina der einzelnen Objektmodellteile zueinander verglichen werden.
In Zeile 21 werden die Hypothesen nach absteigender Qualit¨at sortiert. Falls die Qualit¨at der

besten Hypotheseh1 mindestens der minimal zu erreichenden Qualit¨at qmin entspricht, so wird
diese Hypothese in Zeile 23 ausgew¨ahlt und als Interpretation f¨ur die Szene f¨ur obj akzeptiert.
Die Auswahl einer Hypothese f¨ur eine Objektmodellinstanz beinhaltet auch eine Adaption des
Modells an die gemessenen 3D Szenenmerkmale.

Da entsprechend dem Alg. 3.1 die Detektion f¨ur die verschiedenen Objektmodellinstanzen
oder das initiale Objektmodell mehrmals durchgef¨uhrt wird, ist sicherzustellen, daß die einzel-
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3 Interpretationsprozeß

Eingabe: obj // Objektmodellinstanz
Berechne: Speicherung der geometrischen Objektmodellstrukturen in einer Datei

1: SchreibeobjTomp0:1 // Position vonobj
2: ompx = omp0:1
3: für alle ompi 2 OMPx wiederhole
4: ompy ( ompi
5: SchreibeompxTompi // Lage vonompi im lokalen KS vonompx

6: ompx = ompi // Parameter der Rekursion
7: rekursiv Zeilen 3 - 8
8: �

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

nen Szenenmerkmale und somit die zugeh¨origen Bildmerkmale nur einmal verwendet werden.
In den Schritten 24 - 31 werden daher rekursiv f¨ur alle Objektmodellteile der ausgew¨ahlten Hy-
pothese die Projektionen der den prim¨aren Merkmalen zugeh¨origen 3D Modellmerkmale aus
den Bildern ausgeblendet. Die notwendige 3D / 2D Projektion kann entsprechend der f¨ur das
Bild bekannten Parameter des Kameramodells durchgef¨uhrt werden. Das Ausblenden der Mo-
dellmerkmale umfaßt nicht nur die einzelnen Kan¨ale des BildesCAN = fcan1; : : : ; canng,
sondern auch die ErgebnisregionenfREGattr1 ; : : : ; REGattrng der KlassifikatorenCLC =
fclcattr1 ; : : : ; clcattrng der verwendeten Kameras.

Entsprechend der formalen Darstellung in den Alg. 3.1 und 3.3 werden somit in einem
Interpretationszyklus f¨ur jede einzelne Objektmodellinstanz die Extraktion der Bildmerkmale
wiederholt durchgef¨uhrt. Die mehrfache Ausf¨uhrung von gleichen Bildverarbeitungsoperato-
ren ip(:) 2 IP auf immer wieder den gleichen Bildern ist jedoch nicht sinnvoll. Daher ist es
empfehlenswert, entgegen der gew¨ahlten formalen Darstellung, die prim¨aren 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 BildverarbeitungsoperatorenIP . Es kann
daher vor der ersten Detektion im Interpretationsprozeß (vor Zeile 14 im Alg. 3.1) die Extrak-
tion der Bildmerkmale vorgenommen werden. Es muß dann jedoch eine Verwaltung der schon
verwendeten Bildmerkmale eingef¨uhrt werden.

3.1.5 Aktion

Mit allen dem Szenenmodell bekannten Akteurenactl 2 ACT werden am Ende des Interpre-
tationszyklus die Ergebnisse der Detektion verwendet. Dies wird als die Aktion im Interpretati-
onszyklus bezeichnet. Es k¨onnen hier die verschiedensten Akteure Verwendung finden. Die Art
der auszuf¨uhrenden Aktionen und somit der Akteure sind anwendungsabh¨angig, 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 zunächst die Matrix der Transformation zwischen dem Koordinatensystem des
Objektmodellsobj und dem lokalen Koordinatensystem des ersten Objektmodellteilsomp0:1
ausgegeben (Zeile 1). Daran schließt 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 vonobj rekursiv durchlaufen.
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3.2 3D Suchr äume / Positionsvorhersage

3.2 3D Suchr äume / Positionsvorhersage

3.2.1 Eigenschaften der Suchr äume

Es werden inSTABIL++ 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
ObservierungsraumSSPs und die initialen 3D Modellsuchr¨aumeSSP 0 des definierten Sze-
nenmodells, zum anderen der 3D Sichtbereich jeder Kamera. Desweiteren ist f¨ur jedes ein-
zelne Objektmodellteil, dem ein Merkmal zugewiesen ist, ein 3D Suchraum bestimmbar. Der
Suchraum eines Objektmodells setzt sich daher aus den Suchr¨aumen seiner Objektmodellteile
zusammen.

Der ObservierungsraumSSPs umfaßt einen 3D Raum, der im Weltkoordinatensystemwcs

definiert ist, in dem das System Objekte erwartet. Diese Information wird im Interpretations-
prozeß genutzt, um Fehlsegmentierungen von Bildmerkmalen auszuschließen. Hierzu wird
als Heuristik verwendet, daß die 3D Szenenmerkmale der Objekte innerhalb des Observie-
rungsraumes liegen und sichtbar sein m¨ussen. Ist der Observierungsraum durch Weltregionen
wr bestimmt, die die begrenzenden 3D Fl¨achen beschreiben, so darf keine der Weltregionen
wr 2 SSPs 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-
pretationsprozeß zur Verfolgung von einzelnen Objektmodellinstanzen angepaßt werden.

Bei dem Suchraum des Objektmodells handelt es sich um eine Vereinigung der 3D R¨aume,
in denen die Szenenmerkmale erwartet werden, die bei der Generierung der Hypothesen den
Modellmerkmalen zugeordnet werden. Es muß hierbei zwischen dem Suchraum f¨ur die Detek-
tion eines initialen Objektmodells und dem Suchraum einer Objektmodellinstanz unterschieden
werden.

Die initialen Modellsuchr¨aume 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 einer vorl¨aufigen Objektmodellinstanz
vergleichbar. Damit wird erreicht, daß 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 kugelförmiger oder zylindrischer Suchraum gebildet. Die Lage der Suchr¨aume ist
durch die Lage des Objektmodellteils und somit durch die vorgegebene geometrische Struk-
tur des Objektmodells bestimmt. Mit dem anzugebenden Radius wird die Gr¨oße der Einzel-
suchräume bestimmt. Der Radius muß anwendungsabh¨angig gewählt werden. Kennt man die
exakte Ausgangsposition eines zu detektierenden Objektes, so kann der Suchraum exakt vorpo-
sitioniert und die Suchr¨aume sehr klein gew¨ahlt werden. Hiermit wird der Vorgang der Gene-
rierung der Hypothesen beschleunigt.

Soll jedoch in einem gr¨oßeren Bereich observiert werden, so kann man zum einen das initi-
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3 Interpretationsprozeß

ale Objektmodell an die Stellen positionieren, an denen Objekte auftauchen k¨onnen.1 Der Radi-
us muß dann entsprechend einer anzunehmenden Ungenauigkeit gew¨ahlt werden. Zum anderen
kann man nur eine Position des initialen Objektmodells in der Mitte des Observierungsraumes
setzen und einen Radius w¨ahlen, der dann den ganzen Observierungsraum umfaßt. Es sei hier
noch erwähnt, daß der Suchraum jedoch immer durch den Observierungsraum und die Sichtbe-
reiche der Kameras beschr¨ankt ist.

Ist ein Objektmodell einmal detektiert worden, so sind die Suchr¨aume der einzelnen Ob-
jektmodellteile durch die Objektmodellinstanzen selbst festgelegt. Die Position der Suchr¨aume
wird durch eine Positionsvorhersage2 bestimmt. Somit erh¨alt man jeweils f¨ur den kommenden
Interpretationszyklus Suchr¨aume, in dem die Objektmodellinstanz zu erwarten ist. Die Gr¨oße
der Suchr¨aume hängt hierbei von der G¨ute / Qualität der letzten Detektion ab.

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

Zweitens werden durch eine 3D/2D Projektion des Suchraumes die eingezogenen Bilder
auf Regionen eingeschr¨ankt, in denen Bildmerkmale zu erwarten sind. Drittens werden die
Suchräume zur Beschleunigung der Generierung der Hypothesen und zur Bewertung der Hypo-
thesen verwendet. Die Positionsvorhersagen f¨ur die Objektmodellteile, aus denen die Position
der Suchr¨aume bestimmt wird, werden zus¨atzlich beim Generieren der Hypothesen auch zur
Schätzung 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 Sch¨atzungen herangezogen. Man spricht hier von einer Positionsvorhersage f¨ur
das Objektmodellteil.3

3.2.2 Bestimmung der Suchr äume

Für die Vorhersage der Position des Ursprungs des lokalen Koordinatensystemes steht einem
Objektmodellteilomp� ein Vorhersagefilterpred� zur Verfügung. Mit diesem Filter soll die Po-
sition eines 3D Suchraums bestimmt werden, der einen 3D Raum beschreibt, in dem mit großer
Wahrscheinlichkeit im n¨achsten Interpretationszyklus der Ursprung des lokalen Koordinaten-
systems und die Merkmale des Objektmodellteiles zu liegen kommen. Daher m¨ussen neben
einem Parameter der 3D Position auch Parameter der Form und der 3D Orientierung f¨ur einen
Suchraum bestimmt werden.

Zur Bestimmung dieser Parameter k¨onnen Unsicherheiten ber¨ucksichtigt werden, die die
Suchräume beeinflussen. Durch eine Modellierung der Unsicherheiten durch stochastische
Verteilungsfunktionen ergeben sich f¨ur die Parameter des Suchraumes ein Zufallsvariablen-
Problem. So l¨aßt sich entsprechend der Ausf¨uhrungen in [Lan98] zur Modellierung und Pro-
pagierung von Unsicherheiten mit Hilfe desMahalanobis-Abstandesein Hyperellipsoid defi-
nieren, der den Suchraum bestimmt. Dort wird ein 2D Suchraum im Videobild ermittelt, in
dem dann die projizierten Modellmerkmale liegen m¨ussen; nur in diesem wird dort bei der
Interpretation eine 2D / 2D Zuordnung von Merkmalen vorgenommen. Aufgrund der bei der

1Das initiale Modell wird im Interpretationsprozeß nacheinander an mehrere Stellen positioniert. Eine detektierte
Objektmodellinstanz wird jedoch pro Interpretationszyklus nur einmal verwendet, vgl. Alg. 3.1.

2Wird das komplette Objektmodell betrachtet, so kann auch von einer Bewegungsvorhersage gesprochen werden.
3Die Anwendung der 3D Suchr¨aume im Interpretationsprozeß ist in Kap. 3.3.4 zur Sichtbarkeit der Suchr¨aume,

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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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 ber¨ucksichtigt.

In STABIL++ wird jedoch ein 3D Suchraum ermittelt, denn die Interpretation wird im 3D
Raum durchgef¨uhrt, d.h. es wird eine 3D / 3D Zuordnung von Merkmalen durchgef¨uhrt. Es ent-
fallen daher zun¨achst 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-
schränkung des Bildbereiches vornehmen zu k¨onnen. Dabei wird jedoch keine das Kameramo-
dell betreffende Unsicherheit ber¨ucksichtigt, denn entsprechend den Ausf¨uhrungen in [Lan98]
lassen sich diese Unsicherheiten bei einer “sorgf¨altigen Kalibrierung sowohl der inneren Para-
meter als auch der Lage der Kamera vernachl¨assigen”. Dies gilt f¨ur STABIL++ 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 jedoch zu ¨uberdenken. Hierbei
muß dann jeweils beim Einzug eines Bildes immer eine exakte Kalibrierung vorliegen.

Die Unsicherheiten f¨ur die Bestimmung der 3D Suchr¨aume ergeben sich daher in
STABIL++ in erster Linie aus dem Objektmodell selbst und somit durch Bewegung einer Ob-
jektmodellinstanz und Ver¨anderungen in seiner geometrischen Objektmodellstruktur ¨uber die
Zeit, da hier Bildfolgen ausgewertet werden. Entsprechend einer pragmatischen Betrachtung
der Anforderungen an die 3D Suchr¨aume, lassen sich die drei Parameter des Suchraumes f¨ur
ein Objektmodellteilomp� anhand der folgenden Restriktionen und den sich dadurch ergeben-
den Abhängigkeiten bestimmen:

Geometrische Objektmodellstruktur: Mit der HistorieHIST� der geometrischen Objekt-
modellstruktur kann der Bewegungsablauf des Objektmodellteils in der Vergangenheit
rekonstruiert werden. Hieraus k¨onnen auch eine wahrscheinliche Bewegungsrichtung und
Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesagt werden, so daß eine Position und Orientierung
des Suchraumes bestimmt werden kann.

Äußere Objektmodellstruktur: Für die äußere Objektmodellstruktur muß ber¨ucksichtigt
werden, daß die Merkmale des Objektmodellteiles innerhalb des Suchraumes liegen.
Sofern die Form des Objektmodellteiles ein Merkmal ist, so muß hier auch der Volu-
menkörper berücksichtigt werden.

Zeit: Eine zeitliche Abh¨angigkeit ergibt sich schon durch die Vorhersage der Bewegungsrich-
tung / -geschwindigkeit ¨uber die Historie der geometrischen Struktur und damit der Po-
sition. Desweiteren muß ber¨ucksichtigt werden, daß eine Vorhersage unsicherer wird, je
länger der Vorhersagezeitraum ist; somit muß der Suchraum entsprechend gr¨oßer sein.

Detektionsgüte / Unsicherheiten: Der Suchraum muß ebenfalls ein gr¨oßeres Ausmaß anneh-
men, wenn die Daten, auf die sich die Vorhersage st¨utzt, unsicherer sind. Hier bedeutet
dies, daß aufgrund einer schlechteren Qualit¨at / Güte der Detektion des Objektmodellteils
im letzten Interpretationszyklus der Suchraum gr¨oßer werden muß.

Beweglichkeit: Restriktionen bez¨uglich der Beweglichkeit eines Objektmodellteiles k¨onnen
zur Bestimmung der Orientierung, der Form und der Gr¨oße des Suchraumes verwendet
werden. Die Beweglichkeit ist zum einen durch die Bewegungsfreiheitsgrade des Objekt-
modellteils bestimmt, zum anderen durch die Beweglichkeit seiner Vorg¨angerobjektmo-
dellteile. Ist die Bewegungsrichtung eingeschr¨ankt, so sollte sich der Suchraum nur in
die mögliche Richtung der Bewegung ausdehnen. Kann ein Objektmodellteil aufgrund
geringer Freiheitsgrade seine Lage nur mit kleiner Geschwindigkeit ver¨andern, so kann
der Suchraum entsprechend kleiner gew¨ahlt werden.
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Abbildung 3.2: Suchbereich f¨ur primäres Merkmal des Objektmodellteiles der linken Hand.

Aufgrund der angegebenen Bedingungen und Abh¨angigkeiten muß sich f¨ur ein Objektmo-
dellteil ein Suchraum ergeben, dessen Position zun¨achst ausgehend von der Position des Ur-
sprungs des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteils im letzten Interpretationszyklus
bestimmt ist. Der Suchraum muß sich dann in Richtung der bisher durch das Objektmodellteil
ausgeführten Bewegung ausdehnen, wobei die Form entsprechend der Unsicherheiten in der
Positionsvorhersage zu w¨ahlen ist. Die Modellierung von beliebigen 3D Volumenk¨orpern ge-
staltet sich schwierig, so daß im Hinblick auf eine algorithmisch einfach handhabbare L¨osung
in STABIL++ nur kugelförmige und zylindrische 3D Einzelsuchr¨aume verwendet werden. Dies
begründet sich zum einen durch die einfache 3D / 2D Projektion dieser geometrischen Primi-
tiven. Zum anderen werden inSTABIL++ Punktmerkmale verwendet, so daß ein kugelf¨ormiger
Suchraum die prim¨aren Merkmale gleichm¨aßig umschließt. Zur Approximierung eines Such-
raums, der die Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit ber¨ucksichtigt, können dann mehrere
kugelförmige Suchr¨aume in Kombination verwendet werden, vgl. Abb. 3.2.

Anhand des Vorhersagefilterspred� wird zunächst für ein Objektmodellteilomp� eine Po-
sition vorhergesagt. F¨ur die Verwendung dieser Positionen zur Bestimmung der Suchr¨aume ist
es wichtig, ein Maß zu ermitteln, das angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Punkt im
nächsten Interpretationszyklus dort zu liegen kommt. Ist die Wahrscheinlichkeit groß, so m¨ußte
auch der Suchraum entsprechend groß sein, damit bei der Bestimmung der Szenenmerkmale
auch gesichert in diesem Bereich gesucht wird.

Dies widerspricht jedoch der Verwendung der Suchr¨aume zur Beschleunigung der Interpre-
tation. Hierbei muß zum einen erreicht werden, daß die ins Bild projizierten Bereiche m¨oglichst
klein sind, damit die Bildverarbeitungsoperatoren nur in einer begrenzten Region angewendet
werden müssen. Zum anderen werden die Suchr¨aume verwendet, um die m¨ogliche Zuordnung
von Szenen- zu Modellmerkmalen zu beurteilen und den hierbei f¨ur dieses Korrespondenzpro-
blem aufgespannten Suchraum einzuschr¨anken.4 Durch kleine 3D Suchr¨aume werden eindeuti-

4Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirrung f¨uhren: Mit der Suchraumgr¨oße des Kor-
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Eingabe: obj // Objektmodellinstanz
Berechne: SSP ( Suchraumvorhersage f¨ur Objektmodellinstanzobj

1: SSP ( ;
2: ompx ( omp0:1 // omp0:1 2 OMPi

3: SSPx ( ; // Suchraum desompx

4: ~P ( Bestimme Vorhersage mit Vorhersagefilterpredx // ~P 2 f;; f~~pgg

5: falls ~P = ; dann
6: ~P ( Vorhersage aus letzter geometrischer Modellstruktur
7: �
8: für alle fj 2 Fx wiederhole
9: ssp( Bestimme Suchraum f¨ur primäres Merkmalfj an Vorhersageposition~~p

10: SSPx ( SSPx [ ssp
11: �
12: für alle f

0
k 2 F0

x wiederhole
13: ssp( Bestimme Suchraum f¨ur sekund¨ares Merkmalf 0k
14: SSPx ( SSPx [ ssp
15: �
16: SSP ( SSP [ SSPx // Suchraum des Objektmodells
17: für alle ompj 2 OMPx wiederhole
18: ompx ( ompj // Parameter der Rekursion
19: rekursiv Zeilen 3 - 20
20: �

Algorithmus 3.5: Positionsvorhersage und Bestimmung der 3D Suchr¨aume einer Objektmo-
dellinstanz.

gere Aussagen erm¨oglicht. 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 muß erreicht werden, wenn eine maximale Qualit¨at der Vorhersage
vorliegt. Ist die Vorhersage sehr unsicher, dann muß der 3D Suchraum anwachsen, denn die
wahre Position kann in einem gr¨oßeren Radius um die Position liegen.

Es wird daher inSTABIL++ von einer Qualit¨at einer Vorhersage gesprochen, die ein Maß f¨ur
die Sicherheit der Vorhersage ist. Mit dieser Qualit¨at wird zum einen ¨uber die Zulässigkeit der
Vorhersage entschieden und zum anderen dann, entsprechend der o.a.Überlegungen, die Gr¨oße
der Suchraumkugeln bestimmt. Bei der Verwendung der Positionsvorhersagen als Sch¨atzung
für 3D Szenenmerkmale kann der Begriff der Qualit¨at direkt verwendet werden und ist dann
mit den Qualitäten der real gefundenen Szenenmerkmale vergleichbar.

Nach der Positionsvorhersage mit entsprechender Qualit¨atsbeurteilung werden die
Suchräume selbst bestimmt, dies jedoch getrennt f¨ur die primären und sekund¨aren Merkma-
le des Objektmodellteils. Es ergibt sich daher f¨ur die Bestimmung des Gesamtsuchraumes eines
Objektmodells inSTABIL++ ein Ablauf entsprechend dem Alg. 3.5.

Dort wird, entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur, zun¨achst für das
erste Objektmodellteil der Objektmodellinstanz ein Suchraum bestimmt und anschließend re-
kursiv für die anderen Objektmodellteile. In Zeile 4 wird versucht, f¨ur das Objektmodellteil
ompx eine Position mit einer entsprechenden Mindestqualit¨at vorherzusagen. Kann keine Vor-

respondenzproblems wird ein Maß f¨ur seine Komplexit¨at angegeben. Dies ist nicht mit den 3D Suchr¨aumen
SSP , die für die Lage der Objektmodellteile vorhergesagt werden, zu verwechseln.
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hersage mit einer minimalen Qualit¨at bestimmt werden, so ist~P = ; und es wird in Zeile 6
die Vorhersage entsprechend der Position aus der letzten geometrischen Modellstruktur gesetzt.
Die Qualität für diese “Vorhersage” wird mit der minimal zu akzeptierenden Qualit¨at gesetzt,
wodurch um die alte Position ein 3D Suchraum mit der maximalen Gr¨oße gelegt wird.

Mit diesen vorhergesagten Positionen und den dazugeh¨origen Wahrscheinlichkeiten / Qua-
lit äten werden dann in den Zeilen 9 - 13 f¨ur alle primären Merkmale des Objektmodellteils
die Suchräume bestimmt. In den Zeilen 14 - 17 werden f¨ur die sekund¨aren Merkmale die
Suchräume bestimmt. Im folgenden wird der Schritt der Positionsvorhersage erl¨autert, daran
schließt sich die Beschreibung der eigentlichen Bestimmung der Suchr¨aume an.

3.2.3 Positionsvorhersage

Die Positionsvorhersage des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodell-
teils omp� erfolgt durch den ihm bekannten Vorhersagefilterpred�. Mit den Vorhersagefiltern
der Objektmodellteile wird eine Positionsvorhersage f¨ur das zugeh¨orige Objektmodell getrof-
fen. Die vorhergesagten Positionen werden zur Bestimmung der Positionen von 3D Suchr¨aumen
und als Sch¨atzung für die Positionen der Szenenmerkmale verwendet, falls kein Bildmerkmal
extrahiert werden kann oder keine g¨ultigen 3D Positionen aus diesen bestimmt werden k¨onnen.
Die Positionsvorhersage kann durch einfache Extrapolation aus den in der HistorieHIST� vor-
handenen Positionen f¨ur die vergangenen Interpretationszyklen erfolgen.

Ein über Extrapolation vorhergesagter Punkt~~pe soll berücksichtigen, daß sich das Objekt-
modellteil mit gleicher Geschwindigkeit und Richtung weiter bewegt. F¨ur die Extrapolation
des Punktes~~pe für ein Objektmodellteilomp� werden daher aus der HistorieHIST� die letzten
Positionen des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems zu den Zeitpunktent(�1) und t(�2)
ermittelt. Man erh¨alt die beiden Punkte:

~p(�1) = wcs
T�;t(�1)

� [0; 0; 0]T
~p(�2) = wcs

T�;t(�2)
� [0; 0; 0]T (3.1)

Es muß 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 von~~pe wird zunächst eine Bewegungsgeschwindigkeit vorausgesagt. Die
Vorhersage des Geschwindigkeitsvektors~~v kann hierzu aus den beiden vorhergehenden Posi-
tionen entsprechend

~~v =
dx

dt
=
~p(�1) � ~p(�2)
t(�1) � t(�2)

bestimmt werden. Mit dieser Geschwindigkeit ergibt sich f¨ur die Vorhersage:

~~pe = ~p(�1) + ~~v � (t0 � t(�1)) (3.2)

Die Qualität qe der vorhergesagten Position~~pe muß zum einen die G¨ute / Qualität der, der
Vorhersage zugrunde gelegten, Punkte ber¨ucksichtigen. Aus der HistorieHIST des Objekt-
modellteiles werden daher aus den dort vermerkten Szenenmerkmalenss(�1) undss(�2) die Qua-
lit ätenq verwendet. Diese beiden Qualit¨atsmaße sollen hier, entsprechend des Alters, mitq(�1)
undq(�2) bezeichnet werden. Zum anderen muß die Unsicherheit, die sich durch einen langen
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3.2 3D Suchr äume / Positionsvorhersage

Bildrate [Bilder / sek] 25 12,5 8 4 2 1 0,5
Taktlänge [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 Qualit¨atsvorhersage in Abh¨angigkeit der Bildwiederholrate.

Vorhersagezeitraum ergibt, ebenfalls mit eingehen. Daher werden die beiden Qualit¨atsmaße ge-
mittelt und mit der sog. Alterungsfunktiona(t) gewichtet:

qe = a(t0 � t(�1)) �
q(�1) + q(�2)

2

Die Alterungsfunktion hat einen Wertebereich von[0; 1], wobei der Wert mit gr¨oßer wer-
dendemt exponentiell abnimmt. Entsprechend den Anwendungserfahrungen ist die Alterungs-
funktion so ausgelegt, daß sich bei einer Bildwiederholrate von 25 Bildern / Sekunde ein Faktor
von ca. 95% ergibt; damit gilt f¨ur a(t):

a(t) = 1� e�
0;12
t (3.3)

In Systemen zur Bildfolgenverarbeitung wird teilweise anstelle der expliziten Zeitt mit einer
Numerierung der einzelnen Bilder gearbeitet. Um dann einen Alterungsfaktor entsprechend der
Alterungsfunktiona(t) ermitteln zu können, muß die mittlere Bildwiederholrate bekannt sein.
Für verschiedene Bildwiederholraten ergeben sich die Faktoren f¨ur a(t) entsprechend Tab. 3.1
für jeweils ein�t von einer Taktlänge.5

Sind in der Historie weniger als zwei Eintr¨age vorhanden, so kann~~pe nicht ermittelt werden.
Ferner wird~~pe nicht als Vorhersage akzeptiert, wenn die Qualtit¨atqe < qmin, hierbei istqmin ei-
ne anwendungsabh¨angig zu setzende minimale Qualit¨at. In diesen beiden F¨allen wird ein Punkt
~~p0 ermittelt, der sich an der zuletzt sicher detektierten Position des Objektmodellteils orientiert.
Hierzu muß~~p0 einen Punkt aus der Historie annehmen, dem zuletzt ein Szenenmerkmal zuge-
wiesen worden ist. Daher werden die Eintr¨age der Qualit¨at der Szenenmerkmaless(�1) : : : ss(�n)
in der HistorieHIST� des Objektmodellteilsomp� soweit durchlaufen, bis ein Eintrag mit
einer Qualität q(�i) � qmin gefunden wird.6

Entsprechend dem zugeh¨origen Zeitpunktt(�i) wird

~~p0 = ~p(�i) (3.4)

gesetzt. Um die unterschiedliche Sicherheit der Vorhersagen~~pe und den Punkt~~p0 berücksich-
tigen zu können, muß f¨ur beide ein unterschiedliches Qualit¨atsmaß bestimmt werden. Entspre-
chend der geringeren Wahrscheinlichkeit, daß der Punkt die alte Position beibeh¨alt, ist die Qua-
lit ät q0 geringer alsqe zu wählen:

q0 = a(t(�i)) � 0; 95 � q(�i)

Daher ergibt sich, f¨ur die Qualitätq0 ein Gesamtalterungsfaktor von 90%, bei einer Bildwieder-
holrate von 25 Bildern / Sekunde, gegen¨uber 95% einer vergleichbaren Qualit¨at qe.

5Die Taktlänge ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern, z.B.t0 � t(�1).
6q(�i) ist hierbei die Qualit¨at des Szenenmerkmalsss(�i).
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3 Interpretationsprozeß

Die vorhergesagten Punkte werden nur f¨ur den weiteren Interpretationsprozeß verwendet,
wenn die Qualit¨at dieser Punkte mindestens einer f¨ur das Objektmodellteil festgelegten Min-
destqualität entsprechen. Hier¨uber läßt sich die “Beweglichkeit” des Objektmodellteiles ber¨uck-
sichtigen. Die Bestimmung der Vorhersagen in der Zeile 4 des Alg. 3.5 kann entweder~~pe, ~~p0
oder keine vorhergesagte Position enthalten. Falls f¨ur das 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, daß sich weder Trans-
lation, noch Rotation zwischen den Objektmodellteilen ver¨andert hat, die zuletzt durch den
Ursprung des lokalen Koordinatensystems eingenommene Position im Weltkoordinatensystem
verwendet.

Der Vollständigkeit halber sei hier erw¨ahnt, daß f¨ur ein Objektmodellteil, f¨ur das kein
primäres Merkmal definiert ist und somit auch kein Suchraum ben¨otigt wird, die Vorhersage
der Position nicht durchgef¨uhrt wird.

3.2.4 Suchr äume der prim ären Merkmale

Die Suchräume für die primären Merkmale m¨ussen sich an der vorhergesagten Position~~p mit
ihrer Position orientieren. Die Form und die Orientierung des Suchraumes muß entsprechend
der Unsicherheit in der verwendeten Bewegungsvorhersage bestimmt werden. Es wird daher
zwischen der Bestimmung der Suchr¨aume für die primären Merkmale aus extrapolierten Punk-
ten ~~pe und den den alten Positionen entsprechenden Punkten~~p0 unterschieden.

Generell setzen sich die Suchr¨aume jedoch aus einer oder mehreren Suchraumkugeln zu-
sammen, f¨ur die Mittelpunkte~~pi zu bestimmen sind. Diese Mittelpunkte werden noch entspre-
chend des Verschiebungsvektor~t des primären Merkmales korrigiert, vgl. Glg. 2.8. Mit~t ist
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 um~t versetzt auf der Oberfl¨ache des K¨orpers liegen. Dies gilt auch f¨ur aus den Volu-
menkörpern abgeleiteten Merkmale. So muß z.B. der Suchraum f¨ur das Merkmal einer “haut-
farbenen” 3D Ellipse f¨ur das Objektmodellteil des Kopfesomp3:3 um die Länge des Vektors~t
in Richtung derz-AchseZ3:3 verschoben werden, vgl. Kap. 2.4.5.

Die Suchraumbestimmung wird zu Beginn des Interpretationsprozeßes durchgef¨uhrt, da-
her ist zu diesem Zeitpunkt die Lage des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodelltei-
les omp� noch nicht bekannt. Es besteht die M¨oglichkeit, die Lage des Koordinatensystems
entsprechend des letzten Eintrages aus der HistorieHIST� zu verwenden. Die Erfahrung hat
jedoch gezeigt, daß 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 Vorg¨angerobjektmodellteilsomp� haben. Z.B.
werden bei der Modellierung des menschlichen K¨orpers die Markierungen an den H¨uften für
die Objektmodellteileomp1:1 undomp1:3 der Oberschenkel kaum durch die Rotation um diez00-
Achse des Objektmodellteils des Oberschenkels beeinflußt. Es werden daher die vorhergesagten
Punkte wie folgt korrigiert:

~~p0i = ~~pi � wcs
Tomp� � ~t (3.5)
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Suchraumkugeln aus ~~pe

Wird eine Bewegungsvorhersage in Form der Extrapolation verwendet, so kann die Form des
Gesamtsuchraums f¨ur das primäre Merkmal lediglich aus der Bewegungsrichtung abgeleitet
werden. Der vorhergesagte Punkt~~pe bestimmt den Punkt, an dem das Merkmal mit großer
Wahrscheinlichkeit zu liegen kommt. Es soll jedoch noch ber¨ucksichtigt werden, daß die Bewe-
gung sich auch verlangsamen kann und daß mit gr¨oßer werdender Entfernung von der zuletzt
detektierten Position f¨ur den das prim¨are Merkmal die Unsicherheit zunimmt. Entsprechend
der Abb. 3.2 wird daher ein “keulenf¨ormiger” Gesamtsuchraum angestrebt, der z.B. mit drei
Suchraumkugeln approximiert werden kann.

Die Kugel mit dem gr¨oßten Durchmesser liegt in dem vorhergesagten Punkt~~pe, die kleinste
Kugel liegt in dem Punkt, der sich aus~p(�1) bestimmen l¨aßt, vgl. Glg. 3.1. Entsprechend Glg.
3.2 lassen sich zwischen den beiden Punkten~~pe und~p(�1) die Mittelpunkte weiterer Suchraum-
kugeln bestimmen.

Die Größe der Suchr¨aume und somit der Durchmesser wird anhand der Qualit¨at q des vor-
hergesagten Punktes bestimmt. Hier soll bei einer maximalen Qualit¨at vonqe = 1 ein minimaler
Durchmesserdmin verwendet werden, wird jedoch nur eine minimale Qualit¨at qmin erreicht, so
muß der Suchraum seine maximale Gr¨oßedmax erreichen. Damit bestimmt sich der Suchraum-
durchmesserdp für die Suchraumkugel an der Position~~pe mit

dp = dmax � (dmax � dmin) � qe � qmin

1� qmin

(3.6)

Der minimale Suchraumdurchmesserdmin ergibt sich bei expliziten prim¨aren Merkmalen
aus dem gr¨oßten Durchmesser des Punktmerkmals. Bei impliziten Merkmalen ist dieser durch
das Ausmaß des Volumenk¨orpers gegeben und muß so bemessen sein, daß der K¨orper komplett
im Suchraum zu liegen kommen kann. Der maximale Durchmesserdmax wird anwendungs-
abhängig für das komplette Objektmodell gesetzt. Mitqmin muß daher bei Objektmodellteilen
mit großer “Beweglichkeit” eine hohe Schwelle gesetzt werden, damit die maximale Suchraum-
größe schon bei geringer Unsicherheit erreicht wird.

Für die weiteren Suchraumkugeln, mit denen der “keulenf¨ormige” Gesamtsuchraum ap-
proximiert wird, müssen kleinere Durchmesser verwendet werden, vgl. Abb. 3.2. Es werden
entsprechend des Abstandes zur Position~~pe kleinere Durchmesser gew¨ahlt. Für die Suchraum-
kugel an der Position~p(�1) wird z.B. 0; 75 � dp gewählt. Für die Suchraumkugeln, die zwischen
den Positionen~~pe und ~p(�1) zu liegen kommen, ist somit ein Durchmesser zwischendp und
0; 75 � dp zu wählen.

Suchraumkugeln aus ~~p0

Konnten keine Positionen vorhergesagt werden, so wird der Punkt~~p0 als Vorhersage verwendet,
vgl. Glg. 3.4. Es wird dann nur eine Suchraumkugel um diesen Punkt gelegt. Der Suchraum-
durchmesser bestimmt sich aus der Qualit¨at dieser Vorhersageq0. Den Durchmesser erh¨alt man
entsprechend der Glg. 3.6, wenn man anstelle der Qualit¨at qe die Qualität q0 einsetzt.

3.2.5 Suchr äume der sekund ären Merkmale

Die Verwendung von 3D Suchr¨aumen für die sekund¨aren Merkmale eines Objektmodellteiles
beschränkt sich auf die Auswahl der Bildregionen f¨ur die Bildverarbeitungsoperatoren. Somit
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3 Interpretationsprozeß

Bildrate [Bilder / sek] 25 12,5 8 4 2 1 0,5
Taktlänge [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:Suchraumdurchmesserds für sekund¨are Merkmale beidv = 1m in Abhängigkeit
der Bildwiederholrate.

ergibt sich, daß nur f¨ur die sekund¨aren Merkmale ein Suchraum zu bestimmen ist, f¨ur die auch
Bildverarbeitungsoperationen definiert sind.

Für das in Kap. 2.4.6 vorgestellte Beispiel, derÜberprüfung des Vorhandenseins von Ob-
jektmodellteilen anhand der Vordergrundregion im Bild, ist der Suchraum durch den Volu-
menkörper des Objektmodellteils bestimmt. F¨ur einen Volumenk¨orper deräußeren Modell-
strukturvolell wird der Suchraum durch eine Kugel approximiert und f¨ur voltrCone durch einen
Zylinder.

Aufgrund der fehlenden Positionsvorhersagen f¨ur Objektmodellteile ohne prim¨are Merk-
male, wird die Lage der Suchr¨aume für die sekund¨aren Merkmale des Objektmodellteilsomp�
generell durch den letzten Eintrag in der HistorieHIST� bestimmt. Damit wird die Lage des
Objektmodellteils im letzten Interpretationszyklus zugrundegelegt. Diese einfache Positionsbe-
stimmung kann durch die geringe Anforderung an die Pr¨azision der Suchr¨aume der sekund¨aren
Merkmale gerechtfertigt werden, da diese nicht als Restriktionen beim Aufbau der Hypothesen
im Interpretationsprozeß verwendet werden.

Zur Bestimmung der Durchmesserds der Suchr¨aume für die sekund¨aren Merkmale wird
festgelegt, daß der Suchraum nicht gr¨oßer als der vierfache Durchmesserdv des Volu-
menkörpers des Objektmodells sein soll und mit gr¨oßerer Bildwiederholrate entsprechend klei-
ner werden soll. Desweiteren muß der Suchraum eine Mindestgr¨oße entsprechend der Gr¨oße
des Volumenk¨orpers haben. Aus den Anwendungserfahrungen hat sich ergeben, daß bei einer
Bildwiederholrate von z.B. 8 Bildern / Sekundeds = 2 � dv ein sinnvolles Maß ist. Aufgrund
dieserÜberlegungen und der Forderung, daß der Suchraumdurchmesser mit gr¨oßerer Taktl¨ange
exponentiell zunehmen soll, ergibt sich f¨ur ds(t):

ds(t) = dv �
�
1 + 3 � e�

0;137
t

�

Somit erhält man für einen Durchmesserdv = 1m einen Suchraumdurchmesserds in Abhängig-
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 Personen inSTABIL++ basieren auf einer kompletten
3D Interpretation der Szene. Das hierzu verwendete Objektmodell kapselt daher 3D Wissen
über die zu detektierenden Objekte. Ebenso sind ¨uber 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 Suchr¨aume die f¨ur einen Interpretationszyklus zu
verwendenden Kameras ausgew¨ahlt oder sogar positioniert.

Hierdurch wird sichergestellt, daß f¨ur einen Interpretationszyklus nur von den Kameras Bil-
der eingezogen werden, in deren Sichtbereich Objektmodellinstanzen erwartet werden oder ini-
tiale Modellsuchr¨aume liegen. Das bedeutet eine Einschr¨ankung des Aufwands f¨ur die Extrakti-
on der Bildmerkmale und somit auch f¨ur die Generierung der Hypothesen. Liegt der zu Beginn
des Interpretationszyklus bestimmte SuchraumSSP 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 2D / 3DÜber-
gangs ist zu beachten, von wievielen Kameras f¨ur einen Interpretationszyklus Bilder einzuzie-
hen sind. Dies h¨angt unmittelbar mit der zu w¨ahlenden Positionierung der Kameras zusammen:
In STABIL++ werden entweder anhand von 2D Bildmerkmalen aus nur einem Videobild die Tie-
feninformation der 3D Szenenmerkmale gesch¨atzt oder es wird anhand von 2D Bildmerkmalen
aus zwei oder mehreren Videobildern die 3D Szenenmerkmale mittels eines Stereoansatzes ver-
messen. Sind die Kameras so angeordnet, daß sich in den SichtbereichenÜberlappungen erge-
ben, so werden in dem̈Uberlappungsbereich die Bildmerkmale aus (mindestens) zwei Kameras
in dem Stereoansatz zur Bestimmung der 3D Szenenmerkmale herangezogen.

In dem folgenden Abschnitt wird erl¨autert, wie inSTABIL++ eine implizite Objekt¨ubergabe
durch das Konzept der Kameraauswahl realisiert ist. In den weiteren Abschnitten wird die vor
dem Bildeinzug notwendige Ausrichtung und Brennweiteneinstellung1 bei der Verwendung von
aktiven Schwenk- / Neigekameras mit Motorzoom-Optik und die zur Auswahl der Kameras
notwendigeÜberprüfung der Sichtbarkeit der Suchr¨aume erläutert.

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 System “¨ubergeben” werden m¨ussen, ist dies inSTABIL++ implizit durch die
Kameraauswahl gegeben. Dies begr¨undet 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, die f¨ur die Re-Detektion zu verwenden sind, ¨uber die
3D Suchräume der Objektmodellteile der Instanz durchgef¨uhrt. Durchschreitet z.B. eine Per-
son einen Raum, der durch mehrere versetzt angeordnete Kameras eingesehen wird, so wird
für die zugeh¨orige 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 Interpretationsprozeß mit
einbezogen.

1Zoom-Funktion.
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Bei der Verfolgung von Objektmodellinstanzen ergibt sich quasi ein “Weiterreichen” dieser
Instanzen von einer Kamera zur n¨achsten. F¨ur den Interpretationsprozeß 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 Verf¨ugung, so k¨onnen vor dem Einzug der Bilder im In-
terpretationsprozeß die Kameras so ausgerichtet werden, daß die Suchr¨aume optimal im Sicht-
bereich der Kameras liegen. Dies ist jedoch nur m¨oglich, wenn kompakte Suchr¨aume vorliegen,
auf die die Kameras ausgerichtet werden k¨onnen. Aufgrund der unabh¨angigen Objektbewegun-
gen ist das Nachf¨uhren 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
für das entsprechende Objektmodell anwendungsbedingt nur wenige Merkmale definiert sind.

In STABIL++ sind Kuppelkameras (Dome-Cameras), wie sie aus der̈Uberwachungstech-
nik bekannt sind, integriert worden. Die Ansteuerung erfolgt ¨uber eine bidirektionale serielle
Schnittstellenkomunikation, bei der zum einen eine kontinuierliche Ver¨anderung der Orientie-
rung mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit und der Brennweite gestartet und wieder
gestoppt werden kann. Zum anderen k¨onnen explizite Positionen angefahren werden, wobei
hierzu entsprechende Schrittmotorpositionen zu setzen sind. Umgekehrt kann die Stellung der
Kameraüber die Positionen der Schrittmotoren abgefragt werden.

Bei diesen Kameras sind die Freiheitsgrade beschr¨ankt auf Schwenken, Neigen und
Verändern der Brennweite. Somit ist die Position der Kamera fixiert und nur die Orientierung
in zwei Winkeln veränderbar. Zur Beschreibung der Bewegungen sind f¨ur die Kuppelkameras
neben dem Kamerakoordinatensystem weitere Koordinatensysteme definiert. Dies sind einBa-
siskoordinatensystem, das die Lage der Grundeinheit im Weltkoordinatensystem angibt und ein
Manipulatorkoordinatensystem, mit dem die Lage der Schwenk- / Neigeeinrichtung bestimmt
ist, vgl. hierzu Anh. C.5 und insbesondere Abb. C.6. Diese Einschr¨ankung in den Freiheitsgra-
den der Bewegung kann genutzt werden, um den Schwenkwinkel und den Neigewinkel� zu
bestimmen. Desweiteren wird angenommen, daß der Ursprung des Kamerakoordinatensystems
mit dem Zentrum der Drehbewegung zusammenf¨allt.2 Diese Annahme ist zul¨assig, da sich zum
einen der Versatz bei den handels¨ublichen Schwenk- /Neigekameras, die als Kuppelkameras
ausgeführt sind, im Bereich von wenigen Zentimetern bewegt. Zum anderen soll ein Suchraum
abgebildet werden, dessen Position und Gr¨oße aus einer Vorhersage bestimmt worden ist, die
verfahrensbedingt eine Ungenauigkeit aufweist.

Die Kamera muß so ausgerichtet werden, daß der mittlere Sichtstrahl der Kamera, der ent-
lang derz-Achse des Kamerakoordinatensystems verl¨auft, auf den Mittelpunkt des Suchraumes
zeigt. Dies ist, entsprechend der Annahmen, gleichbedeutend mit der Ausrichtung derx-Achse
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 Robotern, alsHand-Auge-Versatzbezeich-
net. Die Transformation eines Punktes~pwcs aus dem Weltkoordinatensystem in einen Punkt~pcam, der im Ka-
merakoordinatensystem einer aktiven Kamera definiert ist, ist in Glg. C.2 angegeben. Durch die Annahme, daß
der Versatz zwischen dem Drehzentrum und dem Ursprung des Kamerakoordinatensystems wegf¨allt, werden
mit der TransformationsmatrixcamTmanu eine statische Rotation beschrieben, die somit hier unber¨ucksichtigt
bleiben kann.
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Abbildung 3.3: Ausrichtung von Schwenk- / Neigekameras.

Basierend auf der bekannten Lage des Basiskoordinatensystemsbase im Weltkoordinaten-
system und des Mittelpunktes des Suchraumes~p ssp

wcs läßt sich die Transformation zwischen dem
Manipulatorkoordinatensystemmanu und dem Basiskoordinatensystem bestimmen. Es wird
festgelegt, daß diey-Achse des Manipulatorkoordinatensystems, aufgrund der fehlenden Rota-
tion um die optische Achse, in derxy-Ebene des Basiskoordinatensystems liegen muß. Deswei-
teren muß aufgrund des Aufbaus der verwendeten Schwenk- / Neigekameras diez-Achse des
Manipulatorkoordinatensystems immer oberhalb derxy-Ebene des Basiskoordinatensystems
zum liegen kommen. Es werden die Vektoren~x, ~y und ~z definiert, die in Richtung der drei
Achsen desXmanu, Ymanu undZmanu des Manipulatorkoordinatensystems zeigen und auf das
Basiskoordinatensystembase bezogen sind.

Projiziert man nun~x, der vom Ursprung des Basiskoordinatensystems~p 0
wcs in Richtung des

Mittelpunktes des Suchraumes~p ssp
wcs zeigt, in diexy-Ebene des Basiskoordinatensystems, so

erhält man den Vektor~x0, der in Richtung der AchseX 0
manu zeigt. Zu~x0 liegt ~y im rechten Win-

kel und gleichzeitig in derxy-Ebene des Basiskoordinatensystems.~z steht zu~x und~y senkrecht
und alle drei Vektoren bilden ein Orthonormalsystem. Diese drei Basisvektoren lassen sich wie
folgt bestimmen:

~x = base
Twcs � (~p 0

wcs � ~p ssp
wcs )

~y = ~x0 � ~x

~z = ~x� ~y

mit
~x0 = ~x � [1; 1; 0]T

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrixbase
Tmanu repräsentiert den Schwenkwinkel

 und den Neigewinkel� und läßt sich aus den Vektoren~x, ~y und ~z entsprechend der Glg.
B.4 - B.9 direkt erzeugen. Hierbei werden die Vektoren auf die L¨ange eins normiert und erge-
ben somit die spaltenweisen Eintr¨age in der Rotationsmatrix. Aufgrund des Zusammenfallens
der Ursprünge der beiden Koordinatensysteme entspricht der Translationsteil der Matrix dem
Vektor [0; 0; 0]T .
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Anhand der so bestimmten Schwenk- und Neigewinkel kann die aktive Kamera positioniert
werden. Es sollte sichergestellt werden, daß die Kamera bei großen 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 auszuf¨uhren, wenn sich der zu verfolgende Suchraum weit aus der
Mitte des Bildes entfernt hat. Hierdurch reduziert man die Anzahl der Kameraansteuerungen.

Eine weitere M¨oglichkeit ist ein kontinuierliches Verfahren der Kamera, wobei die Ansteue-
rung gedämpftüber einenPD- oderPID-Regler erfolgen sollte. Hierbei muß jedoch sicherge-
stellt werden, daß zu jedem Zeitpunkt, zu dem von der Kamera ein Bild eingezogen wird, der
exakte Schwenk- und Neigewinkel bekannt ist. Die Winkeldaten werden ben¨otigt, um dieäuße-
ren KameraparametercamPose zu bestimmen, die f¨ur das eingezogene Bild vermerkt werden
müssen.

3.3.3 Wahl des Blickwinkels (Zoom)

Die inSTABIL++ integrierten Kuppelkameras erlauben neben dem Schwenken und Neigen noch
eine Veränderung der Brennweite (Zoom) und somit des Blickwinkels der Kamera. Hiermit
kann man das Segmentierungsproblem3 entschärfen und eine l¨angere Brennweite / kleineren
Blickwinkel wählen, wenn die Objektmodellinstanz in einer gr¨oßeren Entfernung erwartet wird,
und umgekehrt. Es wird angestrebt, daß der Suchraum fast formatf¨ullend in dem Bild der Kame-
ra abgebildet wird. Der Blickwinkel ergibt sich entsprechend des verwendeten Kameramodells
aus der Gr¨oße der virtuellen Bildebene und der Kammerkonstanteb. Die Größe der virtuel-
len Bildebene ergibt sich wiederum aus der Anzahl der horizontalen und vertikalen Bildpunkte
und den entsprechenden SkalierungsfaktorenSx; Sy. Man erhält aufgrund der unterschiedlichen
Bildhöhe und -breite einen vertikalen und einen horizontalen Blickwinkel. Entspricht die Gr¨oße
der virtuellen Bildebene der Gr¨oße der real genutzten Fl¨ache des CCD-Chips der Kamera, so
kann die Kammerkonstanteb mit der Brennweite des Objektives gleichgesetzt werden. Man
kann dann direkt ¨uber den Blickwinkel die Brennweite bestimmen. Da die Chipgr¨oße konstant
ist, reduziert sich das Problem der Bestimmung des Blickwinkels auf die Bestimmung der Kam-
merkonstanteb.

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 Suchr¨aume. 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, muß die Brenn-
weite so gew¨ahlt werden, daß eine um 10% in der Ausdehnung gr¨oßere Fläche des Suchraumes
abgebildet werden kann.

Um den 3D Suchraum der zu verfolgenden Objektmodellinstanz wird hierzu eine umschlie-
ßende Kugel mit dem Radiusr gelegt. Der für die Kamera zu w¨ahlende Blickwinkel ist dann
so zu wählen, daß die Kreisprojektion dieser Kugel mit einem Radiusr2 = 1; 1 � r abgebildet
werden kann. Bei den ¨ublichen Bildformaten von 4:3 (Breite:H¨ohe) ist verst¨andlich, daß zur
Bestimmung der Kammerkonstanteb der vertikale und somit kleinere Blickwinkel verwendet
wird.

Der Punkt~pwcs am oberen Rand des Kreises, der durch den Mittelpunkt~p 0
wcs des Such-

raumes und den Radiusr2 bestimmt ist, soll in der Bildebene an dem Punkt~pimg = [Cx; 0]
T

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 auf die Gr¨oße
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-
rakoordinatensystem[Xcam; Ycam] orientiert.

abgebildet werden, vgl. hierzu Abb. 3.4. Vernachl¨assigt man die Verzerrung und setzt somit den
Verzerrungskoeffizienten� = 0, so erhält man entsprechend der Glg. 2.17 und 2.18 f¨ur yimg:

yimg =
uy

Sy
+ Cy (3.7)

Dayimg = 0 ist ergibt sich aus Glg. 2.16 dann f¨ur die Kammerkonstanteb:

b =
zcam � Cy � Sy

ycam

Dies kann auch aus Abb. 3.4 abgelesen werden, wenn man die Strecken vonb und den Ab-
stand des Mittelpunktes des Suchraumes zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems mit
den Strecken vonCy � Sy undr2 ins Verhältnis setzt. Der hierzu notwendige Punkt~pcam ergibt
sich aus~p 0

wcs und der bekannten Transformationsmatrixcam
Twcs entsprechend:

~pcam =

0
@ xcam

ycam
zcam

1
A = cam

Twcs �
2
4~p 0

wcs +

0
@ 0

�r2
0

1
A
3
5 (3.8)

Aus der so bestimmten Kammerkonstanteb und dem entsprechenden Blickwinkel l¨aßt sich
eine für die aktive Kamera einzustellende Brennweite ableiten. Es ist hierbei zu beachten, daß
sich durch die Brennweitenver¨anderung neben der Kammerkonstanteb auch noch weitere Para-
meter der internen KameraparametercamPar ändern. So ver¨andert sich durch die Drehbewe-
gung bei den Motorzoom-Objektiven grunds¨atzlich die Position des Hauptpunktes[Cx; Cy]

T .
Um die Modellierung der Ver¨anderung in den internen Kameraparametern bei kontinuier-

licher Brennweiten¨anderung zu umgehen, kann man die internen Kameraparameter durch Ka-
librierung für verschiedene Brennweiten bestimmen. Die hierzu auszuw¨ahlenden Brennweiten
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sollten gleichm¨aßig abgestuft im Brennweitenverstellbereich der Optik der aktiven Kamera lie-
gen. Wird eine Brennweite / ein Blickwinkel entsprechend der Glg. 3.7 - 3.8 bestimmt, so muß
die entsprechend gr¨oßere Brennweite, also der entsprechend kleinere Blickwinkel gew¨ahlt wer-
den, für den die internen Kameraparameter vorliegen.

Es ist weiterhin zu beachten, daß sich aufgrund der Brennweiten¨anderung in handels¨ubli-
chen Motorzoom-Objektiven die Position des Kamerakoordinatensystems entlang der optischen
Achse verschiebt und somit sich auch die ¨außeren KameraparametercamPose ändern. Um
dies zu umgehen, werden in Spezialkameras bei einer Ver¨anderung der Brennweite nicht das
Linsensystem verschoben, sondern die Bildebene. InSTABIL++ muß, bei der Verwendung von
handels¨ublichen Kuppelkameras, nach Ausrichtung der Kamera auf den Mittelpunkt des Such-
raumes und anschließender Ver¨anderung der Brennweite, die Transformationsmatrixcam

Twcs,
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
STABIL++ akzeptabel.

3.3.4 Sichtbarkeit der Suchr äume

Um die Kameras auszuw¨ahlen, von denen im aktuellen Interpretationszyklus ein Bild einzuzie-
hen ist, wird für jede in dem Szenenmodell bekannte Kamera gepr¨uft, ob in deren Sichtbereich
ein Teil des SuchraumesSSP sichtbar ist, vgl. Zeilen 11 - 19 im Alg. 3.2. Die kleinste Einheit
des SuchraumesSSP ist hierbei der Suchbereich eines Merkmals eines einzelnen Objektmo-
dellteiles einer der zu detektierenden Objektmodellinstanzen, vgl. Alg. 3.5.

Für dieseÜberprüfung wird getestet, ob der Sichtstrahl~s, der vom UrsprungÆ~p cam des
Kamerakoordinatensystems durch den Mittelpunkt~p ssp eines Einzelsuchraumes verl¨auft,4 ei-
ne der Weltregionenwr 2 SSPs schneidet. Die Weltregionen des Inventars des Szenenmodells
beschreiben hierbei die W¨ande, die geschlossenen T¨uren, die Decke und den Boden der R¨aume,
in denen observiert wird. Alle Weltregionen zusammen beschreiben daher den Observierungs-
raumSSPs der Szene. Zus¨atzlich zu den genannten Weltregionen kann der Observierungsraum
durch weitere “Sichthindernisse”, wie z.B. Schr¨anke eingeschr¨ankt werden. Die Weltregionen,
aus denen sich der Observierungsraum aufbaut, sind inSTABIL++ als Ebenen2 IR

3 definiert
und durch einen Eckpunkt~a und zwei weitere Vektoren~u und ~v bestimmt. Ein Beispiel ist
hierzu in Abb. 3.5 gegeben.

Der Schnittpunkt~p i des Sichtstrahls~s mit der durch die Vektoren~a, ~u und~v bestimmten
Ebene ist durch:

~p i
wcs = Æ~p cam

wcs +
~nwcs � (~awcs � Æ~p cam

wcs )
~nwcs � ~swcs � ~swcs

mit
~swcs = ~p ssp

wcs � Æ~p cam
wcs

~nwcs = ~uwcs � ~vwcs

gegeben, wobei~nwcs der Normalenvektor der Ebene mit Bezug zum Weltkoordinatensystem
wcs ist. Faßt man die Vektoren~uwcs, ~vwcs, ~nwcs als die Basisvektoren eines Orthonormalsy-
stems auf, so kann man entsprechend den Glg. B.4 - B.9 den Rotationsanteil einer Transforma-
tionsmatrixwcsTarea bestimmen. Setzt man den Translationsanteil der Matrix entsprechend des
Vektors~awcs, so beschreibtwcsTarea die Transformation zwischen dem Weltkoordinatensystem
und dem auf der Ebene der Weltregion definierten Koordinatensystem. Mitarea

Twcs 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: Überprüfung der Sichtbarkeit von Suchr¨aumen.

Transformiert man nun~p i
wcs, ~uwcs und~vwcs entsprechend:

~p i
area =

0
@ px

py
pz

1
A = area

Twcs � ~p i
wcs

~uarea =

0
@ ux

uy
uz

1
A = area

Twcs � ~uwcs

~varea =

0
@ vx

vy
vz

1
A = area

Twcs � ~vwcs

in das neue Koordinatensystem, so gilt:

0 � px � ux ^
0 � py � vy

falls der Sichtstrahl~s die durch~a, ~u und~v bestimmte Weltregion des Szenenmodells schneidet.
Wenn mindestens ein Sichtstrahl zu den Mittelpunkten der Einzelsuchr¨aumesspi 2 SSP

nicht durch eine Weltregionwrj 2 SSPs des Observierungsraumes des Szenenmodells un-
terbrochen wird, so liegt der SuchraumSSP in dem Sichtbereich der Kamera und ist somit
sichtbar. Dementsprechend werden all die Kameras f¨ur den Einzug von Bildern ausgew¨ahlt, in
denenSSP sichtbar ist.
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3.4 Bildverarbeitung

Die in STABIL++ verwendeten Sensoren zur Interpretation der Szene sind CCD-Kameras. Der
Interpretationsprozeß st¨utzt 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 Prozeßablauf werden in dem Teilschritt der
Bildgenerierung zun¨achst von den ausgew¨ahlten Kameras Bilder eingezogen und auf diesen ei-
ne Bildvorverarbeitung durchgef¨uhrt. In dem Teilschritt der Detektion werden anschließend 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 Kameracam und der Bilderimg in
den Glg. 2.11 und 2.12 zur¨uckgegriffen wird.

Die in STABIL++ verwendete Bildverarbeitung st¨utzt sich auf das Bildverarbeitungssystem
HALCON1. Dies umfaßt das Erzeugen der Bilder, die Bildverarbeitungsoperatoren zur Segmen-
tierung der Bilder, die Bestimmung von Maßzahlen auf den segmentierten Regionen, bis hin zur
Darstellung und̈Uberblendung 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 Hintergrundsch¨atzung im Rahmen dieser Ar-
beit und der verwendete adaptive Farbklassifikator als Operator inHALCON realisiert worden
[Haf99].

3.4.1 Bildeinzug

Im Teilschritt zur Bildgenerierung wird zun¨achstüberprüft, für welche im System integrierten
Kameras der aktuelle SuchraumSPP sichtbart ist. Von den ausgew¨ahlten Kameras muß ein
Videobild eingezogen werden. Hierbei ist zwischen verschiedenen Kameratypen zu unterschei-
den.

Während bei den File- und Memory-Cameras jeweils nur die entsprechenden folgenden
Bilder aus dem Speicher zu holen sind, muß bei den Live-Cameras das Bild von einer Digi-
talisierungskarte (Framegrabber) eingezogen werden. Insbesondere bei der Verwendung von
mehreren Kameras im System muß, im Hinblick auf die Bestimmung der 3D Szenenmerkmale
über einen Stereoansatz, auf eine Zeitgleichheit beim Einziehen der Bilder geachtet werden. Ist
dies nicht gew¨ahrleistet, 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 Bild.2 Diese 40 ms werden ben¨otigt,
um die Signale zu ¨ubertragen. Daher muß beim Start der Aufzeichnung ¨uber eine Digitalisie-
rungskarte jedesmal so lange gewartet werden, bis bei der Signal¨ubertragung der Start eines
neuen Bildes signalisiert wird. Diese Wartezeit betr¨agt im Mittel 20 ms. Wird jedoch von meh-
reren Kameras und somit von mehreren Digitalisierungskarten ein Bild eingezogen, so addiert

1HALCON ist ein Produkt der MVTec Software GmbH, M¨unchen, http:==www.mvtec.com.HALCON ist aus
dem BildverarbeitungssystemHORUS, das seit Mitte der 80er Jahre am Lehrstuhl von Prof. Radig an der
Technischen Universit¨at München entwickelt wurde, hervorgegangen [ELMG+93, ES96, ES97]. Anm.: Bild-
verarbeitungssystem ist die gel¨aufige 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.
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sich jeweils die Wartezeit. Um dies zu vermeiden, werden die Videokameras synchronisiert. Mit
der Synchronisation ist gew¨ahrleistet, daß alle im System integrierten Kameras zum gleichen
Zeitpunkt mit dem Auslesen des CCD-Chips und mit der Signal¨ubertragung eines Videobildes
beginnen.

Um die Zeitgleichheit bei der Aufzeichnung zu garantieren, werden idealerweise zus¨atz-
lich noch synchronisierbare Digitalisierungskarten verwendet. Bei diesen wird mit einem Sig-
nal (trigger signal) der Bildeinzug angestoßen, die Bilder auf den Digitalisierungskarten zwi-
schengespeichert und dann erst dem Interpretationsprozeß zur Verf¨ugung gestellt. Stehen nur
herkömmliche, unabh¨angige Digitalisierungskarten zur Verf¨ugung, so muß gew¨ahrleistet wer-
den, daß die Digitalisierung mit den k¨urzest möglichen zeitlichen Abst¨anden erfolgt. Daher
wird, entsprechend dem Alg. 3.2 auch die Bildvorverarbeitung f¨ur die eingezogenen Bilder erst
dann ausgef¨uhrt, wenn alle Bilder im System vorliegen. Es wird daher beim Einziehen der Bil-
der lediglich für das erzeugte Bildimg die BildkanäleCAN und der Aufnahmezeitpunktt
gesetzt. F¨ur die Bilder der Kameratypen File- und Memory-Camera ist jeweils bei der vor der
Verarbeitung durchgef¨uhrten Aufnahme (off-lineVerarbeitung) auf die Zeitgleichheit zu achten.

Die zum Aufnahmezeitpunkt geltenden Kameraparameter des verwendeten Kameramodells
camPar undcamPose werden den erzeugten Bildern ebenfalls beigef¨ugt. Für stationäre Ka-
meras sind diese Parameter zuvor durch den Prozeß der Kamerakalibrierung ermittelt worden.
Bei der Verwendung von aktiven Kameras muß jedoch gew¨ahrleistet sein, daß zum Aufnahme-
zeitpunkt eine g¨ultige Kalibrierung vorliegt.

3.4.2 Bildvorverarbeitung

Auf den eingezogenen Bildern wird unmittelbar nach dem Einzug mit den der entsprechenden
Kameracami 2 CAM bekannten Bildverarbeitungsoperatorenip(:) 2 IP und Klassifikatoren
clcattrj 2 CLC eine Vorverarbeitung ausgef¨uhrt. Diese Vorverarbeitung wird als sog.low-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 Suchr¨aume, 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 Interpretationsprozeß.

Bildverbesserung

Die einer Kamera zugeh¨origen BildverarbeitungsoperatorenIP = fip1(:); : : : ; ipn(:)g zur
Bildverbesserung sind z.B. Operatoren zur Kontrastverst¨arkung oder zur Beseitigung des
Interlace-Effektes. Es k¨onnen den Kameras jedoch weiterelow-levelOperatoren zur Bildver-
besserung zugeordnet werden, wenn dies f¨ur die eigentliche Extraktion der Bildmerkmale not-
wendig ist.

Kontrastverstärkung: Hauptsächlich Bildverarbeitungsoperatoren, die anhand von Gradien-
tenverfahren Bildkanten suchen und Operatoren zur Texturanalyse ben¨otigen Bilder, deren
Grauwerthistogramm eine gleichm¨aßige Ausnutzung des Grauwertspektrums zeigt. Es ist je-
doch häufig durch ungleichm¨aßige oder schwankende Beleuchtung bei der Aufnahme bedingt,
daß der obere (helle) und der untere (dunkle) Bereich des Spektrums nicht genutzt wird. Mit
einer Kontrastverst¨arkung / Kontrastoptimierung l¨aßt sich der Grauwertverlauf ver¨andern. Hier-
bei wird zwischen dem Aufhellen, dem Abdunkeln und der Kontrasterh¨ohung der Bilder unter-
schieden. Dementsprechend werden hierzu unterschiedliche Kennlinien verwendet, [Ric95].
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3 Interpretationsprozeß

Es ist zu beachten, daß durch diese Verfahren der Informationsgehalt des Bildes nicht ver-
bessert werden kann, es wird lediglich die Darstellung im Grauwertbereich ver¨andert. Da-
her ist vorrangig f¨ur optimale Aufnahmebedingungen zu sorgen. Das bedeutet, daß die Szene
möglichst gleichm¨aßig auszuleuchten ist und die Blende der Optik gerade soweit zu ¨offnen ist,
daß keineÜberstrahlungen auftreten.

Neben der Kontrastverst¨arkung durch Bildverarbeitungsoperatoren gibt es noch drei weitere
Methoden zu einer optimalen Ausnutzung des Grauwertspektrums: Erstens k¨onnen Objektive
mit einer automatischen videosignal-gesteuerten Blende verwendet werden. Zweitens ist eine
Signalanpassung/-verst¨arkung in allen modernen Kameras vorhanden. Drittens kann die Sig-
nalverstärkung auch noch in einigen Digitalisierungskarten vorgenommen werden. Die Signal-
verstärkung ist alsautomatic gain control(AGC) bekannt. Die beiden letzten Methoden bringen
keinen weiteren Informationsgewinn und sind daher direkt mit den Bildverarbeitungsoperatoren
zur Kontrastverst¨arkung zu vergleichen. Die automatische Blendensteuerung optimiert dagegen
die auf den CCD-Chip der Kamera einfallende Lichtmenge.

Im Hinblick auf die inSTABIL++ verwendeten Methoden zur Segmentierung der Bilder sei
hier darauf hingewiesen, daß bei adaptiven Verfahren eine dynamische und sich somit in der
Kennlinie veränderliche Kontrastverst¨arkung nicht verwendet werden kann. Daher ist auf ei-
ne Signalverst¨arkung und automatische Blendensteuerung zu verzichten. Das Gleiche gilt f¨ur
einen automatischen Weißabgleich bei Farbkameras. Hierbei wird in allen drei Farbkan¨alen
(Rot-, Grün-, Blau-Kanal) quasi eine Kontrastoptimierung vorgenommen, so daß selbst bei
unterschiedlicher Farbe der Beleuchtung ungef¨ahr ein mittlerer Farbwert des Bildes erhalten
bleibt.

Beseitigung des Interlace-Effektes: Von analogen Videokameras werden mit einer Frequenz
von 25 oder 30 Hz Vollbilder erzeugt.3 Jedoch teilt sich ein Vollbild (frame) in zwei Halbbilder
(fields) – jeweils aus den Zeilen mit geraden und ungeraden Zeilennummern. Entsprechend der
Videonorm werden die beiden Halbbilder im Videosignal nacheinander ¨ubertragen. Dement-
sprechend werden bei herk¨ommlichen 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, daß 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, der alsInterlace-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 weitere M¨oglichkeit
besteht darin, generell nur jede zweite Zeile f¨ur die Bildverarbeitung zu verwenden oder eine
Zeilendoppelung vorzunehmen, [Ric95]. Es ist bei dieser Ver¨anderung der Bildinhalte darauf
zu achten, inwieweit diese einen Einfluß auf die inneren KameraparametercamPar haben.

Auch hier gibt es M¨oglichkeiten, den Interlace-Effekt bei der Aufnahmeeinheit zu unter-
drücken. Zum einen besteht bei den meisten Kameras die M¨oglichkeit, durch die Wahl einer
kurzen Belichtungszeit (shutter) die Zeit zu verk¨urzen, mit der der CCD-Chip belichtet wird.
Damit wird zudem noch erreicht, daß auch die “Verwischung” innerhalb einer Zeile verringert
wird. Die Reduzierung der Belichtungszeit ist jedoch gleichzusetzen mit einer Verringerung der
Beleuchtungsst¨arke; daher ist bei kurzen Belichtungszeiten f¨ur eine ausreichend gute Beleuch-
tung zu sorgen. Wird jedoch nur die Blende weiter ge¨offnet, so reduziert sich der Tiefensch¨arfe-
bereich.

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

Die zweite Möglichkeit bietenprogressive-scan-Kameras, die in zunehmendem Maße an-
geboten werden. Bei diesen Kameras wird der Interlace-Effekt gezielt dadurch umgangen, daß
zwei aufeinander folgende Bildzeilen auch nacheinander ausgelesen werden. Dies ist insbeson-
dere dann sinnvoll, wenn statt der analogen Videosignal¨ubertragung und anschließender Digi-
talisierung in der Digitalisierungskarte des Rechners, die Digitalisierung direkt in der Kamera
erfolgt und die digitalen Signale der Bildpunkte ¨uber eine Schnittstellenkarte in den Rechner
gelangen. Man spricht dann von Digitalkameras.4

Segmentierung

Die Segmentierung der Videobilder anhand der Klassifikatorenclcattrj 2 CLC, 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 zusammengefaßt. So werden inSTABIL++ durch eine Vorder-
/ Hintergrundsegmentierung zun¨achst für die Bilder Regionen bestimmt, in denen aufgrund
von Veränderungen in den Bildern einer Bildfolge Objekte zu erwarten sind. Diese Re-
gionen werden entsprechend des Attributes “dem Vordergrund zugeh¨orig” in REG(fg) =

freg(fg)1 ; : : : ; reg
(fg)
n g vereinigt.

Desweiteren werden anhand des 3D SuchraumesSSP , der der Kamera bekannt ist, ent-
sprechend projizierte BildregionenREG(ssp) = freg(ssp1); : : : ; reg(sspn)g gebildet. Auch ¨uber
diese Regionen wird das Bild auf Bereiche beschr¨ankt, in denen Objekte zu erwarten sind,
nur daß hier durch die vorhergesagten Suchr¨aume auch Modellwissen verwendet wird. Die
Einschränkung der Bilder auf die RegionenREG(fg) undREG(ssp) wird auch als Aufmerk-
samkeitssteuerung (region 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 inSTABIL++ Verwendung findet, ist die Farbe von Objektmo-
dellteilen oder von Markierungen der Gelenke. Daher ist den Kameras ein adaptiver Farbklassi-
fikator clccolor zur Bestimmung von Bildregionen mit gleicher Farbe bekannt, so daß dem Bild
z.B. RegionenREG(red), REG(blue) oderREG(skincolored) zugeordnet werden k¨onnen. Die an-
gesprochenen drei Segmentierungen werden in den folgenden Abschnitten kurz erl¨autert.

Vorder- / Hintergrundsegmentierung: Zur Segmentierung des Bildes in eine Vorder- und Hin-
tergrundregion wird inSTABIL++ ein adaptiver Hintergrundsch¨atzer verwendet.5 Hierbei wird
für jeden Bildpunkt ein Filter zur Sch¨atzung des Grauwertes des Bildhintergrundes verwendet.
Der Filter basiert auf der Theorie des in [Kal60] vorgestellten Kalmanfilters. Der eingesetz-
te Filter verwendet hierbei einen Zustandsvektorĝ, in dem der eigentliche Grauwert und die
zeitlicheÄnderung (erste Ableitung) des Grauwertes abgebildet ist. Entsprechend einer Mo-
dellvorstellung des Grauwertverhaltens in einer SystemmatrixA wird ein neuer Systemzustand
~g vorhergesagt. Der vorhergesagte Wert wird mit dem gemessenen Grauwertg aus einem Kanal
cani 2 CAN des aktuellen Bildesimg verglichen.6 Ist die Abweichung klein, dann geht man

4Digitalkameras, bei denen anstelle eines analogen Videosignals direkt ein Feld von digitalen Bildpunkten abge-
griffen werden kann, sind nicht mit Kameras zu verwechseln, die lediglich ¨uber eine digitale Ansteuerung oder
eine Bildverbesserung mit digitalen Signalprozessoren verf¨ugen.

5Eine Gegen¨uberstellung von verschiedenen weiteren Algorithmen zur Vorder- / Hintergrundsegmentierung fin-
det sich in [TKBM99].

6Sind mehrere Farbkan¨ale vorhanden, so kann der Filter auf allen Kan¨alen angewendet werden und die Vorder-
/ Hintergrundentscheidung mit den Ergebnissen in allen Kan¨alen getroffen werden, vgl. [Sti96]. In vielen An-
wendungen reicht es jedoch aus, einen Kanal zu verwenden oder zuvor aus drei Farbkan¨alen ein Grauwertbild
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Abbildung 3.6: Schematische Blockdarstellung des Kalmanfilters zur Sch¨atzung der Grauwer-
te des Hintergrundbildes.

davon aus, daß weiterhin in dem Bildpunkt Hintergrund abgebildet wird. Die kleineÄnderung,
die zum einen von nicht zu vermeidenden Kamerarauschen oder nat¨urlichen Beleuchtungs¨ande-
rungen verursacht sind, werden in den neuen Zustandsvektor adaptiert, d.h. es wird die Vorher-
sage mit einem großen Kalman-GainK multipliziert und zur Vorhersage hinzuaddiert, vgl. Abb.
3.6.

Ist die Abweichung zwischen Vorhersage und gemessenem Grauwert jedoch gr¨oßer als ein
zu bestimmender Schwellenwert (threshold), so geht man davon aus, daß in dem Bildpunkt
nicht mehr der Hintergrund abgebildet wird, sondern der Hintergrund von einem Objekt im
Vordergrund verdeckt wird. Große Grauwert¨anderungen, die somit, entsprechend der Modell-
vorstellung, zu Objekten im Vordergrund geh¨oren, werden langsamer oder nicht in das gesch¨atz-
te Hintergrundbild adaptiert. Hierzu wird dann ein anderes Kalman-Gain bestimmt und die
Differenz zwischen Sch¨atzwertĝ und Meßwertg entsprechend anders gewichtet. Bei der Be-
stimmung des zu verwendenden Kalman-Gain (Gain Calculation) wird somit zwischen einer
Zuordnung des Bildpunktes zu Vorder- oder Hintergrund unterschieden.

Zur Bestimmung der Vordergrundregion wird die Differenzd zwischen dem Grauwertg
des Bildpunktes im aktuellen Bild und dem gesch¨atzten Grauwert̂g des Hintergrundes gebil-
det. Ist die Differenz gr¨oßer als ein zu bestimmender Schwellenwert, so wird der Bildpunkt mit
m(t) = 1 “als zur Vordergrundregion zugeh¨orig” bezeichnet.7 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, daß die Region des Objektes nicht komplett, d.h. vollfl¨achig, als Vorder-
grund gekennzeichnet wurde. Dies begr¨undet sich auf teilweise geringe Differenzen zwischen
den Grauwerten eines Bildpunktes im gesch¨atzten 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 eine vollfl¨achige Vordergrundregion
des Objektes zu erhalten, werden mit morphologischen Operatoren vereinzelte Punkte elimi-
niert und Lücken geschlossen8.

zu bestimmen, vgl. [Haf99].
7m(t) 2 [0 :1].
8Hier werden die bin¨aren morphologischen Operationen “Opening” und “Closing” mit runden Masken verwen-

det, [Hab91].
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Abbildung 3.7: Schematische Projektion (a) kugelf¨ormiger und (b) zylindrischer Einzel-
suchräume.

Der hier verwendete Ansatz wurde urspr¨unglich in [KvB90] vorgestellt und im Rahmen des
Projektes zuSTABIL++ für die Anforderungen der Personendetektion und -verfolgung ange-
paßt. Die exakte Arbeitsweise der realisierten Hintergrundsch¨atzung ist ausf¨uhrlich in [RMK95]
veröffentlicht worden. Erg¨anzende Untersuchungen, insbesondere zur Wahl der Parameter der
SystemmatrixA und deren Abh¨angigkeit von sich ¨andernder Bildwiederholrate sind in [Sta99]
zu finden. Desweiteren ist in [Ebe99] eine Erweiterung des zun¨achst nur f¨ur stationäre Kame-
ras geltenden Ansatzes auf Kuppelkameras zu finden.9 Dort werden einzelne Hintergrundbilder
auf eine Halbkugel projiziert, so daß ein komplettes Hintergrundbild f¨ur den Schwenk- und
Neigebereich der Kuppelkamera gebildet wird, vgl. auch [WM96].

Projektion der Suchräume: Um die Bilder von den Kameras auf Regionen einzuschr¨anken,
in denen Objektmodellinstanzen und initial Objektmodelle erwartet werden, werden die 3D
Einzelsuchr¨aumesspi 2 SSP der Objektmodellteile in die Bilder projiziert. Die Projektion der
3D Suchräume in 2D Regionen im Bild erfolgt anhand der Projektionsgleichungen 2.13 - 2.18.

Für die kugelförmigen Suchr¨aume, die f¨ur die primären Merkmale inSTABIL++ gebildet
werden, ergibt sich eine einfache Projektion: Es muß f¨ur die entsprechende kreisf¨ormige Regi-
on der Mittelpunkt und der Radius bestimmt werden, vgl. Abb. 3.7 (a). Hierzu wird der Mittel-
punkt~p 0

wcs des Suchraumes in das Kamerakoordinatensystemcam transformiert und ein weite-
rer Punkt~p r

cam im Abstand des Radiusr3D vom Mittelpunkt z.B. entsprechend:

~p r
cam = ~p 0

cam + r(3d) � [1; 0; 0]T
mit
~p 0
cam = cam

Twcs � ~p 0
wcs

gebildet.10 Der Radiusr2D der kreisförmigen Region ergibt sich aus der euklid’schen Distanz
zwischen den Projektionen von~p 0

cam und~p r
cam.

Für die sekund¨aren Merkmale werden die Suchr¨aume entsprechend der geometrischen Pri-
mitiven der Objektmodellteile gebildet. Die kugelf¨ormigen Suchr¨aume für die elliptischen
Körper volell werden wie vorstehend angegeben projiziert. F¨ur die Volumenk¨orpervoltrCone

9Es ist jedem Bildpunkt ein Filter und somit ein Hintergrundbildpunkt zugeordnet.Ändert sich der abgebildete
Bildausschnitt aufgrund von Kamerabewegungen, so muß dieser von Ver¨anderungen im Hintergund und von
Veränderungen durch Objekte im Vordergrund unterschieden werden k¨onnen.

10Hier ist ein Punkt auf dem Kugelrand gew¨ahlt worden, der in der Projektion (im Bild) rechts von dem Mittel-
punkt zu liegen kommt, vgl. auch Abb. 3.7.
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müssen zylindrische Suchr¨aume projiziert werden. Diese Suchr¨aume werden, im Hinblick auf
eine algorithmisch einfache Projektion, durch zwei senkrecht zueinander stehende Fl¨achen an-
genähert. Die Schnittlinie zwischen den beiden Fl¨achen verl¨auft auf der Rotationsachse des
zylindrischen Suchraumes, vgl. Abb. 3.7.

Es werden von jeder Fl¨ache jeweils die vier Eckpunkte ins Bild projiziert. Die projizier-
ten Punkte begrenzen eine viereckige Region. Beide einzelne Regionen werden schließlich zu
einer gemeinsamen Region vereinigt, die dann die angen¨aherte Projektion des zylindrischen
Suchraumes repr¨asentiert. Entsprechend der gew¨ahlten Approximation des Zylinders durch
zwei Flächen, kann die Gr¨oße der projizierten Region je nach Orientierung der Fl¨achen im
Raum variieren. L¨auft die optische Achse (Zcam) parallel zu dem Normalenvektor auf einer
der beiden Fl¨achen, so hat die projizierte Region eine Breite entsprechend der Zylinderbrei-
te. Dreht man nun die beiden Fl¨achen um die Rotationsachse des Zylinders, so daß die opti-
sche Achse einen Winkel6= 0 mit dem Normalenvektor bildet, so verkleinert sich die Breite
der Region. Bei einem Winkel von45Æ erreicht die Breite nur noch1p

2
der maximalen Brei-

te. Entsprechend dieser Variabilit¨at der projizierten Suchr¨aume ist bei der Bestimmung der
Suchraumgr¨oße für die sekund¨aren Merkmale ein gr¨oßerer Durchmesser zu ber¨ucksichtigen.
Es wird ebenso vernachl¨assigt, daß bei einer Blickrichtung der optischen Achse, die auf der
Rotationsachse des Zylinders verl¨auft, die Projektionen der Fl¨achen zu Linien werden. Dieser
Fall kann bei der Verwendung der zylindrischen Suchr¨aume für die sekund¨aren Merkmale in
STABIL++ vernachlässigt werden, da jeweils in Richtung der Rotationsachse der Suchraum des
Vorgänger- oder Nachfolgeobjektmodellteils zu liegen kommt. Durch diese Suchr¨aume wird
dann die entsprechende Bildregion inREG(ssp) aufgenommen.

Bei der vorgestellten Projektion der kugelf¨ormigen und zylindrischen Suchr¨aume wird je-
weils nur für die projizierten Punkte die 3D / 2D Abbildung konsequent entsprechend des Ka-
meramodells durchgef¨uhrt. Die Erzeugung eines Kreises als Projektion der Kugel und die Er-
zeugung von Polygonen aus den projizierten Eckpunkten der beiden Fl¨achen vernachl¨assigt die
im Kameramodell ber¨ucksichtigte Verzerrung. Nachdem die zu projizierenden K¨orper schon
eine Annäherung sind, kann, solang keine extrem weitwinkligen Objektive mit extremer Ver-
zerrung verwendet werden, der durch die Vernachl¨assigung der Verzerrung entstehende Fehler
in Kauf genommen werden.

Adaptive Farbklassifikation:11 Wie Hafner in seiner Arbeit zu dem inSTABIL++ verwendeten
adaptiven Farbklassifikator [Haf99] angemerkt hat, hat Farbe als Objektmerkmal12 den ent-
scheidenden Vorteil einer vergleichsweise hohen Robustheit beiÄnderungen von Umgebungs-
parametern, so daß auch bei Beleuchtungs¨anderungen eine stabile Objektverfolgung m¨oglich
ist. Daher läßt sich Farbe ideal als Attribut der Modellmerkmale zur Objektdetektion und -
verfolgung in nat¨urlicher Umgebung verwenden.13

Gegen¨uber den ¨ublichen Segmentierungsalgorithmen, bei denen eine rein bin¨are Zuordnung
von Bildpunkten zu Regionen im Bild vorgenommen wird, wird bei der Farbklassifikation ei-
ne Zuordnung der Bildpunkte zu Klassen in einem Merkmalsraum durchgef¨uhrt. Basierend
auf der Annahme, daß Farben in kameragenerierten Bildern einer mehrdimensionalen Normal-
verteilung folgen, wird eine stochastische Klassifikation der Farben im sog.I1I2I3-Farbraum
nach Ohta [OKS80] vorgenommen, der sich aus demRGB-Farbraum (Rot-Gr̈un-Blau) wie folgt

11Vgl. zu diesem Abschnitt auch [HKM95], [HM96], [HM97] und die Ausf¨uhrungen in [RMR+99].
12Farbe ist ein Basisattribut der inSTABIL++ eingeführten 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 Bändern markiert sind.
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transformieren l¨aßt: 0
BB@
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1
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0
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2G�R�B
4

1
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Mit dem I1I2I3-Farbraum steht ein Farbraum zur Verf¨ugung, in dem sich kompakte Farb-
klassen bilden, die sich somit separieren lassen. Ferner treten keine Singularit¨aten wie in den
bekanntenHSV (hue saturation value) undHSI (hue saturation intensity) Farbräumen auf.
Der I1I2I3-Farbraum ist zudem, im Gegensatz zu denCIE Farbräumen (commission interna-
tionale de l’eclaire), ein bezüglich einer effizienten Transformation linearer Farbraum. Wei-
terhin wird in dem ersten KanalI1 die Helligkeit kodiert, so daß die Farbinformation in den
KanälenI2 undI3 repräsentiert wird. Hiermit ist eine Datenreduktion erreicht worden, so daß
die Farbklassen als 2D Normalverteilungen repr¨asentiert werden k¨onnen. Entsprechend ist ei-
ne Farbklasse
k mit einem zweidimensionalen Merkmalsvektor~c durch die zweidimensionale
Gauß’sche Dichtefunktion:

p(~c j
k) = p(~c j~�k;Kk) =
1

2�
p
detKk

e�
1
2
(~c� ~�k)

0K�1
k (~c� ~�k)

bestimmt. Hierbei ist~�k der Mittelwert der Farbklasse (Mittelpunkt der Farbklasse imI2I3-
Raum) undKk die Kovarianzmatrix, mit der die Ausdehnung und die Orientierung der Klasse

k im I2I3-Raum angegeben ist. Je gr¨oßer der Wert der Dichtep(~cj
k) für einen Merkmals-
vektor~c ist, um so gr¨oßer ist die Wahrscheinlichkeit, daß der Farbwert den~c repräsentiert, der
Klasse
k angeh¨ort.

Die Segmentierung der Farbklassen basiert auf der Bayes’schen Entscheidungstheorie. Hier-
zu wird die Segmentierung vonn Farben inn Farbklassen
�; � = 1; : : : ; n und einer zus¨atzli-
chen Rückweisungsklasse
0 anhand der EntscheidungsregelÆ(
�j~c) durchgeführt. Aufgrund
einer Vereinfachung der Gauß’schen Dichtefunktionp(~cj
k) durch:

d(~c j
k) = ln(detKk) + (~c� ~�k)
0K�1

k (~c� ~�k)

ergibt sich für die EntscheidungsregelÆ(
�j~c):

pk d(~c j
k) = max�=1:::n p� d(~c j
�)

mit
Æ(
kj~c ) = 1; falls pk d(~c j
k) � � �Pn

j=1 pj d(~c j
j)

Æ(
0j~c ) = 1; sonst

Hierbei istp� d(~c j
�); � = 1; : : : ; n die a-priori Wahrscheinlichkeit jeweils dern Farbklassen.
Diese Entscheidung wird f¨ur jeden Bildpunkt durchgef¨uhrt; hierbei wird zun¨achst entspre-

chend der Farbraumtransformation der entsprechende Merkmalsvektor~c gebildet. Für ~c wird
dann die maximale gewichtete Klassenwahrscheinlichkeitpk d(~c j
k) bestimmt, d.h. es wird die
Klasse bestimmt, in der~c am wahrscheinlichsten liegt. Entsprechend der Bayes’schen Kosten-
funktionen werden noch die Kosten der Falschklassifikation minimiert, indem in Abh¨angigkeit
der Wahrscheinlichkeit entschieden wird, ob~c der Klasse
k oder der R¨uckweisungsklasse
0

zugeordnet wird. Hierbei ist� 2 [0; 1] ein Rückweisungsparameter, mit dem der Grad der R¨uck-
weisung bestimmt wird. Je gr¨oßer� wird, um so mehr Merkmalsvektoren werden, falls diese
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit einer Klasse zugeordnet werden k¨onnen, zur¨uckgewiesen.

83
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(a) (b)

Abbildung 3.8: (a) Anwendung der Vorder- / Hintergrundsegmentierung, und (b) Anwendung
der Farbklassifikation f¨ur die Farbklasse “Hautfarbe”; die weißen Regionen
REG(fg) undREG(skincolored) sind dem, hier als Grauwertbild dargestellten,
Originalfarbbildüberlagert.

Damit die Bildpunkte gleicher Farbe auch bei sich ver¨andernden Beleuchtungsverh¨altnissen
der gleichen Farbklasse zugewiesen werden, stellt [Haf99] ein ¨uberwachtes Lernen zur Adapti-
on der Klassenparameter vor. Hierbei wird ein iterativer Ansatz zum entscheidungs¨uberwachten
Lernen verwendet, indem bei der Klassifikation in aufeinanderfolgenden Bildern einer Bild-
folge die Veränderungen in den Mittelwerten~�k, der KovarianzmatrizenKk, aber auch den
Wahrscheinlichkeiten der Klassenzugeh¨origkeit für einen Merkmalsvektor~c angepaßt werden.
Hierbei verändert sich f¨ur die Klassen die Lage imI2I3-Raum, die Gr¨oße und die Form.

Welche Farben zu segmentieren sind, ergibt sich inSTABIL++ aus den Attributen der ver-
wendeten Modellmerkmale. Jedoch sind die Parameter der Farbklassen, wie der Mittelwert~�k,
die KovarianzmatrixKk und die a-priori Wahrscheinlichkeitpk) von den einzelnen Kameras,
der Signal¨ubertragung und Digitalisierungskarte abh¨angig. Daher werden f¨ur jede Kamera in
STABIL++ alle zu klassifizierenden Farbklassen initial einzeln angelernt.14 Somit muß jeder
Kameracami 2 CAM ein Farbklassifikator als einer der Klassifikatorenclccolor 2 CLCi

zugewiesen werden, f¨ur den dann jeweils die Parameter der zu segmentierenden Farbklassen
bekannt sein m¨ussen. Jeder Kamera sind somit “Farben”colori 2 COL bekannt. Die Farben
in COLOR variieren entsprechend der in den Anwendungen verwendeten prim¨aren Merkmale
der Objektmodellteile.

Bei der Wahl der zu verwendenden Farben ist aufgrund einer robusten Separierbarkeit der
Farbklassen darauf zu achten, daß die Farbklassen nach M¨oglichkeit im I2I3-Raum räumlich
weit auseinander liegen. Hierauf hat die Farbtemperatur der Beleuchtung neben dem Weißab-
gleich der Kamera erheblichen Einfluß. Zudem ist darauf zu achten, daß die Szene gleichm¨aßig
ausgeleuchtet ist und die Dynamik des Kamerasignals optimal ausgenutzt wird, denn beiÜber-
strahlung (zu hell) fallen die Farbklassen in der Mitte desI2I3-Raumes auf der sog. “Unbunt”-
Geraden zusammen. Ist die Ausleuchtung zu gering oder die Blende zu weit geschlossen, dann
wandern die Farbklassen im Farbraum zun¨achst nach außen und entarten; dies begr¨undet sich

14Für die Trainingsphase werden in Testaufnahmen repr¨asentative Bildregionen manuell ausgew¨ahlt.
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3.4 Bildverarbeitung

in der gewählten Farbraumtransformation. Denn ist aufgrund des niedrigen Signalpegels einer
der Kanäle = 0, so kommt der transformierte Bildpunkt auf dem Rand desI2I3-Raumes zu
liegen. Sinnvollerweise wird die Klassifikation erst ab einem bestimmten Signalpegel in allen
drei Farbkan¨alen (RGB) zugelassen.15

In Abb. 3.8 (b) ist das Klassifikationsergebnis f¨ur die Farbe “Hautfarbe” dargestellt. Die
Klassifikation ist nur auf den BildbereichenREG(fg), die als Vordergrund segmentiert worden
sind, durchgef¨uhrt 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 Objekten geh¨oren werden nicht
in die Farbklassifikation einbezogen. F¨ur eine derartige Einschr¨ankung des Segmentierungsbe-
reiches eignet sich auch die Region des SuchbereichesREG(ssp).

3.4.3 Extraktion von Bildmerkmalen

Die eigentliche Extraktion der 2D Bildmerkmalei wird durch die Objektmodellteile selbst in-
itiiert. Hierzu sind den prim¨aren Merkmalenf der Objektmodellteile, entsprechend den ver-
schiedenen Attributenattrm der zugeh¨origen Modellmerkmalem, verschiedene Bildverarbei-
tungsoperatorenip(:) 2 IP zugeordnet. Mit diesen Operatoren werden die 2D Bildmerkmale
in den Videobildern entsprechend den zugeh¨origen Attributenattri extrahiert. Die Extraktion
wird auf den, im Interpretationsschritt der Bildgenerierung eingezogenen und vorverarbeiteten
Bildern, durchgef¨uhrt. Somit stehen hierzu die Segmentationsergebnisse in Form der Regionen
REG(fg), REG(ssp) undREG(color1) : : : REG(colorn) mit colork 2 COLOR zur Verfügung.
Vgl. hierzu auch die Zeilen 5 - 15 im Alg. 3.3 zur Detektion im Interpretationszyklus.

Aufgrund der in Kap. 4 beschriebenen Anwendungen beschr¨ankt sich in den folgenden
Abschnitten die Darstellung auf die Bildmerkmale der farbigen Ellipsen, kreisf¨ormigen Land-
marken und einer einfachen manuellen Markierung von Bildpunkten. Es ist in der Struktur von
STABIL++ jedoch einfach m¨oglich, die Anzahl der verschiedenen Bildmerkmale zu erh¨ohen. Es
müssen hierzu die entsprechenden BildverarbeitungsoperatorenIP = fip1(:); : : : ; ipn(:)g den
primären Merkmalen der Objektmodellteile zugeordnet werden, wie in Kap. 2.4.2 erl¨autert.

Allen Bildmerkmalen ist gemeinsam, daß sie einen Bildpunkt~pimg bestimmen, der die Po-
sition des Merkmals im Bild angibt. F¨ur den im Interpretationsprozeß notwendigenÜbergang
von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Szenenmerkmalen wird zu jedem Bildmerkmal ein 3D
Sichtstrahl ben¨otigt. Daher werden jedem Bildmerkmal zus¨atzlich zu~pimg noch die Kamera-
parametercamPar und camPose mitgegeben. Die Kameraparameter werden von dem Bild
img übernommen, auf dem die Bildverarbeitungsoperatorenip(img) 2 IP zur Extraktion des
Bildmerkmals ausgef¨uhrt werden.

Farbellipsen

Zu einem 3D Modellmerkmal eines farbigen Ellipsoiden muß 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 farbigen B¨andern markierten Gelenke ver-

15Für die Verwendung des Merkmals Farbe muß daher f¨ur ausreichende Beleuchtung gesorgt werden, denn sonst
gilt f ür den Farbklassifikator “Nachts sind alle Katzen grau” – entsprechend des Sprichwortes.
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wendet. Eine Farbellipse zeichnet sich zus¨atzlich zu dem Mittelpunkt~pimg noch durch folgende
Attribute aus:

� die Zugehörigkeit seiner Bildpunkte zu einer Farbklasse entsprechend einer Farbecolork,

� der Größe der Fl¨achea seiner Region (Anzahl der Bildpunkte),

� zwei, die geometrische Form bestimmende, Halbmesserr1, r2 und

� einen Winkel', der die Orientierung der Ellipse angibt.

Diese Attribute werden bei der Extraktion bestimmt. Um die Zugeh¨origkeit zu einer Farb-
klasse zu gew¨ahrleisten, werden die weiteren Operatoren nur auf die Einzelregionenregcolorkj 2
REGcolork , die durch die Farbklassifikation aus der Bildvorverarbeitung bestimmt worden sind,
angewendet. Das Basisattribut der farbigen Ellipsen ist die Zugeh¨origkeit zu einer Farbklasse.
Alle weiteren Attribute sind Maßzahlen und lassen sich durch Vermessung der Ellipsen bestim-
men, die durch geeignete Operatoren an die Regionen angepasst worden sind.

Landmarken

Neben den “nat¨urlichen” Merkmalen eines Objektes k¨onnen auch k¨unstlich 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
können schwarz-weiße kreisf¨ormige Landmarken verwendet werden. Die Marken zeichnen sich
dadurch aus, daß ein heller (weißer) Kreis von einem dunklen (schwarzer) Rand umgeben ist.
Diese Art der Markierung beschr¨ankt die möglichen Bewegungsrichtungen der Objekte, in-
dem die Marken nur eine 2D Auspr¨agung haben und nahezu von vorne im Bild zu sehen sein
müssen. 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 kreisförmige Landmarke als Modellmerkmal muß im Videobild als helle kreisf¨ormige
Region extrahiert werden. Die kreisf¨ormige Region zeichnet sich zus¨atzlich zu dem Mittelpunkt
~pimg durch folgende Attribute aus:

� “ist eine helle Region mit dunklem Rand”,

� die Größe der Fl¨achea seiner Region / Anzahl der Bildpunkte,

� der Radiusr der Region,

� einem Maß der Kompaktheit,

� einem Maß der Anisometrie und

� einem Maß der Zirkularit¨at

aus.
Zur Bestimmung der Regionen wird auf dem Kanalcan1 des Grauwertbildesimg ein dyna-

misches Schwellenwertverfahren zur Segmentierung angewendet. Das Schwellenwertverfahren
verwendet als Referenz zur Bestimmung der Schwellen das gegl¨attete tiefpassgefilterte Bild.
Hierzu wird eine Glättungsmaske verwendet, die ungef¨ahr der Gr¨oße 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. Eingabeger¨at16 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 Maßzahlen als
weitere Attribute zu bestimmen.

16Computer-Maus.
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3.5 2D / 3D Übergang

Nach dem Schritt der Extraktion der 2D Bildmerkmale aus den Videobildern werden in
STABIL++ 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 / 3D̈Ubergang ist in Zeile 16 jedoch nur m¨oglich, wenn hierzu kein Wissen des
Objektmodells verwendet werden muß. Ist dies der Fall, so werden die 3D Szenenmerkmale
erst bei der Zuordnung zu den Modellmerkmalen bestimmt. Hiermit unterscheiden sich zwei
verschiedene inSTABIL++ realisierte Ans¨atze zum 2D / 3D̈Ubergang.

Dies ist zum einen ein monokularer Ansatz (Mono-Ansatz) und ein binokularer Ansatz (Ste-
reoansatz). Diese beiden Ans¨atze werden in den folgenden Abschnitten erl¨autert, wobei auf die
Definition der 2D Bildmerkmale und 3D Szenenmerkmale aus Kap. 2.4 zur¨uckgegriffen wird.
Zuvor wird noch erläutert, wie inSTABIL++ zwischen beiden Ans¨atzen in einem Interpretati-
onszyklus unterschieden wird und wie diese kombiniert verwendet werden k¨onnen.

3.5.1 Unterscheidung zwischen Mono und Stereo

Sind 2D Bildmerkmale eines zugeh¨origen 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 durchgef¨uhrt wer-
den, so daß in Zeile 16 des Alg. 3.3 3D Punkte erzeugt werden.

Steht jedoch nur ein 2D Bildmerkmal aus einem Kamerabild zur Verf¨ugung, so muß die 3D
Position des zugeh¨origen Szenenmerkmals in dem sog. Mono-Ansatz gesch¨atzt werden. F¨ur
diese Sch¨atzung wird Modellwissen ben¨otigt. Auf Modellwissen kann jedoch nur ¨uber 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 / 3D̈Ubergang, falls der Mono-Ansatz verwendet werden muß,
während des Schrittes zur Generierung der Hypothesen ausgef¨uhrt (Zeile 19 im Alg. 3.3).

Mono- und Stereoansatz zum 2D / 3D̈Ubergang sind inSTABIL++ jedoch auch innerhalb
eines Interpretationszyklus kombinierbar. Hierzu wird zun¨achst für alle 2D Bildmerkmalei 2
I versucht, mit dem Stereoansatz inI Paare (Tripel, Quadrupel,: : : ) von Bildmerkmalen zu
finden, die in unterschiedlichen Kamerabildern den gleichen 3D Punkt abbilden. F¨ur diese Paare
(Tripel, Quadrupel,: : : ) wird jeweils ein 3D Szenenmerkmalss erzeugt. F¨ur ss ist die 3D Position
mit ~pwcs gesetzt und inIextr sind die verwendeten 2D Bildmerkmale vermerkt worden.

Für alle 2D Bildmerkmaleij 2 I, die keinem 3D Szenenmerkmalssk 2 SS zugeordnet werden
konnten, wird ein sog.Pseudoszenenmerkmal erzeugt. Diese Pseudoszenenmerkmale zeichnen
sich dadurch aus, daß inIextr nur ein, nicht mit dem Stereoansatz zugeordnetes Bildmerkmal,
vermerkt ist, somit istjIextrj = 1. Entsprechend ist f¨ur ein Pseudoszenenmerkmal noch keine
gültige 3D Position in~pwcs gesetzt.

Werden bei der Generierung der Hypothesen die Szenenmerkmalessk 2 SS den 3D Modell-
merkmalen zugeordnet, k¨onnen diese 3D Szenenmerkmale direkt verwendet werden. Bei der
Zuordnung von Pseudoszenenmerkmalen muß erst noch die 3D Position mit dem Mono-Ansatz
bestimmt werden. Jedoch kann auf das hierzu notwendige 3D Modellwissen ¨uber das 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 inSTABIL++ möglich, die beiden Ans¨atze in einem Interpretations-
zyklus zu kombinieren. Dies macht jedoch nur Sinn, wenn die Sch¨atzung im Mono-Ansatz
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auf gesichertes 3D Wissen des Modells zur¨uckgreifen kann. Ist dies anwendungsbedingt nicht
möglich, so läßt sich die Sch¨atzung 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 auch m¨oglich, daß nur Pseudosze-
nenmerkmale zur Verf¨ugung stehen, da entweder nur eine Kamera verwendet wird oder Teile
des SuchbereichesSSP nicht in mindestens zwei Kameras sichtbar ist.

Zwischen dem Mono- und Stereoansatz wird auch noch bei der f¨ur die 3D Szenenmerkmale
zu setzende Qualit¨at q unterschieden. Mit diesem Qualit¨atsmaß wird ausgedr¨uckt, wie sicher
das 3D Merkmal detektiert worden ist und somit auch, wie sicher das zugeh¨orige Objektmodell
detektiert wurde. Daher wirdq für die Bewertung der Hypothesen verwendet, wodurch dann
einer Hypothese der Vorrang gegeben werden soll, die auf den genaueren Szenenmerkmalen
aus dem Stereoansatz basiert (q = 1). Die Güte eines Szenenmerkmals, das mit dem Mono-
Ansatz bestimmt worden ist, muß zwischen dem Maß f¨ur den Stereoansatz und dem Maß einer
Schätzung 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 einger¨aumt, bei der die Szenen-
merkmale (teilweise) auf Sch¨atzungen durch die Bewegungsvorhersage beruhen. Entsprechend
der zur Bestimmung der Qualit¨at der Vorhersagen verwendeten Alterungsfunktion in Glg. 3.3
und einer anzunehmenden maximalen Bildwiederholrate von 25 Bildern / Sekunde (PAL-Norm)
wird das Qualitätsmaß bei dem Mono-Ansatz aufq = 0; 975 festgelegt.

3.5.2 Monokularer Ansatz

Der monokulare Ansatz (Mono-Ansatz) zur Bestimmung eines 3D Szenenmerkmalsss aus ei-
nem 2D Bildmerkmali stützt sich auf Heuristiken, die sich aus dem Modellwissen ergeben und
kann daher erst durchgef¨uhrt werden, wenn bei der Generierung der Hypothesen versucht wird,
einem Pseudoszenenmerkmal ein Modellmerkmal zuzuordnen. Durch den miti 2 Iextr fest-
gelegten Bildpunkt~pimg und den dem Bildpunkt bekannten KameraparameterncamPar und
camPose läßt sich ein Sichtstrahl~s bestimmen. Dieser Sichtstrahl verl¨auft durch~pimg in der
Bildebene der Kamera und dem Ursprung des Kamerakoordinatensystems[Xcam; Ycam; Zcam]

und ist entsprechend den Glg. 2.19 - 2.21 bestimmt. Um von dem Sichtstrahl den 3D Punkt des
Szenenmerkmals zu erhalten, wird die L¨ange des Sichtstrahls ermittelt, bei der dieser auf das
Objektmodellteil oder dessen Merkmale trifft. Daher spricht man auch von dem Problem der
Tiefenschätzung.

Für die in STABIL++ verwendeten Punktmerkmale gibt es hierzu mehrere Ans¨atze. Zum
einen besteht die M¨oglichkeit,über eine fest vorgegebene H¨ohe des Objektmodellteiles oder der
Merkmale den Sichtstrahl in der entsprechenden H¨ohe zu schneiden. Eine weitere M¨oglichkeit
besteht darin, die Ausdehnung eines Bildmerkmals zu nutzen und zum mittleren Sichtstrahl
noch weitere Sichtstrahlen an den R¨andern der Bildregion zu verwenden. Dabei ergibt sich die
Tiefe durch den Abstand, bei der die Gr¨oße des zugeh¨origen Modellmerkmals in das B¨undel
aus Sichtstrahlen paßt. In den folgenden Abschnitten werden die beiden verschiedenen Ans¨atze
näher erläutert.

Es empfiehlt sich, je nach Anwendung auch mehrere Tiefensch¨atzungen zu kombinieren
und aus den Ergebnissen einen Mittelwert zu bilden. Stehen mehr als zwei Ergebnisse zur
Verfügung, kann zus¨atzlich anhand der Varianz eine Gewichtung vorgenommen und Ausrei-
ßer kontrolliert werden. F¨ur die so ermittelten 3D Punkte ist anschließend noch zu pr¨ufen, ob
diese noch innerhalb des Sichtbereiches der Kamera zu liegen kommen. Zus¨atzlich wird für alle
Punkte, die mit der Tiefensch¨atzung ermittelt wurden, ¨uberprüft, ob diese innerhalb des Obser-
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Abbildung 3.9: Mono-Ansatz: Tiefensch¨atzung über die Höhe des Objektmodellteiles des
Kopfes.

vierungsraumesSSPs des Szenenmodells liegen. Damit muß 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 Suchr¨aume in Kap. 3.3.4.

Tiefensch ätzung über die H öhe des Objektmodellteiles

Kann aufgrund der Anwendung davon ausgegangen werden, daß das Objektmodellteil in sei-
ner möglichen Position im Raum beschr¨ankt ist, so kann diese Heuristik zur Bestimmung der
Tiefeninformation genutzt werden. Eine m¨ogliche Heuristik ist eine fixe H¨ohe des Objektmo-
dellteilesüber derxy-Ebene des Weltkoordinatensystems.1 Man geht also davon aus, daß der
Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteiles sich f¨ur den aktuellen Inter-
pretationszyklus nur in dieser Ebene befinden kann. Die H¨ohe muß ¨uber das Objektmodellteil
ermittelt werden, zu dessen Modellmerkmalm das aus dem Bildmerkmali zu generierende
Szenenmerkmalss 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. Hierbei ist f¨ur das Objektmodell-
teil omp3:3 des Kopfes als Modellmerkmal eine 3D Ellipse verwendet worden. Diese Ellipse
liegt in derxz-Ebene des lokalen Koordinatensystems des Objektmodellteils. Der Mittelpunkt
der Ellipse liegt auf derz-Achse, wobei dieser um den Translationsvektor~t des Modellmerk-
mals nach oben verschoben ist. Entsprechend den Basisattributen der Merkmale ist bei der
Extraktion ein entsprechendes Bildmerkmali ermittelt worden, so daß ein Sichtstrahl durch
den Mittelpunkt der extrahierten Ellipse verl¨auft. Um die 3D Position der Ellipse zu ermitteln,
muß der Abstand der Person zur Kamera bestimmt werden. Man erh¨alt die PositionÆ~p 3:3

wcs des
Objektmodellteilesomp3:3:

Æ~p 3;3
wcs =

wcs
Tomp3:3

� [0; 0; 0]T (3.9)

1Es können hier auch beliebige andere Ebenen im Weltkoordinatensystem festgelegt werden, auf denen sich das
Objektmodellteil bewegen kann.
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Bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz istÆ~p 3:3
wcs die Position des lokalen Koor-

dinatensystems f¨ur den Kopf aus dem letzten Interpretationszyklus. Wird jedoch ein initiales
Objektmodell detektiert, so istÆ~p 3:3

wcs durch die voreingestellte Gr¨oße des Modells und die Ge-
lenkwinkel bestimmt. Zur Bestimmung des Mittelpunktes der 3D Ellipse des Objektmodellteils
omp3:3 wird Æ~p 3:3

wcs noch um den Translationsvektor~t des Modellmerkmals korrigiert, man erh¨alt:

Æ~p0
3:3

wcs =
Æ~p 3:3

wcs +
wcs

Tomp2:3
� ~t (3.10)

Hierbei ist das Objektmodellteilomp2:3 das Vorgängerobjektmodellteil 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-
nommen.2

Der Punkt~pwcs des zu ermittelnden Szenenmerkmals ist somit durch den Schnittpunkt des
Sichtstrahls~s mit einer Ebene, die im Weltkoordinatensystem definiert ist, bestimmt. Es gilt:3

~pwcs =
Æ~p cam

wcs +
~nwcs � (~awcs � Æ~p cam

wcs )

~nwcs � ~swcs � ~swcs (3.11)

Hierbei istÆ~p cam
wcs = wcs

Tcam � [0; 0; 0]T der Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Die zu
schneidende Ebene wird durch einen Punkt~awcs in der Ebene und durch den Normalenvektor
~nwcs der Ebene angegeben. F¨ur das in Abb. 3.9 gezeigte Beispiel gilt dann:

~awcs = [0; 0; h0]T

~nwcs = [0; 0; h0]T

mit

h0 = [0; 0; 1] �Æ ~p0 3:3wcs

Damit reduziert sich die Glg. 3.11 zu:

~pwcs = Æ~p cam
wcs + h0 � zcam

zs
� ~swcs

mit

Æ~p cam
wcs =

0
@ xcam

ycam
zcam

1
A

~swcs =

0
@ xs

ys
zs

1
A

Die Genauigkeit dieser Tiefensch¨atzung hängt zum einen davon ab, ob das der Heuristik
zugrunde gelegte Wissen zutrifft, zum anderen selbstverst¨andlich von der G¨ute der Kameraka-
librierung. Ein weiterer Faktor ist der Winkel� , in dem der Sichtstrahl auf die Ebene trifft.
Für das genannte Beispiel h¨angt� vom Neigewinkel� der Kamera ab. Je kleiner� wird, um
so geringer wird die Genauigkeit, mit der die Tiefe gesch¨atzt werden kann. F¨ur � = 0 ist dann
keine Aussage ¨uber die Tiefe mehr m¨oglich.

Tiefensch ätzung über die Gr öße des Objektmodellteiles

Sind für das Bildmerkmal Attribute seiner Form und Geometrie bestimmt worden,4 dann
können zus¨atzlich zu einem Sichtstrahl~s0 im Mittelpunkt des Punktmerkmales noch Sichtstrah-

2Vgl. . hierzu auch die Verwendung von~t bei der Bestimmung der Suchr¨aume in Kap. 3.2.4.
3Anm.: Das eigentliche Ergebnis der Tiefensch¨atzung ist die L¨ange des Sichtstrahls und somit der Abstand von
~pwcs zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems:kcamTwcs � ~pwcsk.

4Z.B. r1, r2 und' oderr bei den in Kap. 3.4.3 beschriebenen Bildmerkmalen der Farbellipsen oder Landmarken.
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Abbildung 3.10: Monokularer Ansatz: Tiefensch¨atzungüber die Gr¨oße eines Objektmodelltei-
les; das Bildkoordinatensystem[Ximg; Yimg] und das Kamerakoordinatensy-
stem[Xcam; Ycam] sind aufgrund des Kameramodells spiegelverkehrt orien-
tiert.

len an den R¨andern der Fl¨ache bestimmt werden. In Abb. 3.10 ist dies f¨ur eine Ellipse darge-
stellt. Es wird dort ein weiterer Sichtstrahl~s1 durch einen Punkt in der Bildebene bestimmt, der
im Abstand des Halbmessersr1 und unter Ber¨ucksichtigung des Winkels', der die Lage der
Ellipse angibt, rechts vom Mittelpunkt der Ellipse liegt.5 Ein dritter Sichtstrahl~s2 wird durch
einen Punkt bestimmt, der im Abstand des zweiten Halbmessersr2 auf dem Rand der Ellipse
oberhalb des Mittelpunktes liegt.

Auf der anderen Seite ergibt sich aus dem zuzuordnenden Modellmerkmalm eine 3D Ellip-
se mit den beiden Halbmessernr01 undr02. Für das explizite Modellmerkmal der “hautfarbenen”
3D Ellipse für das Objektmodellteil des Kopfes sind diese die halbe Breite (x-Achsen Ausdeh-
nung) des zugeh¨origen Volumenk¨orpersvolell und die halbe H¨ohe (z-Achsen Ausdehnung im
lokalen Koordinatensystem). Man kann sich vorstellen, daß zur Bestimmung der Tiefeninfor-
mation diese 3D Ellipse solange entlang des mittleren Sichtstrahls~s0 verschoben wird, bis die
Sichtstrahlen~s1 und~s2 auf den Rand der Ellipse treffen.

Nachdem die Exzentrizit¨at der extrahierten Ellipse im Bild und der 3D Ellipse nicht zwin-
gend gleich sein m¨ussen, wird f¨ur jedes Sichtstrahlpaar (~s0 / ~s1 und~s0 / ~s2) die Tiefeninformati-
on getrennt bestimmt. Die Tiefeninformationen k¨onnen dann wie o.a. gemittelt werden. F¨ur das
Sichtstrahlpaar~s0 / ~s1 ergibt sich die Tiefeninformationd1 als Länge des mittleren Sichtstrahls

5In Abb. 3.10 ist' = 0.
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Abbildung 3.11: Epipolar-Geometrie des binokularen Stereoaufbaus.

~s0 wie folgt:6

d1 =
r01

tan �1
mit

�1 = cos�1 ~s0 � ~s1
k~s0k � k~s1k

Der zu bestimmende 3D Punkt des Szenenmerkmals ergibt sich aus der Tiefed1 entsprechend:

~pwcs =
Æ~p cam

wcs + d1 � ~s0

k~s0k
wobei mitÆ~p cam

wcs der Ursprung des Kamerakoordinatensystems angegeben ist.

3.5.3 Binokularer Ansatz

Nach der Extraktion der Bildmerkmalei 2 I wird im Interpretationsprozeß versucht, inI Paare
(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 bestimmt~pwcs des zugeh¨origen Szenenmerkmals. Werden hierbei Bildpunkte
aus zwei Kameras einander zugeordnet, so spricht man von binokularem Stereo.

Für einen Stereo-Aufbau gilt dieEpipolar-Geometrieder zwei beteiligten Kameras, vgl.
[XZ96]. Diese Geometrie ist in Abb. 3.11 dargestellt. Dementsprechend ergibt sich f¨ur einen
2D Bildpunkt ~p1, der ein Bildmerkmal in der Bildebene der ersten Kamera repr¨asentiert, ein
Sichtstrahl~s1. Gesucht wird hierzu ein 2D Punkt~p2, in der Bildebene der zweiten Kamera,

6Dies gilt analog f¨ur jedes weitere Sichtstrahlpaar.
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der den 3D Szenenpunkt~p über den Sichtstrahl~s2 abbildet. Der 3D Szenenpunkt kann jedoch
auf verschiedenen Positionen auf dem Sichtstrahl~s1 liegen; so kann neben~p auch~p0 und ~p00

abgebildet werden. Mit den zugeh¨origen Sichtstrahlen~s02 und ~s002 werden z.B. in der Bildebene
der zweiten Kamera die weiteren 2D Punkte~p02 und ~p002 abgebildet. Entsprechend der Epipolar-
Geometrie liegen die Projektionen aller m¨oglichen 3D Punkte des Sichtstrahls~s1, so auch die
Punkte~p2, ~p02 und ~p002, auf der sog.Epipolar-Linie in der Bildebene der zweiten Kamera.

Diese Linie ist durch den Schnitt der Bildebene der zweiten Kamera mit der sog.Epipolar-
EbeneE gegeben. Diese Ebene ist wiederum durch die Projektionszentren der beiden Kameras,
die den Urspr¨ungen der Kamerakoordinatensysteme entsprechen und durch den Sichtstrahl~ss
bestimmt. Somit liegen alle die Szenenpunkte, die mit dem Sichtstrahl~s1 in dem Punkt~p1 in
der Bildebene der ersten Kamera abgebildet werden k¨onnen, inE. Ebenso liegen inE alle
möglichen Projektionen dieser Punkte auf die Bildebene der zweiten Kamera. Durch all diese
Projektionen ist die Epipolar-Linie bestimmt, die dem Schnitt vonE und der Bildebene ent-
spricht. In Abb. 3.11 ist diese Linie als Gerade eingezeichnet, jedoch ergibt sich entsprechend
der in dem verwendeten Kameramodell ber¨ucksichtigten Verzerrung eine gekr¨ummte Linie.
Auch die Epipolar-EbeneE ist unter Berücksichtigung der Verzerrung eine gekr¨ummte Ebene.

Projiziert man das Projektionszentrum der ersten Kamera in die Bildebene der zweiten Ka-
mera, so erh¨alt man einen Punkt~e2, der ebenfalls auf der Epipolar-Linie liegt. Dieser Punkt
wird derEpipol genannt. In dem in Abb. 3.11 skizzierten Aufbau liegt~e2 rechts neben der ein-
gezeichneten Bildfl¨ache der zweiten Kamera. Der zweite Epipol~e1 des Aufbaus liegt in der
Bildfläche der ersten Kamera.

Korrespondenzsuche

Entsprechend des sog.Epipolar-Constraintreduziert sich das Problem der Korrespondenzsu-
che somit von zwei Dimensionen auf eine. Es muß nicht mehr in der kompletten Bildebene
der zweiten Kamera nach einem Bildpunkt gesucht werden, der dem Bildpunkt~p1 zugeordnet
werden kann, sondern nur noch auf der Epipolar-Linie. Jedoch muß aufgrund von Ungenau-
igkeiten bei der Kalibrierung und von Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des Mittelpunktes
der Bildmerkmale ausgegangen werden. Daher werden sich die Sichtstrahlen, die f¨ur die beiden
Kameras den gleichen Szenenpunkt abbilden, nicht exakt schneiden. Es ist daher sinnvoll, statt
nur auf der Epipolar-Linie, in einerKorrespondenz-RegionC nach zu~p1 korrespondierenden
Bildmerkmalen zu suchen.

Die RegionC liegt in der Bildebene der zweiten Kamera und ergibt sich durch eine zul¨assi-
ge Ungenauigkeit. Diese Ungenauigkeit ist wiederum durch einen zul¨assigen Ungenauigkeits-
kreis, der um den Bildpunkt~p1 gelegt wird, bestimmt. Das Maß der Ungenauigkeit wird daher
in Bildpunkten angegeben. Entsprechend der Umkehrung der Projektion ergibt sich f¨ur den
Ungenauigkeitskreis ein 3D Kegel, vgl. Abb. 3.11. Aufgrund einer zugelassenen Ungenauig-
keit müssen Sichtstrahlen der zweiten Kamera diesen Kegel schneiden, wenn die zugeh¨origen
Punkte mit dem Punkt~p1 ein zulässiges Stereopaar bilden. Es ist zu erkennen, daß mit gr¨oßerem
Abstand von der Kamera bei einem gleichen Ungenauigkeitsmaß die zul¨assige 3D Ungenauig-
keit zunimmt.

Zur Bestimmung der zul¨assigen 3D Ungenauigkeit wird der Radiusr3D des Ungenauig-
keitskegels in dem entsprechenden Abstand auf dem Sichtstrahl~s1 bestimmt. So gilt z.B. an der
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Position von~p bei einem gegebenen Radiusr2D des Ungenauigkeitskreises:

r3D = k~pcam1
k � tan'

mit

' = cos�1
~s1 � ~s u

1

k~s1k � k~s u
1 k

(3.12)

Hierbei entspricht~pcam1
dem Punkt~p, jedoch mit Bezug zum Kamerakoordinatensystem

[Xcam; Ycam; Zcam] der ersten Kamera und~s u
1 dem Sichtstrahl eines Punktes~p u

img1
auf dem

Ungenauigkeitskreis.~p u
img1

ist durch die Projektion von~pcam1
undr2d bestimmt:7

~p u
img1

= ~pimg1 +

�
0

r2D

�
(3.13)

Die durch den Ungenauigkeitskegel vorgegebene KorrespondenzregionC ist durch die Pro-
jektion der drei 3D Punkte~c, ~c0 und ~c00 in die Bildebene der zweiten Kamera gegeben (~c2, ~c02
und ~c002). Hierbei gibt~c die 3D Position von~p1, der Projektion von~p in die Bildebene der ersten
Kamera, an. Es gilt f¨ur~c im Weltkoordinatensystem:

~cwcs = wcs
Tcam1

� ~ccam1

mit

~ccam1
=

0
@ px

py
�b1

1
A

~pimg1 =

�
px
py

�

wobei~pimg1 dem Punkt~p1 in Bildkoordinaten der ersten Kamera entspricht undb1 die Kammer-
konstante der ersten Kamera ist.

Zur Bestimmung der Punkte~c0 und ~c00 wird die Epipolar-Linie in der ersten Kamera ver-
wendet, die durch den Punkt~p1 und den Epipol~e1 bestimmt ist. Die zu~c0 und ~c00 zugehöri-
gen Projektionen~c0img1 und ~c00img1 müssen dann senkrecht zu der Epipolar-Linie und jeweils
ober- und unterhalb dieser auf dem Ungenauigkeitskreis liegen. Zur Bestimmung von~c0 und
~c00 müssen die sich aus~c0img1 und ~c00img1 ergebenden Sichtstrahlen in einer Tiefe geschnitten
werden, bei der die Korrespondenz-RegionC sicher bis zum Rand der Bildfl¨ache der zweiten
Kamera reicht. F¨ur die Tiefe nimmt man daher einen gen¨ugend großen Wert an, der jedoch
durch den ObservierungsraumSSPs des Szenenmodells begrenzt werden kann.

Bei der vorgestellten Bestimmung der Korrespondenz-RegionC ist zum einen die im Ka-
meramodell ber¨ucksichtigte Verzerrung� und zum anderen die Unsicherheit in der Lage der
Epipolar-Ebene unber¨ucksichtigt geblieben. Entsprechend der Verzerrung sollten daher zur Be-
stimmung vonC nicht nur die drei Eckpunkte~c, ~c0 und ~c00 herangezogen werden, sondern die
Sichtstrahlen zu den Punkten~c0img1 und ~c00img1 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 auch~c2 miteinander, so erh¨alt man für C ein
Polygon in der Bildebene der zweiten Kamera.

Nachdem die Lage der Epipolar-EbeneE durch die Position der Projektionszentren der
beiden Kameras bestimmt ist, muß noch die Unsicherheit der Kalibrierung des Stereoaufbaus

7~pimg1 ist als Projektion von~pcam1
mit dem in Abb. 3.11 als~p1 bezeichneten 2D Punkt identisch, jedoch im

Kamerakoordinatensystem[Xcam1
; Ycam1

; Zcam1
] der ersten Kamera definiert.
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eingehen, vgl. Anh. C.4.E ist zum einen durch den Sichtstrahl~s1 bestimmt, zum anderen je-
doch durch die Position des Brennpunktes der zweiten Kamera. Wird f¨ur diesen angenommen,
daß seine Position real jeweils etwas ober- oder unterhalb vonE liegen kann, so entarten die
Epipolar-Linien zu Hyperbeln. Diese Unsicherheit wird jedoch in dem gew¨ahlten Unsicher-
heitskreis mit zugeh¨origem Unsicherheitskegel ausreichend ber¨ucksichtigt.

Auswahlkriterien

Um für eine gültige Stereozuordnung zu~p1 eine Auswahl aus den Bildpunkten, die innerhalb
der Korrespondenz-RegionC liegen, treffen zu k¨onnen, werden weitere Auswahlkriterien an-
gesetzt. Ein Kriterium ist die relative Genauigkeit und die Sichtbarkeit des zugeh¨origen 3D
Punktes. Hierzu muß jedoch zun¨achst der 3D Punkt bestimmt werden, der sich aus dem Bild-
punkt~p1 und einem Bildpunkt~p2 aus der RegionC ergibt.

Für diesen 3D Punkt wird angenommen, daß sich dieser in der Mitte auf der Strecke der
kürzesten Distanz zwischen den beiden Sichtstrahlen befindet. Liegen auf den Sichtstrahlen an
den Positionen des k¨urzesten Abstandes die beiden Punkte~a1 und~a2, so gilt für die Distanz~d:

~d = ~a1 � ~a2
= (Æ~p cam1 + � � ~s1)� (Æ~p cam2 + � � ~s2)

Man bestimmt� und�, indem mank~dk2 minimiert. Der zu setzende 3D Punkt des~pwcs des
Szenenmerkmals ergibt sich dann aus~a1 +

1
2
� ~d.

Für den so bestimmten Punkt wird nun getestet, ob sich dieser innerhalb des Observie-
rungsraumesSSPs 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 Suchr¨aume in Kap. 3.3.4.

Liegen in der Korrespondenz-RegionC mehrere Bildpunkte, f¨ur die ein “sichtbarer” 3D
Punkt bestimmt werden kann, so wird der Punkt als Korrespondenz ausgew¨ahlt, bei dem sich
die zugeh¨origen Sichtstrahlen am n¨achsten kommen. Hierzu kann jedoch nicht die absolute Di-
stanzk~dk verwendet werden, sondern es muß eine relative Genauigkeit bez¨uglich des Unsicher-
heitskegels ermittelt werden. Damit wird in gr¨oßerem Abstand zur Kamera auch ein gr¨oßerer
Abstand der Sichtstrahlen zugelassen. Entsprechend den Glg. 3.12 und 3.13 wirdr3D an der
Position~a1 auf dem Sichtstrahl~s1 bestimmt und als Maß der zul¨assigen Ungenauigkeit verwen-
det. Nachdem die Korrespondenz-RegionC jedoch die Projektion des Unsicherheitskegels in
die Bildebene der zweiten Kamera ist, kann als relatives Maß auch die Breite der Region an der
Position des zugeordneten Bildpunktes~p2 verwendet werden.

Ist ein 3D Punkt f¨ur das Szenenmerkmal gefunden, so wird dieser in~pwcs vermerkt. Weiter-
hin werden die verwendeten Bildmerkmale der ersten und zweiten Kamera inIextr aufgenom-
men.

Mehrere Kameras

In STABIL++ 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 BildmerkmaleI entsprechend der zugeh¨origen Kameras grup-
piert, so daßI = Icam1

[ : : :[ Icamn gilt. Zunächst werden entsprechend der oben angegebenen
Schritte für die Bildmerkmale der ersten und zweiten Kamera ausIcam1

undIcam2
Korrespon-

denzen gesucht und Szenenmerkmaless 2 SS1;2 erzeugt. F¨ur alle Bildmerkmale, die man nicht
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Abbildung 3.12: Mehrfachstereo: Mittelung des 3D Punktes.

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

Für eine weitere dritte Kameracam3 wird dann versucht, f¨ur alle Szenenmerkmalessj 2 SS1;2
ein korrespondierendes Bildmerkmal inI = Icam3

zu finden. Hierzu werden die inIextr der
ssj eingetragenen Bildmerkmale verwendet. F¨ur die Pseudoszenenmerkmale ergibt sich somit
nur die Korrespondenzsuche f¨ur zwei Bildmerkmale, wie bei der ersten und zweiten Kamera.
Ist ein 3D Punkt gefunden, so wird in dem entsprechenden Szenenmerkmal inIextr noch das
zugeordnete Bildmerkmali 2 Icam3

aufgenommen.
Wird für ein Szenenmerkmalssk 2 SS1;2, für das schon eine 3D Position gesetzt worden ist, ei-

ne Korrespondenz inIcam3
gesucht, so wird die Korrespondenzsuche f¨ur jedes inIextr vermerkte

Bildmerkmal mit den Bildmerkmalen inIcam3
durchgeführt. Wird keine weitere Korrespondenz

gefunden, so kannssk unverändert bleiben. Wird jedoch inIcam3
ein weiteres korrespondierendes

Bildmerkmal gefunden, so erh¨alt man drei Sichtstrahlen~s1, ~s2 und~s2. Entsprechend der Dar-
stellung in Abb. 3.12 ergeben sich f¨ur diese drei Sichtstrahlen jeweils sechs Punkte~a1;2, ~a2;1,
~a1;3, ~a3;1, ~a2;3, und~a3;2, die die Positionen auf den Sichtstrahlen markieren, die den k¨urzesten
Abstand zwischen jeweils zwei Sichtstrahlen kennzeichnen. Der 3D Punkt~p des Szenenmerk-
mals ergibt sich durch einen mittleren Punkt entsprechend:

~p =

Pn;n
i=1; j=1 ai;j

n
; i 6= j; n = Anzahl der Kameras

Das ausIcam3
jetzt zusätzlich verwendete Bildmerkmal wird noch inIextr des Szenenmerk-

mals eingetragen. Somit kann entsprechend der dargestellten Vorgehensweise f¨ur drei Kame-
ras auch f¨ur jede weitere Kamera vorgegangen werden, so daß 3D Punkte aus beliebig vielen
Stereo-Schnitten ermittelt werden k¨onnen. Die Anzahl der zu verwendenden Kameras ist hier-
bei von der Anwendung abh¨angig.
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3.6 Generierung von Hypothesen

3.6.1 Einf ührung

Im Interpretationszyklus wird mit der Generierung der Hypothesen die eigentliche Interpreta-
tion vorgenommen; es wird hierbei versucht, g¨ultige Zuordnungen von 3D Szenenmerkmalen
ssj 2 SS zu den 3D Modellmerkmalenmk 2 M� der zu detektierenden Objektmodellinstanz
obj� zu finden, vgl. Zeile 17, Alg. 3.3.1 Wie im Kap. 3.5 beschrieben, werden in der Zeile
16 des Alg. die der Zuordnung zugrunde liegenden Szenenmerkmale erzeugt. K¨onnen jedoch
keine 2D Bildmerkmale f¨ur einen Stereoansatz verwendet werden, so existieren inSS Pseudosze-
nenmerkmale. F¨ur diese Szenenmerkmale wird daher unmittelbar bei der Zuordnung zu einem
Modellmerkmal die 3D Position ¨uber eine Tiefensch¨atzung ermittelt.

Ist es für ein Modellmerkmal nicht m¨oglich, 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 / 3DÜbergang ein
Pseudoszenenmerkmal generiert. Bei diesem ist jedoch kein Bildmerkmal inIextr vermerkt,
somit istjIextrj = 0. Die 3D Position des Pseudoszenenmerkmals~pwcs wird entsprechend des
vorhergesagten Suchraumes des zuzuordnenden prim¨aren Merkmals gesetzt. Als Qualit¨atsmaß
q der Pseudoszenenmerkmale wird die Qualit¨at der entsprechenden Positionsvorhersage ¨uber-
nommen, mit der auch die Gr¨oße des Suchraumes bestimmt wurde. Mit dem Qualit¨atsmaß wird
sichergestellt, daß bei der Zuordnung von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen die Szenen-
merkmale bevorzugt verwendet werden, die aus Bildmerkmalen hervorgegangen sind.

Nachdem der Bezug eines Modellmerkmalsm zu einem Objektmodellteilomp� in seinem
primären Merkmalf� modelliert ist, ist die Zuordnung der Szenenmerkmale zu den Modell-
merkmalen bei der Generierung der Hypothesen auch mit einer Zuordnung zu den prim¨aren
Merkmalen gleichzusetzen. Eine Zuordnung f¨ur das Objektmodellteilomp� wird als Assoziati-
onassoc� von Szenenmerkmalssj und primärem Merkmalf� bezeichnet und ist als:

assoc� = hssj; f�i (3.14)

definiert. Eine g¨ultige Assoziation zeichnet sich dadurch aus, daß zum einen die Attribute
fattrss1; : : : ; attrssng des Szenenmerkmalsss mit den Attributenfattrm1 ; : : : ; attrmk g des Modell-
merkmalsm übereinstimmen. 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
regi 2 REGblau basieren. Zum anderen wird die G¨ultigkeit einer Assoziation durch Restrik-
tionen / Bewertungsregelnrestrk(:) 2 RESTR� bestimmt, die dem prim¨aren Merkmalf�
bekannt sind.

Kann für jedes Objektmodellteilompi 2 OMP�, dem ein prim¨ares Merkmal zugeordnet
ist, mindestens eine g¨ultige Assoziationassoci aufgestellt werden, so erh¨alt man hierdurch
mindestens eine sog. Hypothesehl 2 H� für die zu detektierende Objektmodellinstanzobj� .
Eine Hypotheseh ist als:

h = hfassoc1; : : : ; assocng; q; obji
wobei
8 associ : restrk(associ) = gültig; i = 1 : : : n; k = 1 : : :mi

(3.15)

1Die bei dem 2D / 3DÜbergang bestimmten 3D Positionen der Szenenmerkmale m¨ussen noch um den Transla-
tionsvektor~t des zuzuordnenden Modellmerkmals korrigiert werden, vgl. Glg. 3.5 und 3.10.
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definiert. Hierbei kann f¨ur jede Hypothese der Bezug zu der Objektmodellinstanz ¨uber obj
hergestellt werden. Es ist weiterhinn die Anzahl der Objektmodellteile vonobj mit primärem
Merkmal,mi jeweils die Anzahl der Restriktionen, f¨ur das der Assoziationassoci zugehörige
primäre Objektmodellteil undq ein Qualitätsmaß der Hypothese. Man bezeichnet eine komplet-
te Hypothese auch alsmatch(engl.) des Objektmodells auf die Szenenmerkmale. Dementspre-
chend wird der Prozeß der Zuordnung auchmatchinggenannt.2

Mit der Generierung einer Hypotheseh 2 H� ist für die Objektmodellinstanzobj� nur ein
Teil der Modellstruktur bestimmt. Dies begr¨undet sich darauf, daß durch die Zuordnungen von
3D Szenenmerkmalen zu 3D Modell- / prim¨aren Merkmalen in den Assoziationen zun¨achst nur
die innere Modellstruktur ber¨ucksichtigt werden kann. Dar¨uber hinaus werden anhand der 3D
Positionen der Szenenmerkmale die Urspr¨unge der lokalen Koordinatensysteme der Objektmo-
dellteile festgelegt. Somit ist der Translationsanteil der geometrischen Modellstruktur bestimmt.
Der Rotationsanteil wird erst in einem weiteren Schritt ermittelt und, basierend auf den Kompo-
sitionen von Objektmodellteilen, auf einer kompletten Hypothese ausgef¨uhrt. Auch die Ber¨uck-
sichtigung der ¨außeren Modellstruktur wird erst f¨ur eine komplette Hypothese durchgef¨uhrt und
dann, wie die Rotationsanteile der geometrischen Struktur, erst im Schritt zur Bewertung der
Hypothese verwendet, bei der die Qualit¨at q bestimmt wird.

Diese Teilung der Interpretation in einen Schritt der Hypothesengenerierung und in die Be-
wertung der Hypothesen mit Auswahl einer Hypothese ist in der großen Anzahl von m¨oglichen
Assoziationen begr¨undet. So werden zuerst nur f¨ur alle möglichen Assoziationen die Restrik-
tionen auf der Ebene der Objektmodellteile, die Restriktionenrestri 2 RESTR der primären
Merkmale und die Restriktionen, die sich aus der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur
ergeben, angewendet. Somit wird die Anzahl der Hypothesen drastisch eingeschr¨ankt. Die ver-
gleichsweise aufwendige Bestimmung der kompletten geometrischen Struktur und die Ber¨uck-
sichtigung der ¨außeren Objektmodellstruktur muß dann nur noch auf einer geringen Anzahl von
Hypothesen, die aus g¨ultigen Assoziationen aufgebaut ist, ausgef¨uhrt werden.

Der Suchraum des Korrespondenzproblems,3 der sich für die aufzustellenden Hypothesen
ergibt, ist zun¨achst erst einmal durch die Anzahl der vom Objektmodell verwendeten prim¨aren
Merkmale und der Anzahl der gefundenen Szenenmerkmale abh¨angig. Die Suchraumgr¨oße läßt
sich jedoch durch die Wahl von prim¨aren Merkmalen mit unterschiedlichen Attributenattrmi
der zugeh¨origen Modellmerkmale reduzieren.

Die Suche nach g¨ultigen Assoziationen wird inSTABIL++ durch einen modellgetriebenen
Interpretationsbaum gesteuert, [GLP84], [GLP87], [Mun96] und [Lan98]. Der Interpretations-
baum ist ein Suchbaum, in dem in jedem Knoten eine m¨ogliche Zuordnung von 3D Szenen-
merkmalen zu 3D Modellmerkmalen / prim¨aren Merkmalen vermerkt ist. Die Suche in dem
Baum wird durch die Restriktionen der prim¨aren Merkmale und duch die Restriktionen gesteu-
ert, die sich aus der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur ergeben.

Im folgenden Abschnitt sind zun¨achst die bei der Suche im Interpretationsbaum anzuwen-
denden Restriktionen beschrieben. Der Aufbau des eigentlichen Interpretationsbaumes schließt
sich daran an. In zwei hierauf folgenden Abschnitten wird betrachtet, wie die Suche bei fehlen-
den oder falschen Szenenmerkmalen durchgef¨uhrt wird und wie der Aufbau der hierarchischen,
inneren Objektmodellstruktur die Komplexit¨at der Suche beeinflußt.

2Der Prozeß der Zuordnung ist auch als Struktur-Vergleichsverfahren bekannt.
3Die Verwendung des Begriffs “Suchraum” kann hier zu Verwirrung f¨uhren: Mit der Suchraumgr¨oße des Kor-

respondenzproblems wird ein Maß f¨ur seine Komplexit¨at angegeben. Dies ist nicht mit den 3D Suchr¨aumen
SSP , die für die Lage der Objektmodellteile vorhergesagt werden, zu verwechseln, vgl. Kap. 3.2.
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restr(originQ)(:) origin quality Merkmalsebene
restr(insideSsp)(:) inside searchspace Merkmalsebene
restr(areaFnd)(:) area found Merkmalsebene
restr(exentr)(:) exzentricity Merkmalsebene

restr(parentD)(:) parent distance Modellebene
restr(siblingD)(:) sibling distance Modellebene

Tabelle 3.3:Restriktionen zur Beschr¨ankung der Gr¨oße des Interpretationsbaumes.

3.6.2 Restriktionen

Zur Einschränkung der exponentiellen Komplexit¨at der Suche nach g¨ultigen Assoziationen wird
im Interpretationsbaum f¨ur jede neu aufgestellte Assoziation die Zul¨assigkeit gepr¨uft. Somit
wird nicht erst eine komplett aufgestellte Hypothese ¨uberprüft, sondern fr¨uhzeitig eine ung¨ultige
Zuordnung erkannt. F¨ur diese Pr¨ufungen werden sog. Restriktionenrestr(:) (engl.constraint)
verwendet. Man unterscheidet hierbei die Restriktionen nach der Anzahl der f¨ur die Entschei-
dung notwendigen Assoziationen. So werden lokal in einem Knoten des Interpretationsbaumes
die Restriktionen nur auf einer Assoziation angewendet, man spricht von einerunärenRestrik-
tion (engl.unary-constraint). Restriktionen, die eine Aussage ¨uber die Zuordnungen in zwei
Assoziationen machen und somit zwei Assoziationen in Relation zueinander betrachten, wer-
den alsbinäre Restriktionen (engl.binary-constraint) bezeichnet. Werden drei Assoziationen
in Relation zueinander betrachtet, so spricht man vontertiärenRestriktionen.4 In [Gri90a] wird
weiterhin eine Erweiterung der Interpretation um 3D Kanten, zylindrische Merkmale und 3D
Oberflächen beschrieben, daher wird dort noch zwischen 2D und 3D Restriktionen unterschie-
den.

In STABIL++ wird die Interpretation ebenfalls mit 3D Merkmalen durchgef¨uhrt, jedoch
wird hier zwischen Restriktionen unterschieden, die zum einen auf der Merkmalsebene und
zum anderen auf der Modellebene angewendet werden. Restriktionen der Merkmalsebene sind
grundsätzlich unär, denn es wird mit diesen nur eine Aussage ¨uber das zuzuordnende Szenen-
merkmal getroffen. Die mehrstelligen Restriktionen betrachten immer mehrere Assoziationen
und berücksichtigen damit mehrere Objektmodellteile aus der inneren Objektmodellstruktur.
Diese werden daher als Restriktionen auf der Modellebene bezeichnet. In der Tab. 3.3 ist eine
Übersichtüber die verschiedenen Restriktionenrestrtype(:) gegeben, wobei eine Erl¨auterung
der sich aus den zugeh¨origen englischen Begriffen ergebenden Bezeichnungentype aufgeführt
ist.

Restriktionen auf Merkmalsebene

Die Restriktionen auf der Merkmalsebene teilen sich in generelle Restriktionen und Restriktio-
nen, die explizit für ein primäres Merkmal mitRESTR angegeben sind.

Mit den generellen Restriktionen auf der Merkmalsebene wird ¨uberprüft, ob die mit der
Assoziationassoc� durchgeführte Zuordnung des 3D Szenenmerkmalsss zu dem 3D Modell-
merkmalm des primären Merkmalsf� des Objektmodellteilesomp� zulässig ist. F¨ur alle Zu-
ordnungen wird gepr¨uft, ob die Güte / Qualität des Szenenmerkmals ausreichend ist und ob der
zugehörige 3D Punkt innerhalb des Suchraumes liegt.

4Man spricht auch von einstelligen (un¨aren) und mehrstelligen (bin¨aren und terti¨aren) Restriktionen, vgl. [Gri90b]
und [Mun96].
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Entsprechend der unterschiedlichen Attributeattrm der Modellmerkmale k¨onnen für ver-
schiedene prim¨are Merkmale noch weitere Restriktionen ¨uberprüft werden, die bei dem
primären Merkmal explizit angegeben sind. Im folgenden werden diese Restriktionen am Bei-
spiel einer farbigen 3D Ellipse als prim¨ares Merkmal erl¨autert. Hierbei werden die Fl¨ache und
die Exzentrizität der Ellipse ¨uberprüft.

Es sei hier nochmal erw¨ahnt, daß die Basisattribute eines prim¨aren Merkmals, wie z.B. die
Farbe einer Ellipse, eigentlich auch noch mit einer Restriktion ¨uberprüft werden müssen. Jedoch
werden beim Aufbau des modellgetriebenen Interpretationsbaumes nur solche Szenenmerkmale
ss 2 SS ausgew¨ahlt, bei denen das Basisattribut mit dem des Modellmerkmals ¨ubereinstimmt.

Güte des 3D Punktes:Mit restr(originQ)(:) wird für das Szenenmerkmalss, das mit der As-
soziationassoc dem Modellmerkmalm des primären Merkmalsf zugeordnet worden ist, die
Qualität q seines 3D Punktes ¨uberprüft. Die Qualität des 3D Punktes wird entweder beim 2D /
3D Übergang gesetzt oder ist durch die Qualit¨at der Vorhersage bestimmt, falls ein Pseudosze-
nenmerkmal zugeordnet wird. Somit gilt:

restr(originQ)(assoc) = wahr, wennq � qmin

hierbei istqmin das gleiche Mindestmaß, wie es zur Bestimmung der 3D Suchr¨aume verwendet
wird.

Position im Suchraum: Mit restr(insideSsp)(:) wird überprüft, ob der 3D Punkt~pwcs des
Szenenmerkmalsss in einem der kugelf¨ormigen Suchr¨aumefssp1 : : : sspng liegt, der für das
primäre Merkmal bestimmt worden ist, das mit der Assoziationassoc dem Szenenmerkmalss
zugeordnet ist. Es gilt:

restr(insideSsp)(assoc) = wahr, wenn
n_
i=1

k~pwcs � ~p sspi
wcs k � ri = wahr

Hierbei istri der Radius und~p sspi
wcs der Mittelpunkt des Suchraumessspi. Aufgrund der Verwen-

dung der gleichen Positionsvorhersage zur Bestimmung der Suchr¨aume und der 3D Position der
Pseudoszenenmerkmale, ist f¨ur dieserestr(insideSsp)(:) immer erfüllt. Für Szenenmerkmale, die
aus Bildmerkmalen extrahiert worden sind, istrestr(insideSsp)(:) nur für die Szenenmerkmale
erfüllt, die innerhalb des Suchraumes des betrachteten Objektmodellteiles liegen.5

Gefundene Fl̈ache: Ist für ein Bildmerkmal als Attribut eine Fl¨achea ermittelt worden, so
kann die Restriktionrestr(areaFnd)(:) angewendet werden. Mit dieser wird ¨uberprüft, ob die 2D
Bildmerkmaleik 2 Iextr des Szenenmerkmalsss der Assoziationassoc annähernd die Gr¨oße des
projizierten primären Merkmalsf� der Assoziationassoc haben. Zur Projektion eines impliziten
primären Merkmals wird das Objektmodellteilomp� hypothetisch an die 3D Position~pwcs des
Szenenmerkmals gesetzt und der Volumenk¨orper in jeweils die Bilder projiziert, aus denen die
Bildmerkmale extrahiert worden sind. F¨ur ein explizites prim¨ares Merkmal wird die Position
~pwcs für den Mittelpunkt des Merkmals angenommen und diese dann projiziert. Die f¨ur die
Projektion notwendigen KameraparametercamPar undcamPose sind bei den Bildmerkmalen

5Anm.: Bei der Extraktion der Bildmerkmale werden die Suchr¨aume aller prim¨aren Merkmale der Objektmodell-
teile zusammengefaßt 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 daher:6

restr(areaFnd)(assoc) = wahr, wenn
n̂

j=1

areamin � ai

a(proj)
� areamax = wahr

Hierbei istn die Anzahl der Bildmerkmaleik 2 Iextr. Mit der Bildregiongrößea(proj) ist die
Fläche des projizierten prim¨aren Merkmalsf bezeichnet.7 Mit areamin undareamax ist ange-
geben, um wieviel die projizierte Fl¨ache minimal und maximal von der Fl¨ache der extrahierten
Bildmerkmale abweichen darf.

Bei der Anwendung der Restriktionrestr(areaFnd)(:) ist jedoch zu ber¨ucksichtigen, ob die
Projektion innerhalb der Bildfl¨ache zu liegen kommt. Ist nur ein Teil innerhalb des Sichtberei-
ches der entsprechenden Kamera, so kannrestr(areaFnd)(:) nur mit abgeschw¨achten Grenzwer-
tenareamin undareamax angewendet werden.8

Exzentrizit ät: Sind für die zugeh¨origen Bildmerkmale des prim¨aren Merkmals einer 3D Ellipse
als Attribut die beiden Halbmesserr1 undr2 bestimmt worden, so l¨aßt sich mit dem Verh¨altnis
von r1 zu r2 die Exzentrizität exzi der extrahierten Bildregion bestimmen. Mit der Restriktion
restr(exzentr)(:) läßt sich die Exzentrizit¨at der Bildregionen, die den Bildmerkmalenik 2 Iextr

des Szenenmerkmalsss der Assoziationassoc zugehören, mit der Exzentrizit¨at des projizierten
primären Merkmalsf� der Assoziationassoc vergleichen. Auf die projizierte Bildregion wird,
wie bei der Extraktion der Bildmerkmale, eine Ellipsenanpassung durchgef¨uhrt, über die man
die Exzentrizitätexzf erhält. Es gilt daher:

restr(exzentr)(assoc) = wahr, wenn
n̂

j=1

exzmin �
exzij

exzf
� exzmax = wahr

Hierbei istn die Anzahl der Bildmerkmaleik 2 Iextr. Mit exzmin undexzmax ist angegeben,
um wieviel die Exzentrizit¨at der projizierten Ellipse minimal und maximal von der Exzentrizit¨at
der Ellipse der extrahierten Bildmerkmale abweichen darf. Auch hier k¨onnen Ausreißer ¨uber die
Betrachtung des Mittelwertes des Verh¨altnisses der Exzentrizit¨aten unterdr¨uckt werden.

Restriktionen auf Modellebene

Mit den Restriktionen auf Modellebene wird basierend auf der hierarchischen, inneren Objekt-
modellstruktur und dem Translationsanteil der geometrischen Struktur gepr¨uft, ob mit den 3D
Positionen der Assoziationen die 3D Abst¨ande der Gelenke / Knoten zwischen den Objektmo-
dellteilen des Objektmodells eingehalten sind. Diese Restriktion kann angewendet werden, da
die zu detektierenden Objekte durch ein Modell repr¨asentiert werden, das sich aus einzelnen
starren Objektmodellteilen zusammensetzt. Bei der vorgestellten Modellierung des menschli-
chen Körpers, die sich an der Knochenstruktur orientiert, kann man daher von einer “Kno-
chenlängen”-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

6Für 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 abst¨utzen oder kann bei Rotationssymmetrie unber¨ucksichtigt
bleiben.

7Für die Projektion werden die KameraparametercamParj undcamPosej des Bildmerkmalsij verwendet.
8Ausreißer lassen sich durch zeitliche Mittelwertbildung unterdr¨ucken (exponentielles Fenster).
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jedoch keine festen Grenzen ¨uberprüft. Zudem wird eine Objektmodellinstanz auch an das de-
tektierte Objekt angepaßt.

Bei den Restriktionen, die die 3D Abst¨ande der Gelenke / Knoten ¨uberprüfen, werden in
STABIL++ zwei Varianten unterschieden. Bei der ersten, der sog. “Vater-Abstand”-Restriktion,
wird die “Knochenlänge” zum jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteil ¨uberprüft. Bei der zwei-
ten, der sog. “Geschwister-Abstand”-Restriktion, wird gepr¨uft, ob eine bestimmte L¨ange der
Knochenstruktur zwischen Objektmodellteilen mit dem gleichen Vorg¨angerobjektmodellteil ge-
geben ist.

Vater-Abstand: Die Restriktionrestr(parentD)(:) ist eine binäre Restriktion, denn diese wird
auf zwei Assoziationen angewendet. F¨ur ein Objektmodellteilomp� kann diese Restriktion da-
her nur angewendet werden, falls schon eine Assoziation f¨ur sein Vorgängerobjektmodellteil
omp� besteht. Dies ist aufgrund des Aufbaus des verwendeten Interpretationsbaumes gew¨ahr-
leistet. Nur für das erste Objektmodellteilomp0:1 der inneren Objektmodellstruktur kann diese
Restriktion keine Anwendung finden. F¨ur restr(parentD)(:) gilt:

restr(parentD)(assoc�; assoc�) = wahr, wenn jdss � dmj � �max = wahr

wobei

dss = kss~p �
wcs � ss~p �

wcsk
dm = kÆ~p �

wcs � Æ~p �
wcsk

obj� 2 OBJ�
(3.16)

Hierbei istds die 3D Distanz der beiden 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerkmale unddm
die 3D Distanz auf der Seite der Modellmerkmale.dm bestimmt sich daher aus den Positionen
der Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme der beiden Objektmodellteile. Mit�max wird
angegeben, um wieviel sich die beiden Distanzen unterscheiden d¨urfen, damit die Assoziation
assoc� noch akzeptiert wird.�max wird als die maximale 3D Zuordnungstoleranz (engl.3d
matching tolerance) bezeichnet.9

Geschwister-Abstand: Die Überprüfung des Geschwisterabstandes mit der Restriktion
restr(siblingD)(:) ist der Restriktionrestr(parentD)(:) ähnlich. Es handelt sich hierbei jedoch um
eine tertiäre Restriktion, bei der die 3D Distanzen zwischen zwei Objektmodellteilenomp� und
omp� verglichen, die in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur das gleiche Vorg¨ange-
robjektmodellteilomp� haben. Es m¨ussen daher f¨ur alle drei Objektmodellteile Assoziationen
bestehen, damitrestr(siblingD)(:) angewendet werden kann.restr(siblingD)(:) ist somit eine ter-
tiäre Restriktion, f¨ur die gilt:

restr(siblingD)(assoc�; assoc�; assoc�) = wahr, wenn jdss � dmj � �max = wahr

wobei

dss = kss~p �
wcs � ss~p �

wcsk
dm = kÆ~p �

wcs � Æ~p �
wcsk

obj� 2 OBJ� ^ obj� 2 OBJ�
(3.17)

9Ist das zu detektierende Objekt in seinen Ausmaßen exakt bekannt und vermessen, so k¨onnen für das initiale
Objektmodell die Gr¨oße der einzelnen Objektmodellteile entsprechend gesetzt werden. Somit l¨aßt sich eine
kleine Zuordnungstoleranz w¨ahlen.
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Hierbei istds die 3D Distanz der beiden 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerkmale unddm
die 3D Distanz auf der Seite der Modellmerkmale.dm bestimmt sich daher aus den Positionen
der Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme der beiden Objektmodellteile. Mit�max wird
angegeben, um wieviel sich die beiden Distanzen unterscheiden d¨urfen, damit die Assoziation
assoc� noch akzeptiert wird.

3.6.3 Aufbau des Interpretationsbaumes

Der zur Suche nach g¨ultigen Assoziationen und damit auch zur Suche nach Hypothesen verwen-
dete modellgetriebene Interpretationsbaum wird inSTABIL++ implizit durch die Objektmodell-
struktur aufgebaut. In diesem Abschnitt wird der Aufbau des und die Suche im Interpretations-
baum zun¨achst allgemein an dem Algorithmus und dann anhand einer Beispielinterpretation
erläutert.

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
SS = SS

(1) [ : : : [ SS(m), von denen eine Gruppierung nach den Basisattributen(1) : : : (m) be-
kannt ist, werden in dem Algorithmus Hypothesenfh1; : : : ; hkg für die Objektmodellinstanz
obj gesucht. Hierzu wird auf eine Liste von prim¨aren MerkmalenF = ff1; : : : ; fng der Objekt-
modellinstanzobj zurückgegriffen, die schon im Teilschritt der Detektion im Alg. 3.3 in den
Zeilen 5 - 10 rekursiv erzeugt wurden. In dieser Liste stehen die prim¨aren Merkmale der einzel-
nen Objektmodellteile vonobj entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur.
Hierbei wird mit dem ausgezeichneten Wurzelelementomp0:1 begonnen. Falls vorhanden, wird
das primäre Merkmal inF aufgenommen und anschließend wird dies f¨ur alle Nachfolgeobjekt-
modellteile durchgef¨uhrt. Entsprechend der Abb. 2.1 (a) werden jeweils die “Äste” der inneren
Objektmodellstruktur von oben nach unten und dann von links nach rechts durchlaufen. Man
erhält daher fürF = ff0:1; f1:1; f2:1; f3:1; f1:2; f2:2; : : : ; f2:5g.10

Mit der so entstandenen ListeF der primären Merkmale und den zugeh¨origen Modellmerk-
malen wird die Suche im Interpretationsbaum gesteuert. Daher wird auch davon gesprochen,
daß der Interpretationsbaum implizit durch die hierarchische, innere Objektmodellstruktur be-
stimmt ist.11 Zu Beginn der Generierung der Hypothesen wird auf der obersten Ebene, der Wur-
zelebene mit der Nummer 0, des Interpretationsbaumes versucht, f¨ur das erste prim¨are Merkmal
f1 ausF eine Assoziation aufzustellen. Hierzu wird aus der Liste der SzenenmerkmaleSS ein
Szenenmerkmalss mit dem gleichen Basisattributattr gesucht. Ist ein solches vorhanden, kann
eine Assoziation ausss undf gebildet werden. Zuvor wird noch ¨uberprüft, ob es sich beiss um ein
Pseudoszenenmerkmal handelt. F¨ur ein Pseudoszenenmerkmal wird noch die Tiefensch¨atzung
durchgeführt. Die so aufgestellte Assoziation ist der erste Knoten des Interpretationsbaumes in
der Ebene 1.

Für diese Assoziation wird die G¨ultigkeit anhand der Restriktionen ¨uberprüft.12 Ist die Asso-
10Aufgrund der gew¨ahlten Numerierung wird die erste Ziffer solange erh¨oht, bis ein Objektmodellteil ohne Nach-

folger erreicht worden ist, anschließend wird die zweite Ziffer um eins erh¨oht und mit der ersten Ziffer wieder
bei eins begonnen.

11Anm.: Die Baumstruktur der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur ist jedoch nicht mit der Baumstruktur
des Interpretationsbaumes identisch.

12Für die erste Assoziation k¨onnen nur die merkmalsbezogenen un¨aren Restriktionenrestrl(:) 2 RESTR über-
prüft werden (Zeile 14). F¨ur die mehrstelligen Restriktionen (Zeilen 16 und 19) m¨ussen zuvor die notwendigen
Assoziationen erstellt worden sein.
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Eingabe: obj // Objektmodellinstanz
Eingabe: F = ff1; : : : ; fng // Liste von prim̈aren Merkmalen,s. Alg. 3.3
Eingabe: SS = SS

(1) [ : : :SS(m) // Liste von Szenenmerkmalen, nach Basisattributen gruppiert
Berechne: H ( Hypothesenfh1; : : : ; hkg für obj

1: A( ; // Liste von Assoziationen
2: f ( f1 2 F // hole oberstes prim̈ares Merkmal ausF, Annahme:f ist omp� zugeordnet und

omp� ist sein Vorg̈angerobjektmodellteil inobj
3: F( F n ffg // nehmef aus der Liste der prim̈aren Merkmale heraus
4: attr ( Basisattribut vonf
5: SStmp ( SS \ SS(attr) // alle noch vorhandenen Szenenmerkmale mit dem Attributattr

6: SSsicher ( SStmp

7: für alle ssi 2 SStmp wiederhole
8: SS( SS n fssig // nehmessi aus der Liste der Szenenmerkmale heraus
9: b( Anzahl der Bildmerkmale inIextr vonssi

10: falls b < 2 dann
11: ssi ( Bestimme~pwcs über monokularen Ansatz mit Wissen vonf // s. Kap. 3.5.2
12: �
13: assoc� ( Erzeuge Assoziation ausssi undf
14: ok( restrl(assoc�); 8 restrl(:) 2 RESTR�

15: falls assoc� 2 A dann
16: ok ( ok ^ restr(parentD)(assoc�; assoc�)

17: für alle (ompj 2 OMP�) ^ (i 6= �) wiederhole
18: falls (assoc� 2 A) ^ (assocj 2 A) dann
19: ok( ok ^ restr(siblingD)(assoc�; assoc�; assocj)

20: �
21: �
22: �
23: falls ok dann
24: A( A [ assoc�
25: falls F = ; dann
26: h( neue Hypothese ausA erstellen
27: H ( H [ fhg
28: A( A n fassoc�g // letzte Assoziation wieder entfernen
29: sonst
30: f ( f1 2 F // Parameter f̈ur Rekursion
31: F ( F n ffg // nehmef aus der Liste der prim̈aren Merkmale heraus; Parameter für

Rekursion
32: attr ( Basisattribut vonf
33: SStmp ( SS \ SS(attr) // Parameter f̈ur Rekursion
34: rekursiv Zeilen 7 - 39 //Ebene nach unten
35: �
36: �
37: �
38: SS( SS [ SSsicher // Freigeben der Szenenmerkmale mit Attributattr

39: F( F [ ffg // Ebene nach oben

Algorithmus 3.6: Interpretationsbaum: Suche nach Hypothesen f¨ur das Objektmodellobj.
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3 Interpretationsprozeß

ziation gültig, so kann für das zweite prim¨are Merkmal ausF versucht werden eine Assoziation
zu finden. Man erreicht somit die n¨achste Stufe des Interpretationsbaumes (Ebene 2), vgl. Abb.
3.15 für eine Beispielinterpretation. F¨ur das zweite prim¨are Merkmal wird wie f¨ur das erste
verfahren. Hat das zweite prim¨are Merkmal ein anderes Basisattribut, so wird in der entspre-
chenden Gruppierung vonSS das erste Szenenmerkmal f¨ur die Assoziation verwendet. Hat das
zweite primäre Merkmal jedoch das gleiche Basisattribut, so kann f¨ur eine Assoziation nur noch
das zweite Szenenmerkmal aus der entsprechenden Gruppierung vonSS verwendet 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 primäres Merkmalf 2 F mit jedem Szenenmerkmalss 2 SS

(attr), bilden kann, entsprechend
des Basisattributsattr erzeugt und ¨uberprüft.

Sind für alle primären Merkmale g¨ultige Assoziationen gebildet worden, so hat man die un-
terste Ebene des Interpretationsbaumes erreicht und eine Hypothese gefunden (Zeile 25). Die
Hypotheseh wird aus den g¨ultigen Assoziationen gebildet, die beim aktuellen Stand der Tra-
versierung f¨ur alle primären Merkmalefi 2 F gefunden wurden. Die G¨ute q 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 Ebene aus.13 In der Abb.
3.15 sind die Pfade der Hypothesen dicker eingezeichnet. Um noch die anderen Kombinati-
onsmöglichkeiten von prim¨aren Merkmalen zu Szenenmerkmalen testen zu k¨onnen, wird in der
Zeile 28 die letzte Assoziation aus der Liste der Assoziationen wieder entfernt. Anschließend
werden weitere Assoziationen mit den anderen Szenenmerkmalenssi 2 SStmp 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 das prim¨are Merkmal
der aktuellen Ebene wieder freigegeben.

Wenn auf einer Ebene keine g¨ultige Assoziation gefunden werden konnte, dann werden
ebenfalls Szenenmerkmale und prim¨ares Merkmal wieder freigegeben. Hierdurch erreicht man
alle möglichen Kombinationen von Szenenmerkmalen und prim¨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 prim¨aren Merkmals ausF zur Verfügung stehen.

Durch die Verwendung der Restriktionen wird eine komplette Traversierung des Interpre-
tationsbaumes verhindert und nicht alle m¨oglichen Assoziationen aufgebaut. Eine Bestimmung
der Größe des Interpretationsbaumes und somit eine Angabe zur Komplexit¨at der Suche nach
Hypothesen ist in dem folgenden Abschnitt f¨ur die Beispielinterpretation angegeben.

Beispielinterpretation

Zur Darstellung des Aufbaus des Interpretationsbaumes anhand einer Beispielinterpretation
wird eine Modellierung des menschlichen K¨orpers verwendet. Hierzu ist, gegen¨uber der im
Kap. 2.3.3 eingef¨uhrten Standardmodellierung des menschlichen K¨orpers mit 16 Objektmo-
dellteilen, ein Objektmodell verwendet worden, das nur aus acht Objektmodellteilen besteht,
für die jeweils auch ein prim¨ares Merkmal definiert ist. Hierbei sind Objektmodellteile f¨ur den
Rumpf, den Hals, die beiden Oberarme, die beiden Unterarme und die beiden H¨ande verwendet
worden, daher ergibt sich eine innere Objektmodellstruktur entsprechend Abb. 3.13. Aus dieser

13Die Knoten auf der untersten Ebene werden als Bl¨atter bezeichnet.
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Abbildung 3.13: Objektmodell für die Beispielinterpretation: (a) Baum der hierarchischen, in-
neren Struktur der Objektmodellteile und (b) Projektion der Struktur auf 3D
Modell.

Rumpf 0.1 grün Hals 1.1 grün
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
primären Merkmale.

inneren Objektmodellstruktur ergibt sich die ListeF der primären Merkmale:

F = ff0:1; f1:1; f1:2; f2:1; f3:1; f1:3; f2:2; f3:2g

Die geometrische Struktur entspricht der Struktur in der Standardmodellierung, vgl. Abb.
2.2. Es sind zudem f¨ur die Objektmodellteile die gleichen Volumenk¨orper gewählt worden.
Zusätzlich sind hier jedoch den Objektmodellteilen prim¨are Merkmale in Form von farbigen
Markierungen zugewiesen worden. In der Tab. 3.4 sind f¨ur die einzelnen Objektmodellteile die
Numerierung und das Basisattribut der Farbe des zugeordneten Modell- / prim¨aren Merkmals
aufgelistet. Gruppiert man die Modellmerkmale des Objektmodells entsprechend des Basisat-
tributs der Farbe, so erh¨alt man folgende drei Mengen von Modellmerkmalen:

M
(gr�un) = fm(gr�un)

0:1 ;m
(gr�un)
1:1 g

M
(gelb) = fm(gelb)

1:3 ;m
(gelb)
2:1 ;m

(gelb)
3:2 g

M
(cyan) = fm(cyan)

1:2 ;m
(cyan)
2:2 ;m

(cyan)
3:1 g

(3.18)

Hierbei geben die Indizes die Nummern der Objektmodellteile an, zu derem prim¨aren Merkmal
das Modellmerkmal zugeh¨ort.

Die Beispielinterpretation basiert auf Videobildern von zwei Kameras, so daß der Stereoan-
satz für die Bestimmung der 3D Szenenmerkmale verwendet wurde. Abb. 3.14 zeigt das erste
Bildpaar einer Bildsequenz. Im folgenden ist der Aufbau des Interpretationsbaumes zun¨achst
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3 Interpretationsprozeß

(a) (b)

Abbildung 3.14: Beispielinterpretation: Erstes Paar k¨unstlich erzeugter Aufnahmen; (a) von
der linken Kamera, (b) von der rechten Kamera; Die Farben der Markierungen
der Tab. 3.4 zu entnehmen.

für die initiale Detektion des Objektmodells auf diesem Bildpaar dargestellt. Daran schließt
sich das Beispiel f¨ur 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 SzenenmodellsSSP 0, der mit einem gen¨ugend großen Radius gew¨ahlt worden ist,
so daß die Bildverarbeitung auf dem kompletten Bild durchgef¨uhrt wird. Aufgrund des homo-
genen Hintergrundes und der homogenen Oberfl¨ache des Modells in den k¨unstlich erzeugten
Aufnahmen,14 wird mit dem Farbklassifikator in der Bildvorverarbeitung in jedem Bild exakt
zwei grüne 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 Farbe “gr¨un” und
jeweils drei mit dem Basisattribut der Farbe “gelb” und “cyan” erh¨alt. Es können daher folgende
drei Mengen von Szenenmerkmalen:

SS
(gr�un) = fss(gr�un)1 ; ss

(gr�un)
2 g

SS
(gelb) = fss(gelb)1 ; ss

(gelb)
2 ; ss

(gelb)
3 g

SS
(cyan) = fss(cyan)1 ; ss

(cyan)
2 ; ss

(cyan)
3 g

(3.19)

gebildet werden. Die Szenenmerkmale einer Menge unterscheiden sich jeweils in den 3D Po-
sitionen~pwcs.

Von den im Abschn. 3.6.2 vorgestellten Restriktionen zurÜberprüfung der Zulässigkeit der
Assoziationen, werden in der hier dargestellten initialen Detektion nur die beiden Restriktionen
restr(parentD)(:) und restr(siblingD)(:) verwendet. Die Restriktionen auf der Merkmalsebene
greifen hier nicht: die 3D Punkte der Szenenmerkmale sind alle durch den Stereoansatz ermittelt
worden, so daß die Qualit¨atq = 1 ist, damit istrestr(originQ)(:) immer erfüllt. Durch die initiale
Detektion sind sehr große Suchr¨aume verwendet worden, so daß die 3D Positionen in diesen zu
14Diese Aufnahmen sind durch das SystemSTABIL++ erstellt worden. Hierbei handelt es sich um eine 3D Dar-

stellung des Objektmodells und dem Inventar / Weltregionen des Szenenmodells in einem OpenGL-Fenster.
Die primären Merkmale der Objektmodellteile sind als farbige Kugeln dargestellt.
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Abbildung 3.15: Beispielinterpretation: Interpretationsbaum f¨ur initiale Detektion.

liegen kommen, daher ist auchrestr(insideSsp)(:) für alle Assoziationen erf¨ullt. Nachdem für die
verwendeten prim¨aren Merkmale, außer dem Basisattribut der Farbe, keine weiteren Attribute
definiert wurden, werden auch f¨ur die Szenenmerkmale keine weiteren Maßzahlen bestimmt;
daher können die Restriktionenrestr(areaFnd)(:) und restr(exzentr)(:) hier nicht angewendet
werden.

In Abb. 3.15 ist der Interpretationsbaum f¨ur die initiale Detektion dargestellt. Zun¨achst wird
in der Wurzelebene 0 f¨ur das erste prim¨are Merkmalf0:1 2 F entsprechend des Basisattributes
“grün” das Szenenmerkmalss(gr�un)1 2 S(gr�un) ausgew¨ahlt. Nachdem es sich bei den zu verwen-
denden Restriktionen um mehrstellige Restriktionen handelt, k¨onnen diese auf dieser Ebene des
Interpretationsbaumes noch nicht angewendet werden. Daher ist die aufgestellte Assoziation ei-
ne gültige Zuordnung eines Szenenmerkmals zu dem prim¨aren Merkmal des Objektmodellteils
des Rumpfes. Man erh¨alt somit einen Knoten in der Ebene 1 des Interpretationsbaumes. Die
Ebene ist entsprechend des Objektmodellteilesomp0:1 gekennzeichnet.

Als nächstes soll f¨ur das primäre Merkmalf1:1 des Objektmodellteiles des Halses eine As-
soziation aufgestellt werden. Nachdemf1:1 das gleiche Basisattribut wief0:1 hat, steht in diesem
Pfad nur noch das Szenenmerkmalss

(gr�un)
2 2 S(gr�un) zur Verfügung. An den Kanten, die die

Knoten des Interpretationsbaumes verbinden, sind jeweils die zugeordneten Szenenmerkmale
vermerkt. Für diese Assoziation ist die Restriktionrestr(parentD)(:) erfüllt und es wird ein Kno-
ten auf der Ebene 2 des Interpretationsbaumes erzeugt. Die terti¨are Restriktionrestr(siblingD)

kann erst ab Ebene 3 des Interpretationsbaumes angewendet werden.

Nun wird für das dritte prim¨are Merkmalf1:2 2 F, das dem Objektmodellteil des rech-
ten Oberarms zugeh¨ort, versucht, eine Assoziation zu finden. Entsprechend des Basisattributs
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3 Interpretationsprozeß

cyan wird das Szenenmerkmalss(cyan)1 2 SS(cyan) verwendet. Auch f¨ur diese Zuordnung ist
die Restriktionrestr(parentD)(:) erfüllt. Nachdem das Objektmodellteilomp1:1 für den Hals das
gleiche Vorgängerobjektmodellteilomp0:1 wie das aktuell betrachtete Objektmodellteilomp1:2
hat und schon Assoziationen f¨ur f0:1 und f1:1 aufgestellt worden sind, kann die Restriktion
restr(siblingD) für die aktuelle Assoziation angewendet werden. Auch diese ist erf¨ullt, so daß
ein Knoten in der Ebene 3 des Interpretationsbaumes eingetragen wird.

Es werden entsprechend des Alg. 3.6 alle m¨oglichen Assoziationen aufgestellt und im In-
terpretationsbaum vermerkt. Die Knoten, die ung¨ultige Assoziationen darstellen, sind durchge-
strichen dargestellt. Man kann in der Abb. 3.15 erkennen, daß die Anzahl der Nachfolger in den
tieferen Ebenen abnimmt. So k¨onnen in Ebene 7 und 8 keine Szenenmerkmale mehr ausgew¨ahlt
werden, sondern es muß das verbliebene letzte Szenenmerkmal mit dem entsprechenden Basis-
attribut verwendet werden. Weiterhin sind die Pfade, die von der Ebene 0 bis zur untersten
Ebene 8 f¨uhren und bei denen alle Assoziationen g¨ultig 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 prim¨aren Merkmale zu bekommen, ist f¨ur den grau hinterlegten Teil des
in Abb. 3.15 dargestellten Interpretationsbaumes in der Abb. 3.16 der entsprechende Ausschnitt
des Interpretationsbaumes vergr¨oßert dargestellt. In jedem Knoten ist das Bild der linken Kame-
ra dargestellt. Diesen Bildern sind Projektionen der 3D Punkte der zugeordneten Szenenmerk-
male als Kreise ¨uberlagert. 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 daß ein Eindruck der Lage der hypothetisch zugeordne-
ten inneren Objektmodellstruktur entsteht.15 Alle Knoten, die gültige Assoziationen repr¨asentie-
ren, sind dunkler und dicker umrandet dargestellt. Bei den Knoten, die ung¨ultige Assoziationen
repräsentieren, ist die Projektion des 3D Punktes der zugeh¨origen Assoziation durchgestrichen
dargestellt. An der Kennzeichnung rechts neben den Knoten ist zu erkennen, welche Restriktion
nicht erfüllt werden konnte. ‘P’ steht f¨ur restr(parentD)(:) und ‘S’ für restr(siblingD)(:).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
gültige Assoziationen beinhalten. Ohne die Anwendung der Restriktionen w¨are der Suchraum
für die Korrespondenzsuche wesentlich gr¨oßer. Tab. 3.5 stellt f¨ur die vorgestellte Beispielinter-
pretation einige Maßzahlen vor, wobei die Angaben in Zeilen f¨ur jede Ebene des Interpretati-
onsbaumes dargestellt sind. In der Spalte “Knoten” ist die Anzahl der tats¨achlich aufgestellten
Assoziationen eingetragen. Mit der Spalte “Nachf.” ist vermerkt, wieviele Szenenmerkmale auf
der folgenden Ebene noch zur Auswahl stehen. Die Anzahl der m¨oglichen Nachfolgeknoten
ist von der Anzahl der Szenenmerkmale eines Basisattributes abh¨angig und reduziert sich mit
größer werdender Ebenennummer.

In der mit “max.” gekennzeichneten Spalte ist die maximale Anzahl von Knoten vermerkt,
die für 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 von m¨oglichen Hypothesen an. In der Beispielinterpre-

15Für die Modellierung des menschlichen K¨orpers entsteht zudem der Eindruck einer zugeordneten Knochen-
struktur.

16Es ist zu beachten, daß die Restriktionen entsprechend Alg. 3.6 nacheinander ¨uberprüft werden, so daß mit der
Kennzeichnung nur jeweils die erste Restriktion bezeichnet ist, die nicht erf¨ullt wurde.
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Abbildung 3.16: Ausschnitt des Interpretationsbaums zur Beispielinterpretation mit Projektio-
nen der zugeordneten 3D Szenenmerkmale, vgl. auch Abb. D.1.
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Ebene Name Attribut Knoten Nachf. max. reduz. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 2 1 2 0.000 2
2 Hals grün 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 l. 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: Maßzahlen zur Gr¨oße 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 aller m¨oglichen Assoziationen ist von 281 auf 59
aufgestellte Assoziationen reduziert worden, wobei hiervon 37 g¨ultige Assoziationen sind. Mit
der Spalte “reduz. %” ist angegeben, um wieviel pro Ebene die Anzahl der maximal m¨oglichen
Assoziationen reduziert wurde. Weitere Angaben zur Komplexit¨at der 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 Detektion, f¨ur jedes 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 kugelf¨ormige Suchr¨aume bestimmt. Die Suchr¨aume liegen um die Positio-
nen der bei der initialen Detektion zugeordneten Szenenmerkmale, denn es k¨onnen noch keine
Vorhersagepositionen extrapoliert werden.

Durch diese Suchr¨aume werden zum einen die Bildbereiche eingeschr¨ankt, in denen die
Bildverarbeitungsoperatoren angewendet werden. Die Suchr¨aume sind hier so positioniert, daß
alle Marken des Modells gefunden werden. Damit erh¨alt man wieder drei Mengen von Sze-
nenmerkmalen, vgl. Glg. 3.19. Zum anderen kann aufgrund der 3D Suchr¨aume für die einzel-
nen Merkmale der Objektmodellteile beim Aufbau des Interpretationsbaumes die Restriktion
restr(insideSsp)(:) zur Anwendung kommen.

Abb. 3.17 zeigt den Interpretationsbaum der Re-Detektion f¨ur die Beispielinterpretation.
Zusätzlich zur Darstellung des Interpretationsbaumes der initialen Detektion in Abb. 3.16 sind
hier die projizierten 3D Suchr¨aume für die Merkmale der einzelnen Objektmodellteile einge-
zeichnet. Nachdem pro Ebene des Baumes f¨ur ein unterschiedliches Objektmodellteil die Zu-
ordnung vorgenommen wird, unterscheiden sich die eingezeichneten 3D Suchr¨aume entspre-
chend pro Ebene des Baumes.

Man erkennt, daß allein durch die Restriktionrestr(insideSsp)(:) der Suchraum f¨ur die Zu-
ordnungen soweit eingeschr¨ankt werden konnte, daß sich in dem Beispiel anstelle der 72 maxi-
mal möglichen Hypothesen nur noch eine ergibt. Bei allen anderen Zuordnungen der 3D Sze-
nenmerkmale zu 3D Modellmerkmalen mit dem entsprechenden Basisattribut lag die Position
~pwcs des Szenenmerkmals außerhalb des Suchraumes. Neben den Knoten der ung¨ultigen Asso-
ziationen ist daher hier die Kennzeichnung ‘I’ entsprechend der Restriktionrestr(insideSsp)(:)

vermerkt.
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Abbildung 3.17: Beispielinterpretation: Interpretationsbaum f¨ur Re-Detektion mit Projektio-
nen der zugeordneten 3D Szenenmerkmale.
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Ebene Name Attribut Knoten Nachf. max. reduz. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 2 1 2 0.000 1
2 Hals grün 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 l. 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: Maßzahlen zur Gr¨oße des Interpretationsbaumes bei der
Re-Detektion.

In der Tab. 3.6 sind f¨ur den Interpretationsbaum der Re-Detektion die weiteren Maßzahlen
aufgelistet. Es ist dort zu erkennen, daß von 281 m¨oglichen Knoten nur noch 16 erzeugt werden,
von denen 9 g¨ultige 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 gegen¨uberstanden. Zudem konnten alle Re-
striktionen erfüllt werden, so daß mindestens eine komplette Zuordnung der Szenenmerkmale
zu den Modellmerkmalen vorgenommen werden konnte. In diesem Abschnitt soll nun betrach-
tet werden, wie der Aufbau des Interpretationsbaumes abge¨andert werden muß, damit bei feh-
lenden oder zus¨atzlichen, aber nicht zuordnenbaren Szenenmerkmalen Hypothesen generiert
werden können.

Mit dem bisher vorgestellten Verfahren zum Aufbau des Interpretationsbaumes kann ein Ast
nicht weiter verfolgt werden, wenn die Restriktionen f¨ur die aufgestellten Assoziationen nicht
erfüllt sind und wenn keine weiteren Szenenmerkmale mit dem entsprechenden Basisattribut
zur Verfügung stehen. In einem solchen Ast kann damit keine Hypothese generiert werden.
Geht man davon aus, daß in diesenÄsten jedoch alle weiteren Zuordnungen f¨ur die 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, dann m¨ußte die
komplette Objektmodellinstanz verworfen werden.

Auch in [Gri90a] ist diese Problematik angesprochen und daher sog.null character featu-
reseingeführt worden, für die keine realen Daten vorhanden sind.17 Auch inSTABIL++ werden
Szenenmerkmale verwendet, bei denen die 3D Position~pwcs unbestimmt bleibt. Diese Sze-
nenmerkmale werden, in Analogie zu einem nicht existierenden Element einer Liste, alsnil-
Szenenmerkmalessnil bezeichnet.18 Mit den nil-Szenenmerkmalen hat man den Vorteil, daß auch
bei fehlenden Szenenmerkmalen Hypothesen generiert werden k¨onnen, jedoch bleiben f¨ur eins

17Grimson spricht von Merkmalen mit sog.spurious data.
18nil = not in list (engl.).
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oder mehrere Objektmodellteile die 3D Positionen unbestimmt.
In STABIL++ werdenüber die Bestimmung der Suchbereiche 3D Positionsvorhersagen er-

stellt. Verwendet man die Vorhersagen als Sch¨atzung einer 3D Position, so erh¨alt man für ein
Objektmodellteil eingescḧatztesSzenenmerkmal̂ss. Aufgrund der Unsicherheiten, denen die
Schätzungen unterliegen, wird mit Einf¨uhrung der gesch¨atzten Szenenmerkmale nicht auf die
nil-Szenenmerkmale verzichtet. Dies liegt darin begr¨undet, daß ein gesch¨atztes Szenenmerk-
mal bei schlechter Qualit¨atsbewertung ebenfalls verworfen werden kann oder die Sch¨atzung
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 gesch¨atztem Szenenmerkmal unterscheiden, sind bei der
Hypothesenbewertung unterschiedlich zu behandeln. Es wird hierbei der Hypothese mit dem
geschätzten Szenenmerkmal der Vorrang gegeben, sofern die gesch¨atzte Position sinnvoll ist,
ansonsten wird die Hypothese mit dem nil-Szenenmerkmal verwendet.

Diese nicht realen Szenenmerkmale werden ausschließlich f¨ur die Re-Detektion verwendet.
Dies begr¨undet sich zum einen darin, daß eine Positionsvorhersage / explizite Suchraumbestim-
mung nur für eine Objektmodellinstanz angefertigt wird, jedoch nicht f¨ur das initiale Objekt-
modell. Desweiteren k¨onnen mit diesen Szenenmerkmalen weniger Restriktionen mit entspre-
chender Aussagekraft angewendet werden, womit der Suchraum f¨ur die Korrespondenzfindung
wesentlich gr¨oßer wird. Dies betrifft zun¨achst alle Restriktionen auf der Merkmalsebene, die al-
le weiteren Attribute, außer den Basisattributen ¨uberprüfen. Für diese Restriktionen fehlen die
2D Bildmerkmale, die f¨ur reale Szenenmerkmale extrahiert werden und inIextr bekannt sind.

Durch die fehlende 3D Position bei den nil-Restriktionen k¨onnen weiterhin die Restriktio-
nenrestr(originQ)(:) undrestr(insideSsp)(:) nicht angewendet werden. Bei den gesch¨atzten Sze-
nenmerkmalen̂ss liegt die 3D Position aufgrund der Bestimmung des Suchraumes mittels der Po-
sitionsvorhersage immer innerhalb des Suchraumes, so daß hierrestr(insideSsp)(:) immer erfüllt
ist. Somit kann von den Restriktionen auf Merkmalsebene nur die Restriktionrestr(originQ)(:)

für die gesch¨atzten Szenenmerkmalês angewendet werden. Als Qualit¨atsmaß wird hier die
Qualität der als Sch¨atzung verwendeten 3D Positionsvorhersage verwendet, vgl. Kap. 3.2.3.

Nachdem f¨ur nil-Szenenmerkmale keine 3D Position bestimmt ist, wird durch diese auch
die Anwendung der Restriktionen auf der Modellebene (restr(parentD)(:), restr(siblingD)) einge-
schränkt. So kann f¨ur die Assoziation mit einem nil-Szenenmerkmal nicht der Abstand zu dem
zugehörigen Vorgängerobjektmodellteil bestimmt werden. Ferner k¨onnen alle Restriktionen,
die den Geschwister-Abstand ¨uberprüfen, 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 gesch¨atzten Szenenmerkmale wird im
folgenden anhand der im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Re-Detektion der Beispielin-
terpretation erl¨autert. Zun¨achst wird die Interpretation bei einem fehlenden Szenenmerkmal
beschrieben, f¨ur die einzelne ‘leere’ und ‘gesch¨atzte’ Knoten im Interpretationsbaum erzeugt
werden. Daran schließt sich die Betrachtung von komplett ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebenen im
Interpretationsbaum an. Schließlich wird noch ein komplett ‘gesch¨atzter’ Baum betrachtet.

‘Leere’ / ‘gesch ätzte’ Knoten

Stehen für die Zuordnung der Modellmerkmalem(attr)
i 2M(attr), i = 1 : : : n mit dem Basisat-

tribut attr weniger Szenenmerkmaless(attr)j 2 SS
(attr), j = 1 : : : k zur Verfügung, d.h.n < k, so

werdenn � k nil-Szenenmerkmale und gesch¨atzte Szenenmerkmale erzeugt undSS
(attr) hinzu-
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gefügt:

SS
(attr) = SS

(attr) [ fssnil1 : : : ssnilmg [ fŝs1; : : : ; ŝsmg; m = n� k

Dieses Hinzuf¨ugen der nicht realen Szenenmerkmale wird f¨ur alle verschiedenen Basisattribu-
te der Modellmerkmale der zu re-detektierenden Objektmodellinstanz durchgef¨uhrt. Für den
Aufbau des Interpretationsbaumes entsprechend Alg. 3.6, sind dann die Listen der prim¨aren
MerkmaleF und der Szenenmerkmale gleich m¨achtig. Aus den nil-Szenenmerkmalen k¨onnen
direkt sog. ‘leere’ Knoten erzeugt werden. F¨ur die gesch¨atzten Szenenmerkmale muß zur Erzeu-
gung eines sog. ‘gesch¨atzten’ Knotens des Interpretationsbaumes die 3D Position~pwcs gesetzt
werden. Hierzu muß Alg. 3.6 zwischen Zeile 11 und 12 erg¨anzt werden. Dort muß~pwcs mit
der Vorhersage~~p für das Objektmodellteil, dem das prim¨are Merkmalf zugeordnet ist, gesetzt
werden.

Zur Erläuterung des Einsatzes von ‘leeren’ und ‘gesch¨atzten’ Knoten im Interpretations-
baum sind bei der Re-Detektion der Objektmodellinstanz der Beispielinterpretation die 2D
Bildmerkmale des Objektmodellteiles des linken Unterarmsomp2:2 in dem zu verwendenden
Bildpaar nicht sichtbar.19 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 gesch¨atztes Szenen-
merkmal erweitert. Daher gilt f¨ur die Menge der Szenenmerkmale aus Glg. 3.19:

SS
(gr�un) = fss(gr�un)1 ; ss

(gr�un)
2 g

SS
(gelb) = fss(gelb)1 ; ss

(gelb)
2 ; ss

(gelb)
3 g

SS
(cyan) = fss(cyan)1 ; ss

(cyan)
2 ; ss

(cyan)
nil ; ŝs(cyan)g

(3.20)

Der Aufbau des Interpretationsbaumes verl¨auft zunächst wie in der Darstellung in Abb.
3.17, bis beim ersten Erreichen der Ebene 6 keine weiteren realen Szenenmerkmale f¨ur ei-
ne Assoziation mit dem prim¨aren Merkmal des Objektmodellteilsomp2:2 des linken Unter-
arms auf der Ebene 7 zur Verf¨ugung stehen. Es wird daher zun¨achst eine Assoziation mit dem
nil-Szenenmerkmal erzeugt. F¨ur diese Assoziation kann keine Restriktion angewendet wer-
den, so daß diese g¨ultig ist. Es wird daher anschließend in der Ebene 8 eine Assoziation f¨ur
das Objektmodellteil der linken Hand mit dem Szenenmerkmalss

(gelb)
3 erzeugt. F¨ur diese As-

soziation der Ebene 8 kann die Restriktionrestr(parentD)(:) nicht angewendet werden, da f¨ur
das Vorgängerobjektmodellteil des zugeh¨origen Objektmodellteils die Assoziation mit dem nil-
Szenenmerkmal erstellt wurde. Nachdem alle weiteren Restriktionen erf¨ullt sind und die unter-
ste Ebene des Interpretationsbaumes erreicht worden ist, ist eine Hypothese gefunden, vgl. Abb.
3.18.20

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-Szenenmerkmals f¨ur die Assoziation
des Objektmodellteilsomp2:2 des linken Unterarms, hat die Projektion f¨ur das Objektmodellteil
omp3:2 der linken Hand in der Abb. 3.19 (a) keine Verbindung zum restlichen Objektmodell.
19Bei der Generierung der verwendeten k¨unstlichen Aufnahmen ist f¨ur die Markierung am Objektmodellteil des

linken Unterarms die Farbe “weiß” verwendet worden.
20Die Projektionen der nil-Szenenmerkmalessnil sind weiß und mit ‘gestrichelter’ Umrandung dargestellt, die

Projektionen der gesch¨atzten Szenenmerkmaleŝs(cyan) 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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Abbildung 3.18: Interpretationsbaum f¨ur 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-Szenenmerkmalssnil und (b) ‘gesch¨atzter’ Assoziation mit
Szenenmerkmal̂ss; jeweils einem Ausschnitt des Bildes der linken Kamera
überlagert.
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3 Interpretationsprozeß

Ebene Name Attribut Knoten Nachf. max. reduz. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 2 1 2 0.000 1
2 Hals grün 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 l. 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:Maßzahlen zur Gr¨oße des Interpretationsbaumes f¨ur Re-Detektion der Beispielin-
terpretation bei fehlendem Szenenmerkmal.

Auf der Ebene 7 des Interpretationsbaumes wird im weiteren noch eine Assoziation mit dem
geschätzten Szenenmerkmalŝs(cyan) erzeugt. Hierbei wird die 3D Position~pwcs von ŝ(cyan) mit
der für das primäre Merkmal vonomp2:2 vorhergesagten 3D Position~~p als Schätzung gesetzt.
Gegen¨uber der Assoziation mit dem nil-Szenenmerkmal, kann hier und in der folgenden Asso-
ziation in der Ebene 8 die Restriktionrestr(parentD)(:) angewendet werden. Nachdem diese und
die weiteren Restriktionen f¨ur diese Assoziation auf der Ebene 7 und f¨ur die folgende Restrik-
tion erfüllt 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 Projektion f¨ur ein dem prim¨aren Merkmal des Objektmodellomp2:2
zugeordneten Szenenmerkmal eingezeichnet. F¨ur die Projektion ist hierbei die gesch¨atzte 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 Zuordnungen f¨ur primäre Merkmale mit dem Basisattribut die Farbe
“cyan” vorgenommen wird, die beiden nicht realen Szenenmerkmale zugeordnet. Das nil-
Szenenmerkmal kann wieder direkt verwendet werden, wobei f¨ur das gesch¨atzte Szenenmerk-
mal noch die 3D Position gesetzt werden muß. Auf der Ebene 5 wird hierzu die Vorhersage
für das Objektmodellteilobj3:1 der rechten Hand und auf der Ebene 3 die Vorhersage f¨ur das
Objektmodellteilobj1:2 des rechten Oberarms verwendet.

Nachdem die gesch¨atzten Positionen f¨ur die Objektmodellteile auf den Ebenen 3, 5 und 7
des Interpretationsbaumes innerhalb der Toleranzgrenzen der Restriktionen auf der Modelle-
benerestr(parentD)(:) undrestr(siblingD)(:) liegen, repr¨asentieren alle ‘leeren’ und ‘gesch¨atzte’
Knoten des Interpretationsbaumes der Beispielinterpretation g¨ultige Assoziationen, so daß sich
die Anzahl der zu erzeugenden Knoten erh¨oht. Für einen Vergleich der Gr¨oße der Interpretati-
onsbäume ist in der Abb. 3.18 der Teil des Interpretationsbaumes grau hinterlegt, der der Gr¨oße
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 Maßzahlen f¨ur den Interpretationsbaum bei fehlendem Szenen-
merkmal für das Objektmodellteilomp2:2 des linken Unterarms dargestellt. Im Vergleich zur
Tab. 3.6 sieht man, daß hier anstelle von 72 m¨oglichen Hypothesen 288 Hypothesen m¨oglich
sind. Die Gesamtanzahl von m¨oglichen 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, gegen¨uber 16 Assoziationen bei der Re-Detektion mit realen Sze-
nenmerkmalen, aufgestellt wurden.

‘Leere’ / ‘gesch ätzte’ Ebene

Ist die Liste der prim¨aren MerkmaleF und die Liste der SzenenmerkmaleSS, die im Interpre-
tationsbaum verwendet werden, gleich m¨achtig, so werden zun¨achst keine nil- und gesch¨atzten
Szenenmerkmale inSS hinzugefügt. Fehlt inSS jedoch ein passendes Szenenmerkmal f¨ur ein
primäres Merkmal und ist somit ein nicht zu verwendendes Szenenmerkmal bestimmt worden,
so schlägt die Generierung der Hypothesen zun¨achst fehl. Die l¨angsten Pfade des Interpreta-
tionsbaums enden dann auf der Ebene, in der, aufgrund des fehlenden Szenenmerkmals keine
gültige Assoziation mehr erzeugt werden konnte. Wird im Alg. 3.6 bei der Re-Detektion einer
Objektmodellinstanz das Ende erreicht, ohne daß die maximal unterste Ebene / gr¨oßt mögli-
che Tiefe erreicht wurde, so konnte dem prim¨aren Merkmal eines Objektmodellteils kein Sze-
nenmerkmal zugewiesen werden. Mit der untersten erreichten Ebene ist das Objektmodellteil
bekannt, in dem die Interpretation abgebrochen ist.

Für dieses Objektmodellteil m¨ussen daher nicht reale Szenenmerkmale zugelassen werden.
Es wird die Menge der Szenenmerkmale mit dem entsprechenden Basisattributattr um die
Szenenmerkmaless(attr)nil und ŝs(attr) erweitert. Anschließend m¨ußte man auf der h¨ochsten Ebene,
in der Merkmale mit dem entsprechenden Basisattribut zugeordnet werden, mit dem Aufbau
des Interpretationsbaumes erneut beginnen. Damit w¨urden alle m¨oglichen Assoziationen von
primären Merkmalen zu den realen Modellmerkmalen und den zus¨atzlich hinzugef¨ugten, nicht
realen Szenenmerkmalen mit dem entsprechenden Basisattribut, aufgebaut und getestet. Die
Gesamtanzahl der aufzustellenden Assoziationen steigt somit an, vgl. Beispiel f¨ur die fehlenden
Szenenmerkmale im letzten Abschnitt.

Dieser zus¨atzliche Aufwand kann jedoch eingeschr¨ankt werden. Hierzu wird eine Zuord-
nung der hinzugef¨ugten, nicht realen Szenenmerkmale auf das prim¨are Merkmale des Objekt-
modellteils beschr¨ankt, das der Ebene entspricht, die der Interpretationsbaum bisher maximal
erreichen konnte. Man spricht daher von einer ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ 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 begr¨undet sich darin, daß eine weitere, bisher noch nicht
aufgestellte, Assoziation nur dann g¨ultig ist, wenn die 3D Position der Assoziation sehr nahe
an der 3D Position einer bereits aufgestellten Assoziation liegt. Dies ist wiederum durch die
verwendeten Restriktionenrestr(insideSsp)(:), restr(parentD)(:) undrestr(siblingD)(:) begründet.
Man würde somit sehr ¨ahnliche 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 Qualit¨atsunterschied festgestellt werden, so daß, zu-
gunsten einer geringeren Komplexit¨at des Interpretationsbaumes, diese geringe Ungenauigkeit
in der 3D Position eines Objektmodellteils in Kauf genommen wird. In den Ebenen, die nach
dem Einziehen der ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebene nun unterhalb dieser Ebene erreicht werden
können, können diese Szenenmerkmale generell nicht verwendet werden, da sie in der eingezo-
genen Ebene schon zugeordnet wurden.

Die Verwendung der ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebene soll auch hier wieder an der eingef¨uhr-
ten Beispielinterpretation erl¨autert 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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Ebene Name Attribut Knoten Nachf. max. reduz. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 2 1 2 0.000 1
2 Hals grün 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 l. O-Arm gelb 4 1 72 94.444 2

7 (I) l. U-Arm cyan 2 0 72 97.222 0

7 (II) 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: Maßzahlen zur Gr¨oße des Interpretationsbaumes, wobei
für die Ebene 7 in einem zweiten Durchlauf jeweils ‘leere’ und ‘gesch¨atzte’ Knoten
verwendet werden.

jektmodellteiles des linken Unterarmsomp2:2 nicht sichtbar. Es stehen damit f¨ur die Zuord-
nung der prim¨aren Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” die Szenenmerkmale
SS
(cyan) = fss(cyan)1 ; ss

(cyan)
2 g zur Verfügung, vgl. Glg. 3.20. Zus¨atzlich können in dem Bildpaar

innerhalb des projizierten 3D Suchraumes des Objektmodellteilsomp3:1 der rechten Hand noch
weitere Bildmerkmale mit dem Attribut der Farbe “cyan” extrahiert werden. Somit stehen drei
Szenenmerkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” zur Verf¨ugung. Man erh¨alt also ein
zusätzliches drittes Szenenmerkmalss0(cyan)3 2 SS

(cyan). Aufgrund der Restriktionen kann f¨ur
das zus¨atzliche Szenenmerkmalss0(cyan)3 auf der Ebene 5 des Interpretationsbaumes eine weitere
gültige Zuordnung erzeugt werden, vgl. Abb. 3.20.

Verfolgt man diese beiden̈Aste weiter, so wird f¨ur die Ebene 7 versucht, das jeweils an-
dere Szenenmerkmal, das innerhalb des Suchraumes des Objektmodellteilsomp3:1 der rechten
Hand liegt, für das Objektmodellteilomp2:2 des linken Unterarms zuzuordnen. Die entspre-
chenden 3D Positionen der Szenenmerkmale liegen jedoch nicht innerhalb des Suchraumes des
Objektmodellteilsomp2:2 des linken Unterarms, so daß die Assoziationen mit der Restriktion
restr(insideSsp)(:) verworfen werden. Es wird damit der Aufbau des Interpretationsbaumes auf
der Ebene 7 abgebrochen. F¨ur diese Ebene wird, entsprechend der o.a. Ausf¨uhrungen die Ver-
wendung von ‘leeren’ und ‘gesch¨atzten” Knoten erzwungen. In der Abb. 3.21 sind die untersten
drei Ebenen f¨ur 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 gesch¨atzten Szenenmerkmalen darstellen.

Man kann erkennen, daß bei der Verwendung der ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebene mit dem Er-
reichen der Ebene 8 nun vier Hypothesen gefunden werden. Die Anzahl der maximal m¨oglichen
Hypothesen hat sich durch das Einziehen der ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebene auf 144 erh¨oht, dies
entspricht einer Verdoppelung gegen¨uber der Re-Detektion, bei der nur reale Szenenmerkmale
verwendet werden, vgl. Tab. 3.6. Weitere Maßzahlen f¨ur die Re-Detektion der Beispielinterpre-
tation mit ‘leerer’ / ‘gesch¨atzter’ Ebene sind in Tab. 3.8 aufgelistet. Dort sind f¨ur die Ebene 7
zwei Zeilen eingetragen, wobei die zweite Zeile der ‘leeren’ / ‘gesch¨atzten’ Ebene entspricht.
Die Gesamtanzahl der aufgestellten Knoten beinhaltet daher zus¨atzlich die zwei Knoten f¨ur die
ungültigen Assoziationen, die beim ersten Durchlauf f¨ur die Ebene 7 aufgestellt wurden.
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I

I

I

1

0.1 / Rumpf

"grün"

2

1.2 / Hals

"grün"

3

1.2 / r. O-Arm

"cyan"

I

I

4

2.1 / r. U-Arm

"gelb"

5

3.1 / r. Hand

"cyan"

I

6

1.3 / l. O-Arm

"gelb"

7

2.2 / l. U-Arm

"cyan"I

0

Wurzel

II

Abbildung 3.20: Falsches Szenenmerkmal: Abbruch der Interpretation in Ebene 7 des Inter-
pretationsbaumes.
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"gelb"

II

"cyan"

8

3.2 / l. Hand

6

1.3 / l. O-Arm

"gelb"

7

2.2 / l. U-Arm

Abbildung 3.21: Falsches Szenenmerkmal: Wiederaufsetzen der Interpretation mit ‘leerer’ /
‘geschätzter’ Ebene 7 im Interpretationsbaum.

‘Gesch ätzter’ Baum

Kann bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz auch unter Verwendung von ‘leeren’ /
‘geschätzten’ Ebenen keine Hypothese gefunden werden, so m¨ußte man die komplette Objekt-
modellinstanz verwerfen. Geht man jedoch davon aus, daß nur aufgrund von zeitweilig ver-
deckten und / oder falsch detektierten Merkmalen keine Hypothese ermittelt werden konnte, so
kann man f¨ur alle Objektmodellteile Sch¨atzungen verwenden. Somit erh¨alt man einen Interpre-
tationsbaum, in dem nur ein Ast mit jeweils einer ‘gesch¨atzten’ Assoziation f¨ur jedes prim¨are
Merkmal enthalten ist. Man spricht daher von einem ‘gesch¨atzten’ Baum.

Aufgrund der Restriktionrestr(originQ)(:) wird eine Objektmodellinstanz jedoch nicht in
jedem Fall als komplette Sch¨atzung immer wieder verwendet. Entsprechend der Ausf¨uhrun-
gen zur Positionsvorhersage in Kap. 3.2.3, wird das Qualit¨atsmaß eines vorhergesagten Punk-
tes bei wiederholter Vorhersage schlechter. Verwendet man diesen vorhergesagten Punkt als
Schätzung für ein Szenenmerkmal, so wird dieses nur so lange akzeptiert, wie die Restriktion
restr(originQ)(:) erfüllt ist.

Bei der Bewertung der Hypothesen wird die Qualit¨at der 3D Positionen der den prim¨aren
Merkmalen zugeordneten Szenenmerkmale ebenfalls noch ber¨ucksichtigt. Es werden daher die
Hypothesen bevorzugt, bei denen die meisten realen Szenenmerkmale verwendet wurden.

3.6.5 Größe 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 Komplexität der Korrespondenzsuche von der Gr¨oße des aufzustellenden Interpretati-
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onsbaumes abh¨angig. Dies gilt inSTABIL++ insbesondere deshalb, da in dem Interpretations-
baum eine ersch¨opfende Suche nach Hypothesen durchgef¨uhrt wird. 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 beschr¨anken. Hierzu
muß sichergestellt werden, daß sich in den zuerst durchlaufendenÄsten die richtige Hypothese
befindet. Daher werden nur “erfolgversprechende”Äste verfolgt, indem die prim¨aren Merkmale
umsortiert werden, so daß schon auf den oberen Ebenen bei der Traversierung des Interpreta-
tionsbaumes fr¨uhzeitig Sackgassen erkannt werden und die Kosten f¨ur das Zurückgehen21 auf
höhere Ebenen begrenzt werden.

In STABIL++ ist die Reihenfolge der zuzuordnenden prim¨aren Merkmale durch die innere
Objektmodellstruktur starr vorgegeben. Bei der ersch¨opfenden Suche im Interpretationsbaum
werden nur die algorithmisch weniger aufwendigen Bewertungen in Form der vorgestellten
Restriktionen angewendet, so daß hiermit zun¨achst alle m¨oglichen Hypothesen aufgestellt wer-
den. Im Schritt der Hypothesenbewertung wird dann erst die weitere Auswahl der Hypothesen
vorgenommen. Trotzdem gilt es, die Anzahl der m¨oglichen 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, daß der Einsatz
der Restriktionen die Anzahl der real aufzubauenden Assoziationen stark beschr¨ankt. In diesem
Abschnitt wird aufgezeigt, wie die maximale Gr¨oße des Interpretationsbaumes zun¨achst gene-
rell durch die Anzahl von Modell- und Szenenmerkmalen beeinflußt wird. Daran schließt sich
an, wie die Suchraumgr¨oße durch die Reihenfolge der prim¨aren Merkmale in den Ebenen des
Baumes und durch den gezielten Einsatz der Restriktionen beschr¨ankt werden kann.

Maximale Gr öße

Geht man davon aus, daß zum Aufbau des Interpretationsbaumes einer Liste vonn primären
/ ModellmerkmalenF = ff1; : : : ; fng eine Liste vonm SzenenmerkmalenSS = fss1; : : : ; ssmg
gegen¨uber steht und diese alle das gleiche Basisattribut haben, wird die maximale Anzahl von
HypothesenH durch:

jHj = m!

(m� n)!

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 dar¨uber können, bei der Verwendung nur eines Basisattributes, entspre-
chend weniger Assoziationen aufgestellt werden. Die Gesamtanzahl aller m¨oglichen Assozia-
tionen ergibt sich somit durch die Summe der maximalen Anzahl von Assoziationen der Ebenen
0 : : : n:

nX
i=1

m!

(m� i)!

Werden zur Interpretation anstelle von prim¨aren Merkmalen mit nur einem Basisattribut
primäre Merkmale mitk verschiedenen Basisattribute(1) : : : (k) verwendet, so reduziert sich
21engl.backtracking.
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bei gleicher maximaler Anzahl aller Szenenmerkmale die Gr¨oße des Interpretationsbaumes.
Generell ergibt sich f¨ur die maximale Anzahl von aufzustellenden Hypothesen:

jHj = m1!

(m1 � n1)!
� m2!

(m2 � n2)!
� � � mk!

(mk � nk)!

wobei

9 assoc
D
ss
(l)
i ; f

(l)
j

E
; i = 1; : : : ; na; j = 1; : : : ; mb;

a = 1; : : : ; k; b = 1; : : : ; k;

l = 1; : : : ; k

mit

SS = fss(1)1 : : : ss
(1)
m1g [ fss(2)1 ; : : : ; ss

(2)
m2g [ : : : [ fss(k)1 ; : : : ; ss

(k)
mkg

F = ff (1)1 ; : : : ; f
(1)
n1 g [ ff (2)1 ; : : : ; f

(2)
n2 g [ : : : [ ff (k)1 ; : : : ; f

(k)
nk g

(3.21)

Für die Beispielinterpretation aus Abschn. 3.6.3 wurden acht prim¨are Merkmale verwendet.
Falls für diese alle das gleiche Basisattribut verwendet wird, so ist die maximale Anzahl von Hy-
pothesen8! = 40320, wenn man davon ausgeht, daß ebenfalls acht Szenenmerkmale vorhanden
sind und keine Restriktionen angewendet werden. Durch die Verwendung von zwei prim¨aren
Merkmalen mit dem Basisattribut der Farbe “gr¨un”, 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 ären 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 beispielhaft f¨ur die
Zuordnung von f¨unf primären Merkmalen zu f¨unf Szenenmerkmalen gezeigt. Hierbei sind je-
weils zwei verschiedene Basisattribute verwendet worden. Zwei prim¨are Merkmale zeichnen
sich durch das erste Basisattribut aus, die weiteren drei prim¨aren Merkmale durch das zweite.
In der Abb. ist die Zuordnung eines Szenenmerkmals zu einem prim¨aren Merkmal mit dem er-
sten Basisattribut mit einer “gestrichelten” Kante dargestellt. Die Zuordnungen von Merkmalen
mit dem zweiten Attribut sind mit durchg¨angigen Linien gekennzeichnet.

Für die vier beispielhaften Interpretationsb¨aume 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
Größe des Interpretationsbaumes zu erhalten: Zun¨achst sollten in der ersten Ebene des Interpre-
tationsbaumes immer Zuordnungen zwischen prim¨aren Merkmalen und Szenenmerkmalen mit
den Basisattributen vorgenommen werden, von denen die geringste Anzahl zur Verf¨ugung ste-
hen, vgl. hierzu in Abb. 3.22 die oberste mit der unteren Reihe. Desweiteren soll fr¨uhzeitig, d.h.
auf oberen Ebenen, die Zuordnung aller Merkmale eines Basisattributes abgeschlossen sein.
Hierdurch erreicht man, daß 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, daß die Anzahl der detektierten Szenenmerkmale eines Basisattributes mit der
Anzahl der primären Merkmale mit diesem Basisattribut ¨ubereinstimmt.
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Σ
12

12

6

2

2

34 Σ
12

12

6

6

2
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(a) (b)

Σ
12

12

6

6

3

39 Σ
12

12

12

6

3

45

(c) (d)

Abbildung 3.22: Maximale Anzahl der Assoziationen in den Interpretationsb¨aumen bei ver-
schiedener Reihenfolge der prim¨aren Merkmale.

Durch die fehlende M¨oglichkeit der Umsortierung der prim¨aren Merkmale f¨ur die Zuord-
nungsreihenfolge im Interpretationsbaum kann die maximale Gr¨oße des Interpretationsbaumes
nicht mehr bei der Suche beeinflußt werden. Es kann nur die innere Objektmodellstruktur ent-
sprechend der o.a. Regeln angepaßt werden. Ist es anwendungsabh¨angig möglich, die Basi-
sattribute der einzelnen prim¨aren Merkmale zu beeinflussen, so kann man auch hier¨uber die
maximale Größe des Interpretationsbaumes steuern. Im Anh. D sind hierzu zwei weitere Bei-
spielinterpretationen dargestellt, die sich zum einen durch eine Ver¨anderung der hierarchischen,
inneren Objektmodellstruktur und zum anderen durch eine Ver¨anderung der Basisattribute aus-
zeichnen. Zu diesen Beispielen sind dort auch die Maßzahlen der Interpretationsb¨aume aufge-
zeigt.

Anwendung der Restriktionen

Nachdem die maximale Gr¨oße des Interpretationsbaumes durch die Anzahl der Modell- /
primären Merkmale und die Anzahl der detektierten Szenenmerkmale eines bestimmten Ba-
sisattributs abh¨angt, wird die reale Anzahl der aufzustellenden Assoziationen durch die anzu-
wendenden Restriktionen beschr¨ankt. Die Signifikanz aller Restriktionen wird zun¨achst durch
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3 Interpretationsprozeß

die für die Restriktionen festgelegten Schwellenwerte bestimmt, vgl. Kap. 3.6.2. Kann man
diese Grenzen anwendungsbedingt eng fassen, so kann die entsprechende Restriktion fr¨uhzeitig
die Traversierung nicht erfolgversprechenderÄste unterbinden.

Können keine signifikanten Unterschiede f¨ur die Merkmale bestimmt werden, so bringen
die einstelligen Restriktionen auf der Merkmalsebene nicht den gew¨unschten Erfolg. In der
Beispielinterpretation aus Abschn. 3.6.3 hat daher nur die Restriktionrestr(insideSsp)(:) bei der
Re-Detektion die Gr¨oße des Interpretationsbaumes stark reduziert. Dies liegt darin begr¨undet,
daß für jedes Objektmodellteil eine eigene 3D Position vorhergesagt wird. Liegen die einzel-
nen Positionen weit genug auseinander und werden durch eine entsprechend gute Qualit¨at der
Vorhersage entsprechend kleine 3D Suchr¨aume bestimmt, so erh¨alt man eine sehr m¨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
gültigen Knoten auf eins reduziert werden.

Die mehrstelligen Restriktionen auf der Modellebene haben in der dargestellten Beispielin-
terpretation bei der initialen Detektion die Anzahl der g¨ultigen Knoten beschr¨ankt. Für diese
gelten jedoch Einschr¨ankungen entsprechend der hierarchischen, inneren Objektmodellstruk-
tur. Jedes Objektmodellteil, außer dem ersten Objektmodellteilomp0:1, hat in der hierarchi-
schen, inneren Objektmodellstruktur ein Vorg¨angerobjektmodellteil. Dem entsprechend kann
die Restriktionrestr(parentD)(:) noch nicht auf der Ebene 1 des Interpretationsbaumes ange-
wendet werden. Man sollte daher nach M¨oglichkeit die Anzahl der m¨oglichen Knoten in der
Ebene 1 des Baumes beschr¨anken, wie im letzten Abschnitt beschrieben.

Für die Anwendung der Restriktionrestr(siblingD)(:) muß jeweils auf den vorhergehenden
Ebenen schon eine g¨ultige Assoziation f¨ur ein Objektmodellteil aufgestellt worden sein, das
das gleiche Vorg¨angerobjektmodellteil, wie das Objektmodellteil der aktuell betrachteten Ebe-
ne hat. Somit beeinflußt die hierarchische, innerer Objektmodellstruktur, in welcher Stufe diese
tertiäre Restriktion angewendet werden kann. Nach M¨oglichkeit sollte die innere Modellstruk-
tur dahingehend beeinflußt werden, daß schon in den oberen Ebenen des Interpretationsbaumes
der Geschwister-Abstand ¨uberprüft werden kann.

In der vorgestellten Beispielinterpretation hat das erste Objektmodellteilomp0:1 die Nach-
folger omp1:1, omp1:2 und omp1:3, vgl. Abb. 3.13. Nachdem das Objektmodellteilomp1:1
keine Nachfolger hat, kann schon in der Ebene 3 des Interpretationsbaumes die Restriktion
restr(siblingD)(:) für die Assoziationen der Objektmodellteileomp1:2, omp0:1 undomp1:1 ange-
wendet werden. Auf der Ebene 6 ist dies dann f¨ur die Objektmodellteileomp1:3, omp0:1 und
omp1:1 undomp1:3, omp0:1 undomp1:2 möglich. In den weiteren Beispielen zum Interpretati-
onsbaum im Anh. D ist in der zweiten Beispielinterpretation die hierarchische, innere Objekt-
modellstruktur dahingehend abge¨andert, daß die Restriktionrestr(siblingD)(:) erst in der Ebene
5 angewendet werden kann.
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3.7 Hypothesenbewertung

3.7.1 Einf ührung

Im Teilschritt der Detektion des Interpretationsprozesses werden entsprechend der Traversie-
rung des Interpretationsbaumes HypothesenH = h1; : : : ; hk für die Detektion einer Objekt-
modellinstanzobj aufgestellt. Durch die Verwendung von Restriktionen beim Aufbau des Inter-
pretationsbaumes k¨onnen die Hypothesenhi 2 H als plausible Hypothesen bezeichnet werden.
In einem weiteren Schritt muß nun aus den plausiblen Hypothesen eine Hypothese ausgew¨ahlt
werden, die als Interpretation der Szene f¨ur die Detektion vonobj akzeptiert wird, vgl. Alg. 3.6.

Für die Auswahl wird für jede einzelne Hypothesehi ein Gütemaß / eine Qualit¨atqi 2 [0; 1]

bestimmt. Es wird die Hypothese akzeptiert, die die beste Qualit¨at aufweist. Erreicht keine der
Hypothesen eine vorgegebene minimale Qualit¨at qmin, so ist die Detektion vonobj gescheitert,
vgl. Alg. 3.1 und 3.3.

Bei der Bewertung der Hypothesen wird, ¨ahnlich wie bei der Anwendung der Restriktionen
restr(:) bei der Traversierung des Interpretationsbaumes, eine Plausibilit¨at anhand von G¨ute-
funktionenqual(:) überprüft. Jedoch werden neben dem einfachen Ausschlußkriterium jeweils
noch ein G¨utegradq 2 [0; 1] bestimmt. Es wird hierzu zum einen bestimmt, mit welcher G¨ute
die Restriktionen erf¨ullt waren, die beim Aufbau des Interpretationsbaumes angewendet wur-
den, so daß ein Teil der G¨utefunktionen direkt auf den verwendeten Restriktionen aufbauen.
Entsprechend der Einteilung der Restriktionen in Kap. 3.6.2 wird daher hier vonGütefunk-
tionen auf Merkmalsebeneund vonGütefunktionen auf Modellebenegesprochen. Zum ande-
ren werden noch weitreichendere G¨utefunktionen auf der Modellebene f¨ur die Beurteilung der
Hypothesen herangezogen. Diese zus¨atzlichen Gütefunktionen haben ebenfalls auch Restrikti-
onseigenschaften. Diese werden jedoch aufgrund ihrer Komplexit¨at nicht schon w¨ahrend des
Aufbaus des Interpretationsbaumes f¨ur jede aufgestellte Assoziation angewendet, sondern erst
auf die plausiblen Hypothesen. Dies gilt auch f¨ur die Anwendung der sekund¨aren Merkmalef ,
die den Objektmodellteilen zugeordnet sind und die ebenfalls zur Bewertung der Hypothesen
verwendet werden.

Wird mit den weiteren G¨utefunktionen oder den sekund¨aren Merkmalen eine Qualit¨atq = 0

ermittelt, so ist dies mit einer nicht erf¨ullten Restriktion gleichzusetzen. In diesem Fall kann die
Hypothese nicht akzeptiert werden und es wird dieser eine Gesamtqualit¨at vonq = 0 zuge-
wiesen, so daß diese verworfen wird. Ansonsten bestimmt sich die Gesamtqualit¨at einer Hy-
pothese aus Einzelqualit¨atenqi, i = 1 : : : n. n ergibt sich aus der Anzahl der verschiedenen
Gütefunktionen, die auf die Assoziationen einer Hypothese angewendet werden. F¨ur die Güte
einer Hypothesehk gilt dann:

qk =
1

n

nX
i=1

ai � qi;
nX
i=1

ai = 1 (3.22)

Hierbei werden die Einzelqualit¨aten entsprechend der Faktorenai gewichtet. Die Gewich-
tungsfaktoren sind anwendungsbedingt entsprechend der Aussagekraft der G¨utefunktionen zu
wählen.

Eine Einzelqualit¨at qi ergibt sich wiederum aus dem Mittelwert aller Anwendungen einer
Gütefunktionquali(:) eines Typs auf die Assoziationen der Hypothesehk. Läßt sich die G¨ute-
funktionquali(:) auf allem Assoziationenfassoc1; : : : ; assocmg der Hypothese anwenden, so

127



3 Interpretationsprozeß

qual(originQ)(:) origin quality Merkmalsebene
qual(fitToPr)(:) fit to pr ediction Merkmalsebene

qual(parentD)(:) parent distance Modellebene
qual(siblingD)(:) sibling distance Modellebene
qual(jointAng)(:) joint angles Modellebene
qual(inters)(:) intersection Modellebene

qual
(distToXY )
f 0

(:) distanceto xy-plane sekundäres Merkmal

qual
(insFgReg)
f 0

(:) inside foregroundregion sekundäres Merkmal

Tabelle 3.9:Gütefunktionen zur Bewertung der Hypothesen.

gilt f ür die Einzelqualit¨atqi:

qi =
1

m

mX
j=1

quali(assocj) (3.23)

Wird eine Gütefunktion auf mehrere Assoziationen angewendet oder ist diese nicht auf alle
Assoziationen einer Hypothese anwendbar, so ergeben sich entsprechend weniger Einzelqua-
lit äten.

3.7.2 Bewertungskriterien

In diesem Abschnitt werden die einzelnen G¨utefunktionen und somit die Bewertungskriteri-
en für die Hypothesen erl¨autert. Hierbei werden zun¨achst die G¨utefunktionen auf Merkmal-
sebene beschrieben. Daran schließt sich die Beschreibung der G¨utefunktionen auf Modellebe-
ne. Schließlich wird noch die Anwendung der sekund¨aren Merkmale zur Bewertung der Hy-
pothesen erl¨autert. In der Tab. 3.9 ist einëUbersichtüber die verschiedenen G¨utefunktionen
qualtype(:) gegeben, wobei eine Erl¨auterung der sich aus den zugeh¨origen englischen Begriffen
ergebenden Bezeichnungentype aufgeführt ist.

Gütefunktionen auf Merkmalsebene

Die Gütefunktionen der Merkmalsebenen sind un¨are Funktionen, denn diese werden jeweils auf
einzelne Assoziationen einer Hypothese angewendet. Entsprechend der Einteilung der Restrik-
tionen auf der Merkmalsebene werden diese G¨utefunktionen in die generellen und die Funktio-
nen, die explizit bei einem prim¨aren Merkmal mitQUAL angegeben sind, eingeteilt.

Die generellen G¨utefunktionen st¨utzen sich auf die 3D Positionen~pwcs der Szenenmerkma-
le, die den Modellmerkmalen mit den Assoziationen der Hypothese zugeordnet sind. Hierzu
wird die Güte der 3D Position ber¨ucksichtigt und wird beurteilt, wie nahe die 3D Position des
Szenenmerkmals an der vorhergesagten Position liegt.

Ist für 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 Aussage ¨uber die G¨ute vorgenommen werden. Jedoch muß mit einer G¨utefunktionqual(:)
eine Qualität q 6= 0 betimmt werden, da ansonsten die Hypothese verworfen wird. Anderer-
seits ist zu ber¨ucksichtigen, daßq kleiner sein muß als bei einer vergleichbaren Assoziation
mit realem Szenenmerkmal oder gesch¨atztem Szenenmerkmal. Hiermit wird sichergestellt, daß
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die Hypothesen bevorzugt ausgew¨ahlt werden, in deren Assoziationen keine oder weniger nil-
Szenenmerkmale zugeordnet sind.

Die explizit angegebenen G¨utefunktionen sind, wie die vergleichbaren Restriktionen, von
den Attributenattrm der Modellmerkmale abh¨angig. Diese G¨utefunktion sollte nur verwendet
werden, wenn sich aus dem Vergleich der projizierten Modellmerkmale mit den Bildmerkmalen
gesicherte Meßgr¨oßen ableiten lassen. Zum Aufstellen explizit anzugebender G¨utefunktionen
sei auf die beschriebenen Restriktionenrestr(areaFnd)(:) und restr(exzentr)(:), sowie auf die
folgende Beschreibung der beiden generellen G¨utefunktionen der Merkmalsebene verwiesen,
so daß hier auf eine Beschreibung der G¨utefunktionenqual(areaFnd)(:) undqual(exzentr)(:) ver-
zichtet worden ist.

Güte des 3D Punktes:Wie bei der Restriktionrestr(originQ)(:) wird bei der Gütefunktion
qual(originQ)(:) die Güte q� der 3D Position ber¨ucksichtigt, die dem Szenenmerkmalss� zuge-
ordnet ist und beim 2D / 3D̈Ubergang gesetzt wurde. Es gilt somit f¨ur qual(originQ)(assoc�):1

qual(originQ)(assoc�) = q�

wobei mitassoc� dem primären Merkmalf� des Objektmodellteilsomp� das Szenenmerkmal
ss� zugeordnet ist.

Für die gesch¨atzten Szenenmerkmale nimmt die G¨ute bei wiederholter Vorhersage ab. Je-
doch wird ein gesch¨atztes Szenenmerkmal nur dann bei der Interpretation verwendet, wenn die
Güte größer als eine minimale Qualit¨at qmin ist, vgl. Kap. 3.2.3.

Wie oben angegeben, muß auch bei der Zuordnung von nil-Szenenmerkmalen zu Modell-
merkmalen eine G¨ute bestimmt werden, wobei die G¨ute jedoch unterhalb der G¨ute von Asso-
ziationen mit realen oder gesch¨atzten Szenenmerkmalen liegen muß. Da die G¨ute für die 3D
Positionen der gesch¨atzten Szenenmerkmale minimalqmin betragen kann, wird f¨ur die Assozia-
tion assoc� die Güte entsprechend

qual(originQ)(assoc�) = 0:1 � qmin

gesetzt, wobei mitassoc� dem primären Merkmalf� des Objektmodellteilsomp� ein nil-
Szenenmerkmalssnil zugeordnet ist.

Nähe zur Vorhersageposition:Mit der Gütefunktionqual(fitToPr)(:) soll die Nähe der 3D
Position des Szenenmerkmals zur Vorhersageposition beurteilt werden. Dadurch wird beurteilt,
wie wahrscheinlich die gew¨ahlte Zuordnung zur Bewegungsvorhersage des Objektmodells paßt.
Liegen zwei Szenenmerkmale mit gleichem Basisattribut innerhalb des Suchbereiches eines
Objektmodellteiles, so soll der Hypothese bei der Auswahl der Vorrang einger¨aumt werden, bei
der die 3D Position des zugeordneten Szenenmerkmals n¨aher an der Vorhersageposition liegt.
Daher kann die G¨utefunktionqual(fitToPr)(:) mit der Restriktionrestr(insideSsp)(:) verglichen
werden.

Aufgrund der Anwendung der Restriktionrestr(insideSsp)(:) beim Aufbau des Interpreta-
tionsbaumes liegen alle 3D Positionen der zu einem prim¨aren Merkmalf� zugeordneten rea-
len und gesch¨atzten Szenenmerkmale innerhalb des Suchraumes des Objektmodellteilesomp�.
Die schlechteste G¨uteq = qmin soll bei der Anwendung vonqual(fitToPr)(:) bestimmt werden,
wenn die 3D Position des zugeordneten Szenenmerkmals soeben noch innerhalb des Suchrau-
mes liegt. Dies entspricht der maximal m¨oglichen Entfernungdmax von der Vorhersageposition

1Es ergeben sich unterschiedliche G¨uten für 3D Positionen, die mit dem Mono- und Stereoansatz bestimmt wer-
den, vgl. Kap. 3.5.1. F¨ur gesch¨atzte Szenenmerkmale wirdq aus Güte der verwendeten Vorhersageposition
bestimmt.
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~~p. Eine Qualität vonq = 1 soll erreicht werden, wenn die 3D Position~pwsc des zugeordneten
Szenenmerkmals mit der Vorhersageposition zusammenf¨allt. Aufgrund dieserÜberlegungen
und der Forderung, daß die Qualit¨at q mit größer werdendem Abstandd = k~pwsc � ~~pk expo-
nentiell abnehmen soll, gilt f¨ur die Anwendung auf eine Assoziationassoc�:

qual(fitToPredict)(assoc�) =

8<
:

1 ; d = 0

1� e

�
dmax�ln (1�qmin)

d

�
; sonst

Hierbei ist~~p der Vorhersagepunkt f¨ur das Objektmodellteilomp� .
Für Bestimmung der maximal m¨oglichen Entfernungdmax muß zwischen den Vorhersagen

~~p0 und ~~pe unterschieden werden.2 Liegt für das Objektmodellteil eine Positionsvorhersage~~p0
vor, so ist der 3D Suchraum aus nur einer Kugel mit dem Durchmesserdp0 bestimmt. Somit
ergibt sich ein maximaler Abstanddmax = 1

2
� dp0. Bei einer Vorhersageposition~~pe, die durch

Extrapolation ermittelt wurde, kann die 3D Position des Szenenmerkmals innerhalb des keu-
lenförmigen Suchbereiches liegen, vgl. Abb. 3.2. Der maximal m¨ogliche Abstand von~~pe wird
für einen Punkt erreicht, der auf einer Gerade liegt, die durch~~pe und~~p0 gebildet wird und der auf
dem Rand der Suchraumkugel, die um~~p0 gebildet ist, liegt. Die Suchraumkugel um~~p0 hat einen
Durchmesser von0:75 � dp, vgl. Glg. 3.6. Daher ergibt sich f¨ur dmax = k~~pe� ~~p0k+ 1

2
� 0; 75 � dp.

Da für nil-Szenenmerkmale keine 3D Position bestimmt ist, wird festgelegt, daß bei der
Anwendung vonqual(fitToPr)(:) auf eine Assoziation, bei der ein nil-Szenenmerkmal zugeord-
net worden ist, die Qualit¨at q = 0:1 � qmin sein soll. Desweiteren sei hier noch erw¨ahnt, daß
qual(fitToPr)(:) bei der Anwendung auf eine Assoziation, bei der ein gesch¨atztes Szenenmerk-
mal zugewiesen wurde immerq = 1 liefert. Es ist daher zwingend sicherzustellen, daß die Ge-
wichtungsfaktorenai in Glg. 3.22 so gew¨ahlt werden, daß mit der G¨utefunktionqual(fitToPr)(:)
nicht generell den Hypothesen mit gesch¨atzten Szenenmerkmalen der Vorrang gegeben wird.

Gütefunktion auf Modellebene

Die Gütefunktionen auf der Modellebene basieren zun¨achst, 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 ber¨ucksichtigt, indem die Gelenkwinkel in den Knoten zwischen den ein-
zelnen Objektmodellteilen auf Zul¨assigkeit ¨uberprüft werden. Schließlich wird noch mit der
Überprüfung der gegenseitigen Durchdringung von Objektmodellteilen die ¨außere Struktur des
Objektmodells in die Beurteilung der Hypothesen einbezogen.

Vater-Abstand: Die Gütefunktionqual(parentD)(:) basiert auf dem Vergleich der 3D Distanzdm
zwischen den Modellmerkmalen eines Objektmodellteiles und seinem Vorg¨angerobjektmodell-
teil und der 3D Distanzdss der zugeordneten Szenenmerkmale, vgl. Glg. 3.16 f¨ur die vergleich-
bare Restriktionrestr(parentD)(:). Durch die Anwendung der Restriktion ist beim Aufbau des
Interpretationsbaumes die gr¨oßten noch zugelassenen Abweichungen zwischen Modellpunkten
und Szenenpunkten auf�max begrenzt worden. Daher mußqual(parentD)(:) einen minimalen
Wert vonqmin bei der maximalen Abweichung�max erreichen.

Stimmen die Abst¨ande zwischen den Modellpunkten mit den Abst¨anden der Szenenpunkte
exaktüberein, so soll die maximale Qualit¨atq = 1 gesetzt werden. Ansonsten soll auch hier die

2Vgl. Kap. 3.2.4 zur Bestimmung der Suchr¨aume der prim¨aren Merkmale.
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3.7 Hypothesenbewertung

Qualität exponentiell mit gr¨oßer werdender Abweichungd = jdss � dmj abnehmen, daher gilt
für qual(parentD)(:) bei der Anwendung auf die Assoziationenassoc� undassoc�:

qual(parentD)(assoc�; assoc�) =

8<
:

1 ; d = 0

1� e

�
�max�ln (1�qmin)

d

�
; sonst

(3.24)

wobei das Objektmodellteilomp� in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur das
Vorgängerobjektmodellteil vonomp� ist. Ist bei der Assoziationassoc� und / oderassoc� ein
nil-Szenenmerkmal zugeordnet worden, so soll mitqual(parentD)(:) eine Qualität q = 0:1 � qmin

bestimmt werden.
qual(parentD)(:) ist eine binäre Gütefunktion, da hier zwei Assoziationen miteinander vergli-

chen werden. Die G¨utefunktion läßt sich auf alle Assoziationen außer der Assoziation f¨ur das
erste Objektmodellteilomp0:1 anwenden. Dies ist bei der Mittelwertbildung entsprechend der
Glg. 3.23 zu ber¨ucksichtigen.

Geschwister-Abstand: Die Gütefunktion qual(siblingD)(:), die den Geschwister-Abstand
überprüft, ist von der Restriktionrestr(siblingD)(:) abgeleitet und mit der G¨utefunktion
qual(parentD)(:) zu vergleichen. Auch hier wird ein 3D Abstandd = jdss � dmj gebildet, vgl.
Glg. 3.17. Für die Bewertung dieses Abstandes gilt das gleiche, wie in Glg. 3.24.

qual(siblingD)(assoc�; assoc�; assoc�) ist eine tertiäre Gütefunktion. Diese kann nur ange-
wendet werden, wenn f¨ur die, den drei Assoziationen zugeh¨orenden Objektmodellteileomp�,
omp� undomp� gilt, daßomp� in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur mitomp�
das gleiche Vorg¨angerobjektmodellteil, wieomp� hat. Dies ist bei der Mittelwertbildung ent-
sprechend der Glg. 3.23 zu ber¨ucksichtigen.

Ist bei der Assoziation des jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteiles ein nil-Szenenmerkmal
zugeordnet worden, so l¨aßt sich der 3D Abstandd bilden und die Qualit¨atq mit qual(siblingD)(:)

wie o.a. bestimmen. Falls jedoch bei einer der anderen beteiligten Assoziationen ein nil-
Szenenmerkmal zugeordnet wurde, so wirdq = 0:1 � qmin gesetzt.

Gelenkwinkel: Für jedes Objektmodellteilomp� , außer dem ersten Objektmodellteilomp0:1,
wird mit der homogenen Transformationsmatrixomp� = Tomp� die Transformation seines loka-
len Koordinatensystems zum lokalen Koordinatensystem seines Vorg¨angerobjektmodellteiles
omp� angegeben. Mit dem Rotationsanteil der Transformationsmatrix sind die Gelenkwinkel
in den Knoten zwischen den beiden Objektmodellteilen bestimmt.

Dem Objektmodellteilomp� sind mit restr 6� Grenzwinkel als Winkelrestriktionen be-
kannt, die sich aus der Struktur des modellierten Objektes ergeben. Mit einer G¨utefunktion
qual(jointAng)(:) sind diese Winkelrestriktionen zun¨achst zu ¨uberprüfen 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 muß vor der Anwendung vonqual(jointAng)(:) der Rotationsanteil noch bestimmt werden.
Nachdem in jedem Knoten / Gelenk zun¨achst generell 3 Freiheitsgrade der Rotation vorhanden
sind, jedoch jedes Gelenk nur durch einen 3D Punkt fixiert ist, m¨ussen für die Bestimmung der
Rotationen Heuristiken angenommen werden, die sich aus dem modellierten Objekt ergeben.

Es werden daher einzelne Objektmodellteile zu Kompositionen zusammengefaßt, wobei
sich jeweils die Rotationen f¨ur die zusammengefaßten Objektmodellteile aus den 3D Positio-
nen der Szenenmerkmale bestimmen lassen, die durch die Assoziationen den prim¨aren Merk-
malen der Objektmodellteile zugeordnet sind. Jedem Objektmodell sind die Kompositionen mit
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COMPO bekannt. Im Anh. A ist die Bestimmung der Rotationen zwischen den Objektmo-
dellteilen unter Anwendung der Kompositionen erl¨autert. Die Beschreibung der Kompositionen
stützt sich dort auf die Modellierung des menschlichen K¨orpers ab.

Wird in einer Assoziationassoc� ein nil-Szenenmerkmal zugeordnet, so k¨onnen für die
Komposition, der das Objektmodellteilomp� angeh¨ort, keine Rotationen bestimmt werden. F¨ur
die Rotationen in den Objektmodellteilen der betreffenden Komposition werden dann die Rota-
tionen des vorhergehenden Interpretationszyklus ¨ubernommen. Hierzu wird der Rotationsanteil
der Transformationsmatrix verwendet, die f¨ur den Zeipunktt(�1) in der HistorieHIST des
entsprechenden Objektmodellteiles vermerkt ist. Das gleiche gilt, wenn ein Objektmodellteil in
keiner Komposition des Objektmodells aufgenommen ist. Damit werden f¨ur den 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. Damit k¨onnen die Rotationen nur in
dieser Reihenfolge bestimmt werden. Dies begr¨undet sich darin, daß die 3D Positionen~pwcs
der Szenenmerkmale im Bezug zum Weltkoordinatensystemwcs des Szenenmodells definiert
sind, jedoch die Bestimmung der Rotationen in den lokalen Koordinatensystemen der Objekt-
modellteile durchgef¨uhrt werden muß. Hierzu m¨ussen die 3D Positionen~pwcs entsprechend
der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur jeweils von dem lokalen Koordinatensys-
tem eines Objektmodellteils zum n¨achsten transformiert werden. Ist die Kette der kaskadier-
ten Transformation unterbrochen, da f¨ur ein Objektmodellteil, aufgrund der Zuordnung eines
nil-Szenenmerkmals in der zugeh¨origen Assoziation, der Rotationsanteil nicht bestimmt wer-
den konnte, so k¨onnen für alle nachfolgenden Objektmodellteile keine Rotationen bestimmt
werden, vgl. Glg. 2.4. Auch hier wird auf die HistorieHIST zurückgegriffen.

Sind die Rotationsanteile der Transformationsmatrizen der Objektmodellteile bestimmt
worden, so ist damit f¨ur eine Hypothese die komplette geometrische Struktur ermittelt. Die
Gütefunktionqual(jointAng)(:) kann nun für alle die Assoziationen angewendet werden, bei
denen für das zugeh¨orige Objektmodellteil im aktuellen Interpretationszyklus die Rotationen
bestimmt worden sind.

Für die Anwendung vonqual(jointAng)(:) auf die Assoziationassoc� werden aus der Trans-
formationsmatrixomp�Tomp� des Objektmodellteilsomp� die drei Rotationswinkel��, �� und

� jeweils entsprechend des Rotations-Systems bestimmt, in dem die Grenzwinkel in den Win-
kelrestriktionenrestr 6� angegeben sind.3 Für jeden der drei Winkel muß bestimmt werden, ob
dieser zwischen dem minimalen und dem maximalen Grenzwinkel liegt und eine entsprechende
Qualität q bestimmt werden. Der Funktionswert vonqual(jointAng)(:) ergibt sich somit aus:

qual(jointAng)(assoc�) =

�
0 ;

W3
i=1 fa('i; 'imin

; 'imax) = 0
1
3

P3
i=1 fa('i; 'imin

; 'imax) ; sonst
(3.25)

wobei'i 2 f��; ��; 
�g und sich die minimalen und maximalen Grenzwinkel'imin
, 'imax aus

restr
6
� ergeben.

Es ist jedoch nicht sinnvoll, bei Winkeln genau innerhalb der Grenzen eine Qualit¨at q = 1

zu setzen und direkt ober- und unterhalb der Grenzen die Qualit¨at q = 0 zu setzen. Vielmehr
muß ein Unsch¨arfebereich an den Grenzwerten betrachtet werden. Hierdurch wird erreicht, daß
zum einen die Qualit¨at vonq = 1 nur innerhalb eines sehr wahrscheinlichen Kernbereiches

3Im Anh. A.7 sind die Grenzwinkel f¨ur die Modellierung des menschlichen K¨orpers 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 Objektmodellteilomp� etwas ober- oder unterhalb der Grenzwinkel liegt nicht ver-
worfen. Jedoch muß bei der Anwendung vonqual(jointAng)(:) auf die zugeh¨orige Assoziation
assoc� eine geringere Qualit¨at bestimmt werden. Man erh¨alt somit um die Grenzwinkel einen
Unschärfebereich. Liegt der Gelenkwinkel jedoch außerhalb des Unsch¨arfebereiches, so muß
weiterhin eine Qualit¨at q = 0 bestimmt werden.

Man erhält somit verschiedene Definitionsbereiche f¨ur dieÜberprüfung der Gelenkwinkel
mit der Funktionfa(:), die in Glg. 3.25 für die Bestimmung vonqual(jointAng)(:) verwendet
wird. Es soll die Qualit¨at q in den Unsch¨arfebereichen exponentiell ansteigen und abfallen,
wobei für den minimalen und maximalen Grenzwertq = 0; 5 gelten soll. Es ergibt sich somit
für fa(:):

fa('; 'min; 'max) =

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

0 ; ' < ('min � �=2)

1� e
�
�

a
'�'min�b

�
; ('min � �=2) � ' < 'min

e

�
a

'�'min+b

�
; 'min � ' < ('min + �=2)

1 ; ('min + �=2) � ' � ('max � �=2)

e�(
a

'�'max�b) ; ('max � �=2) > ' � 'max

1� e(
a

'�'max+b) ; 'max > ' � ('max + �=2)

0 ; ' > ('max + �=2)

wobei0Æ < ' � 360Æ, 0Æ < 'min < 'max � 360Æ und

a = �=2 � ln (1� c)
b = a

ln (0;5)

Mit � wird hierbei die Breite des Unsch¨arfebereiches eingestellt, der von der Gr¨oße des zul¨assi-
gen Winkelbereiches abh¨angen muß. Soll der Unsch¨arfebereich z.B. 10% der Breite des Win-
kelbereiches haben, so gilt� = 0; 1 � j'max � 'minj bei 0Æ < 'min < 'max � 360Æ. Mit c
wird wiederum eingestellt, wie schnell im Unsch¨arfebereich die G¨utefunktion fällt oder steigt.
Zudem wird der minimale Wert im Unsch¨arfebereich mitc und der maximale Wert mit1 � c

festgelegt, daher mußc� 0; 5 sein.4

Durchdringung von Objektmodellteilen: Mit der Überprüfung der Durchdringung von Ob-
jektmodellteilen wird die ¨außere Objektmodellstruktur ber¨ucksichtigt. Es wird hierzu mit einer
Gütefunktionqual(inters)(:) für jede Assoziation der Hypothese bestimmt, ob das zugeh¨orige
Objektmodellteil sich mit anderen Objektmodellteilen des Objektmodells ¨uberschneiden. Es
sollen hiermit die Hypothesen verworfen werden, bei denen sich die Volumenk¨orper, die den
Objektmodellteilen zugeordnet sind, in nicht erlaubter Weise durchdringen und ¨uberschneiden.
Dies basiert auf dem Grundsatz, daß jeweils zwei Teile des modellierten Objektes nicht in ein-
ander liegen und sich nicht kreuzen k¨onnen.

Hierbei ist zu beachten, daß bei zwei in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur
aufeinander folgenden Objektmodellteilen sehr wohl eine (Teil-)Durchdringung beabsichtigt
sein kann. Dies liegt darin begr¨undet, daß eine Verformung der Volumenk¨orper in dem Ob-
jektmodell nicht ber¨ucksichtigt ist. So ¨uberlappen z.B. bei der Modellierung des menschlichen
Körpers die Objektmodellteile des Oberarms und des Unterarms f¨ur einen Winkel� 6= 0Æ in der

4Aufgrund der Eigenschaften der Winkeldarstellung gelten die Angaben f¨ur positive Grenzwinkel. Bei negati-
ven Grenzwinkeln und somit Grenzwinkelbereiche, die 0Æ oder 360Æ einschließen, sind die Funktionen den
Grenzbereichen entsprechend anzupassen.
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Nähe des Gelenkpunktes, vgl. z.B. Abb. 3.2. Liegt, aufgrund der gew¨ahlten Modellierung, der
Ursprung des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodellteiles sogar innerhalb des Volu-
menkörpers seines Vorg¨angerobjektmodellteiles, so ergeben sich immerÜberlappungen beider
Volumenkörper.

Daher werden die, jeweils in der inneren Struktur aufeinander folgenden, Objektmodellteile
von der gegenseitigen̈Uberprüfung der Durchdringung ausgenommen. Damit wird die Gesamt-
beurteilung der Hypothese nicht beeinflußt, denn mit der G¨utefunktionqual(jointAng)(:) ist an-
hand der Gelenkwinkel die Lage zweier, in der inneren Modellstruktur aufeinander folgender,
Objektmodellteile hinreichend gepr¨uft worden.

Bei der Bestimmung der Qualit¨at q mit qual(inters)(assoz�) soll q = 1 erreicht werden,
wenn der Volumenk¨orper des Objektmodellteilsomp� keinen Volumenk¨orper eines weiteren
Objektmodellteils durchdringt. Liegt nur eine Teildurchdringung der ¨außeren Bereiche der
Volumenkörper vor, so soll dies noch zul¨assig sein. Durchdringt jedoch der Kern des Volu-
menkörpers vonomp� Volumenkörper eines anderen Objektmodellteils, so istq = 0 zu setzen
und die Hypothese zu verwerfen. Geht man davon aus, daß bei der Modellierung der Objekte,
sowie bei der Bestimmung der geometrischen Struktur Ungenauigkeiten auftreten, so ist dies zu
berücksichtigen. Es wird daher f¨ur qual(inters)(:) auf eine Differenzierung der Qualit¨at bei Teil-
durchdringung verzichtet. Damit hatqual(inters)(:) rein restriktiven Charakter, so daßq 2 [0 :1]
gilt.

Aufgrund dieserÜberlegungen kann man die Eigenschaften der Volumenk¨orper ausnutzen
und bei derÜberprüfung der Durchdringung nur betrachten, ob die Rotationsachse des entspre-
chenden Volumenk¨orpers einen anderen Volumenk¨orper schneidet. Es wird, wie gefordert, die
Teildurchdringung von Objektmodellteilen zugelassen, falls die Durchdringung nicht den Kern
des Volumenk¨orpers und somit die Rotationsachse umfaßt. Weiterhin wird hierdurch erreicht,
daß die Durchdringung der Volumenk¨orper algorithmisch einfach ¨uberprüft werden kann. F¨ur
qual(inters)(:) gilt bei der Anwendung auf die Assoziationassoc� somit:

qual(inters)(assoc�) =

�
0 ;

Wn
i=1 fd(vol�; voli) = wahr; i 6= �; �; �

1 ; sonst

Hierbei sindomp� und omp� jeweils das Vorg¨anger- und das Nachfolgeobjektmodellteil von
omp� in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur. Mit der Funktionfd(vol�; vol�) ist
zu bestimmen, ob die Rotationsachse des Volumenk¨orpersvol� den Volumenk¨orpervol� schnei-
det. Falls die Rotationsachse den Volumenk¨orper schneidet, so giltfd(vol�; voli) = wahr.

Sekund äre Merkmale

Die sekund¨aren Merkmalef 0, die einem Objektmodellteil explizit zugeordnet werden k¨onnen,
sind weitere Heuristiken zur̈Uberprüfung und zur Verifikation von Hypothesen. Hierzu werden
für eine Hypothese alle sekund¨aren Merkmalef 0j 2 F

0 der zugeh¨origen Objektmodellinstanz
obj nacheinander ¨uberprüft. In die Bestimmung der Gesamtg¨ute einer Hypothese gehen, ent-
sprechend der Glg. 3.22, die Qualit¨aten der G¨utefunktionenqualf 0(:) der sekund¨aren Merkmale
einzeln ein.

Nachdem einem Objektmodellteil, f¨ur das ein sekund¨ares Merkmal definiert ist, nicht
zwangsläufig ein primäres Merkmal definiert sein muß, werden die G¨utefunktionenqualf�(:)
nicht auf die Assoziationen einer Hypothese, sondern auf die Objektmodellteile der Objekt-
modellinstanz angewendet. Hierzu wird jedoch vorausgesetzt, daß f¨ur alle Objektmodellteile
vonobj die Transformationsmatrizenomp�Tomp� entsprechend der zu beurteilenden Hypothese
gelten.
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Im Kap. 2.4.6 sind beispielhaft zwei sekund¨are Merkmale f¨ur das Modell des menschli-
chen Körpers vorgestellt worden, f¨ur die hier nun die G¨utefunktionen erl¨autert werden. Dies ist
zum einen dieÜberprüfung des Abstandes des Objektmodellteils der F¨uße zurxy-Ebene des
Weltkoordinatensystems. Zum anderen ist dies dieÜberprüfung des Vorhandenseins einer ent-
sprechenden Repr¨asentation des Oberk¨orpers unterhalb des Objektmodellteils des Kopfes. Die
Beispiele lassen sich auf die Modellierung anderer Objekte ¨ubertragen. Ebenso ist es m¨oglich,
weitere Heuristiken, die sich aus den Eigenschaften eines Objektes ergeben, mit den sekund¨aren
Merkmalen zu ¨uberprüfen und zur Beurteilung der Hypothesen zu verwenden.

Position der Füße:Für dieÜberprüfung der Position des lokalen Koordinatensystems des Ob-
jektmodellteilsomp�, z.B. der Füße, mit dem sekund¨aren Merkmalf 0� sind kein weiteres Mo-
dellmerkmalm� und weitere BildverarbeitungsoperationenIP� notwendig. Es kann, entspre-
chend einer TransformationsmatrixwcsTomp� die 3D Position~pwcs des lokalen Koordinatensy-
stems vonomp� im Weltkoordinatensystem bestimmt werden.5 Für ~pwcs kann der Abstandd
zurxy-Ebene des Weltkoordinatensystems ermittelt werden.

Läßt man, aufgrund von zu ber¨ucksichtigenden Ungenauigkeiten zu, daß der Abstand ma-
ximal dmax betragen darf, so soll eine entsprechende G¨utefunktionqual(distToXY )

f 0
(:) bei dem

maximal zulässigen Abstand eine Qualit¨at q = qmin bestimmen. Die maximale Qualit¨at von
q = 1 soll erreicht werden, wenn das Objektmodellteil der F¨uße die Ebene soeben ber¨uhrt.
Aufgrund dieserÜberlegungen und der Forderung, daß der Wert der Funktion zwischen dem
maximalen und minimalen Wert exponentiell fallen soll, ergibt sich f¨ur qual(distToXY )

f 0
(:):

qual
(distToXY )
f 0

(omp�) =

8>><
>>:

1 ; d = 0

1� e

�
dmax�ln (1�qmin)

d

�
; 0 < d � dmax

0 ; sonst

Gegen¨uber den G¨utefunktionen, die sich aus den Restriktionen ableiten, die beim Aufbau des
Interpretationsbaumes verwendet werden, muß hier noch die restriktive Eigenschaft ber¨ucksich-
tigt werden. Daher wird eine Qualit¨at q = 0 bestimmt, wenn der Abstandd > dmax ist. Wird
für eine Anwendung vonqual(distToXY )(:)

f 0
eine Qualität q = 0 bestimmt, so wird die Hypothese

verworfen.

Repräsentation des Oberk̈orpers: Ist bei der Anwendung vonSTABIL++ zur Personendetek-
tion nur das Objektmodellteil f¨ur den Kopf mit dem prim¨aren Merkmal einer “hautfarbenen”
Ellipse verwendet worden, so kann hiermit zun¨achst nur die hypothetische Lage eines Kopf-
es bestimmt werden.̈Uber ein entsprechendes sekund¨ares Merkmal soll sichergestellt werden,
ob unterhalb des vermeintlichen Kopfes noch eine Repr¨asentation des Oberk¨orpers vorhanden
ist. Hierzu wird angenommen, daß die Projektion des K¨orpers eines Objektes generell in den
segmentierten VordergrundregionenREG(fg) liegt. Die Vordergrundregionen sind hierzu schon
für jedes Bild, das zur Interpretation herangezogen wird, bestimmt worden, vgl. Kap. 3.4.2 zur
Segmentierung.

Dem sekund¨aren Merkmalf 0�, das dem Objektmodellteilomp� des Rumpfes zugeordnet ist,
ist ein Modellmerkmalm� und mitIP� = ip(:) eine Bildverarbeitungsoperation bekannt, um
den Wert der G¨utefunktionqual(insFgReg)

f 0
(:) bestimmen zu k¨onnen. Das Modellmerkmal gibt

5wcs
Tomp� ergibt sich aus der Kaskadierung der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteile, die

in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur auf dem Pfad vom ersten Objektmodellteilomp0:1 zum
Objektmodellteilomp� liegen.
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die Erscheinungsform an, die zu ¨uberprüfen ist. Hier ist es die Repr¨asentation entsprechend
des Volumenk¨orpersvol des Objektmodellteiles. Daher muß als erster Schritt von dem Mo-
dellmerkmalm des Volumenk¨orpers zu einem Szenenmerkmalss übergegangen werden. Hierzu
wird die Lage des Volumenk¨orpers aus dem lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteils
entsprechend den bei der Interpretation bestimmten Transformationsmatrizen in das Weltkoor-
dinatensystem des Szenenmodells transformiert.

Der transformierte Volumenk¨orper wird anschließend in die zur Interpretation verwendeten
Bilder imgj 2 IMG, j = 1 : : : n projiziert. Als Projektionen der Volumenk¨orpervolell und
voltrCone werden als N¨aherung die Projektion von Kugeln und Zylindern verwendet. Vgl. hierzu
die Projektion von kugelf¨ormigen und zylindrischen Suchr¨aumen in Kap. 3.4.2. Man erh¨alt
somit in jedem Bildimgj eine Regionreg(proj)j mit der Flächea(proj)j .

Mit dem Bildverarbeitungsoperatorip(:) werden für jedes Bild die Regionen bestimmt,
in denen sich die Regionenreg(proj)j und die Vordergrundregionen ¨uberschneiden. F¨ur diese

Schnittregionen wird ein Maßa(inters)j für die Fläche bestimmt. Mit der G¨utefunktion werden
nun die Größen der Fl¨achen verglichen. Hierzu wird ein mittlerer Quotienta über alle Regionen
entsprechend

a =
1

n

nX
j=1

a
(inters)

j

a
(proj)
j

(3.26)

gebildet. Unterschreiteta einen Schwellenwertamin, so soll die G¨utefunktion eine Qualit¨atq =
0 bestimmen. F¨ur a = amin soll die Qualität q = qmin betragen und f¨ur größerea exponentiell
ansteigen, bis beia = 1 eine Qualität q = 1 erreicht wird. Damit gilt für qual(insFgReg)

f 0
(:) bei

der Anwendung auf das Objektmodellteilomp�:

qual
(insFgReg)
f 0

(omp�) =

8>><
>>:

0 ; a < amin

1� e

�
(amin�1)�ln (1�qmin)

a�1

�
; amin � a < 1

1 ; sonst

Es ist bei der Anwendung vonqual(insFgReg)
f 0

(:) darauf zu achten, daß die projizierte Regi-
on des Volumenk¨orpers des Objektmodellteiles eine ausreichende Gr¨oße besitzt. Ist dies nicht
der Fall, dann ist die Aussagekraft vonqual(insFgReg)

f 0
(:) unzuverlässig. Dies bedeutet, daß die

Gütefunktion 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 zun¨achst die Region bestimmt, die der projizierte Volumenk¨orper in
der Bildebene der Kamera einnimmt. Anschließend wird diese Region auf die Region des effek-
tiv nutzbaren Bildausschnittes reduziert. Zur Beurteilung wird das Verh¨altnis beider Regionen
ermittelt.

Für das Beispiel bedeutet dies, daß bei einer zu detektierenden Person, der Oberk¨orper
zunächst 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 Oberk¨orpers 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 Fl¨ache des Oberk¨orpers sollte bei der Anwendung vonqual(insFgReg)

f 0
(:) für das

entsprechende Bild keine G¨uteüber den Fl¨achenquotient mehr ermittelt werden. Dies ist bei der
Bestimmung des mittleren Quotienten in Glg. 3.26 zu ber¨ucksichtigen.
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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-
zeßes f¨ur eine Objektmodellinstanzobj aufgestellt wurden, wird die Hypothese mit dem besten
Qualitätsmaß ausgew¨ahlt und ist als Interpretation der Szene f¨ur obj zu akzeptieren, vgl. Alg.
3.3. Für 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 Qualit¨at q > qmin

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 angeh¨angt wird.1

Die neue Instanz ist damit eine Kopie des initialen Objektmodells, die zun¨achst die glei-
che hierarchische, innere Objektmodellstruktur aufweist. Auch die Merkmale, die zur ¨außeren
Objektmodellstruktur geh¨oren, werden ¨ubernommen. Die einzelnen Instanzen unterscheiden
sich jedoch durch die Lage im Szenenmodell und durch die Orientierung der einzelnen Objekt-
modellteile zueinander. Hierzu muß zum einen die Transformationsmatrixwcs

Tobj bestimmt
werden und die Rotationsanteile der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteile
gesetzt werden. Hiermit wird die “Haltung” der Modellinstanz entsprechend des detektierten
Objektes gesetzt.

Ist für das erste Objektmodellteilomp0:1 ein primäres Merkmal bestimmt worden, so ist
diesem in der ausgew¨ahlten Hypothese ein reales Szenenmerkmal zugeordnet worden.2 Somit
läßt sich aus der 3D Position~pwcs des Szenenmerkmals die Position der Objektmodellinstanz
bestimmen. Hierzu wird ausgenutzt, daß inwcs

Tobj nur der Translationsanteil bestimmt werden
muß und daß die Position des lokalen Koordinatensystems vonobj0:1 zum Koordinatensystem
des Objektmodells fix ist. Vgl. zur Bestimmung vonwcs

Tobj auch Glg. A.5.
Falls für omp0:1 kein primäres Merkmal definiert wurde, so wird in der hierarchischen,

inneren Modellstruktur das erste Objektmodellteilomp� gesucht, f¨ur das ein prim¨ares Merkmal
definiert wurde. Nimmt man alle Transformationen zwischen den Objektmodellteilen, die in der
inneren Struktur auf dem Pfad vonomp0:1 zu omp� als fix an, so l¨aßt sichwcsTobj äquivalent
der Überlegungen zu Glg. A.5 bestimmen, nur daß hier mehrere Transformationsmatrizen zu
kaskadieren sind.

Für die neue Objektmodellinstanz sind weiterhin noch die Translationen der geometrischen
Struktur und die Ausdehnung der Volumenk¨orper deräußeren Struktur zu setzen. Hiermit ist
die “Größe” der Modellinstanz entsprechend des detektierten Objektes zu setzen. Ist das zu
detektierende Objekt in seinen Ausmaßen exakt bekannt und vermessen, so k¨onnen schon f¨ur
das initiale Objektmodell die Gr¨oße der einzelnen Objektmodellteile entsprechend gesetzt wer-
den.3 Für die neue Objektmodellinstanz werden dann die Werte aus dem initialen Objektmodell
übernommen.

1Jedoch wurde die Interpretation schon mit einer “initialen” Objektmodellinstanz durchgef¨uhrt, so daß dort nicht
zwischen initialer und Re-Detektion unterschieden werden muß. Die “initiale” Instanz muß jedoch f¨ur weitere
initiale Detektionen wieder freigegeben werden.

2Bei der initialen Detektion werden keine gesch¨atzten oder nil-Szenenmerkmale verwendet, vgl. Kap. 3.6.4.
3Die maximale 3D Zuordnungstoleranz kann f¨ur die Restriktionen dann entsprechend klein gew¨ahlt werden, vgl.

Kap. 3.6.2..
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3 Interpretationsprozeß

Sind die Objekte, die in der Szene auftauchen k¨onnen, in ihrer spezifischen Gr¨oße4 nicht
bekannt, so repr¨asentieren die Ausmaße der Objektmodellteile des initialen Objektmodells nur
Standardgr¨oßen. In dem Beispiel zur Personendetektion wird daher als Gr¨oße des Modells eine
Durchschnittsgr¨oße 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 Abst¨anden der Modellpunkte und
der Szenenpunkte ergeben. Daher ist die Objektmodellinstanz anzupassen, dieser Vorgang der
Adaption, der auch f¨ur die Re-Detektion betrachtet werden muß, ist weiter unten beschrieben.

Weiterhin ist noch der Zeitstempel, der dem Interpretationszyklus durch die verwendeten
Bilder zugewiesen ist, f¨ur die Modellinstanz als erster Eintrag inT zu übernehmen.

Re-Detektion

Das Akzeptieren einer Hypothese bei der Re-Detektion einer Objektmodellinstanz unterschei-
det sich zun¨achst grundlegend zur initialen Detektion dadurch, daß keine neue Objektmodell-
instanz angelegt werden muß. Vielmehr m¨ussen die Modellstrukturen der Instanz an die aus-
gewählte Hypothese angepaßt werden. Dies gilt jedoch nur, falls die Qualit¨at der Hypothese
q > qmin ist, ansonsten wird die Objektmodellinstanz verworfen. Aufgrund der M¨oglichkeit
der Verwendung von gesch¨atzten und nil-Szenenmerkmalen bei der Re-Detektion wird f¨ur ei-
ne Objektmodellinstanz auch dann noch eine Hypothese aufgestellt, wenn die Merkmale nur
noch teilweise zu detektieren sind. Die Qualit¨at q sinkt dabei jedoch ab. Wird in mehreren auf-
einanderfolgenden Interpretationsschritten die Merkmale gesch¨atzt, so nimmtq weiter ab. Die
Bestimmung der Qualit¨at wird über die Qualit¨aten 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 gesch¨atzt, in dem ein “gesch¨atzter” Interpretationsbaum verwendet wird.

Man erreicht hiermit implizit durch den Schritt der Hypothesengenerierung, daß eine Instanz
bei kurzzeitiger Fremdverdeckung noch erhalten bleibt. Aufgrund der, als Sch¨atzung verwen-
deten, Positionsvorhersagen der Objektmodellteile “bewegt” sich die Instanz weiter, so daß das
Objekt auch feststehende Hindernisse passieren kann. In der Anwendung zur Personendetektion
ist dies z.B. beim Passieren einer S¨aule der Fall.

Aufgrund der Verwendung der nil-Szenenmerkmale bei der Re-Detektion kann es sein, daß
zur Bestimmung der Position der Objektmodellinstanz im Szenenmodell nicht das erste Ob-
jektmodellteil in der inneren Struktur, f¨ur das ein prim¨ares Merkmal definiert wurde, verwendet
werden kann. Es muß dann zur Bestimmung vonwcs

Tobj entsprechend der Vorgehensweise
bei der initialen Detektion verfahren werden und das n¨achste Objektmodellteilomp� verwen-
den werden, bei dem in der Hypothese ein reales oder gesch¨atztes Szenenmerkmal zugeordnet
ist. Für alle Objektmodellteile, die in der hierarchischen, inneren Struktur auf dem Pfad von
omp0:1 zum omp� liegen, wird für die geometrische Struktur die Transformationsmatrix aus
der Historie für den Zeitpunktt(�1) übernommen. Weiterhin werden f¨ur die Rotationsanteile
der Transformationsmatrizen der einzelnen Objektmodellteile die f¨ur die Hypothese bestimm-
ten Rotationen gesetzt.

Die Translationsanteile der Transformationsmatrizen und die Gr¨oße der Volumenk¨orper der
einzelnen Objektmodellteile k¨onnen auch hier wieder ¨ubernommen werden, wenn ein zuvor
explizit bekanntes und vermessenes Objekt detektiert wird. Ansonsten sind auch hier die Struk-
turen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, anzupassen.

4Bei der Anwendung auf ein Personenmodell auch individuelle Gr¨oße.
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Auch bei der Re-Detektion ist weiterhin noch der Zeitstempel, der dem Interpretationszy-
klus durch die verwendeten Bilder zugewiesen ist, f¨ur die Objektmodellinstanz als oberster
Eintrag inT für t0 zu übernehmen.

3.8.2 Adaption der Modellstrukturen

Wie im letzten Abschnitt erl¨autert, kann nur dann von einem Gr¨oßen-invarianten Objektmodell
ausgegangen werden, wenn das zu detektierende Objekt mit seinen spezifischen Ausmaßen
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 erwartender Gr¨oße und
Ausdehnung verwendet. Nachdem inSTABIL++ 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, daß die Differenzen jedoch zum einen durch Gr¨oßenunterschiede zwi-
schen Modell und realem Objekt, jedoch auch durch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
3D Positionen der Szenenmerkmale begr¨undet sein k¨onnen. Die Art einer Adaption des Modells
an die Struktur, die sich durch die Punkte im Szenenraum ergibt, ist daher anwendungsabh¨angig
zu wählen.

Ist das Ziel der Anwendung, in dem zur Interpretation verwendeten Videobild das Objekt-
modell überlagert darzustellen, so k¨onnen die Translationsanteile der Transformationen in den
Objektmodellteilen einfach durch eine gewichtete Addition der Modell-Szenen-Differenz ad-
aptiert werden. Bezeichnet man mit~tomp� = [x; y; z]T den für die Anpassung neu zu setzenden
Translationsanteil der Transformationsmatrixomp�Tomp� , so gilt:5

~tomp� = ~dm + a �
�
~dm � ~dss

�
wobei
~dss = ss~p �

omp�
� ss~p �

omp�
= ss~p �

omp�

~dm = Æ~p �
omp�

� Æ~p �
omp�

= Æ~p �
omp�

(3.27)

In Anwendungen, deren Ziel es ist, die Gr¨oßen der einzelnen Objektmodellteile zu ver-
messen,6 sind zur Adaption die m¨oglichen Fehler bei der Bestimmung der 3D Positionen der
Szenenmerkmale zu ber¨ucksichtigen. Hierzu sollte das sich bewegende Objekt durch das Sy-
stemüber einen l¨angeren Zeitraum beobachtet werden. Man erh¨alt somit in der Historie der
einzelnen Objektmodellteile f¨ur jeden Interpretationszyklus die den prim¨aren Merkmalen zuge-
ordneten Szenenmerkmale mit den zugeh¨origen 3D Positionen.

Das Modell ist in der Form anzupassen, daß die Gr¨oße der einzelnen Objektmodellteile so
bestimmt wird, daß die Summe der Modell-Szenen-Differenzen ¨uber alle Objektmodellteile und
alle Einträge in der Historie minimal werden.7 Es ist dabei sicherzustellen, daß eine gen¨ugend
große Anzahl von repr¨asentativen Mengen von Szenenmerkmalen aus der Historie verwendet
werden. Diese Form der Adaption kann auch off-line, d.h. nach der eigentlichen Interpretation
einer Bildsequenz durchgef¨uhrt werden. Jedoch kann dann eine Anpassung des Modells an das

5~tomp� kann inomp�Tomp� direkt gesetzt werden, wenn die(T R)-Notation verwendet wird,vgl. Glg. B.16.
6Z.B. zur Vermessung von Personen bei der Erfassung von anthropometrischen Daten.
7Methode der kleinsten Quadrate; (engl.)least-squares.
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reale Objekt nicht schon w¨ahrend der Interpretation bei den Restriktionen und den G¨utefunk-
tionen auf der Modellebene zu einer restriktiveren Auswahl von Assoziationen und Hypothesen
verwendet werden.

Zusätzlich zur Anpassung der Translationsanteile der Transformationsmatrizen und damit
der Größe der Objektmodellteile, m¨ussen auch die Volumenk¨orper deräußeren Objektmodell-
struktur angepaßt werden. Liegen die beiden Koordinatensysteme zweier in der inneren Struk-
tur aufeinanderfolgender Objektmodellteile nach der Adaption weiter auseinander und ist die
z-Achse des Vorg¨angerobjektmodellteiles in diese Richtung orientiert, so muß der zugeh¨orige
Volumenkörper in Richtung der Rotationsachse vergr¨oßert werden.

Aufgrund der Verwendung von Punkt- und Fl¨achenmerkmalen wird die Oberfl¨ache der Ob-
jektmodellteile nicht explizit bestimmt, so daß generell auch keine Anpassungen der Durchmes-
ser der Volumenk¨orper vorgenommen werden kann. Hat ein Objektmodellteil jedoch mehrere
Nachfolgeobjektmodellteile, wobei die Knoten / Gelenke zu diesen Teilen jeweils auf der Ober-
fläche des Objektmodellteils liegt, so kann die Ausdehnung des Volumenk¨orpers in mehrere
Richtungen angepaßt werden. Bei der eingef¨uhrten Modellierung des menschlichen K¨orpers
ist dies z.B. bei dem Objektmodellteil des Rumpfes der Fall. Mit der Position des Objektmo-
dellteils des Rumpfes kann die Ausdehnung in Richtung derz-Achse bestimmt werden. Mit
den Positionen der Objektmodellteile des linken und rechten Oberarms kann die Ausdehnung
der abschließenden Ellipse des Volumenk¨orpersvoltrCone in Richtung derx-Achse bestimmt
werden, vgl. Abb. 2.2.
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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 Interpretationsprozeß
die Szene interpretiert. Aufgrund der Wiederholung der Interpretationszyklen erh¨alt man für
einzelne Objektmodellinstanzen in den HistorienHIST Daten, die zusammen mit den Modell-
strukturen die “Haltung” und 3D Position des detektierten Objektes f¨ur aufeinanderfolgende
Zeitpunkte repr¨asentieren.

Diese Daten sind das Resultat der Interpretation, welches angewendet und ausgewertet wer-
den kann. Im Interpretationszyklus ist hierzu als letzter Teilschritt die durch die Akteureact

auszuführenden Aktionen vorgesehen. Die Aktionen und somit die Akteure sind anwendungs-
abhängig zu definieren. Es kann z.B. f¨ur die Anwendung in einem̈Uberwachungssystem allein
die Position der Objektmodellinstanzen verwendet werden, um durch die 3D Lokalisation eines
Objektes in einem definierten 3D Gefahrenbereich einen Alarm auszul¨osen. F¨ur eine andere An-
wendung, z.B. zur Beobachtung von Bewegungsabl¨aufen, kann es wiederum interessant sein,
die Winkel in den Gelenken / Knoten zwischen den Objektmodellteilen zu speichern, um diese
später zu analysieren.

Im folgenden Kapitel wird zun¨achst mit einem Modell/Modell-Vergleich die Anwendung
des Systems auf k¨unstlich erzeugte Aufnahmen einer gehenden Person angewendet. Anhand
dieser Experimente wird eine Untersuchung der Interpretationsg¨ute aufgezeigt. Daran schließt
sich die Beschreibung von Anwendungen an. Hierzu werden einerseits Anwendungen zur
Objektdetektion und -verfolgung und andererseits Anwendungen zur Bewegungserfassung
erläutert.
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4 Experimente und Anwendungen

4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

Die Konfiguration des artikularen Objektmodells1 ist durch die Rotationen in den Gelenken
zwischen den einzelnen Objektmodellteilen bestimmt. Durch eine kontinuierliche Ver¨anderung
der Rotationswinkel und einer Ver¨anderung der Position des Modells erh¨alt man eine animierte
Modellbewegung. Sind zudem Bewegungsmuster f¨ur die einzelnen Gelenkwinkel bekannt, so
kann mit dem Objektmodell ein bestimmter Bewegungsablauf nachgebildet werden.

Projiziert man die ¨außere Objektmodellstruktur des animierten Objektmodells unter Ber¨uck-
sichtigung der Eigenverdeckung in die Bildebene einer fiktiven Kamera, so erh¨alt man für je-
den Zeitpunkt eine k¨unstliche Aufnahme. Mit so erstellten Sequenzen liegen Aufnahmen eines
künstlichen Objektes vor, f¨ur das die exakten Bewegungsdaten des Objektes bekannt sind. Auf
die aus dem Modell heraus erstellten Sequenzen wird der Interpretationsprozeß 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 Detektionsg¨ute an-
gewendet.

Für den in diesem Abschnitt vorzustellenden Modell/Modell-Vergleich wurde die Model-
lierung des menschlichen K¨orpers zugrunde gelegt. Hierzu ist die in Kap. 2.3.3 vorgestellte
Standardmodellierung verwendet worden. Die Gelenkwinkel f¨ur die Objektmodellteile der Ar-
me und Beine wurden kontinuierlich so ver¨andert, daß eine Gehbewegung animiert wurde.

Im folgenden Abschnitt wird zun¨achst die Animation des Modells und die Erstellung der
künstlichen Aufnahmen dargestellt, daran schließt sich die Erl¨auterung der Detektion und der
Bewegungserfassung an. Im weiteren werden ausgew¨ahlte Daten der erfaßten Bewegung den
Daten der Animation gegen¨ubergestellt.

4.1.1 Modellanimation

Basierend auf den von Murray in [Mur67] ver¨offentlichten Gelenkwinkelverl¨aufen des
Schulter-, Ellbogen-, H¨uft- und Kniegelenkes bei Gehbewegungen, ist das Personenmodell ani-
miert worden. Hierzu sind 37 zeitlich folgende Rotationswinkel f¨ur die entsprechenden Ob-
jektmodellteile gew¨ahlt worden, um eine Bewegung mit einer L¨ange von 1,5 Gehzyklen zu
animieren. Bei einer Zeitdifferenz von 40 ms zwischen den Eintr¨agen legt das animierte Modell
in 1,52 s eine Stecke von zwei Metern zur¨uck, vgl. Abb. 4.1.

Diese animierte Bewegung des Objektmodells wird von drei fiktiven Kameras aufgenom-
men, wobei ein Versuchsaufbau entsprechend Abb. 4.2 gew¨ahlt wurde.2 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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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 4.1: Beobachtung des animierten Objektmodells aus zwei beliebigen Ansichten;
Trajektorien für die Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme der Objekt-
modellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Fußes 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 ist f¨ur die Bildnummer 38 der Bewegung abgebildet.

drei Kameras wird sichergestellt, daß die Objektmodellteile zu jedem Zeitpunkt der Bewegung
in mindestens zwei Kamerabildern sichtbar sind. Hierdurch wird gew¨ahrleistet, daß die 3D Posi-
tionen der Szenenmerkmale ¨uber den Stereo Ansatz vermessen und nicht ¨uber den Monoansatz
geschätzt werden.

In den Projektionen der ¨außeren Objektmodellstruktur des animierten Modells werden ne-
ben den Volumenk¨orpern auch die prim¨aren Merkmale dargestellt. In Anlehnung an Anwen-
dungen zur Bewegungserfassung unter ergonomischen Gesichtspunkten,3 werden 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 ~t [m]
x y z

Hüfte 0.1 cyan 0,00 -0,08 0,00
rechter Oberschenkel 1.1 grün -0,06 0,00 0,00
Rumpf 1.2 grün 0,00 -0,08 0,05
linker Oberschenkel 1.3 grün 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 grün 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 Fuß 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 Fuß 3.5 gelb 0,00 0,00 0,00
rechte Hand 4.1 cyan 0,00 0,00 0,00
linke Hand 4.2 gelb 0,00 0,00 0,00

Tabelle 4.1:Farben der prim¨aren Merkmale des Modells und deren Verschiebungsvektoren~t

bei der Vollkörperdarstellung f¨ur den Modell/Modell-Vergleich.

le farbige Markierungen gew¨ahlt, die als B¨ander um die Gelenke gelegt werden oder als runde
Punkte auf der Oberfl¨ache des K¨orpers angebracht werden.

Bei der Animation werden als Merkmale farbige Kugeln dargestellt. Diese Kugeln liegen
für Objektmodellteile, die einen kreisf¨ormigen Querschnitt haben, mit ihrem Mittelpunkt im
Ursprung des lokalen Koordinatensystems. Bei einem entsprechend großen Durchmesser der
Kugeln ergibt sich in der Darstellung ein farbiges Band, welches sich am Knotenpunkt je-
weils um die zwei angrenzenden Objektmodellteile legt. F¨ur alle weiteren Objektmodellteile
sind die Kugeln um einen, f¨ur das Modellmerkmal anzugebenden, Verschiebungsvektor~t auf
die Oberfläche des entsprechenden Volumenk¨orpers verschoben, vgl. Glg. 2.8. Die Farben der
zugeordneten Merkmale und die Verschiebungsvektoren sind in Tab. 4.1 f¨ur die einzelnen Ob-
jektmodellteile aufgelistet.

In der Abb. 4.3 sind f¨ur die drei fiktiven Kameras jeweils f¨unf Bilder der erzeugten Sequen-
zen abgebildet, in denen die Volumenk¨orper des Objektmodells und die farbigen Merkmalsku-
geln dargestellt sind. Will man mit dem Modell/Modell-Vergleich eine Aussage ¨uber die Aus-
wirkung der notwendigen Korrekturen der Verschiebungsvektoren~t bei der Bestimmung der
3D Positionen der Szenenmerkmale treffen,4 so kann hierzu ein “durchsichtiges” Objektmodell
animiert werden, bei dem die Mittelpunkte der farbigen Kugeln, die die prim¨aren Merkmale
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 geringe St¨orung 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. 3.5 in Kap. 3.2.4 und Glg. 3.10 in Kap. 3.5.2.
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4 Experimente und Anwendungen

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o)

Abbildung 4.3: Künstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (1); Objektmodell
als Vollkörper projiziert; Kameranummer: (a)/(m) 1, (b)/(n) 2, (c)/(o) 3, Bild-
nummer: (a)–(c) 0, (d)–(f) 8, (g)–(i) 16, (j)–(l) 24, (m)–(o) 32.
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4.1 Experimente mit Modell/Modell-Vergleich

(a) (b) (c)

Abbildung 4.4: Künstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (2); Objektmodell
als Gitterkörper projiziert; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (e) 3, Bildnummer:
jeweils 32.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.5: Künstliche Aufnahmen von animiertem Bewegungsvorgang (3); Objektmodell
ohne Körper projiziert; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (e) 3, Bildnummer: je-
weils 32.

Sequenz Nr. Darstellung der Beleuchtung Durchmesser der
Volumenkörper Merkmalskugeln [m]

1 Vollk örper Schatten / Reflexionen 0,10 – 0,15
2 Gitterkörper Schatten / Reflexionen 0,10 – 0,15
3 ohne Körper homogen 0,05

Tabelle 4.2:Aufnahmebedingungen der Testsequenzen f¨ur den Modell/Modell-Vergleich.

Kamera Nr. Brennweite CCD-Chip Größe Bildgröße

1 0.059 mm 1=2” 384� 288
2 0.072 mm 1=2” 384� 288
3 0.050 mm 1=2” 384� 288

Tabelle 4.3:Kameraparameter der drei fiktiven Kameras f¨ur den Modell/Modell-Vergleich.
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4 Experimente und Anwendungen

(a) (b) (c)

Abbildung 4.6: Projizierte 3D Suchr¨aume für die Modellmerkmale mit dem Basismerkmal
“cyan”; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

bei einer dritten Testsequenz auf die Darstellung der Volumenk¨orper verzichtet worden, so daß
nur noch die Merkmalskugeln dargestellt sind, vgl. Abb. 4.5. Weiterhin ist bei dieser Sequenz
eine homogene Ausleuchtung gegeben, so daß keine St¨orungen durch Schatten und Reflexionen
auftreten. In der Tab. 4.2 sind f¨ur die drei unterschiedlichen Testsequenzen die Aufnahmebe-
dingungen zusammengefaßt. Bei allen Testaufnahmen ist pro Kanal das Kamerarauschen durch
ein weißes Rauschen mit einer Amplitude von f¨unf Grauwertstufen 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 Interpretationsprozeßes zur Erfassung der Bewe-
gung des animierten Bewegungsablaufes dargestellt. Es wird hier jeweils die Testsequenz 1
mit der Vollkörperdarstellung verwendet. Stellvertretend f¨ur alle Merkmale werden die Schritte
für die Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe “cyan” in den Abbildungen gezeigt. F¨ur die
Merkmale mit den anderen Basisattributen der Farben “gelb” und “gr¨un” ergeben sich ¨ahnliche
Darstellungen.

In der Abb. 4.6 sind die projizierten 3D Suchr¨aume für die Objektmodellteile dargestellt,
deren primäres Merkmal als Basisattribut die Farbe “cyan” haben. Aufgrund der hohen Bild-
wiederholrate von 25 Bildern / sek bei den k¨unstlich erzeugten Bildsequenzen ist der Vorher-
sagezeitraum klein, so daß die Bewegungsrichtung sich nicht in der Form der Suchr¨aume wie-
derspiegelt, vgl. auch Kap. 3.2 zur Bestimmung der Suchr¨aume. Die Abbildungen zeigen daher
kreisförmige Projektionen der Suchbereiche. Innerhalb dieser Bildregionen wird mit dem Farb-
klassifikator für 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 ausgew¨ahlt, die als Bildmerkmale einer
Farbellipse mit dem Basisattribut “cyan” angesehen werden. Diese ausgew¨ahlten Bildbereiche
sind in der Abb. 4.8 als dunkle Ellipsen markiert. Die Bildmerkmale liegen in den Bildern aller
drei Bildsequenzen vor, so daß f¨ur den 2D/3DÜbergang ein Mehrfachstereoansatz verwendet
werden kann. F¨ur das dem Objektmodellteilobj4:1 der rechten Hand zugeh¨orige 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 des zugeh¨origen
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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(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.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.8: 2D Bildmerkmale mit Basisattribut “cyan”, dunkel dargestellt; Position des 3D
Szenenmerkmals f¨ur das zuomp4:1 passende Merkmal am Schnittpunkt der
Sichtstrahlen; Kameranummer: (a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.9: Detektierte innere Objektmodellstruktur f¨ur Testsequenz 1; Kameranummer:
(a) 1, (b) 2, (c) 3, Bildnummer: jeweils 32.

unter Berücksichtigung der Modellstruktur die Lage der inneren Struktur bestimmt, vgl. Kap.
3.6. Für das Bildtripel mit der Bildnummer 32 ist in Abb. 4.9 die so detektierte innere Ob-
jektmodellstruktur den Sequenzbildern ¨uberlagert dargestellt. In dem weiteren Prozeß der In-
terpretation werden noch die geometrische und die ¨außere Modellstruktur ber¨ucksichtigt 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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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 4.10: Projektion des detektierten Objektmodells; dargestellt aus zwei beliebigen
Ansichten; Trajektorien f¨ur die Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme
der Objektmodellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Fu-
ßes 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. F¨ur die Objektmodellteile des rechten Oberarms, Unterarms, Unterschenkels, Fu-
ßes und der rechten Hand sind die Trajektorien bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt durch
helle Kugeln dargestellt. Zus¨atzlich sind mit dunklen Kugeln die zugeh¨origen Trajektorien der
animierten Bewegung abgebildet, vgl. auch Abb. 4.1. Die Abweichungen zwischen der vorge-
gebenen animierten Bewegung und der erfaßten Bewegung wird anhand der Trajektorien nur
schlecht sichtbar, daher sei hier auf den folgenden Abschnitt zur Gegen¨uberstellung der Bewe-
gungsdaten verwiesen.

4.1.3 Gegenüberstellung der Bewegungsdaten

Für den Modell/Modell-Vergleich werden die Bewegungsdaten, die f¨ur das in den k¨unstlich
erzeugten Bildsequenzen detektierte Objekt erfaßt worden sind, mit den f¨ur die Animation zu-
grunde gelegten Daten verglichen. Es sollen hier zum einen die erfaßten 3D Positionen der
Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme und zum anderen die f¨ur die detektierte Objekt-
modellinstanz bestimmten Gelenkwinkel betrachtet werden. Weiterhin werden noch Daten zur
Adaption der Modellstrukturen betrachtet. F¨ur die Darstellungen sind exemplarisch einzelne
Objektmodellteile ausgew¨ahlt worden.
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Abbildung 4.11: Soll-Ist Positionsdifferenzen der Urspr¨unge der lokalen Koordinatensysteme;
(a)/(g):omp1:1 (rechter Oberschenkel); (b)/(h):omp4:1 (rechte Hand); (a)–(f):
�x, �y und�z; (g)–(h):

p
�x2 +�y2 +�z2.
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3D Positionen

Zum Vergleich der Animation und der Detektion k¨onnen 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 alsÆ~p a

wcs = [xawcs; y
a
wcs; z

a
wcs]

T und den entsprechenden Punkt der
detektierten Objektmodellinstanz alsÆ~p d

wcs = [xdwcs; y
d
wcs; z

d
wcs]

T , so können Differenzen f¨ur die
einzelnen Komponenten entsprechend

�x =
��xawcs � xdwcs

��
�y =

��yawcs � ydwcs
��

�z =
��zawcs � zdwcs

��
und für eine 3D Positionsdifferenz entsprechend

�~p =


Æ~p a

wcs �Æ ~p d
wcs




gebildet werden.

In der Abb. 4.11 sind f¨ur die Objektmodellteileomp1:1 des rechten Oberschenkels und
omp4:1 der rechten Hand die Diagramme mit Positionsdifferenzen dargestellt. In den oberen
drei Reihen (a)–(f) sind jeweils die Positionsdifferenzen f¨ur die drei Komponenten abgebildet;
(a)–(b): Vollkörperdarstellung, (c)–(d): Gitterk¨orperdarstellung, (e)–(f): ohne Darstellung des
Körpers. Diese Reihen unterscheiden sich durch die Testsequenz, in der das Objekt detektiert
wurde: Testsequenz 1 mit der Vollk¨orperdarstellung, Testsequenz 2 mit der Gitterk¨orperdar-
stellung und Testsequenz 3 ohne Darstellung des K¨orpers. In der untersten Reihe sind die 3D
Positionsdifferenzen f¨ur die Daten aus allen drei Testseqeunzen abgebildet.

Es ist in den Diagrammen zu erkennen, daß die Genauigkeit, mit der die 3D Positionen
bestimmt werden, um eine Gr¨oßenordnung bei der dritten Testsequenz gegen¨uber den anderen
beiden Sequenzen steigt. Zwischen den Diagrammen der ersten beiden Testsequenzen ist ein
signifikanter Unterschied nur bei dem Objektmodellteilomp1:1 des rechten Oberschenkels zu
erkennen. Dies liegt darin begr¨undet, daß bei dem Objektmodellteilomp4:1 der rechten Hand der
Mittelpunkt der Merkmalskugel im Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt, vgl. Tab.
4.1. Für das Objektmodellteilomp1:1 ist hingegen ein Verschiebungsvektor~t in Richtung der
x-Achse des lokalen Koordinatensystems angegeben. Nach dem die animierte Gehbewegung
in Richtung der negativeny-Achse des Weltkoordinatensystems verl¨auft, kann die Auswirkung
des Versatzes des Merkmals in der Positionsdiffferenz f¨ur diex-Komponente beobachtet wer-
den: In dem Diagramm in Abb. 4.11 (a) ist die Abweichung derx-Komponente mit den Ab-
weichungen in dery-Komponente nahezu identisch. F¨ur die Testsequenz mit dem Gittermodell
liegt hingegen in Abb. 4.11 (c) die Abweichung derx-Komponente mit der Abweichung der
z-Komponente auf einer H¨ohe.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch in den 3D Positionsdifferenzen in den Diagrammen
der Abb. 4.11 (g) und (h) wieder: F¨ur beide Objektmodellteile sind die Abweichungen bei der
dritten Testsequenz am geringsten. F¨ur das Objektmodellteilomp4:1 kann für die erste und zwei-
te Sequenz praktisch kein Unterschied festgestellt werden, wohingegen f¨ur das Objektmodell
omp1:1 die 3D Abweichung zwischen der ersten und der zweiten Sequenz auf die H¨alfte sinkt.

Gelenkwinkel

Zur Beurteilung der gesamten Detektionsg¨ute und der Bewegungserfassung sollen in diesem
Abschnitt Gelenkwinkelverl¨aufe verglichen werden. Hierzu werden die Gelenkwinkel des rech-
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Abbildung 4.12: Testsequenz 1 mit Vollk¨orperdarstellung: Winkel um die X-Achsen der Ob-
jektmodellteileomp1:1, omp2:1, omp2:2 undomp3:1; soll: Winkelvorgaben; ist:
ermittelte Winkel.
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Abbildung 4.13: Testsequenz 2 mit Gitterk¨orperdarstellung: Winkel um die X-Achsen der Ob-
jektmodellteileomp1:1, omp2:1, omp2:2 undomp3:1; soll: Winkelvorgaben; ist:
ermittelte Winkel.
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Abbildung 4.14: Testsequenz 3 ohne Darstellung des K¨orpers: Winkel um die X-Achsen der
Objektmodellteileomp1:1, omp2:1, omp2:2 undomp3:1; soll: Winkelvorgaben;
ist: ermittelte Winkel.

ten Schulter-, Ellbogen-, H¨uft- und Kniegelenkes, mit denen das Objektmodell animiert wurde,
und die für das detektierte Objektmodell ermittelten Gelenkwinkel betrachtet. Auch hier wird
zwischen den drei Testsequenzen unterschieden: Abb. 4.12 zeigt die vier Gelenkwinkelverl¨aufe
für die Sequenz mit der Vollk¨orperdarstellung, Abb. 4.13 f¨ur die Gitterdarstellung und Abb.
4.14 für die Sequenz ohne Darstellung des K¨orpers. Die Kurven, die mit “soll” gekennzeichnet
sind, entsprechen den Verl¨aufen bei der Animation; die mit “ist” gekennzeichneten Kurven sind
die durch die Detektion bestimmten Gelenkwinkel.

Die besteÜbereinstimmung wird erwartungsgem¨aß bei der dritten Testsequenz erreicht. Je-
doch folgen die Kurven der Gelenkwinkelverl¨aufe der anderen beiden Testsequenzen ebenfalls
den Kurven der Animation. Die Abweichungen fallen bei der Testsequenz mit der Gittermo-
delldarstellung geringer aus als bei der Vollk¨orperdarstellung. Dies kann insbesondere bei den
Gelenkwinkeln des H¨uftgelenkes festgestellt werden. Dies liegt darin begr¨undet, daß das Merk-
mal des zugeh¨origen Objektmodellteilsomp1:1 des rechten Oberschenkels in der Testsequenz 1
aus dem Ursprung des lokalen Koordinatensystems heraus verschoben ist, vgl. Tab. 4.1.

Die Ausreißer in den Gelenkwinkelverl¨aufen, wie z.B. f¨ur das Kniegelenk in Abb. 4.12 bei
Bildnummer 23, begr¨unden sich auf Abweichungen in der 3D Positionsbestimmung. Der ne-
gative Winkel ergibt sich durch die durch die Zulassung vonÜberstreckungen 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.B. f¨ur 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. des H¨uft- 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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Abbildung 4.15: Adaption der Modellstruktur: L¨ange der Objektmodellteile des rechten Ober-
schenkels (a) und des rechten Unterarms (b); jeweils f¨ur die Testsequenz 1
mit Vollk örperdarstellung

Adaption der Modellstrukturen

Schließlich soll der Modell/Modell-Vergleich noch genutzt werden, um die Adaption der Mo-
dellstruktur aufzuzeigen. Hierzu ist f¨ur die Detektion ein Objektmodell verwendet worden, das
in der Ausdehnung um 10% gr¨oßer ist, als das Objektmodell, welches bei der Animation ver-
wendet wurde. Diese vergr¨oßerten Ausmaße beziehen sich zum einen auf die Translationsan-
teile der geometrischen Struktur, als auch auf die Ausdehnung der Volumenk¨orper.

Aufgrund der 3D Zuordnungstoleranzen wird auch mit dem zugrundegelegten gr¨oßeren Ob-
jektmodell eine g¨ultige Instanz in den k¨unstlichen Aufnahmen gefunden. Die Instanz wird je-
doch in ihrer Gr¨oße an die Messungen angepaßt. 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 derz-Achse zwischen den Objektmo-
dellteilenomp1:1 undomp2:1 und den Objektmodellteilenomp3:2 undomp4:1 angegeben. Dies
entspricht den L¨angen der Objektmodellteileomp1:1 des rechten Oberschenkels undomp3:2 des
rechten Unterarms.

In den Diagrammen ist zum einen die konstante Soll-L¨ange angegeben, die der L¨ange der
entsprechenden Objektmodellteile in dem zur Animation zugrunde gelegten Objektmodell ent-
spricht. Zum anderen gibt die mit “meß” bezeichnete Kurve den 3D Abstand zwischen den
3D Positionen der Szenenmerkmale wieder, die dem entsprechenden Objektmodellteil und dem
entsprechenden Vorg¨angerobjektmodellteil zugeordnet worden sind. Mit den beiden weiteren
Kurven sind die nach der Adaption gesetzten L¨angen der Objektmodellteile einmal bei der Ver-
wendung des Objektmodells in der Originalgr¨oße und einmal bei der Verwendung des um 10%
größeren Objektmodells angegeben. Die Kurven sind entsprechend mit “ist, 100%” und “ist,
110%” gekennzeichnet.

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, daß bei der Detektion ¨uber die Bildsequenz hinweg
bis zu dem Bild mit der Nummer sechs / sieben bei beiden Objektmodellteilen die Gr¨oßen-
unterschiede des Modells durch die Adaption ausgeglichen worden sind. Weiterhin zeigen die
Diagramme, daß durch die Adaption die Schwankungen, die sich aus den 3D Meßpositionen
ergeben, durch die verwendete Adaption gegl¨attet werden.
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4.2 Anwendung zur Objektdetektion und -verfolgung

Bei der Objektdetektion werden zun¨achst Objekte in einer Szene erfaßt und deren 3D Position
bestimmt. Werden die Objekte in einer Bildfolge beobachtet, so k¨onnen mit dem vorgestellten
Konzept weiterhin die einzelnen Objekte derart verfolgt werden, daß 3D Bewegungsbahnen er-
faßt werden. Eine konkrete Anwendung ist die Beobachtung von Personen. Anwendungsgebie-
te ergeben sich ¨uberall dort, wo 3D Positionen von Personen bestimmt und verwendet werden
müssen.

Ein klassisches Anwendungsgebiet zur Personendetektion und -verfolgung ist die video-
basierteÜberwachung in der Sicherheitstechnik. In den meisten Video¨uberwachungsanlagen
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 einem gr¨oßeren zu
überwachenden Bereich verfolgt werden, so muß durch manuelle Bet¨atigung das Signal einer
im Sichtbereich angrenzenden Kamera aufgeschaltet werden. Das gleiche gilt f¨ur die Verfol-
gung von Personen mit einer Schwenk- / Neigekamera, denn auch dort muß das Wachpersonal
den Kameraschwenk manuell ¨uber ein Bedienpult ausf¨uhren.

In diesem Abschnitt wird daher die Anwendung vonSTABIL++ zur Personendetektion und
-verfolgung gezeigt, wobei f¨ur die detektierten Personen die 3D Positionen ermittelt werden,
die einen Bezug zum Weltkoordinatensystem des Szenenmodells haben. Projiziert man die Ein-
zelpositionen einer Bewegungsbahn in diexy-Ebene des Weltkoordinatensystems, so erh¨alt
man den von einer Person zur¨uckgelegten Weg, der sich in einen Grundriß einzeichnen l¨aßt.
Werden in dem Grundriß des Geb¨audes 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 werden. Verl¨aßt ei-
ne Person den Sichtbereich einer Kamera, so kann durch die inSTABIL++ implizit realisierte
Objektübergabe5 die Aufzeichnung auf eine weitere Kamera umgeschaltet werden.

Ein weiterer Aspekt der Anwendung ist die Nutzung der ermittelten 3D Position. Es k¨onnen
neben der Positionierung von Schwenk- / Neigekameras zur Erweiterung des Sichtbereiches
des Systems auch zus¨atzliche aktive Kameras angesteuert werden. Diese Kameras k¨onnen z.B.
so positioniert werden, daß der mittlere Sichtstrahl auf die 3D Position zeigt, die f¨ur das Objekt-
modellteil des Kopfes einer Person ermittelt wurde. Weiterhin kann ¨uber die Gr¨oße des Objekt-
modellteils die Brennweite der Kamera so ver¨andert werden, daß der Kopf formatf¨ullend ab-
gebildet wird und Portraitaufnahmen der detektierten Personen aufgezeichnet werden k¨onnen.
Die aktive Ansteuerung einer weiteren Kamera oder das gezielte Aufschalten eines Videosi-
gnals zur Aufzeichnung sind Aktionen, die nach der Detektion auszuf¨uhren sind. Daher sind
diese als Auswertung des Detektionsergebnisses zu bezeichnenden Aktionen in den Interpreta-
tionsprozeß 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
zunächst unerheblich und soll auch nicht erfaßt werden. Somit wird f¨ur das artikulare Objektmo-
dell inSTABIL++ eine starre Konfiguration angenommen. Sollen aufrecht gehende und stehende
Personen detektiert werden, so wird eine entsprechende Konfiguration in den Gelenken / Kno-

5Vgl. Kap. 3.3.1.
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Abbildung 4.16: (a) hierarchische, innere, (b) geometrische und (c) ¨außere Struktur des Ob-
jektmodells für die Personendetektion und -verfolgung.

ten zwischen den Objektmodellteilen gesetzt. Diese Annahme entspricht im wesentlichen der
Heuristik, die für die Tiefensch¨atzungüber die Höhe 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 eingef¨uhrten Standardmodell f¨ur den
menschlichen K¨orper, vgl. Kap. 2.3.

Es wird das Objektmodell auf die Objektmodellteile reduziert, f¨ur die primäre oder se-
kundäre Merkmale sinnvoll nutzbar und daher zu definieren sind. Dies sind je ein Modellteil
für den Rumpf, den Kopf und die beiden Beine.6 Das Objektmodellteil des Rumpfes umfaßt
hier die bei der Standardmodellierung als H¨ufte und als Rumpf bezeichneten K¨orperteile und
ist das ausgezeichnete Wurzelelementomp0:1 der hierarchischen inneren Modellstruktur. Alle
weiteren Objektmodellteile liegen auf der zweiten Hierarchieebene. In der Abb. 4.16 sind die
drei Modellstrukturen f¨ur das zu verwendende Objektmodell dargestellt, vgl. auch die Aufli-
stung der Objektmodellteile in Tab. 4.4.

Für die Detektion von Personen mit videobasierten Systemen eignet sich im besonderen
Maße der Kopf. Dies ist darin begr¨undet, daß aufgrund der ¨ublichen Beleuchtung von oben
der Bereich des Kopfes am besten ausgeleuchtet ist. Weiterhin ist der Kopf im Vergleich zur
Breite des K¨orpers relativ schmal, so daß auch bei Personengruppen im Bereich der K¨opfe
Verdeckungen erst sp¨ater auftreten, als in den Bereichen des restlichen K¨orpers. Nimmt man
weiterhin an, daß bekleidete Personen betrachtet werden, so zeichnet sich der Kopf auch durch
die Hautfarbe des Gesichts aus.

Zur Unterscheidung zu anderen “hautfarbenen” K¨orperbereichen, wie z.B. der H¨ande und

6Die Beine können für die Anwendung jedoch auch zu einem Objektmodellteil zusammengefaßt werden.
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Objektmodellteil Nr. primäres sekundäres
Merkmal Merkmal

Rumpf 0.1 – Projektion ist im
Vordergrund enthalten

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:Objektmodellteile und deren Merkmale f¨ur die Personendetektion und -
verfolgung.

der Arme kann als weiteres Merkmal des Kopfes seine elliptische Form verwendet werden.
Für das Objektmodell zur Personendetektion wird daher dem Objektmodellteil des Kopfes das
primäre Merkmal einer “hautfarbenen” Ellipse zugeordnet. Zur Unterscheidung des Kopfes von
den ebenfalls in Form von “hautfarbenen” Ellipsen im Videobild erscheinenden H¨anden bei
langärmeliger Kleidung, wird ein sekund¨ares Merkmal f¨ur das Objektmodellteil des Rumpfes
verwendet. Mit diesem Merkmal wird ¨uberprüft, ob unter dem vermeintlichen Objektmodellteil
des Kopfes noch ein weiteres K¨orperteil im Videobild abgebildet worden ist. Hierzu wird an
der durch das prim¨are 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 überprüft, ob dort Vordergrund detektiert worden ist, vgl. auch Kap. 2.4.6.

Weiterhin kann ¨uber die Gr¨oße der Ellipse, mit denen “hautfarbene” Objektteile abgebil-
det werden, und ¨uber die Höhe der Ellipsenmittelpunkte im Bild die Abbildung von K¨opfen
und Händen unterschieden werden. Die H¨ande werden von einer Person meist unterhalb des
Kopfes gehalten. Wird f¨ur den zugeh¨origen Sichtstrahl eine Tiefensch¨atzung vorgenommen,
so wird aufgrund der ¨ublichen Anordnung der Kameras an der Decke eine 3D Position er-
mittelt, die näher an der Kamera liegt als die tats¨achliche 3D Position der H¨ande. Wird das
Modellteil des Kopfes an dieser vermeintlichen Position ins Bild projiziert, so ist, aufgrund des
Größenunterschiedes zwischen Kopf und H¨anden, die projizierte Fl¨ache größer als die extrahier-
te “hautfarbene” Fl¨ache. DiesëUberprüfung wird während des Interpretationsprozeßes bei der
Zuordnung von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen durch die Restriktionrestr(areaFnd)(:)

vorgenommen. Werden “hautfarbene” Regionen oberhalb des Kopfes extrahiert, so wird durch
die Tiefensch¨atzung eine Position ermittelt, die in gr¨oßerer Entfernung zur Kamera liegt. Liegen
diese Positionen außerhalb des f¨ur das Szenenmodell definierten ObservierungsbereichSSPs,
so können diese verworfen werden.

Ein weiteres sekund¨ares Merkmal, das bei der Personendetektion Verwendung findet, ist
die Überprüfung der 3D Position der “F¨uße” zurxy-Ebene des Weltkoordinatensystems. Mit
dieser Ebene ist der Boden des Observierungsraumes definiert, so daß ¨uberprüft wird, ob die
Person mit den “F¨ußen” auf dem Boden steht. Nachdem f¨ur das zu verwendende Objektmo-
dell keine Objektmodellteile der F¨uße definiert worden sind, ist dies gleichzusetzen mit der
Überprüfung der 3D Position des Endes der Objektmodellteile der Beine.7 Die Notwendig-

7Größte Ausdehnung in Richtung derz-Achse des lokalen Koordinatensystems.
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keit dieses sekund¨aren Merkmals ist nur gegeben, wenn Teile des zu ¨uberwachenden Bereiches
durch Sichtbereiche von mehr als einer Kamera abgedeckt werden und somit f¨ur den 2D/3D
Übergang der Stereoansatz zur Anwendung kommt. Dies ist darin begr¨undet, daß hierdurch die
Höhe des Kopfes ¨uber dem Boden nicht in einer heuristisch festgelegten H¨ohe8 angenommen
wird, sondern die 3D Position vermessen wird, vgl. Kap. 2.4.6.

4.2.2 Beispiele

In diesem Abschnitt werden beispielhafte Anwendungen vonSTABIL++ zur Personendetektion
und -verfolgung gezeigt. Ein Anwendungsgebiet sindÜberwachungsaufgaben in der Sicher-
heitstechnik, daher wird an drei Beispielen die Beobachtung eines Innenraumes gezeigt:

1. Verfolgung einer Person mit einer station¨aren Kamera, s. Abb. 4.17 und 4.18.

2. Verfolgung von mehreren Personen, wobei der Observierungsraum durch die Sichtberei-
che von zwei station¨aren 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.

Für die Darstellung werden jeweils die Eingabebilder von den Kameras gezeigt, wobei an
den Positionen der detektierten Personen das Objektmodell ¨uberlagert dargestellt ist. Zus¨atzlich
sind jeweils in weiteren Abbildungen Projektionen des Szenenmodells als virtueller 3D Raum
abgebildet. In diesem Raum sind ebenfalls die ¨außeren Modellstrukturen der detektierten Ob-
jektmodellinstanzen projiziert worden. Weiterhin sind zur Darstellung der bei der Verfolgung
erfaßten Bewegung die Trajektorien des Objektmodellteiles des Kopfes als Kugeln dargestellt,
wobei sich die Darstellung der Trajektorien f¨ur die 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 f¨ur Wissensbasierte Systeme, M¨unchen entstanden. Es wurden im
Hinblick auf die Aufbereitung der Beispiele in Form der graphischen Darstellungen eineoff-
line Verarbeitung gew¨ahlt und daher File-Cameras verwendet, vgl. Kap. 2.5.3.9 Hiermit war
es möglich, eine feste Bildwiederholrate f¨ur die Verarbeitung festzulegen. F¨ur 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 mit derSpeedDome-
und derSpeedDome Ultra-Kamera jeweils eine handels¨ubliche Kuppelkamera zum Einsatz ge-
kommen. Im ersten Beispiel ist diese, jedoch als feststehende Kamera betrieben worden. Der
Kameraschwenk im dritten Beispiel muß 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 ausgef¨uhrt worden.

Zu dem zweiten Beispiel – zur Verfolgung von mehreren Personen – ist noch anzumerken,
daß für den 2D/3DÜbergang von Bildmerkmalen zu Szenenmerkmalen der monokulare und
der binokulare Ansatz verwendet wird. Immer dann, wenn das prim¨are Merkmal des Kopfes
in beiden Kameras sichtbar ist, wird die 3D Position des Szenenmerkmals ¨uber den Stereo-
ansatz gemessen. Ist die Person nur in einer Kamera sichtbar, so wird die Tiefeninformation
über den monokularen Ansatz gesch¨atzt. 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.
9Mit den graphischen Ausgaben wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit erheblich herabgesetzt, so daß bei der

Verwendung von Live-Cameras keine gleichm¨aßigen Trajektorien zu bestimmen sind.
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Beispiel Kamera- Kameratyp CCD-Chip- Brennweite Bildwieder-
hersteller größe holrate

1 Sensormatic / AD SpeedDome 1=2” 8,0 mm 6
2 JAI 730 1=2” 8,5 mm 12,5
3 Sensormatic / AD SpeedDome Ultra 1=4” 4,0 mm 8,33

Tabelle 4.5:Kameraspezifikationen f¨ur die Beispiele der Personendetektion und -verfolgung.

Ansicht  �

1 318,8Æ 23,4Æ

2 302,8Æ 29,7Æ

3 292,4Æ 34,9Æ

Tabelle 4.6:Schwenkwinkel und Neigewinkel� der Ansichten bei der Personendetektion
und -verfolgung mit aktiver Kamera.

Für 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 sind f¨ur jede der drei verfolg-
ten Personen getrennt der zur¨uckgelegte Weg eingezeichnet. Diese eindeutige Trennung basiert
auf der Verwendung von 3D Suchr¨aumen für die primären Merkmale der Objektmodellteile der
Köpfe. Mit den Suchr¨aumen wird die Bewegungsrichtung der Personen ¨uber Positionsvorhersa-
gen ber¨ucksichtigt, so daß hier¨uber das Korrespondenzproblem der Zuordnung von ermittelten
Szenenmerkmalen zur entsprechenden Objektmodellinstanz gel¨ost wird.

Bei dem dritten Beispiel, dem Beispiel zur aktiven Verfolgung mit einer Schwenk- / Nei-
gekamera ist kein kontinuierlicher Kameraschwenk verwendet worden. Vielmehr sind f¨ur die
Kamera ausgew¨ahlte Ansichten definiert worden, mit denen die Verkehrsfl¨ache im Raum aus-
reichend abgedeckt wird. F¨ur die in dem Beispiel zu verfolgende Personenbewegung sind drei
Ansichten verwendet worden: Mit der ersten Ansicht wird der hintere Teil des Raumes nahe
der Tür 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 ist f¨ur die dritte Ansicht weiter gef¨uhrt worden, ab Bildnum-
mer 60. Die für die Ansichten verwendeten Schwenkwinkel und 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. F¨ur die Zustände zwischen den verschiedenen Ansichten
liegen keine exakten Kalibrierdaten vor. Zudem sind in dem Bild aufgrund der Bewegungs-
unschärfe keine g¨ultigen Bildmerkmale zu extrahieren. Die Position der zu verfolgenden Person
wird daher gesch¨atzt. Dem eingeblendeten Objektmodell ist diese Position zugewiesen, jedoch
sind noch die ¨außeren Kalibrierdaten verwendet worden, die f¨ur die 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, denn f¨ur den Zeitraum der Ka-
merapositionierung kann keine gesicherte 3D Position lokalisiert werden. In den Abbildungen
ist zusätzlich noch die Kamera dargestellt. Diese Darstellung hat nur symbolischen Charakter,
da die verwendete Schwenk- / Neigekamera eine Kuppelkamera ist. Jedoch kann anhand der
kastenförmigen Repr¨asentation des Kamerageh¨auses die unterschiedliche Orientierung f¨ur die
drei Ansichten deutlich gemacht werden.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 4.17: Personendetektion und -verfolgung: Eingabebilder mit ¨uberlagertem 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 zur¨uckgelegtem Weg bis Bildnr. 30.
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Abbildung 4.19: Detektion und Verfolgung von drei Personen mit zwei Kameras: Eingabe-
bilder mit überlagertem Objektmodell; Kameranummer: (a)–(c) 1, (d)–(f) 2;
Bildnummer: (a)/(d) 25, (b)/(e) 35, (c)/(f) 45.
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Abbildung 4.20: Detektion und Verfolgung von drei Personen mit zwei Kameras: virtueller 3D
Raum aus drei beliebigen Ansichten mit detektierten Personen und zur¨uckge-
legten Wegen bis Bildnummer 45.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung 4.21: Detektion und Verfolgung von einer Person mit aktiver Kamera: Eingabebil-
der mitüberlagertem Objektmodell; Bildnummer / Ansicht: (a) 10 / 1, (b) 20
/ 1, (c) 30 / 1, (d) 43 / 1-2, (e) 55 / 2, (f) 65 / 3.

(a) (b) (c)

Abbildung 4.22: Detektion und Verfolgung von einer Person mit aktiver Kamera: virtueller
3D Raum aus einer beliebigen Ansicht mit detektierter Person und zur¨uck-
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 muß hier ein weitaus detaillierteres Objektmodell ver-
wendet werden. In der Regel werden alle die K¨orperteile als Objektmodellteil modelliert, die in
den Gelenkpunkten verbunden sind und f¨ur die es gilt, die Gelenkwinkel zu ermitteln.

In diesem Kapitel wird zun¨achst eine Anwendung zur Erfassung von Bewegungen von Per-
sonen vorgestellt, wobei das Ziel eine Beobachtung von Bewegungsabl¨aufen unter ergonomi-
schen Gesichtspunkten ist. Daran schließen sichÜberlegungen zu einer Anwendung in der Tier-
medizin an.

4.3.1 Anwendung f ¨ur die Ergonomie

Zur Beurteilung von K¨orperhaltungen unter ergonomischen Gesichtspunkten werden Men-
schmodelle / Personenmodelle verwendet, vgl. z.B. [Sei94]. Sollen auch Bewegungsabl¨aufe
untersucht werden, so werden diese zun¨achst mit Videokameras aufgezeichnet und anschlie-
ßend analysiert. Um exakte Daten ¨uber die Haltung zu den einzelnen Zeitpunkten einer Bewe-
gung zu erhalten, m¨ussen 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 anschließender manueller Anpassung der
Haltung, vgl. [Arl99], S. 22.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere bei der Beobachtung und Analyse l¨angerer Be-
wegungsabl¨aufe aufgrund des Aufwandes nicht praktikabel. Die automatische Erfassung der
Gelenkwinkelkonfigurationen in Videobildfolgen kann diesen Prozeß erheblich beschleunigen.
Um dies zu zeigen, ist mit dem SystemSTABIL++ ein Versuchsaufbau zur Beobachtung eines
Einstiegsvorgangs in einen PKW realisiert worden. F¨ur diesen Aufbau ist ein Autositz auf ei-
nem Gestell montiert worden, wobei die H¨ohe der Sitzfl¨ache der H¨ohe in einem realen PKW
entspricht. Weiterhin sind Seitenschweller und T¨urholm, die den Einstiegsvorgang erschweren,
durch weitere Profilstangen an dem Gestell simuliert worden.

Damit es, trotz der Bewegung der zu beobachtenden Person, zu jedem Zeitpunkt m¨oglich
ist, die 3D Positionen der Objektmodellteile ¨uber einen Stereoansatz zu lokalisieren, werden f¨ur
den Versuchsaufbau drei Kameras verwendet. Hierdurch wird erreicht, daß trotz Verdeckungen
immer in jeweils zwei Kameras die Merkmale eines Objektmodellteils sichtbar sind. EinÜber-
blick über den Versuchsaufbau ist in Abb. 4.23 gegeben.

Für die Erfassung der Bewegung und somit zur Bestimmung der Gelenkwinkel ist es not-
wendig, die 3D Positionen der Gelenke des zu beobachtenden menschlichen K¨orpers zu bestim-
men. Daher wurden die Gelenkpunkte bei einer Testperson mit farbigen B¨andern 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 menschlichen K¨orpers. Die farbigen
Markierungen werden als prim¨are Merkmale der Objektmodellteile verwendet, so daß in den
Videobildern Bildmerkmale in der Form von farbigen Ellipsen extrahiert werden m¨ussen. Die
geometrische Form der Ellipsen wird jedoch nicht restriktiv ¨uberprüft, da sich die Form und
Größe der in den Bildern sichtbaren Abbildungen der B¨ander und Marken aufgrund der K¨orper-
bewegung ver¨andern. EinÜberblicküber die Objektmodellteile des verwendeten Modells, dem
Basisattribut der prim¨aren Merkmale und der Position des Modellmerkmals im Bezug auf das
jeweilige lokale Koordinatensystem ist in Tab. 4.7 gegeben.
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3 2 1

(a) (b)

Abbildung 4.23: Versuchsaufbau zur Beobachtung eines Einstiegsvorgangs mit 3 Kameras; (a)
virtuelle Darstellung des Aufbaus, (b) reale Gesamt¨ubersicht.

Objektmodellteil Nr. Farbe ~t [m]
x y z

Hüfte 0.1 cyan 0,00 -0,05 0,00
rechter Oberschenkel 1.1 grün -0,05 0,00 0,00
Rumpf 1.2 grün 0,00 -0,07 0,05
linker Oberschenkel 1.3 grün 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 Fuß 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 Fuß 3.5 gelb 0,00 0,00 0,00
rechte Hand 4.1 cyan 0,00 0,00 0,00
linke Hand 4.2 gelb 0,00 0,00 0,00

Tabelle 4.7:Farben der prim¨aren Merkmale des Modells und deren Verschiebungsvektoren~t

zur Beobachtung eines Einstiegvorgangs.

In der Abb. 4.24 sind die Eingabebilder von den drei Kameras dargestellt.10 Hierbei 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 Bildgr¨oße von 384� 288 Bildpunkten erreicht. Außer der externen Synchro-
nisation der Kameras sind keine weiteren Maßnahmen zur Sicherstellung einer gleichzeitigen
Aufnahme getroffen worden.11 Daher ist der zeitliche Versatz zwischen jeweils zwei Aufnah-

10Es wurden drei Kameras vom Typ JAI 730,1=2”-CCD-Chip mit 6 mm Objektiven verwendet.
11Es könnten jedoch auch synchronisierbare Digitalisierungskarten (framegrabber) verwendet werden.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o)

Abbildung 4.24: Eingabebilder von drei Kameras mit ¨uberlagerter innerer Modellstruktur bei
der Beobachtung eines Einstiegsvorgangs; Kameranr.: (a)/(m) 1, (b)/(n) 2,
(c)/(o) 3, Bildnr.: (a)–(c) 10, (d)–(f) 20, (g)–(i) 30, (j)–(l) 45, (m)–(o) 60.
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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 einer L¨ange von
ca. 7,5 sek f¨ur den Bewegungsablauf des sich in den Sitz setzen und anschließend die Arme auf
die Höhe des Lenkrades heben.

Die detektierte innere Objektmodellstruktur ist in der Abb. 4.24 zus¨atzlich dargestellt. Nach-
dem diese den Eingabebildern ¨uberlagert 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 bleiben. F¨ur die ausgew¨ahl-
ten Aufnahmezeitpunkte sind die Marken jeweils immer in mindestens zwei Ansichten sichtbar
und daher k¨onnen die 3D Positionen der Szenenmerkmale ¨uber den Stereoansatz bestimmt wer-
den. Die Verwendung des monokularen Ansatzes f¨ur den 2D/3DÜbergang 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, daß die 3D Position eines
Objektmodellteiles gesch¨atzt werden, wenn die zugeh¨origen Markierungen nicht in mindestens
zwei Kameras sichtbar sind.

Zur Visualisierung des Ergebnisses der Bestimmung der Haltung und Konfiguration der
Objektmodellinstanz kann die ¨außere 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, daß 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. Vielmehr ist f¨ur die Gelenkwinkel
zwischen den Objektmodllteilen des Rumpfes, des Halses und des Kopfes eine fest eingestellte
Rotation angenommen worden.

Die Modellierung des Objektes durch 3D Volumenk¨orper 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 Konstruktion m¨oglich, durch die Erfassung
von Bewegungen in einfachen Konstruktionen, Bewegungsabl¨aufe basierend auf realen Bewe-
gungsdaten in einer Simulation der zu konstruierenden Umgebung zu betrachten. Dieser Ge-
sichtspunkt gilt ebenfalls f¨ur 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 Hände und F¨uße eingeblendet.

Zur Analyse der Bewegung k¨onnen ebenso die Gelenkwinkelverl¨aufe der detektierten Mo-
dellinstanz verwendet werden. In der Abb. 4.28 sind als Beispiel die Gelenkwinkelverl¨aufe für
die Winkel um die X-Achsen in den H¨uftgelenken (a) (omp0:1 / omp1:1 undomp0:1 / omp1:3),
sowie in den Kniegelenken (b) (omp1:1 / omp1:2 undomp1:3 / omp2:5) abgebildet. Anhand der
Kurven ist nachzuvollziehen, daß die beobachtete Person zun¨achst mit dem rechten Bein einen
kleinen Schritt nach vorn gemacht hat. Anschließend wurde das linke Bein angehoben und dabei
das Knie gebeugt. Als der linke Fuß ¨uber den Seitenschweller hinweg gehoben war, wurde ab
Bildnummer 10 das Bein wieder gestreckt und etwas abgesetzt. Ab der Bildnummer 20 bewegte
die Person das Ges¨aß langsam nach unten. Dies bewirkt ein Abknicken in den H¨uftgelenken.
Der rechte Fuß steht bis zur Bildnummer 30 auf dem Boden, anschließend wird das rechte Bein
angehoben, so daß sich ca. bei Bildnummer 36 die gr¨oßte Beugung im rechten H¨uftgelenk er-
gibt. Nachdem beide F¨uße 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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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o)

Abbildung 4.25: Projektionen des detektierten Objektmodells aus Sicht der Kameras; Kame-
ranummer: (a)/(m) 1, (b)/(n) 2, (c)/(o) 3, Bildnummer: (a)–(c) 10, (d)–(f) 20,
(g)–(i) 30, (j)–(l) 45, (m)–(o) 60.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n) (o)

Abbildung 4.26: Projektion des erfaßten Bewegungsablaufes in eine virtuelle CAD Umge-
bung; dargestellt jeweils aus drei beliebigen Ansichten.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.27: Trajektorien von H¨anden und F¨ußen beim Einstiegsvorgang; Positionspunkte
für die letzten 20 Bilder bis zum Bild mit Nummer 45.
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Abbildung 4.28: Beobachtung eines Einstiegsvorgangs: Gelenkwinkel um die X-Achsen in den
(a) Hüft- und (b) Kniegelenken (b) der detektierten Modellinstanz.
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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 gew¨ahlt worden, wobei ein Kontakt zur Klinik
für Rinderkrankheiten der Tier¨arztlichen Hochschule, Hannover grundlegend war. Dort sind
Entzündungserkrankungen an den Hinterhufen von Rindern untersucht worden, die vermehrt
bei der Haltung von Milchvieh in Großst¨allen, bei der die Rinder auf Betonplanken stehen, auf-
treten. Werden die Erkrankungen fr¨uhzeitig erkannt, so k¨onnen die Beschwerden erfolgreich
behandelt werden. Da sich die Rinder in großen Milchbetrieben selbst¨andig in dem Bereich der
Außenflächen und Stallungen bewegen k¨onnen, ist eine ausreichende Beobachtung der Tiere
durch den Menschen nicht mehr gegeben.

Die Erkrankung kann jedoch durch die Beobachtung von abnormalen Bewegungsabl¨aufen
diagnostiziert werden, da die erkrankten Tiere lahmen. Das Ziel ist daher eine Methode zu
finden, mit der die Bewegungsabl¨aufe der Tiere automatisch erfaßt werden. Hierzu k¨onnten
einzelne Rinder auf dem Weg vom Stall zum Freigel¨ande mit Videokameras aufgenommen, de-
tektiert und deren Bewegung erfaßt werden. Aufnahmen von einem lahmenden Rind sind in der
Abb. 4.29 gezeigt.12 Für erste Tests sind zun¨achst einige ausgew¨ahlte Gelenkpunkte mit Land-
marken markiert worden, die im Bild als Bildmerkmal zu extrahieren sind. Vgl. hierzu auch die
Beschreibung des entsprechenden Bildmerkmals inSTABIL++ , Kap. 3.4.3. Kann sichergestellt
werden, daß die Rinder aufgrund der Umgebung in einem bestimmten Abstand vor der Kamera
vorbeilaufen, kann diese Information f¨ur einen 2D/3DÜbergang von Bild zu Szenenmerkmalen
als Tiefensch¨atzung in einem monokularen Ansatz verwendet werden.

Abbildung 4.29: Bildsequenz zur Beobachtung der Bewegung von lahmenden Rindern; Mar-
kierung der Gelenke durch Landmarken.

12Die Aufnahmen sind aus einem Kontakt zur Tier¨arztlichen Hochschule, in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Moritz
Metzner entstanden.
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Abbildung 4.30: Objektmodell für Rinder: (a) innere Objektmodellstruktur und (b) Objektmo-
dellstruktur mit Volumenk¨orpern.

Basierend auf der Anatomie der Rinder l¨aßt sich ein Objektmodell erstellen. Abb. 4.30 zeigt
eine beispielhafte Modellierung: (a) innere, hierarchische Objektmodellstruktur und (b) Dar-
stellung der ¨außeren Modellstruktur anhand der Projektion der Volumenk¨orper. Für die Glied-
maßen sind hier jeweils ein Objektmodellteil mehr definiert worden als bei der vorgestellten
Standardmodellierung des menschlichen K¨orpers. Dies begr¨undet sich darin, daß bei einer Ge-
genüberstellung der Skelettstrukturen von Rindern und Menschen die Hufe der Rinder mit den
Fingern und Zehen des menschlichen K¨orpers zu vergleichen sind. Die Hufe sind in der gew¨ahl-
ten Modellierung jedoch nicht weiter in dreigliedrige Zehen eingeteilt worden, sondern als ein
Objektmodellteil modelliert worden. Die Bezeichnungen der einzelnen Objektmodellteile und
deren Numerierung sind f¨ur die dargestellte Modellierung in der Tab. 4.8 aufgelistet.

Hüfte 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 Hintermittelfuß 3.1 linker Hintermittelfuß 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 Vordermittelfuß 4.2 linker Vordermittelfuß 4.3
rechter Vorderhuf 5.1 linker Vorderhuf 5.2

Tabelle 4.8:Numerierung der Objektmodellteile entsprechend Abb. 4.30.
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5.1 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Gesamtkonzept liegt die Darstellung eines modellbasierten Bildinter-
pretationssystems zur Beobachtung artikularer Bewegung vor. Eine entsprechende Umsetzung
realisiert das SystemSTABIL++. Das Konzept umfaßt 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 durchg¨angige 3D Modellierung verwendet wird. Dar¨uber
hinaus umfaßt das Konzept den eigentlichen Interpretationsprozeß, der sich auf die Gesamtmo-
dellierung stützt, jedoch direkt durch das Objektmodell gesteuert und initiiert wird.

Zusammenfassend sollen im folgenden das Objektmodell, der Interpretationsprozeß und
zwei Anwendungsbereiche kurz beschrieben werden.

Objektmodell

Zur Beschreibung der zu beobachtenden artikularen Objekte ist eine dreischichtige Modellie-
rung gewählt 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

Äußere 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 unterst¨utzt: Mit der inneren Struktur wird zun¨achst festge-
legt, welche Anzahl von Objektmodellteilen zu erfassen sind. Dies h¨angt zum 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 werden k¨onnen. In einem weiteren
Schritt wird darüber 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 Struktur zun¨achst nur die mittlere Gr¨oße der zu erwartenden
Objekte festzulegen. Dies gilt auch f¨ur den dritten Schritt der Modellierung, bei der in der ¨auße-
ren Objektmodellstruktur die Ausdehnung der Objektmodellteile anhand von Volumenk¨orpern

173



5 Schlußbemerkungen

zu beschreiben ist. Schließlich 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
können die Attribute der Merkmale und die zuzuordnenden Bildverarbeitungsoperatoren flexi-
bel gewählt und konfiguriert werden.

Interpretation

Basierend auf der Dreiteilung des Objektmodells werden die verschiedenen Aspekte der Mo-
dellierung auch beim Prozeß der Interpretation genutzt. In einem ersten Schritt werden zun¨achst
plausible Hypothesen unter Ber¨ucksichtigung 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 Objektmodelle1 anhand der Ro-
tationsanteile der geometrischen Struktur und der Volumenk¨orper deräußeren Modellstruktur
berücksichtigt. Hierdurch wird zum einen erreicht, daß ¨uber die Merkmale der einzelnen Ob-
jektmodellteile nur die 3D Position der Urspr¨unge der lokalen Koordinatensysteme bestimmt
werden müssen. Damit k¨onnen auch einfache Punktmerkmale Verwendung finden. Zum an-
deren müssen bei der Korrespondenzfindung der Merkmale nur die algorithmisch einfacheren
Restriktionen aus der inneren Modellstruktur und aus den Translationen zwischen den Objekt-
modellteilen ber¨ucksichtigt werden. Die Rotationen in den Gelenken der Objektmodellteile und
somit die Haltung und Konfiguration des Objektmodells wird daher nicht f¨ur jede mögliche
Korrespondenz bestimmt, sondern nur f¨ur die plausiblen Hypothesen. Das gleiche gilt f¨ur die
Berücksichtigung der Restriktionen, die sich aus der ¨außeren Objektmodellstruktur ergeben.

Für die eigentliche Interpretation sind Modellmerkmale mit Merkmalen zu vergleichen, die
für die zu beobachtende Szene bestimmt werden k¨onnen. Man unterscheidet f¨ur die Korre-
spondenzfindung zwischen Ans¨atzen, bei denen Struktur-Vergleichsverfahren Merkmale im 2D
Raum des Bildes oder im 3D Raum der Szene vergleichen. Zum Vergleich von 2D Merkmalen
muß das 3D Modell in die Bildebene projiziert werden, so daß 2D Abbilder der Modellmerk-
male zur Verfügung stehen. Hierzu ist jeweils die Haltung und Konfiguration des artikularen
Objektmodells vorauszusetzen. Zumindest f¨ur eine initiale Detektion ist die Haltung des zu de-
tektierenden Objektes als bekannt vorzugeben. F¨ur jeden weiteren Interpretationsschritt kann
eine Bewegungsvorhersage verwendet werden. Viele Ans¨atze stützen sich jedoch zus¨atzlich auf
Bewegungsmodelle, mit denen ein Bewegungsmuster f¨ur die zu detektierenden Objekte voraus-
gesetzt wird.

In STABIL++ wird der Struktur-Vergleich im 3D Raum durchgef¨uhrt, bei dem neben den
3D Modellmerkmalen und 2D Bildmerkmalen noch sog. 3D Szenenmerkmale eingef¨uhrt wor-
den sind. Szenenmerkmale werden aus Bildmerkmalen erzeugt, die in einem oder mehreren
Kamerabildern extrahiert werden. Die 3D Position eines Szenenmerkmals wird dabei entweder
über einen (Mehrfach-) Stereoansatz ermittelt oder basierend auf Modellwissen in einem mo-
nokularen Ansatz gesch¨atzt. Grundlegend f¨ur die Bestimmung der 3D Positionen ist dabei das
Kameramodell, das bedeutet, daß 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

Für den Struktur-Vergleich der Merkmale zur Generierung der Hypothesen wird eine
erschöpfende Suche in einem Interpretationsbaum durchgef¨uhrt. Die 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 Suchraumgr¨oße für die Korrespondenzsuche zu beschr¨anken, werden schon beim Aufbau
des Baumes Restriktionen ber¨ucksichtigt. 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 Suchr¨aumen,
die bei der Verfolgung von Objekten f¨ur einzelne Objektmodellteile bestimmt werden. Die
Suchräume werden anhand von 3D Positionsvorhersagen f¨ur die einzelnen Objektmodellteile
generiert. Hierzu ist jedem Objektmodellteil mit der geometrischen Objektmodellstruktur ein
Vorhersagefilter zugeordnet. Aus den vorhergesagten Positionen k¨onnen zudem auch Positi-
onssch¨atzungen generiert werden. Mit diesen werden Merkmalspositionen gesch¨atzt, so daß
der Struktur-Vergleich auch dann nicht fehlschl¨agt, wenn einzelne Merkmale zeitweilig ver-
deckt sind.

Dem Problem der Verdeckung wird inSTABIL++ zusätzlich dadurch begegnet, daß die An-
zahl der zu verwendenden Kameras nicht beschr¨ankt ist. Ein zu beobachtendes Objekt kann
also von mehreren Ansichten betrachtet werden. Damit wird sichergestellt, daß Objektmerk-
male aus mindestens zwei Ansichten sichtbar sind, falls anwendungsbedingt f¨ur den 2D/3D
Übergang von Bildmerkmalen zu Szenenmerkmalen der Stereoansatz verwendet werden muß.
Bei der Verwendung von mehreren Kameras m¨ussen sich die Sichtbereiche der Kameras nicht
zwangsläufigüberlappen; der zu observierende Bereich kann ebenso durch weitere Kameras er-
weitert werden. Zu verfolgende Objekte werden hierbei implizit aufgrund der Bestimmung der
3D Suchräumeüber mehrere Kameras verfolgt. F¨ur die 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 einer “Übergabe” der zu verfolgenden Objekte sprechen.
Auf der Grundlage der 3D Information der Suchbereiche kann dar¨uber hinaus 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
Körpers gleichgesetzt. Dem entsprechend ist die Anwendung vonSTABIL++ auf Personen ge-
zeigt worden. Aufgrund der Flexibilit¨at des Konzeptes und der Objektmodellierung konnten
zwei Anwendungen mit unterschiedlichem Ziel gew¨ahlt werden: Zum einen eine Personende-
tektion und -verfolgung f¨ur Anwendungen in der Video¨uberwachung f¨ur die Sicherheitstechnik.
Zum anderen die Erfassung der Bewegung einer Person f¨ur eine Auswertung und Analyse unter
ergonomischen Gesichtspunkten.

Für 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 ausreicht. F¨ur die Überwachung
in Innenräumen wird hierzu als Merkmal die “hautfarbene” Ellipse des Gesichts von beklei-
deten Personen genutzt. Zur Extraktion zugeh¨origer Bildmerkmale wird eine adaptive Farb-
klassifikation verwendet, um “hautfarbene” Bildregionen zu segmentieren. Zus¨atzlich werden
Formmerkmale zur Auswahl von Ellipsen angewendet. Neben dem Objektmodellteil des Kopf-
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Anwendungs- Anzahl primärer Kamera- Bildgröße SUN PC
beispiel Merkmale anzahl [ms] [ms]

Personendetektion 1 1 384� 288 450 250
und -verfolgung

Bewegungserfassung 14 3 384� 288 4.000 1.500

Tabelle 5.1:Mittlere zeitliche Länge eines Interpretationszyklus; Angaben f¨ur SUN Sparc
ULTRA / 170 MHz (Solaris) und PC Intel Pentium II / 400 MHz (Windows NT).

es werden auch Modellteile f¨ur den Rumpf und die Beine definiert. Diese Modellteile werden
nicht für die Lokalisation verwendet, sondern zur Verifikation von Hypothesen, die aufgrund
des Merkmals des Kopfes im Interpretationsprozeß aufgestellt wurden. Zur Verifikation werden
Heuristiken angewandt, die als sekund¨are Merkmale bei der Modellierung f¨ur jedes Objektmo-
dellteil definiert werden k¨onnen. Im Gegensatz hierzu werden die Modellmerkmale, die zur 3D
Lokalisation verwendet werden, als prim¨are Merkmale bezeichnet.

Für denÜbergang von den 2D Bildmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen kann mit einem
monokularen Ansatz zur Tiefensch¨atzung eine f¨ur diese Anwendung hinreichende Genauigkeit
erreicht werden. Wird ein zu ¨uberwachender Bereich von mehreren Kameras abgedeckt, wobei
sich diese an den R¨andern der Sichtbereiche ¨uberlappen, so wird automatisch, falls eine Person
in zwei Kameras sichtbar ist, die 3D Position f¨ur den Kopf mit einem Stereoansatz ermittelt.

Für die zweite Anwendung ist ein Beispiel gezeigt worden, in dem der Einstiegsvorgang
in einen PKW beobachtet wird. F¨ur eine weitere Analyse der Bewegung sind, neben den 3D
Positionen der Gelenke, die Winkel der Gelenke zu erfassen. Dementsprechend ist f¨ur die Inter-
pretation ein wesentlich detaillierteres Objektmodell verwendet worden als bei der ersten An-
wendung. Es kann f¨ur diese Anwendung unter Laborbedingungen gearbeitet werden, was das
Anbringen von k¨unstlichen Markierungen der Gelenke erlaubt. Es sind hierzu farbige B¨ander
in vier verschiedenen Farben gew¨ahlt worden. Die Bildregionen der zugeh¨origen Bildmerk-
male werden auch hier ¨uber einen Farbklassifikator extrahiert. Aufgrund der Verwendung von
primären Merkmalen f¨ur jedes Objektmodellteil und der Mehrfachverwendung jeder Markie-
rungsfarbe steigt bei dieser Anwendung der Suchraum f¨ur die Korrespondenzsuche gegen¨uber
dem ersten Beispiel erheblich an.

Zur Erfassung des exakten Bewegungsablaufes werden auch andere Anforderungen an die
Genauigkeit gestellt. Es wird daher f¨ur den 2D/3DÜbergang nur der Stereoansatz zugelassen.
In dem vorgestellten Beispiel sind Aufnahmen von drei Kameras verwendet worden, wobei die
Anordnung so gew¨ahlt war, daß nach M¨oglichkeit 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 Zykluszeit f¨ur einen Interpretationsschritt. Dies zeigt sich auch in der
Gegen¨uberstellung der durchschnittlichen Verarbeitungszeit f¨ur einen Interpretationszyklus der
beiden vorgestellten Anwendungen in Tab. 5.1. F¨ur die erste Anwendung wurde die Verarbei-
tungszeit für das erste Beispiel aus dem Kap. 4.2 ermittelt, wobei auch hier auf zuvor aufge-
zeichneten Bildern gearbeitet wurde. Die Zeiten f¨ur die zweite Anwendung entsprechen der
Verarbeitung der in Kap. 4.3.1 vorgestellten Bewegungserfassung.

Für Anwendungen in der Sicherheitstechnik ist die Echtzeitf¨ahigkeit des Ansatzes von Be-
deutung, wenn, basierend auf der 3D Lokalisation der detektierten Personen, Alarme ausgel¨ost
oder Aufzeichnungen gestartet werden m¨ussen. Die Anzahl der hierzu pro Sekunde zwingend
zu verarbeitenden Bilder h¨angt von der zu erwartenden Objektgeschwindigkeit ab. Bei derÜber-
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5.2 Ausblick

wachung in Innenr¨aumen können 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-
wegungsabl¨aufe können zun¨achst aufgezeichnet und anschließend in eineroff-lineVerarbeitung
interpretiert werden. Dar¨uber hinaus muß das System hierzu nicht vollautomatisch arbeiten,
denn der Benutzer kann in den Interpretationsprozeß 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 Sch¨atzung der Positionen verdeckter Objektmodellteile nicht zugelassen, so
kann vom Benutzer die Position in den aufgenommenen Bildern manuell ausgew¨ahlt werden,
vgl. hierzu das entsprechende Bildmerkmal in Kap. 3.4.3.

5.2 Ausblick

Das vorgestellte Konzept erm¨oglicht aufgrund der Flexibilit¨at des Objektmodells und der Struk-
turierung des Interpretationsprozeßes, Weiterentwicklungen in Teilen der Interpretation und
Anpassung des Prozeßes an verschiedenste Anwendungen. In den folgenden Abschnitten wird
daher ein kurzer Ausblick auf m¨ogliche und w¨unschenswerte Weiterentwicklungen gegeben.

Merkmale

Die Sicherheit und G¨ute der Detektion ist entscheidend davon abh¨angig, wie robust die den
Modellmerkmalen zugeh¨origen Bildmerkmale zu extrahieren sind. In den vorgestellten Anwen-
dungen wurden Farbmerkmale verwendet, wodurch eine ausreichende Beleuchtung der zu be-
obachtenden Szene vorausgesetzt wird. F¨ur die Anwendung im Bereich der Sicherheitstechnik
ist mit dem Merkmal der “hautfarbenen” Ellipse der Einsatz aufÜberwachungen im Innenraum
begrenzt. F¨ur den Außenbereich muß zum einen mit stark schwankenden Beleuchtungs¨anderun-
gen und damit auch Farbverschiebungen gerechnet werden. Zum anderen sind gr¨oßere Bereiche
zu observieren, so daß mit zunehmender Entfernung von zu detektierenden Objekten zur Ka-
mera das Segmentierungsproblem steigt.

Eine Möglichkeit der Erweiterung ist die Verwendung des Umrißes / der Silhouette von zu
detektierenden Personen als deren Merkmal. Hierzu kann der Mittelpunkt des Kopfes aus dem
Umriß von Kopf und Schulteransatz bestimmt und als prim¨ares Merkmal f¨ur das Objektmodell-
teil des Kopfes verwendet werden, vgl. [HE95] und [MK96]. F¨ur Anwendungen im Innenbe-
reich kann der Umriß als zus¨atzliches Merkmal sinnvoll sein, denn das “hautfarbene” Gesicht
einer Person kann von der Kamera nicht erfaßt werden, wenn diese der Kamera den R¨ucken
zukehrt. Es ist daher als Weiterentwicklung eine Kombination von prim¨aren Merkmalen denk-
bar: Zur initialen Detektion wird weiterhin nach “hautfarbenen” Bereichen als Bildmerkmal
gesucht. Hiermit wird weiterhin angenommen, daß Personen, die den zu ¨uberwachenden Be-
reich betreten, von vorne aufgenommen werden. F¨ur jede weitere Detektion wird zus¨atzlich 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
weiterhinüber das zweite Merkmal bestimmt werden. Die Kombination von “hautfarbenem”
Merkmal und Umriß wird auch in [IB98] vorgeschlagen. Dort wird zun¨achst anhand der Haut-
farbe eine grobe Lokalisation von H¨anden im Bild vorgenommen und anschließend ¨uber einen
Condensation-Algorithmus die Lokalisation verfeinert und eine Verfolgung realisiert. Eine An-
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wendung des Condensation-Algorithmus zur Detektion von Oberk¨orperhaltungen ist in [OG99]
vorgestellt.2

Ebenso wie eine Nutzung von mehreren prim¨aren Merkmalen f¨ur ein Objektmodellteil ist
es denkbar, daß zus¨atzliche primäre oder sekund¨are Merkmale w¨ahrend der Verfolgung f¨ur ei-
ne Objektmodellinstanz definiert werden. Hier¨uber kann ein weiteres Merkmal zur eindeutigen
Charakterisierung eines Objektes geschaffen werden. F¨ur die Anwendung zur Personendetekti-
on kann nach der initialen Detektion einer Person anhand des prim¨aren Merkmals des Objekt-
modellteils des Kopfes z.B. noch ein weiteres Merkmal f¨ur das 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 G¨utefunktionen, die bei der Generierung und Bewertung der Hypothesen verwendet
werden, neu zu definieren oder anzupassen. Dar¨uber hinaus kann f¨ur eine Optimierung des
Interpretationsprozeßes f¨ur konkrete Anwendungsf¨alle eine Abänderung der vorgeschlagenen
Bewertungsfunktionen notwendig werden.

Positionsvorhersage

Ein weiteres Gebiet f¨ur Weiterentwicklungen bieten die Vorhersagefilterpred, die den einzel-
nen Objektmodellteilen zugeordnet sind, um bei der Re-Detektion 3D Positionen vorherzusa-
gen. Diese Positionen werden zum einen f¨ur die Bestimmung der 3D Suchr¨aume verwendet
und bestimmen zum anderen 3D Positionssch¨atzungen von Szenenmerkmalen, falls Merkmale
nicht extrahiert werden k¨onnen. Die vorgestellte Positionsvorhersage ¨uber einfache Extrapo-
lation kann durch den Einsatz von Kalmanfiltern erweitert werden. Hierbei kann die “Beweg-
lichkeit” eines Objektmodellteiles genauer ber¨ucksichtigt werden. Anhand einer von dem Filter
verwendeten Modellvorstellung zur 3D Bewegung eines Objektmodellteils wird zun¨achst eine
Position vorhergesagt, die zur Bestimmung der 3D Suchr¨aume verwendet werden kann. Die
aufgrund des Aufbaus des Kalmanfilters ber¨ucksichtigten Unsicherheiten k¨onnen dar¨uber hin-
aus genutzt werden, um die Form der Suchr¨aume zu bestimmen. So muß sich der Suchraum
in eine Richtung mit großer Unsicherheit weiter ausdehnen als in eine Richtung, in der eine
gesicherte Vorhersage getroffen werden konnte.

Der Kalmanfilter erm¨oglicht weiterhin, aufgrund der Vorhersage und einer Meßgr¨oße3, ei-
ne gesicherte Sch¨atzung zu erstellen, wobei die Unsicherheiten in den Meßgr¨oßen und in den
Vorhersagen ber¨ucksichtigt werden. F¨ur die Anwendung inSTABIL++ bedeutet dies, daß bei
der Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu dem 3D Modellmerkmal des prim¨aren Merk-
mals eines Objektmodellteils nicht die 3D Position des Szenenmerkmals verwendet wird. Statt
dessen kann eine durch den Filter gesch¨atzte 3D Position verwendet werden, die mit großer
Wahrscheinlichkeit n¨aher an der tats¨achlichen Merkmalsposition liegt als die aus den Bilddaten
bestimmte Position. Hierdurch werden Fehler bei der Segmentierung der Bildmerkmale und bei
dem 2D/3DÜbergang zu den Szenenmerkmalen ausgeglichen. Ein Ansatz und erste Tests zur
Integration von Kalmanfiltern zur 3D Positionsvorhersage und -sch¨atzung inSTABIL++ ist in

2Für den Condensation-Algorithmus wird ein mehrdimensionaler Zustandsraum aufgespannt; mit den einzelnen
Dimensionen sind Parameter der Form und der Lage von m¨oglichen Objektsilhouetten zu beschreiben; die Ver-
folgung wirdüber die Verteilung / Population im Zustandsraum vorgenommen; eine Erweiterung der Ans¨atze
auf 3D Positionen ist denkbar.

33D Position der aus den Bildmerkmalen ermittelten Szenenmerkmale.
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[Rau99] beschrieben, vgl. auch die Verwendung von Kalmanfiltern in [HOW96] und [JW97].
Weiterhin ist es m¨oglich,über die 3D Positionsvorhersage hinaus f¨ur die einzelnen Objekt-

modellteile einen Vorhersagefilter zu definieren, mit dem Gelenkwinkelverl¨aufe vorhergesagt
werden. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn aufgrund der zu erwartenden Objektbewe-
gung mit den Gelenkwinkeln sich kontinuierlich ¨andernde Gr¨oßen beschrieben werden k¨onnen.
Entsprechende 3D Positionsvorhersagen f¨ur die Objektmodellteile ergeben sich dann aus den
Winkelvorhersagen und den Modellstrukturen. Man erreicht hierbei, daß diese innerhalb der
Restriktionen auf der Modellebene bleiben, die bei der Generierung der Hypothesen verwendet
werden.

Zweistufige Interpretation

Die Notwendigkeit der Erweiterung des Interpretationsprozeßes 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
STABIL++ erfaßt werden. In [CC98] ist ein Ansatz zur Erkennung von Bewegungsmustern ge-
zeigt, der sich auf 3D Positionsdaten von Objektmodellteilen abst¨utzt.

Das Ziel dieser Anwendung ist es, die non-verbale Kommunikation in Gespr¨achen zu er-
fassen und zu klassifizieren, vgl. auch [Nak98]. Unter der Annahme, daß viele Botschaften und
Signale in Gespr¨achen zwischen Gespr¨achspartnern auf dieser Ebene unbewußt ausgetauscht
werden, gilt es, das non-verbale Gespr¨achsverhalten zu deuten und zu nutzen. Hierzu werden
z.B. Untersuchungen zur Arzt-Patient-Kommunikation an der Universit¨at Regensburg durch-
geführt.4 Für die Analyse werden Gespr¨ache mit Videokameras aufgezeichnet und nach Bewe-
gungsmustern durchsucht. Sind die Muster mit der dazugeh¨origen Deutung bekannt, so kann in
einem weiteren Schritt ein Kommunikations-Training f¨ur Ärzte entwickelt werden.

Für die Analyse und f¨ur 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, daß bei
der Beobachtung von solchen Gespr¨achen die Bewegung von Kopf, Oberk¨orper und Armen von
sitzenden Personen erfaßt werden soll, so k¨onnen mitSTABIL++ zunächst anhand des “hautfar-
benen” Merkmals des Gesichts und der H¨ande die Objektmodellteile f¨ur den Kopf und die
Hände lokalisiert werden. Betrachtet man diese Positionen als Groblokalisation des Objektes,
so kannSTABIL++ dahin gehend weiterentwickelt werden, daß in einem zweiten Schritt eine
Feinlokalisation vorgenommen wird. Hierzu dient die Groblokalisation als Lagehypothese, mit
der ein Teil des artikularen Objektmodells fixiert ist. Anschließend k¨onnen verschiedene Konfi-
gurationen f¨ur das Objektmodell angenommen werden, wobei die Restriktionen ber¨ucksichtigt
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.

Große Überwachungsbereiche

Für Anwendungen zur Personendetektion und -verfolgung in der Sicherheitstechnik ist es
wünschenswert, 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 Universit¨at Regensburg, Prof. Dr D. v. Schm¨adel.
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ten Konzept m¨oglich, 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 Interpretationsprozeßes kann jedoch auf mehrere Rechner ver-
teilt angewendet werden. Hierzu wird in einem zentralen System das Szenenmodell und so-
mit auch die Objektmodellinstanzen verwaltet. F¨ur die Digitalisierung der Kamerasignale wer-
den dezentrale Kamerarechner in den zu ¨uberwachenden Bereichen aufgestellt (z.B. f¨ur jeden
Raum) an die eine oder mehrere Kameras angeschlossen werden. Entsprechend des beschrie-
benen Interpretationsprozeßes wird vom zentralen System f¨ur jede zu detektierende Objektmo-
dellinstanz ein 3D Suchraum vorhergesagt. Diese Informationen werden mit der Beschreibung
der Bildverarbeitungsoperatoren f¨ur die Merkmalsextraktion an die dezentralen Kamerarechner
übermittelt. 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 durchgef¨uhrt und die Bildmerkmale extrahiert. F¨ur den weiteren Interpretationsprozeß
werden die Informationen der extrahierten Bildmerkmale dem zentralen System zur Verf¨ugung
gestellt.

Durch eine Kaskadierung von verteilten Systemen ist die Observierung in Geb¨auden ¨uber
mehrere Etagen realisierbar. F¨ur das Gesamtsystem ist in einem zentralen Szenenmodell ein
Weltkoordinatensystem f¨ur das Geb¨aude festzulegen, auf das sich jedes einzelne System be-
zieht. Es muß nur f¨ur jede Etage zus¨atzlich einexy-Ebene definiert werden, mit der die H¨ohe
des Etagenboden angegeben wird. Diese Ebene wird ben¨otigt, um für die Tiefensch¨atzung des
monokularen Ansatzes eine Bezugsebene zu haben.

Fazit

Mit der vorgestellten Modellierung von artikularen Objekten und dem Konzept des zugeh¨ori-
gen Interpretationsprozeßes sind Anwendungen vonSTABIL++ in zwei unterschiedlichen Be-
reichen zur Beobachtung von Bewegungen des menschlichen K¨orpers gezeigt worden. Erst
durch die freie Konfigurierbarkeit des generischen Objektmodells sind hierbei die vielf¨altigen
Einsatzmöglichkeiten gegeben. Dar¨uber hinaus wird dies noch durch die Flexibilit¨at des Inter-
pretationsprozeßes in Bezug auf die quasi unbeschr¨ankte Anzahl von Kameras und der damit
zusammenh¨angenden Variabilit¨at in den Ans¨atzen zur Bestimmung der 3D Positionen der Sze-
nenmerkmale unterst¨utzt.STABIL++ kann daher als Grundsystem f¨ur viele weitere Anwendun-
gen zur Beobachtung artikularer Objekte verwendet werden, wobei die denkbaren Erweiterun-
genüber die aufgezeigten Weiterentwicklungen hinausgehen.
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A Rotationen zwischen
Objektmodellteilen

A.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt wird am Beispiel der Modellierung des menschlichen K¨orpers aufgezeigt,
wie für die im Interpretationsprozeß 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 Bewertungsregel ber¨ucksichtigt, vgl. Kap. 3.6 und 3.7.

Nachdem inSTABIL++ Punkt- oder Fl¨achenmerkmale verwendet werden, ist mit einer g¨ulti-
gen Zuordnung der 3D Szenenmerkmalessi zu den 3D Modellmerkmalenmj im Interpretati-
onsprozeß zun¨achst nur die hierarchische, innere Objektmodellstruktur des zu detektierenden
Objektes bestimmt. Es sind mit den 3D Punkten der Gelenke die Urspr¨unge der lokalen Koor-
dinatensysteme in den Objektmodellteilen bestimmt worden, jedoch nicht die Orientierung der
Objektmodellteile. Somit sind f¨ur die geometrische Objektmodellstruktur die Translationsantei-
le der Transformationsmatrizen bestimmt. Um jedoch die geometrische Struktur komplett und
anschließend auch die ¨außere Objektmodellstruktur nutzen zu k¨onnen, m¨ussen die Rotationen
zwischen den Objektmodellteilen bestimmt werden.

Bei der eingef¨uhrten Beispielmodellierung des menschlichen K¨orpers mit 16 Objektmo-
dellteilen entsprechend Tab. 2.1 ergeben sich16�3 Freiheitsgrade f¨ur die Rotationen zwischen
den Objektmodellteilen. Es stehen jedoch nur maximal 16 3D Punkte f¨ur die Lösung dieses
Problems zur Verf¨ugung. Daher m¨ussen Annahmen gemacht oder Heuristiken vorausgesetzt
werden. Zun¨achst wird die Anzahl der zu bestimmenden Gelenkwinkel auf die bestimmbaren
Gelenkwinkel eingeschr¨ankt. Im weiteren wird angenommen, daß die Urspr¨unge der lokalen
Koordinatensysteme bestimmter Objektmodellteile in der gleichen Ebene liegen. Diese Objekt-
modellteile werden f¨ur die Gelenkwinkelbestimmung gruppiert und bilden sog.Kompositionen.
Die verschiedenen Gruppierungen der Objektmodellteile des Objektmodells wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Die Beschreibung der Kompositionen st¨utzt sich in den folgenden Abschnitten auf die Bei-
spielmodellierung des menschlichen K¨orpers, wie sie in Kap. 2.3 vorgestellte wurde. Die Ver-
wendung der Kompositionen lassen sich jedoch auf die Modellierungen anderer Objekte ¨uber-
tragen. Hierzu ist zu beachten, daß die, zur Beschr¨ankung der rotatorischen Freiheitsgrade in
den Gelenken, zu verwendenden Heuristiken sinnvoll angewendet werden k¨onnen.

Hierzu werden zun¨achst die Gelenkwinkel der Bl¨atter der hierarchischen, inneren Objekt-
modellstruktur von der Gelenkwinkelbestimmung ausgeschlossen. Dies sind die Objektmodell-
teile für den Kopf, die H¨ande und die F¨uße. 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
Vorgängerobjektmodellteilen abh¨angig. Desweiteren wird auch das Objektmodellteil des Hal-
ses von der Gelenkwinkelbestimmung ausgenommen. Somit ist die Orientierung der lokalen
Koordinatensysteme in den Objektmodellteilen f¨ur Hals und Kopf starr an das Objektmodellteil
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Abbildung A.1: (a) Anzahl der Freiheitsgrade bei der Gelenkwinkelbestimmung und (b) Not-
wendige Kompositionen von Objektmodellteilen f¨ur die Gelenkwinkelbestim-
mung.

des Rumpfes gebunden. Wird jedoch eine weitreichendere Modellierung gew¨ahlt, bei der am
Kopf z.B. die beiden Augen oder die beiden Ohren ber¨ucksichtigt 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 außen, so daß dann f¨ur die
Augen oder f¨ur die Ohren nur die Position und keine weitere Orientierung bestimmt werden
kann. Die notwendige Feinheit der Modellierung ist von der Anwendung abh¨angig, vgl. Kap. 4.

In den Gelenken der verbleibenden Objektmodellteile sind dann die rotatorischen Frei-
heitsgrade entsprechend der Anatomie des menschlichen K¨orpers einzuschr¨anken. So sind die
Ellbogen- und Kniegelenke Scharniergelenke, d.h. es findet nur eine Rotation um eine Ach-
se statt. Vgl. hierzu die Ausf¨uhrungen zur Anatomie der Gelenke in [Kap92a] und [Kap92c].
Die Rotationen, die z.B. nur im gebeugten Kniegelenk um diey-Achse auftreten k¨onnen, wer-
den hier vernachl¨assigt werden. In Abb. A.1 (a) sind die verbleibenden Freiheitsgrade an den
Gelenkpunkten zwischen den Objektmodellteilen verzeichnet.

A.2 Kompositionen von Objektmodellteilen

Die für die Bestimmung der Gelenkwinkel notwendige Zusammenfassung / Gruppierung von
Objektmodellteilen, deren Urspr¨unge ihrer lokalen Koordinatensysteme in einer Ebene liegen,
sind in Abb. A.1 (b) zu sehen. Dort ist zu erkennen, daß die Objektmodellteile der H¨ufte, des
Rumpfes, des linken und rechten Oberschenkels zu einer Komposition zusammengefaßt sind.
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A.2 Kompositionen von Objektmodellteilen

# Typ Objektmodellteile ompb ompv
ompvTwcs

1 T 0.1, 1.1, 1.3, 1.2 omp0:1 ompobj
ompobjTwcs

2 V 1.2, 2.2, 2.4 omp1:2 omp0:1
omp0:1Twcs

3 I 1.1, 2.1, 3.1 omp1:1 omp0:1
omp0:1Twcs

4 I 2.2, 3.2, 4.1 omp2:2 omp1:2
omp1:2Twcs

5 I 1.3, 2.5, 3.5 omp1:3 omp0:1
omp0:1Twcs

6 I 2.4, 3.4, 4.2 omp2:4 omp1:2
omp1:2Twcs

Tabelle A.1: Kompositionen von Objektmodellteilen f¨ur die Gelenkwinkelbestimmung mit An-
gabe des Bezugsobjektmodellteilesompb, jeweiligem Vorgängerobjektmodellteil
ompv und TransformationsmatrixompvTwcs; 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 Gliedmaßen repr¨asentieren, 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 zwischenV-Kompositionen, T-Kompositionenund I-Kompositionenunterschieden. So
bilden die Objektmodellteile f¨ur Rumpf, den linken und rechten Oberarm eine V-Komposition,
die Objektmodellteile f¨ur die Hüfte, den Rumpf und den linken und rechten Oberschenkel eine
T-Komposition. Die Objektmodellteile der Gliedmaßen bilden jeweils eine I-Komposition.

Somit beinhaltet die Liste der KompositionenCOMPO = fcompo1; : : : ; compong der
Definition des Objektmodells bei der verwendeten Modellierung sechs Kompositionen, vgl.
Glg. 2.2. Eine Komposition ist dabei definiert als:

compo� = htype; OMP i (A.1)

Hierbei ist der Typ der Kompositiontype 2 f`V `; `T `; `I`g undOMP = fomp1; : : : ; ompng
die Liste der zusammengefaßten Objektmodellteile. F¨ur die 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¨ur
das erste und bei den I-Kompositionen f¨ur das erste und zweite Objektmodellteil in der Liste
bestimmt. Dabei stellt immer das erste Objektmodellteil der Listen das Bezugsobjektmodell-
teil ompb einer Komposition dar. Bei der Gelenkwinkelbestimmung wird f¨ur die Transforma-
tionsmatrix des jeweiligenompb der Rotationsanteil bestimmt. Die Transformationsmatrix hat,
entsprechend der Definition in Glg. 2.3, ihren Bezug zum lokalen Koordinatensystem des jewei-
ligen Vorgängerobjektmodellteils. In Tab. A.1 ist daher neben der Angabe der entsprechenden
ompb auch noch das jeweilige Vorg¨angerobjektmodellteilompv der Kompositionen vermerkt.
Die Vorgängerobjektmodellteile f¨ur 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, daß f¨ur die Bestimmung der Rotationen die Objektmodellteile einer Kompo-
sition in einer Ebene liegen, beschr¨ankt sicherlich die Freiheitsgrade des Modells, l¨aßt sich 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 Objektmodellteilen zul¨assig ist
und somit sind Rotationen nur an den modellierten Gelenkpunkten m¨oglich. Für das Beispiel
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der V-Komposition der verwendeten Standardmodellierung des menschlichen K¨orpers, die aus
den drei Objektmodellteilen des Rumpfes, des linken und des rechten Oberarmes gebildet ist,
bedeutet dies, daß 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-
niert ist. Damit wird vernachl¨assigt, daß die Bewegung in den Schultern nicht nur durch Rotatio-
nen in einem Kugelgelenk bestimmt ist und der Mensch die Schulter gegen¨uber dem Oberk¨orper
nach vorne nehmen kann. Somit wird bei dem “Nachvornenehmen” beider Schultern dies als
“Kippen” des Rumpfes nach vorn gedeutet und ein “Zur¨ucknehmen” oder “Nachvornenehmen”
einer Schulter wird als Drehung des Oberk¨orpers gedeutet. In dem CAD-Menschmodell RAM-
SIS werden die Bewegungen der Schulter durch die Modellierung der Schl¨usselbeine ber¨uck-
sichtigt. Auf die Modellierung mit einem weiteren Gelenk wurde inSTABIL++ 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 werden k¨onnen.

Für eine T-Komposition sind weitere Annahmen zu machen, denn in vier beliebige Punkte
in 3D läßt sich nicht eindeutig eine Ebene legen. Daher wird die Ebene zun¨achst durch drei
Punkte aufgespannt und dann die so ermittelten Rotationen in den vierten Punkt projiziert. Die
Einzelheiten sind hierzu in Kap. A.5 beschrieben. F¨ur die T-Komposition aus der Standard-
modellierung für die Objektmodellteile der H¨ufte, des Rumpfes und der beiden Oberschenkel
bedeutet dies, daß angenommen wird, daß die beiden H¨uftgelenke mit dem H¨uftpunkt 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, daß die
Punkte der beiden Objektmodellteile der Oberschenkel mit dem Punkt des Objektmodellteils
des Rumpfes in einer Ebene liegen. Daher wird ein Drehen oder Kippen der H¨ufte, das ¨uber die
Lage der beiden Punkte f¨ur die Objektmodellteile der Oberschenkel zu messen ist, als ein Dre-
hen oder Kippen des Objektmodellteils der H¨ufte interpretiert. Hierin liegt auch begr¨undet, daß
in Abb. A.1 für das Objektmodellteil der H¨ufte 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 ListeCOMPO = fcompo1; : : : ; compong 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 nicht willk¨urlich gewählt werden,
denn die geometrischen Beziehungen, d.h. Translation und Rotation zwischen den Objektmo-
dellteilen sind in den lokalen Koordinatensystemen des jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteils
definiert. Es stehen jedoch f¨ur die Gelenkwinkelbestimmung durch die Komposition zun¨achst
nur 3D Punkte, die im Weltkoordinatensystem definiert sind, zur Verf¨ugung. Dies liegt in der
Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu 3D Modellmerkmalen w¨ahrend des Interpretations-
prozeßes begr¨undet. Mit den folgenden̈Uberlegungen wird die Notwendigkeit einer Reihenfol-
ge der Kompositionen n¨aher erläutert.

Entsprechend der verwendeten Modellierung des menschlichen K¨orpers und den in den
Kompositionen verwendeten Punkten, liegen mit einer g¨ultigen 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:1

�Æ~p 0:1
wcs;

Æ~p 1:1
wcs;

Æ~p 1:2
wcs;

Æ~p 1:3
wcs;

Æ~p 2:1
wcs;

Æ~p 2:2
wcs;

Æ~p 2:4
wcs;

Æ~p 2:5
wcs;

Æ~p 3:1
wcs;

Æ~p 3:2
wcs;

Æ~p 3:4
wcs;

Æ~p 4:1
wcs;

Æ~p 4:2
wcs

	
(A.2)

Diese 3D Punkte sind auf das Weltkoordinatensystemwcs des Szenenmodells bezogen. Mit “Æ”
ist gekennzeichnet, daß es sich bei den Punkten um den Ursprung des Koordinatensystems han-
delt, der hochgestellte Index bezeichnet die Nummer des zugeh¨origen Objektmodellteils. F¨ur
die Bestimmung der Rotationen im lokalen Koordinatensystem des Bezugsobjektmodellteils
ompb einer Komposition m¨ussen die entsprechenden 3D Punkte aus dem Weltkoordinatensy-
stem in das Koordinatensystem seines Vorg¨angerobjektmodellteilsompv transformiert werden.
Somit gilt für den Punkt des Ursprunges des lokalen Koordinatensystems eines Objektmodell-
teilsomp�, das einer Komposition mit dem Vorg¨angerobjektmodellteilompv angeh¨ort:

Æ~p �
ompv

=ompv Twcs � Æ~p �
wcs (A.3)

Auf diese Weise werden alle Punkte, die zur Bestimmung der Gelenkwinkel in einer Kompo-
sition verwendet werden, in das Koordinatensystem des jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteils
ompv transformiert.

Um die Bestimmung der durch die Punkte einer Komposition aufzuspannenden Ebene zu
vereinfachen, wird das Koordinatensystem des Vorg¨angerobjektmodellteilsompv in den Ur-
sprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteilsompb verschoben. Somit
wird die Transformation in Glg. A.3 um eine Translation erg¨anzt; es gilt dann:

Æ~p �
ompv

0 = Æ~p �
ompv

+ ~tompv

Der Translationsvektor~tompv ist durch das Bezugsobjektmodellteilompb und das Vorg¨angerob-
jektmodellteilompv der Komposition bestimmt, es gilt:

~tompv =ompv Twcs �
�Æ~p b

wcs � Æ~p v
wcs

�

Somit gilt entsprechend der Verschiebung des lokalen Koordinatensystems des Vorg¨angerob-
jektmodellteils in das lokale Koordinatensystem des Bezugsobjektmodellteils f¨ur den Punkt:

Æ~p b
ompv

0
= [0; 0; 0]

T (A.4)

Aus diesenÜberlegungen heraus ist ersichtlich, daß die Gelenkwinkelbestimmung nur in
der Reihenfolge der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur f¨ur die einzelnen Objektmo-
dellteile durchgef¨uhrt werden kann. Dies liegt darin begr¨undet, daß f¨ur die Bestimmung der
Rotationen einer Komposition jeweils die Transformationsmatrix des Vorg¨angerobjektmodell-
teils ompvTwcs bekannt sein muß. Bei der Definition der Kompositionen eines Objektmodells
sind die Kompositionen daher in einer entsprechenden Reihenfolge anzugeben. In Tab. A.1 ist
diese Reihenfolge ber¨ucksichtigt. Zus¨atzlich ist in der letzten Spalte noch die f¨ur jede Kom-
position notwendige Transformationsmatrix angegeben. Zuerst wird daher der Rotationsanteil
der Transformationsmatrix des Objektmodellteils der H¨ufte bestimmt, daran schließt sich die
Bestimmung für das Objektmodellteil des Rumpfes an. Im weiteren k¨onnen dann die Gelenk-
winkel in den I-Kompositionen f¨ur die vier Gliedmaßen bestimmt werden.

Eine Besonderheit stellt die Transformationsmatrixobj
Twcs für die jeweils erste Kompositi-

on dar, denn hierzu muß zuerst die Lage des Koordinatensystems des Objektmodells bestimmt
1Vgl. Tab. 2.1 mit Numerierung der Objektmodellteile der Beispielmodellierung.
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werden. Hierbei wird zum einen ausgenutzt, daß die Translation zwischen dem lokalen Koor-
dinatensystem des ersten Objektmodellteiles und dem Koordinatensystem des Objektmodells
fixiert ist. Zum anderen wird ausgenutzt, daß der Rotationsanteil der Transformationsmatrix
wcs
Tobj 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-
jektmodellteilsomp0:1 bestimmen l¨aßt. Es gilt entsprechend den Ausf¨uhrungen zur homogenen
Koordinatentransformation in Anh. B.4:wcsTobj = T � R. Die RotationsmatrixR ist, wie o.a.
bekannt, so daß nur die TranslationsmatrixT bestimmt werden muß. F¨ur den der Translations-
matrixT entsprechenden Translationsvektor~t gilt:

~t = Æ~p 0:1
ompv

�R3�3 � ~t 0:1=objobj (A.5)

wobeiR3�3 die fixe Rotationsmatrix der Transformationsmatrixwcs
Tobj und~t 0:1=objobj die fixe

Translation zwischen dem Koordinatensystem des Objektmodellsobj und des lokalen Koordi-
natensystems des ersten Objektmodellteilsomp0:1 ist.

Ist im Interpretationsprozeß keine komplette Zuordnung von 3D Szenenmerkmalen zu 3D
Modellmerkmalen gefunden worden und somit die Liste aus Glg. A.2 nicht komplett, so k¨onnen
nicht alle Rotationen zwischen den Objektmodellteilen bestimmt werden. Es k¨onnen die Rota-
tionen mit einer Komposition nur bestimmt werden, wenn f¨ur alle Objektmodellteile, die zu
einer Komposition gruppiert sind, die 3D Punkte f¨ur die Ursprünge der lokalen Koordinatensy-
steme vorhanden sind. Entsprechend der Reihenfolge der Kompositionen, k¨onnen die Gelenk-
winkel eines Modells nur soweit bestimmt werden, wie f¨ur die entsprechenden Kompositionen
die Rotationen der jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteile bestimmbar sind. F¨ur nicht bestimm-
bare Gelenkwinkel in einem Objektmodellteilomp� können die Winkel der Transformations-
matrix omp�Tomp�;t

�1
aus der HistorieHIST des Objektmodellteils ¨ubernommen werden.

A.4 V-Komposition

Eine V-Komposition setzt sich generell aus drei Objektmodellteilen zusammen. F¨ur die Bestim-
mung der Rotationen des Bezugsobjektmodellteilsompb der Komposition wird angenommen,
daß die Urspr¨unge der lokalen Koordinatensysteme der drei Objektmodellteile in einer Ebene
liegen. Die entsprechenden drei 3D Punkte seien mit~o, ~l und ~m bezeichnet und sind in ei-
nem Koordinatensystem (X 0

ompv
, Y 0

ompv
, Z 0

ompv
) definiert. Dieses entspricht in der Orientierung

dem Koordinatensystem (Xompv , Yompv , Zompv ) des Vorgängerobjektmodellteilsompv, ist je-
doch durch eine Parallelverschiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Be-
zugsobjektmodellteilsompb verschoben. Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung
und der entsprechenden Gruppierung der Objektmodellteile in Kompositionen gilt beispielswei-
se für die V-Komposition der Objektmodellteile des Rumpfes und des rechten und des linken
Oberarmes:

~o = omp0:1Twcs � Æ~p 1:2
wcs + ~tomp0:1

~l = omp0:1Twcs � Æ~p 2:2
wcs + ~tomp0:1

~m = omp0:1Twcs � Æ~p 2:4
wcs + ~tomp0:1

mit
~tomp0:1 = omp0:1Twcs � [Æ~p 1:2

wcs � Æ~p 0:1
wcs]
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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 Hüfte; (b) idealisierte und (c) reale Bestimmung der Rotationen
mit der T-Komposition.

Mit dem Punkt~o ist in der V-Komposition der Ursprung des Koordinatensystems des Be-
zugsobjektmodellteilsompb definiert.~l und ~m sind jeweils die Punkte der Urspr¨unge der loka-
len Koordinatensysteme der dem Bezugsobjektmodellteilompb in der hierarchischen, inneren
Modellstruktur folgenden Objektmodellteile und spannen mit~o die für 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. Diez-
Achse des neuen Systems verl¨auft von dem Punkt~o in der Mitte zwischen den beiden Punkten~l
und~m. Diey-Achse verläuft senkrecht zu der durch~l und~m aufgespannten Ebene. Diex-Achse
steht wiederum auf einer Ebene, die durch diey- undz-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 bestimmt. F¨ur die Richtungen der drei Achsen ergibt
sich dann:

~z = ~l + ~m

~y = ~l � ~m

~x = ~y � ~z

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodellteilsompb läßt sich
aus den Vektoren~x, ~y und~z entsprechend der Glg. B.4 - B.9 direkt erzeugen. Hierbei werden
die Vektoren auf die L¨ange eins normiert und ergeben somit die spaltenweisen Eintr¨age in der
Rotationsmatrix.
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A.5 T-Komposition

Eine T-Komposition setzt sich generell aus vier Objektmodellteilen zusammen. Die f¨ur die
Bestimmung der Rotation im Bezugsobjektmodellteilompb notwendigen 3D Punkte der Ur-
sprünge der lokalen Koordinatensysteme der vier Objektmodellteile seien mit~o für das Bezugs-
objektmodellteil und mit~l, ~m und~n für die dem Bezugsobjektmodellteil in der hierarchischen,
inneren Modellstruktur folgenden Objektmodellteile bezeichnet. Diese Vektoren sind in einem
Koordinatensystem[X 0

ompv
, Y 0

ompv
, Z 0

ompv
] definiert, das in der Orientierung dem Koordinaten-

system[Xompv , Yompv , Zompv ] des Vorgängerobjektmodellteilsompv entspricht, jedoch durch
eine Parallelverschiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjekt-
modellteilsompb verschoben ist.

Für die Bestimmung der Rotationen des Bezugsobjektmodellteilsompb wird auch hier an-
genommen, daß die Urspr¨unge 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 zun¨achst von den Punkten der drei Objektmodellteile der T-Komposition be-
stimmt, die nicht dem Bezugsobjektmodellteil entsprechen. Dies sind die Punkte~l, ~m und~n.
Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung und der entsprechenden Gruppierung der
Objektmodellteile zu Kompositionen gilt beispielsweise f¨ur die T-Komposition der Objektmo-
dellteile der Hüfte, des Rumpfes und des rechten und des linken Oberschenkels:

~o = obj
Twcs � Æ~p 0:1

wcs + ~tobj
~l = obj

Twcs � Æ~p 1:1
wcs + ~tobj

~m = obj
Twcs � Æ~p 1:3

wcs + ~tobj

~n = obj
Twcs � Æ~p 1:2

wcs + ~tobj

Wobei~tobj der bei der Modellierung festgelegte Versatz zwischen dem Koordinatensystem des
Objektmodells und dem lokalen Koordinatensystem des ersten Objektmodellteilsomp0:1 ist.

In Abb. A.2 (b) ist zu erkennen, daß die Punkte~l, ~m und ~n, ähnlich wie bei der V-
Komposition, eine Ebene aufspannen. Daher ergibt sich f¨ur das neue Orthonormalsystem, das
die Rotation dieser Ebene zum Vorg¨angerobjektmodellteil beschreibt:

~z = � (~o+ ~p)
~y = ~o� ~p

~x = ~y � ~z

mit
~o = ~l � ~n

~p = ~m� ~n

In dem Beispiel in Abb. A.2 (b) ist eine ideale T-Komposition abgebildet, denn dort liegt der
Punkt des Bezugsobjektmodellteils~o ebenfalls in der durch~l, ~m und~n 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 Punkt~o vor der Ebene, die durch~l, ~m und ~n
aufgespannt ist.2 Somit liegt das durch die T-Komposition bestimmte neue Orthonormalsystem
mit dem Ursprung im Punkt~o jedoch mit seinerxz-Ebene parallel zu der durch~l, ~m und ~n

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 sich f¨ur die Ursprünge der Objektmodellteile nach der Anwendung der T-
Komposition ergeben. Diese Punkte entsprechen dann auch den Urspr¨ungen der 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 Punkt~o eingezeichnet, zum Ver-
gleich ist mit durchg¨angigen Linien das parallel verschobene Koordinatensystem in der Ebene
eingezeichnet.

Es ist zu erkennen, daß die drei Punkte f¨ur die Objektmodellteile der H¨ufte und der beiden
Oberschenkel entsprechend der Modellierung auf einer Linie liegen, vgl. hierzu die Ausf¨uhrun-
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 inSTABIL++ generell zugunsten der einfachen Realisierung der
Gelenkwinkelbestimmung in Kauf genommen. Die maximal tolerierbaren Abweichungen, die
hierdurch entstehen k¨onnen, sind jedoch von der jeweiligen Anwendung des Systems abh¨angig.

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodellteilsompb läßt sich,
wie bei der V-Komposition direkt aus den Vektoren~x, ~y und~z erzeugen.

A.6 I-Komposition

Eine I-Komposition setzt sich generell aus drei Objektmodellteilen zusammen. Es werden durch
diese Kompositionen die Rotationen in den drei Freiheitsgraden des Bezugsobjektmodellteils
ompb 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 Gliedmaßen verwendet.
Daher handelt es sich bei der Rotation im zweiten Objektmodellteil der I-Komposition um die
Rotationen entsprechend dem Knie- und dem Ellbogengelenk. Aufgrund der gew¨ahlten Model-
lierung ist die Rotationsachse im Knie- und Ellbogengelenk diex-Achse.

Auch bei der Bestimmung der Rotationen mit der I-Komposition wird durch die drei Punkte
der Ursprünge der lokalen Koordinatensysteme der gruppierten Objektmodellteile eine Ebene
aufgespannt. Die drei 3D Punkte seien mit~o,~l und~m bezeichnet und sind in einem Koordinaten-
system[X 0

ompv
, Y 0

ompv
,Z 0

ompv
] definiert, das in der Orientierung dem Koordinatensystem[Xompv ,

Yompv , Zompv ] des Vorgängerobjektmodellteilsompv entspricht, jedoch durch eine Parallelver-
schiebung in den Ursprung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteilsompb
verschoben ist. Entsprechend der verwendeten Beispielmodellierung und der Gruppierung der
Objektmodellteile in Kompositionen gilt beispielsweise f¨ur die I-Komposition der Objektmo-
dellteile des linken Oberschenkels, des linken Unterschenkels und des linken Knies:

~o = omp0:1Twcs � Æ~p 1:3
wcs + ~tomp0:1

~l = omp0:1Twcs � Æ~p 2:5
wcs + ~tomp0:1

~m = omp0:1Twcs � Æ~p 3:5
wcs + ~tomp0:1

mit
~tomp0:1 = omp0:1Twcs � [Æ~p 1:3

wcs � Æ~p 0:1
wcs]
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Für die I-Komposition der Objektmodellteile f¨ur den rechten Oberarm, den rechten Unter-
arm und die rechte Hand gilt entsprechend:

~o = omp1:2Twcs � Æ~p 2:2
wcs + ~tomp1:2

~l = omp1:2Twcs � Æ~p 3:2
wcs + ~tomp1:2

~m = omp1:2Twcs � Æ~p 4:1
wcs + ~tomp1:2

mit
~tomp1:2 = omp1:2Twcs � [Æ~p 2:2

wcs � Æ~p 1:2
wcs]

Die für die I-Kompositionen durch die Punkte~o, ~l und ~m 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, daß sich bei gleicher Position der 3D Punkte~o,~l und
~m jeweils eine unterschiedliche Rotation um den Oberarmknochen oder Oberschenkelknochen
ergeben kann, dies entspricht einer Drehung um diez00-Achse inxzz00-Notation.3 In Abb. A.3
(a) und (b) ist der Fuß 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 180Æ unterschiedlichen Drehung um diez00-Achse
und somit um den Oberschenkelknochen oder Oberarmknochen.

Die obere Reihe in Abb. A.3 stellt f¨ur das System g¨ultige Winkelstellungen f¨ur die Drehung
um diez00-Achse dar, die untere Reihe stellt die entsprechend ung¨ultigen 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. 40Æ im Knie abgewinkelt. Mit der Winkelbestimmung entspre-
chend Abb. A.3 (d) w¨urde sich für das Kniegelenk einëUberstreckung um ca. 40Æ und eine
Orientierung des Beins nach hinten ergeben. Damit erh¨alt man jeweils eine unterschiedliche
Orientierung derx-Achse im Kniegelenk (~x2) und derx-Achse des lokalen Koordinatensystems
des Bezugsobjektmodellteils (~x).

Die Tatsache, daß der Mensch weder das Knie- noch das Ellbogengelenk ¨uberstrecken
kann,4 kann nicht als Heuristik zur Unterscheidung der jeweils um 180Æ um diez00-Achse unter-
schiedlichen L¨osungen verwendet werden. Dies liegt darin begr¨undet, daß durch Ungenauigkei-
ten bei der Bestimmung der 3D Position der Szenenmerkmale es sehr wohl passieren kann, daß
das dem Objektmodellteil des Fußes zugeordnete Szenenmerkmal vor derxz-Ebene des lokalen
Koordinatensystems des Objektmodellteils des Oberschenkels liegt. Dies ist in Abb. A.3 (b) f¨ur
das linke Bein und die gleiche Situation in Abb. A.3 (c) f¨ur den rechten Arm dargestellt, wobei
jedoch hier zur Verdeutlichung der Problematik eine extremeÜberstreckung von ca. 40Æ dar-
gestellt ist. Zudem ergeben sich f¨ur die Winkelstellungen, wie sie in den Abb. A.3 (e) und (f)
eingezeichnet sind, keinëUberstreckung f¨ur das Knie- und das Ellbogengelenk, jedoch ist der
Oberschenkel und der Oberarm nach hinten verdreht.

Zur Unterscheidung der jeweils zwei L¨osungen wird daher die Orientierung derx-Achse
des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteils, hier des Oberschenkels und des
Oberarms verwendet. F¨ur die Orientierung dieser Achse im Koordinatensystem des Vorg¨anger-
objektmodellteils ergibt sich ein maximal erlaubter Bereich, der in Abb. A.3 jeweils als dunkel
hinterlegtes Kreissegment gekennzeichnet ist. Konkret bedeutet dies, daß die Projektion der

3Vgl. Ausführungen zu Rotationen in Koordinatensystemen in Anh. B.5.
4I. A. Kapandji gibt in [Kap92a], S. 70 an, daß lediglich eine passive Streckung von 5Æ bis 10Æ über die Neu-

tralnullstellung hinaus im Knie m¨oglich ist. Für das Ellbogengelenk gilt entsprechend [Kap92c], S. 94, daß
es definitionsgem¨aß keine Extension im Ellbogengelenk gibt, jedoch bei Frauen oder Kindern mit besonderer
Nachgiebigkeit des Bandapparates das Ellbogengelenk um 5Æ bis 10Æ hyperextendiert werden kann.
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Abbildung A.3: I-Kompositionen: In der oberen Reihe sind Bein und Arm nach vorn orientiert
(erlaubte Rotation umz00-Achse); die untere Reihe zeigt die, bei gleicher Po-
sition der 3D Punkte, um 180Æ verdrehte Stellung von Bein und Arm (nicht
erlaubte Rotation).

x-Achse (~x) in die xy-Ebene des verschobenen lokalen Koordinatensystems des Vorg¨anger-
objektmodellteils[X 0

ompv
, Y 0

ompv
, Z 0

ompv
] einen positiven Wert in derx-Komponente aufweisen

muß. Dies gilt jedoch nur, da die Drehung im Oberschenkel und im Oberarm um diez00-Achse
begrenzt ist und somit das Bein und der Arm immer nach vorn orientiert sein m¨ussen.5 In den
Beispielen in Abb. A.3 ist diese Drehung jeweils 0Æ/180Æ, so daß diex-Achse selbst in der
Ebene zum liegen kommt.

5I. A. Kapandji gibt die maximale L¨angsrotation im H¨uftgelenk in [Kap92a], S.12 mit 30Æ nach außen und
60Æ nach innen an. F¨ur die maximalen Rotationen um den Oberarmknochen gibt er in [Kap92c], S. 31 80Æ nach
außen und 90Æ nach innen an.
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Aufgrund dieser Vor¨uberlegungen ergibt sich f¨ur das neue Orthonormalsystem, das die Ori-
entierung des lokalen Koordinatensystems des Bezugsobjektmodellteils einer I-Komposition
bestimmt, folgendes:6

~z = ~l

~x =

�
~x0 ; ~x0(x) > 0
~l � ~m ; sonst

~y = ~z � ~x

mit
~x0 = ~m�~l

Entsprechend verl¨auft die z-Achse des neuen Orthonormalsystems entlang des
Oberschenkel- oder Oberarmknochens. Diex-Achse steht zu der von den drei Punkten~o, ~l
und ~m aufgespannten Ebene senkrecht, wobei die Ebene so orientiert ist, daß diex-Achse im
erlaubten Drehbereich zu liegen kommt. Diey-Achse steht wiederum senkrecht zu derx- und
derz-Achse und bildet mit diesen ein Rechtssystem. Somit liegt diey-Achse in der durch die
Punkte~o,~l und ~m aufgespannten Ebene.

Der Rotationsanteil der Transformationsmatrix des Bezugsobjektmodellteilsompb läßt sich
– wie bei der V-Komposition – direkt aus den Vektoren~x, ~y und ~z ablesen. Die so entstan-
dene Rotationsmatrix ist die Grundlage f¨ur die Bestimmung des Gelenkwinkels in dem zwei-
ten Objektmodellteil der I-Komposition. Diese Rotationsmatrix soll mitompvRompb bezeichnet
werden, da diese den Rotationsanteil der TransformationsmatrixompvTompb beschreibt. Die
Inverse dieser Rotationsmatrix ist dementsprechendompbRompv . Somit gilt für das neue Ortho-
normalsystem, das die Rotation um diex2-Achse des lokalen Koordinatensystems des zweiten
Objektmodellteils beschreibt:

~z2 = ompbRompv � (~m�~l)
~x2 = [1; 0; 0]

T

~y2 = ~z2 � ~x2

Die z-Achse des neuen Systems liegt somit in dem Unterschenkel- oder Unterarmknochen.
Die x-Achse liegt parallel zurx-Achse des lokalen Koordinatensystems des ersten Objektmo-
dellteils der I-Komposition, dem Bezugsobjektmodellteil der I-Komposition und diey-Achse
steht auf derx- undz-Achse senkrecht und bildet mit diesen ein Rechtssystem. Auch der Ro-
tationsanteil der Transformationsmatrix des zweiten Objektmodellteils der I-Komposition l¨aßt
sich aus den Vektoren~x2, ~y2 und~z2 direkt ableiten.

A.7 Grenzwinkel

Zur Beurteilung der im Interpretationsprozeß aufgestellten Hypothesen werden die Gelenkwin-
kel zwischen den Objektmodellteilen auf ihre Zul¨assigkeitüberprüft. Liegt ein Gelenkwinkel
nicht innerhalb zul¨assiger Grenzen, den sog.Grenzwinkeln, dann kann die aufgestellte Hypo-
these von Zuordnungen von Szenenmerkmalen zu Modellmerkmalen nicht akzeptiert werden.

Jedem Objektmodellteil ist mitrestr 6� jeweils drei minimale und drei maximale Winkel
entsprechend der m¨oglichen Freiheitsgrade in der Rotation zu seinem Vorg¨angerobjektmodell-
teil bekannt, vgl. Glg. 2.3. Die Grenzwinkel geben die Rotationsgrenzen f¨ur Rotationen an,

6Unter Berücksichtigung der entsprechenden Gelenkwinkelbeschr¨ankungen.
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Körperteil # Rotations- � � 


System neg pos neg pos neg pos

Rumpf 1.2 xyz -60Æ 105Æ -40Æ 40Æ -40Æ 40Æ

rechter Oberschenkel 1.1 xyz00 -20Æ 100Æ -45Æ 30Æ -30Æ 60Æ

linker Oberschenkel 1.3 xyz00 -20Æ 100Æ -30Æ 45Æ -60Æ 30Æ

rechter Unterschenkel2.1 xyz -10Æ 120Æ – – – –
linker Unterschenkel 2.5 xyz -10Æ 120Æ – – – –
rechter Oberarm 2.2 xyz00 -130Æ 0Æ -120Æ 30Æ -85Æ 80Æ

linker Oberarm 2.4 xyz00 -130Æ 0Æ -30Æ 120Æ -80Æ 85Æ

rechter Unterarm 3.2 xyz -145Æ 10Æ – – – –
linker Unterarm 3.4 xyz -145Æ 10Æ – – – –

Tabelle A.2: Grenzwinkel für die Gelenke im Modell des menschlichen K¨orpers.

die zwischen den lokalen Koordinatensystemen der Objektmodellteile bestimmt sind. F¨ur das
ausgezeichnete Objektmodellteilomp0:1 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 Überprüfung der Winkel zwischen einem Objektmodellteilomp� und seinem Vor-
gängerobjektmodellteilomp� werden die Rotationswinkel aus der Transformationsmatrix
omp�Tomp� bestimmt.7 Hierbei sind die Rotations-Systeme entsprechend der gew¨ahlten
Grenzwinkelangaben zu w¨ahlen. Bei dem Vergleich der Winkel mit den Grenzwinkeln sind
die Mehrdeutigkeiten in den Rotationsmatrizen zu beachten, in dem jeweils f¨ur beide Lösun-
gen die Winkel verglichen werden. Dies gilt insbesondere f¨ur die Rotationen um diez00-Achsen
bei den Objektmodellteilen, deren Gelenkwinkel ¨uber I-Kompositionen bestimmt werden, da
dort Überstreckungen in den Gelenken zwischen den ersten und zweiten Objektmodellteilen
der Komposition zugelassen sind, vgl. hierzu Abschn. A.6.

In Tab. A.2 sind die Grenzwinkel f¨ur die Gelenke aufgelistet, deren Rotationen durch die
Kompositionen f¨ur die Modellierung des menschlichen K¨orpers aus Tab. A.1 bestimmt wer-
den. Die Werte st¨utzen sich auf die Anatomie der Gelenke des menschlichen K¨orpers entspre-
chend [Kap92a], [Kap92c] und [Kap92b]. Entsprechend dieser Vorgaben sind auch verschiede-
ne Rotations-Systeme f¨ur die Angabe der Grenzwinkel gew¨ahlt worden. Es werden im folgen-
den noch Anmerkungen zur Wahl der Grenzwinkel zu den einzelnen Gelenken im Modell des
menschlichen K¨orpers gegeben.

Rumpf

Mit den Rotationen im Objektmodellteil des Rumpfes werden die Rotationen der Wirbels¨aule
abgebildet. Die Rotationen werden um die drei Achsen des Bezugskoordinatensystems angege-
ben, daher ist als Rotations-Systemxyz gewählt.

Die Rotation um diex-Achse entspricht hierbei der Vental- und Dorsalflexion. Aufgrund
der Bestimmung der Rotationen durch eine V-Komposition, bei der zus¨atzlich zu dem Objekt-
modellteil des Rumpfes die Objektmodellteile der beiden Oberarme verwendet werden, m¨ussen
hier die Flexion in der Lenden- sowie in der Brustwirbels¨aule ber¨ucksichtigt werden.

Mit der Rotation um diey-Achse wird die Seitenneigung der Wirbels¨aule ber¨ucksichtigt.

7Vgl. Anh. B.5.
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Die Seitenneigung der Lenden- und der Brustwirbels¨aule ist mit jeweils 20Æ angegeben.
Für die Drehamplituden der Wirbels¨aule ist in [Kap92b] 5Æ für die Lendenwirbel- und

35Æ für die Brustwirbels¨aule angegeben.

Oberschenkel

Die Rotationen im Objektmodellteil des Oberschenkels entsprechen den Rotationen im H¨uftge-
lenk des menschlichen K¨orpers. F¨ur die Rotationen wird eine Beugung / Streckung, eine Ab-
duktion / Adduktion und eine L¨angsrotation in [Kap92c] angegeben. Beugung und Streckung
entsprechen einer Rotation um diex-Achse des Objektmodellteils des Oberschenkels. Die Ab-
duktion und Adduktion sind Rotationen um diey-Achse. Die Längsrotation ist wiederum eine
Drehung um den Oberschenkelknochen und somit eine Drehung um diez00-Achse des lokalen
Koordinatensystems des Objektmodellteils. Als Rotations-System ergibt sich daherxyz00.8

Die maximale Beugung und Streckung im H¨uftgelenk des menschlichen K¨orpers ist von
verschiedenen Faktoren abh¨angig, 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 für die Rotationen um diex-Achse angepaßt werden m¨ussen.

Als maximaler Wert für die Adduktion nach außen wird f¨ur das Hüftgelenk des menschli-
chen Körpers 45Æ angegeben, jedoch kann durch Training, insbesondere bei Extremsportlern
und Artisten durch passive Abduktion bei einem Spagat wesentlich gr¨oßere Werte erreicht wer-
den. Auch hier sind die Werte entsprechend der Anwendung anzupassen. F¨ur die Adduktion
nach innen wird ein Wert von 30Æ angegeben. Durch die Unterscheidung der Rotationen nach
innen und außen ergeben sich f¨ur die Objektmodellteile des linken und des rechten Oberschen-
kels unterschiedliche Grenzwinkel.

Für die Längsrotation wird eine maximale Rotation nach außen von 60Æ und von 30Æ nach
innen angegeben. Auch hier m¨ussen für 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 menschlichen K¨orpers bestimmt. Als aktive Beugung wird ein Winkel von
120Æ angegeben, der auch als sinnvoller Grenzwinkel dienen kann. Werden anwendungsbe-
dingt auch gr¨oßere Beugungen erwartet, so muß der Grenzwinkel angepaßt werden. Entspre-
chend den Angaben zur I-Komposition muß eineÜberstreckung zugelassen werden, so daß als
Grenzwinkel für die Streckung 10Æ gewählt wird.

Oberarm

Für die Rotation im Gelenk des Oberarms m¨ussen die Rotationen des eigentlichen Schulterge-
lenks und aber auch die Bewegungen in der Schulter des menschlichen K¨orpers ber¨ucksichtigt
werden. Durch die gew¨ahlte Modellierung wird dies jedoch in den Rotationen der Objektmo-
dellteile der Oberarme zusammengefaßt.

Ähnlich wie bei den Objektmodellteilen der Oberschenkel werden die maximalen Rotatio-
nen für die Bewegungen der Ante- / Retroversion, Adduktion / Abduktion und einer L¨angsrota-
tion angegeben. Daher ist das zu w¨ahlende Rotations-Systemxyz00.

8Dasxyz00-Rotations-System kann auch alszxy- oderyx0z00-System aufgefaßt werden, es ergibt sich somit:
Rxyz00(�; �; 
) = Ry(�) � Rx(�) � Rz(
), vgl. Anh. B.5.
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Die Bewegungen der Ante- / Retroversion entsprechen somit einer Drehung um diex-
Achse. Für die Retroversion ist eine maximale Rotation von 50Æ angegeben, was einem ne-
gativen Grenzwinkel von -130Æ in dem lokalen Koordinatensystem des Objektmodellteils des
Oberarms entspricht. F¨ur die Anteversion ergibt sich die gr¨oßere Bewegung mit 180Æ, somit ist
der positive Grenzwinkel im lokalen Koordinatensystem 0Æ.

Die Adduktion ist die Bewegung des Armes nach innen und somit eine Rotation um die
y-Achse. Die maximale Rotation wird mit 30Æ angegeben. Die Drehung nach außen, die Ab-
duktion, ist die entgegengesetzte Bewegung. Die maximale Drehung von 120Æ wird hier neben
der maximalen Drehung von 60Æ im Schultergelenk durch die Beteiligung von Schulterblatt-
bewegungen erreicht.9 Durch die Unterscheidung von Rotationen nach innen und außen ergibt
sich auch hier eine Unterscheidung f¨ur die Objektmodellteile des linken und des rechten Ober-
arms.

Auch mit der Längsrotation um diez00-Achse des lokalen Koordinatensystems werden Dre-
hungen im Schultergelenk, sowie in der Schulter selbst ber¨ucksichtigt. Es ergibt sich eine ma-
ximale Außenrotation von 80Æ und eine maximale Innenrotation von 95Æ, bei der der Arm
hinter dem R¨ucken zu liegen kommt. Kann anwendungsbedingt ausgeschlossen werden, daß
der Arm hinter dem R¨ucken zu liegen kommt, so kann als Grenzwinkel f¨ur die Innenrotation
85Æ gewählt werden. Auch hier m¨ussen die Grenzwinkel f¨ur die Objektmodellteile des linken
und des rechten Oberarms unterschieden werden.

Unterarm

Die Rotation im Objektmodellteil des Unterarms beschreibt die Drehung im Ellbogengelenk des
menschlichen K¨orpers. Aufgrund der Lage des lokalen Koordinatensystems entspricht diese
Rotation einer Drehung um diex-Achse. Die maximale Beugung wird mit 145Æ angegeben.
Eine Streckung muß auch hier, wie bei dem Objektmodellteil des Unterschenkels, zugelassen
werden. Hierzu wird daher ein positiver Grenzwinkel von 10Æ gewählt.

9Eine Drehung von 180Æ kann durch Neigen des Rumpfes zur Gegenseite erreicht werden, dies ist jedoch durch
das Objektmodellteil des Rumpfes ber¨ucksichtigt.
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B Transformationen im 3D Raum

Die Lokalisation von artikularen Objekten und die Erfassung von deren Bewegung wird mit
STABIL++ im 3D Raum vorgenommen. Daher ist eine konsequente 3D Modellierung der zu
detektierenden Objekte, der Szene und der Abbildungseigenschaften der Kameras gew¨ahlt wor-
den. Zur notwendigen Beschreibung der r¨aumlichen Beziehungen sind f¨ur das System kar-
tesische Koordinatensysteme definiert worden, die im folgenden nochmals zusammengefaßt
aufgelistet sind. Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen ¨uber
Translation und Rotation eignen sich homogene Koordinaten und die entsprechenden Transfor-
mationen. Es schließt 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 eine Erl¨auterung der Notation und die Verwendung
zur Beschreibung der Transformationen bei der Modellierung und des Interpretationsprozeßes.

B.1 Koordinatensysteme

Zur 3D Detektion und Verfolgung von Objekten arbeitetSTABIL++ mit dreidimensionalen Ko-
ordinaten. Hierzu sind kartesische Koordinatensysteme, wie ein Weltkoordinatensystem des
Szenenmodells, Koordinatensysteme in den Kameras, im verwendeten Objektmodell und f¨ur
jedes einzelne Objektmodellteil definiert. Alle definierten Koordinatensysteme sind Rechtssy-
steme.1 Zusammenfassend wird im folgenden f¨ur alle definierten Koordinatensysteme deren
Position und Orientierung angegeben:

Weltkoordinatensystem Das Weltkoordinatensystem[Xwcs; Ywcs; Zwcs] ist in dem Szenenmo-
dell definiert, vgl. Kap. 2.2. Das Koordinatensystem wird so gelegt, daß diexy-Ebene
parallel zum Boden liegt; diez-Achse gibt somit die H¨ohe an. Im Interpretationsprozeß
wird die Höhe einzelner Objektmodellteile ¨uberprüft, die durch diese Festlegung einfach
möglich ist.
Die Lage des virtuellen Weltkoordinatensystems im realen Raum ist willk¨urlich. Es emp-
fiehlt sich jedoch, diex- undy-Achse parallel zu den meist rechtwinkeligen W¨anden von
Gebäuden auszurichten.

Koordinatensystem des ObjektmodellsJedem Objektmodell ist ein Koordinatensystem
[Xobj; Yobj; Zobj] zugeordnet, vgl. Kap. 2.3. Mit diesem Koordinatensystem wird jedoch
generell nur die Position des Objektmodells in dem Weltkoordinatensystem beschrieben.
Das bedeutet, daß die Orientierung willk¨urlich ist und mit der Orientierung des initialen

1Für ein Rechtssystem giltdet (~x; ~y; ~z) > 0 mit jeweils einem Punkt auf den Achsen, z.B.~x = [1; 0; 0]T ,
~y = [0; 1; 0]T , ~z = [0; 0; 1]T . Ferner gilt dieRechtehandregel: Wenn man Daumen, Zeige- und Mittelfinger
der rechten Hand so abspreizt, daß jeweils die nebeneinander liegenden Finger einen rechten Winkel ergeben,
dann zeigt der Daumen in Richtung der positivenx-Achse, der Zeigefinger in Richtung der positiveny-Achse
und der Mittelfinger in Richtung der positivenz-Achse.
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B Transformationen im 3D Raum

Objektmodells festgelegt ist. Die Rotation des Objektmodells ergibt sich erst durch die
Rotationen des ersten Objektmodellteilsomp0:1.

Koordinatensystem des ObjektmodellteilsIn jedem Objektmodellteil ist entsprechend
der geometrischen Struktur des Objektmodells ein lokales Koordinatensystem
[Xomp; Yomp; Zomp] definiert. Die Koordinatensysteme sind so positioniert, daß deren Ur-
sprung in dem Gelenk / Knoten zum jeweiligen Vorg¨angerobjektmodellteil zu liegen
kommt. Die z-Achse der Koordinatensysteme zeigt hierbei generell in Richtung des
nachfolgenden Objektmodellteils. F¨ur das Beispiel der Modellierung des menschlichen
Körpers ist in Abb. 2.2 auf S. 30 die exakte Lage der einzelnen Koordinatensysteme dar-
gestellt.

Kamerakoordinatensystem Entsprechend des verwendeten Kameramodells liegt der Ur-
sprung des Kamerakoordinatensystems[Xcam; Ycam; Zcam] im Brennpunkt der Lochka-
mera, vgl. Abb. 2.3 auf S. 45. Diez-Achse zeigt in Richtung der optischen Achse, die
y-Achse nach unten und somit diex-Achse nach rechts, bei Blick in Richtung der positi-
venz-Achse, vgl. Abb. C.2 auf S. 214.
Um die Orientierung der Kamera bestimmen zu k¨onnen, werden Schwenk-, Neige- und
Rollwinkel verwendet, vgl. [SB96]. Die einzelnen Winkel haben folgenden Bezug zum
Kamerakoordinatensystem:

Schwenkwinkel Bei einer Drehung um diey-Achse des Kamerakoordinatensystems
spricht man von einem Schwenken der Kamera um den Winkel (engl.yaw).

Neigewinkel� Bei einer Drehung um diex-Achse des Kamerakoordinatensystems
spricht man von einem Neigen der Kamera um den Winkel� (engl.pitch).

Rollwinkel � Bei einer Drehung um diez-Achse des Kamerakoordinatensystems spricht
man von einem Rollen der Kamera um den Winkel� (engl.roll ).

Es ist zu beachten, daß 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 daher f¨ur die Handhabung der Schwenk- / Neigekameras noch ein
Basis- und ein Manipulatorkoordinatensystem eingef¨uhrt worden, vgl. Abb. C.6 auf S.
219.

Bildkoordinatensystem Die Orientierung des 2D Bildkoordinatensystems[Ximg; Yimg] 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 x-Achse läuft nach rechts in Richtung steigender Spaltennummern und diey-Achse
läuft nach unten in Richtung steigender Zeilennummern. Entsprechend dem verwendeten
Lochkameramodell verlaufen die Achsen[Ximg; Yimg] entgegen den AchsenXcam und
Ycam des Kamerakoordinatensystems, denn im Brennpunkt des Linsensystems wird das
Bild gespiegelt.

B.2 Translation und Rotation

Um einen Punkt~p1 = [p1x; p1y ; p1z ]
T , der in einem Koordinatensystemcs1 definiert ist, in einem

weiteren Koordinatensystemcs2 auszudr¨ucken, muß 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 gegen¨uber einem zweiten jeweils
entlang der drei Achsen eines Koordinatensystems verschoben. Diese Verschiebung kann durch
einen Verschiebungsvektor~t = [tx; ty; tz]

T ausgedr¨uckt werden, der die beiden Urspr¨unge der
Koordinatensysteme verbindet. Somit gilt f¨ur eine Translation:

~pcs2 = ~pcs1 + ~t

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 derRechtsschraubenregelkann 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 Koordinatensystemen l¨aßt sich durch Rotationsmatrizen einfach aus-
drücken. Für die Rotationen um die drei Achsenx; y; z gelten die elementaren Rotationsma-
trizenRx(�),Ry(�) undRz(
). Diese sind wie folgt definiert:

Rx(�) =

0
@ 1 0 0

0 cos� � sin�
0 sin� cos�

1
A (B.1)

Ry(�) =

0
@ cos � 0 sin�

0 1 0

� sin� 0 cos �

1
A (B.2)

Rz(
) =

0
@ cos 
 � sin 
 0

sin 
 cos 
 0
0 0 1

1
A (B.3)

Beispielhaft gilt für die Anwendung der RotationsmatrixRx(�) auf einen Punkt, der im
Koordinatensystemcs1 definiert ist:

~pcs2 = Rx(�) � ~pcs1

Die drei einzelnen Rotationen lassen sich durch Matrixmultiplikationen zu einer Rotationsma-
trix R3�32 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 RotationsmatrixR3�3 findet sich in [SB96]. Entsprechend der dort
aufgeführten Definition der Rotationsmatrizen ¨uber 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, daß die Punkte im Koordinatensystemcs2 bekannt sind und der Punkt auf derx-Achse
mit ~xcs1, der Punkt auf dery-Achse mit~ycs1 und der Punkt auf derz-Achse mit~zcs1 bezeichnet

2Der Index “3� 3” kennzeichnet die Rotationsmatrix als2 IR
3�3, im Gegensatz zu homogenen Rotationsma-

trizenR 2 IR
4�4; Für die elementaren Rotationsmatrizen gilt:Rz(�);Rz(�);Rz(
) 2 IR

3�3.
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B Transformationen im 3D Raum

sind, so gilt:

~xcs1
j~xcs1 j

= R3�3 �
0
@ 1

0

0

1
A (B.4)

~ycs1
j~ycs1j

= R3�3 �
0
@ 0

1

0

1
A (B.5)

~zcs1
j~zcs1 j

= R3�3 �
0
@ 0

0

1

1
A (B.6)

Hieraus ergibt sich direkt f¨ur die Elemente der RotationsmatrixR3�3:0
@ r11

r21
r31

1
A =

~xcs1
j~xcs1 j

(B.7)

0
@ r12

r22
r32

1
A =

~ycs1
j~ycs1j

(B.8)

0
@ r13

r23
r33

1
A =

~zcs1
j~zcs1 j

(B.9)

Es sei noch erw¨ahnt, daß aufgrund ihrer Eigenschaften die invertierten Rotationsmatrizen
den transponierten Rotationsmatrizen entsprechen, somit kann die Rotation durch ein einfaches
Vertauschen der Matrixelemente umgekehrt werden:

R�1
3�3 =

0
@ r11 r12 r13

r21 r22 r23
r31 r32 r33

1
A

�1

= RT
3�3 =

0
@ r11 r21 r31

r12 r22 r32
r13 r23 r33

1
A (B.10)

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 einf¨uhren. 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. Man erh¨alt
somit einen Vektor~p 2 IR 4:

~p =

0
BB@

x

y

z

1

1
CCA

Dementsprechend werden die RotationsmatrizenR3�3 um eine Zeile und Spalte erweitert. Man
erhält somit MatrizenR 2 IR 4�4:

R =

0
BB@

r11 r12 r13 0

r21 r22 r23 0
r31 r32 r33 0

0 0 0 1

1
CCA
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B.3 Homogene Koordinatentransformation

Um eine Translation auch als homogene Matrixmultiplikation ausdr¨ucken zu k¨onnen, wird aus
dem Translationsvektor~t = [x; y; z]T eine TranslationsmatrixT 2 IR 4�4, entsprechend

T =

0
BB@

1 0 0 x

0 1 0 y

0 0 1 z

0 0 0 1

1
CCA

gebildet.
Die Transformation aus Rotation und Translation kann somit zu einer homogenen Transfor-

mationsmatrixT 2 IR 4�4

T =

0
BB@

t11 t12 t13 t14
t21 t22 t23 t24
t31 t32 t33 t34
0 0 0 1

1
CCA

zusammengefaßt werden. Der eigentliche Aufbau der Transformationsmatrix durch Matrixmul-
tiplikation von Rotationsmatrix und Translationsmatrix wird im Abschn. B.4 unter Beachtung
der Reihenfolge der beiden Operatoren erl¨autert.

Für die Anwendung der homogenen Transformationsmatrix auf einen Punkt~p1 gilt:0
BB@

x2
y2
z2
1

1
CCA =

0
BB@

t11 t12 t13 t14
t21 t22 t23 t24
t31 t32 t33 t34
0 0 0 1

1
CCA �

0
BB@

x1
y1
z1
1

1
CCA

Aufgrund der Eigenschaften der homogenen Transformationsmatrix l¨aßt sich die Transformati-
on in 0

@ x2
y2
z2

1
A =

0
@ t11 t12 t13

t21 t22 t23
t31 t32 t33

1
A �

0
@ x1

y1
z1

1
A+

0
@ t14

t24
t34

1
A (B.11)

zerlegen. Es liegt nahe, dies als

~pbase = R3�3 � ~ptrans + ~t (B.12)

zu deuten3, womit angenommen werden kann, daß bei der Transformation des Basiskoordina-
tensystems in das transformierte Koordinatensystem immer zuerst die Translation ausgef¨uhrt
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 Ausgangskoordinatensystemcsbase in ein weiteres, transformiertes
Koordinatensystemcstrans überführt wird. Hierdurch ist eine Richtung der Transformation fest-
gelegt. Bei der Anwendung der entsprechenden Transformationsmatrix wird ein Punkt, der im
transformierten Koordinatensystemcstrans definiert ist, in das Basiskoordinatensystemcsbase
transformiert, es gilt:

~pbase = T � ~ptrans (B.13)

3Hier sind~pbase; ~ptrans 2 IR
3.
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Um die Richtung der Koordinatentransformation, die eine Transformationsmatrix beschreibt,
eindeutig zu kennzeichnen, hat sich eine in [HLZ97] verwendete Notation als n¨utzlich erwie-
sen. Hierbei wird eine Kennung des Ausgangskoordinatensystems dem Symbol der Transforma-
tionsmatrix vorangestellt und eine Kennung des transformierten Koordinatensystems als Index
angehängt. In der Formel der Transformation eines Punktes in Glg. B.13 treffen dann jeweils
die Kennzeichnungen der Koordinatensysteme von Punkten und Transformationsmatrizen auf-
einander:

~pbase =
base

Ttrans � ~ptrans
Oftmals soll jedoch ein Punkt, der im Ausgangskoordinatensystem definiert ist, in das trans-

formierte Koordinatensystem ¨uberführt werden. Entsprechend der eingef¨uhrten Notation gilt
dann:

~ptrans =
trans

Tbase � ~pbase
mit
trans

Tbase =
base

T
�1
trans

trans
Tbase ist somit die Inverse der Transformationsmatrixbase

Ttrans. Entsprechend der um-
gekehrten Transformation beschreibt die Rotation und die Translation vontrans

Tbase die
Überführung des transformierten Koordinatensystemscstrans in das Ausgangs-/ Basiskoordi-
natensystemcsbase.

Sind mehrere kaskadierte Transformationen, wie z.B.

~pcs1 =
cs1Tcs2 � ~pcs2

~pcs2 =
cs2Tcs3 � ~pcs3

: : :

~pcsn�1
= csn�1Tcsn � ~pcsn

(B.14)

gegeben, so ergibt sich f¨ur die Transformation eines Punktes, der im Koordinatensystemcsn
definiert ist, in das Koordinatensystemcs1:

~pcs1 =
cs1Tcsn � ~pcsn

mit
cs1Tcsn = cs1Tcs2 � cs2Tcs3 � � � csn�2Tcsn�1

� csn�1Tcsn:

(B.15)

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 Basiskoordinatensystemcsbase bezogen oder auf ein Koordinatensystemcsrot,
das nach der zuerst ausgef¨uhrten Rotation entsteht. Beim Aufbau der homogenen Transforma-
tionsmatrix ist dies durch die Richtung der Matrixmultiplikation von RotationsmatrixR und
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B.4 Transformationsreihenfolge

TranslationsmatrixT zu berücksichtigen. Es ist zwischenT(T R) = T � R undT(RT ) = R � T
zu unterscheiden. Dabei ist zu beachten, daß eine homogene Transformationsmatrix immer, und
somit unabh¨angig 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(T R) beziehen sich die Angaben der Translation (x; y; z) auf das Basiskoordinaten-
systemcsbase. Man kann es sich so vorstellen, daß bei der Transformation des Basiskoordi-
natensystems in das transformierte Koordinatensystem zun¨achst die drei Translationen entlang
der Achsen des Basiskoordinatensystems durchgef¨uhrt werden und dann auf dem verschobenen
Koordinatensystem die Rotation ausgef¨uhrt wird. Es ergibt sich:

T(T R) = T � R =

0
BB@

r11 r12 r13 x

r21 r22 r23 y

r31 r32 r33 z

0 0 0 1

1
CCA

Mit diesem Aufbau der homogenen Transformationsmatrix wird die Transformation eines
Punktes aus dem transformierten Koordinatensystem in das Basiskoordinatensystem entspre-
chend

~pbase = T(T R) � ~ptrans
= (R3�3 � ~ptrans) + ~t

(B.16)

ausgeführt.
Bei T(RT ) wird zunächst das Basiskoordinatensystemcsbase durch die Rotation in ein Ko-

ordinatensystemcsrot transformiert. Anschließend wird entlang der Achsen des neuen Koordi-
natensystemscsrot die Translation (x; y; z) angewendet. Es ergibt sich:

T(RT ) = R � T =

0
BB@

r11 r12 r13 r11 � x + r12 � y + r13 � z
r21 r22 r23 r21 � x + r22 � y + r23 � z
r31 r32 r33 r31 � x + r32 � y + r33 � z
0 0 0 1

1
CCA

Mit diesem Aufbau der homogenen Transformationsmatrix wird die Transformation eines
Punktes aus dem transformierten Koordinatensystem in das Basiskoordinatensystem entspre-
chend

~pbase = T(RT ) � ~ptrans
= R3�3 �

�
~ptrans + ~t

� (B.17)

ausgeführt.
Aufgrund der Eigenschaften der homogenen Transformationsmatrix lassen sich die inversen

Transformationsmatrizen einfach bilden. F¨urT�1
(T R) gilt:

T
�1
(T R) = (T � R)�1 = R�1 � T �1

=

0
BB@

r11 r21 r31 �r11 � x� r21 � y � r31 � z
r12 r22 r32 �r12 � x� r22 � y � r32 � z
r13 r23 r33 �r13 � x� r23 � y � r33 � z
0 0 0 1

1
CCA (B.18)
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Für die Anwendung der inversen Transformation auf einen Punkt, der im Basiskoordinatensy-
stem definiert ist, gilt:

~ptrans = T
�1
(T R) � ~pbase

= R�1
3�3 �

�
~pbase � ~t

� (B.19)

Entsprechend gilt f¨ur invertierte Transformation bei umgekehrter Reihenfolge von Rotation und
Translation:

T
�1
(RT ) = (R � T )

�1
= T �1 � R�1

=

0
BB@

r11 r21 r31 �x
r12 r22 r32 �y
r13 r23 r33 �z
0 0 0 1

1
CCA (B.20)

Für die Anwendung der inversen Transformation auf einen Punkt, der im Basiskoordinatensy-
stem definiert ist, gilt:

~ptrans = T
�1
(RT ) � ~pbase

=
�R�1

3�3 � ~pbase
�� ~t (B.21)

Die Ähnlichkeiten der Glg. B.17 und B.19 und der Glg. B.16 und B.21 lassen sich einfach
erklären: Durch die Umkehrung der Transformation, also bei der Transformation des transfor-
mierten Koordinatensystemscstrans in das Ausgangskoordinatensystemcsbase, 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 Abschnitt erl¨autert.

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 daß man eine Rotationsmatrix
R enthält.4 Bei komplexen Drehbewegungen, die sich aus mehr als einer Drehung zusammen-
setzen, werden mehrere elementare Rotationen kombiniert. So k¨onnen elementare Drehungen
um diex-, y- undz-Achse z.B. wie folgt kombiniert werden:

R(1)(�; �; 
) = Rx(�) � Ry(�) � Rz(
)

R(2)(�
0; � 0; 
0) = Rz(


0) � Ry(�
0) � Rx(�

0)

Kennzeichnung / Notation

Entsprechend den Multiplikationsregeln in [SB96] bedeutet ein Anf¨ugen einer elementaren Ro-
tationsmatrix rechts an das Matrixprodukt d.h. bei einer Multiplikation von rechts, daß sich die
hinzugefügte Rotation auf das schon gedrehte Koordinatensystem bezieht. Das Anf¨ugen einer
elementaren Rotationsmatrix von links an das Matrixprodukt, d.h. die Multiplikation von links
bedeutet, daß die hinzugef¨ugte Rotation sich auf das Ausgangskoordinatensystem bezieht.

4In diesem Abschnitt werden nur Rotationsmatrizen2 IR
3�3 verwendet, daher wird auf die Kennzeichnung3�3

der Rotationsmatrizen im Index verzichtet.
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B.5 Rotationsreihenfolge

Dementsprechend kann die durch die RotationsmatrixR(1)(�; �; 
) beschriebene Rotation
des Basiskoordinatensystems in das transformierte Koordinatensystem von rechts und von links
gedeutet werden. Zum einen wird eine Drehung beschrieben, bei der zun¨achst eine Drehung mit
dem Winkel
 um diez-Achse des Basiskoordinatensystems ausgef¨uhrt wird. Daran schließt
sich eine Drehung mit dem Winkel� um diey-Achse des Ausgangskoordinatensystems, also
dem Basiskoordinatensystem,an. Die dritte Drehung wird um diex-Achse des Basiskoordina-
tensystems mit dem Winkel� ausgeführt.

Zum anderen kann die RotationsmatrixR(1)(�; �; 
) als eine Rotation des Basiskoordina-
tensystems in das transformierte Koordinatensystem aufgefaßt werden, bei der zun¨achst eine
Drehung mit dem Winkel� um diex-Achse des Basiskoordinatensystems durchgef¨uhrt wird.
Daran schließt sich eine Drehung mit dem Winkel� um die neuey-Achse des gedrehten Koor-
dinatensystems an. Diese Drehachse wird mity0 bezeichnet. Die dritte Drehung wird mit dem
Winkel 
 um die neuez-Achse des bisher zweimal gedrehten Koordinatensystems ausgef¨uhrt.
Diese Drehachse wird mitz00 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 gekennzeichnet. F¨ur die Rotationsmatrix
R(1)(�; �; 
) gilt dann entsprechend der ersten Deutung

R(1)(�; �; 
) = R(zyx)(�; �; 
)

und entsprechend der zweiten Deutung

R(1)(�; �; 
) = R(xy0z00)(�; �; 
)

Entsprechend gilt f¨urR(2)(�
0; � 0; 
0)

R(2)(�
0; � 0; 
0) = R(xyz)(�

0; � 0; 
0)
= R(zy0x00)(�

0; � 0; 
0)

Durch entsprechende Kombination von elementaren Rotationen lassen sich die verschiedensten
Drehsysteme beschreiben. In der Robotik werden ¨ublicherweise die Drehachsen entsprechend
der realen Achsen der Manipulatoren gew¨ahlt. Somit muß sich ein Drehsystem nicht zwangs-
weise aus jeweils einer der drei ElementarrotationenRx(�), Ry(�) undRz(
) 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)(�; 
1; 
2) = Rz(
1) � Rx(�) � Rz(
2)

Entsprechend der verwendeten Notation f¨ur die Drehreihenfolge und der Bezugssysteme der
Drehwinkel ergibt sich direkt:

R(Euler)(�; 
1; 
2) = R(zxz)(�; 
1; 
2)

= R(zx0z00)(�; 
1; 
2)

Jedoch kann man die Rotation des Basiskoordinatensystems in das transformierte Koordinaten-
system auch wie folgt auffassen: Zun¨achst eine Drehung mit dem Winkel� um diex-Achse des
Basiskoordinatensystems, gefolgt von einer Drehung mit dem Winkel
1 um diez-Achse des
Basiskoordinatensystems. Daran schließt sich eine Drehung mit dem Winkel
2 um die neue
z-Achse des bisher zweimal gedrehten Koordinatensystems (z00) an. Somit kann diese Rotation
neben den Bezeichnungenzxz undzx0z00 auch alsxzz00-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 Rotationsmatrizen f¨ur die drei
beschriebenen Rotations-Systeme dargestellt.
Für daszyz-/xy0z00-System gilt:

R(zyx)(�; �; 
) =

R(xy0z00)(�; �; 
) = Rx(�) � Ry(�) � Rz(
)

=

0
@ r11 r21 r31

r12 r22 r32
r13 r23 r33

1
A

mit

r11 = cos � cos 


r12 = � cos � sin 


r13 = sin�

r21 = sin� sin � cos 
 + cos� sin 


r22 = � sin� sin � sin 
 + cos� cos 


r23 = � sin� cos �

r31 = � cos� sin � cos 
 + sin� sin 

r32 = cos� sin � sin 
 + sin� cos 


r33 = cos� cos �

Für daszy0x00-/xyz-System gilt:

R(zy0x00)(�; �; 
) =

R(xyz)(�; �; 
) = Rz(
) � Ry(�) � Rx(�)

=

0
@ r11 r21 r31

r12 r22 r32
r13 r23 r33

1
A

mit

r11 = cos 
 cos �
r12 = cos 
 sin� sin�� sin 
 cos�

r13 = cos 
 sin� cos�+ sin 
 sin�

r21 = sin 
 cos �

r22 = sin 
 sin� sin� + cos 
 cos�
r23 = sin 
 sin� cos�� cos 
 sin�

r31 = � sin�

r32 = cos � sin�
r33 = cos � cos�

Für daszxz-/zx0z00-/xzz00-System gilt:

R(zxz)(�; 
1; 
2) =
R(zx0z00)(�; 
1; 
2) =

R(xzz00)(�; 
1; 
2) = Rz(
1) � Rx(�) � Rz(
2)

=

0
@ r11 r21 r31

r12 r22 r32
r13 r23 r33

1
A
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B.5 Rotationsreihenfolge

mit

r11 = � cos� sin 
1 sin 
2 + cos 
1 cos 
2
r12 = � cos� sin 
1 cos 
2 � cos 
1 sin 
2
r13 = sin� sin 
1
r21 = cos� cos 
1 sin 
2 + sin 
1 cos 
2
r22 = cos� cos 
1 cos 
2 � sin 
1 sin 
2
r23 = � sin� cos 
1
r31 = sin� sin 
2
r32 = sin� cos 
2
r33 = cos�

Zusammenhang zwischen den Rotationsmatrizen

Für eine Umrechnung der Rotationswinkel5 aus demzyx-System in daszy0x00-System und um-
gekehrt, kann man ausnutzen, daß6

sin(��) = � sin(�)

cos(��) = cos(�)

Damit ergibt sich bei Ausnutzung der inversen Rotationsmatrix:

R(zy0x00)(�; �; 
) = R�1
(zyx)(��;��;�
)

Bestimmung der Drehwinkel

Um die Drehwinkel aus den Rotationsmatrizen herauszulesen, ist zu beachten, daß es dabei je-
weils eine Mehrdeutigkeit gibt und jede Repr¨asentation einer Rotation mit drei Parametern eine
Singularität aufweist. Zur Vermeidung der Singularit¨at kann man die Rotationsmatrix minimal
stören. Diese St¨orung kann in den meisten F¨allen toleriert werden.

Nur mit entsprechenden Heuristiken / Winkelrestriktionen kann entschieden werden, welche
der beiden L¨osungen bei den Mehrdeutigkeiten im entsprechenden Winkelbereich liegt und
ob die Rotationsmatrix im Falle der Singularit¨at mit einer Rotation um einen positiven oder
negativen Winkel gest¨ort wird. Die Mehrdeutigkeiten ergeben sich aus folgenden Eigenschaften
der Kreisfunktionen:

sin(�) = sin(180Æ � �)

� sin(�) = sin(180Æ + �)

� cos(�) = sin(180Æ � �)

Für die Bestimmung der einer Rotationsmatrix zugrundeliegenden Drehwinkel imzyx-
(/xy0z00)-System ausR(zyx)(�; �; 
) gilt:

cos � =
p
r211 + r212

� = atan2 (�r23; r33)
� = atan2 (r13; cos�)


 = atan2 (�r12; r11)
(B.22)

5Diese Umrechnung der Rotationswinkel wird auch als Basiswechsel bezeichnet.
6Das Gleiche gilt auch f¨ur Basiswechsel zwischenzxy- / yx0z00-Systemen undxzy- / yz0x00-Systemen.
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B Transformationen im 3D Raum

Die Singularität tritt hier beicos � = 0 auf, so daß� entweder90Æ oder�90Æ sein kann. Zum
Stören der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um diey-Achse multipliziert. F¨ur die
Mehrdeutigkeit gilt:

R(zyx)(�; �; 
) = R(zyz)(180
Æ + �; 180Æ � �; 180Æ + 
)

Für die Bestimmung der Drehwinkel imxyz-(/zy0x00)-System ausR(xyz)(�; �; 
) gilt:

cos � =
p
r211 + r221


 = atan2 (r21; r11)

� = atan2 (�r31; cos �)
� = atan2 (r32; r33)

(B.23)

Die Singularität tritt auch hier beicos � = 0 auf, so daß� entweder90Æ oder�90Æ sein kann.
Zum Stören der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um diey-Achse multipliziert. F¨ur
die Mehrdeutigkeit gilt auch hier:

R(xyz)(�; �; 
) = R(xyz)(180
Æ + �; 180Æ � �; 180Æ + 
)

Für die Bestimmung der Drehwinkel imzxz-(/zx0z00-/xzz00)-System ausR(zxz)(�; 
1; 
2)
gilt:

sin� =
p
r213 + r223

� = atan2 (sin�; r33)

1 = atan2 (r13;�r23)

2 = atan2 (r31; r32)

(B.24)

Die Singularität tritt hier beisin� = 0 auf, so daß� entweder0Æ oder180Æ sein kann. Zum
Stören der Matrix wird diese mit einer Rotationsmatrix um diex-Achse multipliziert. F¨ur die
Mehrdeutigkeit gilt hier:

R(zxz)(�; 
1; 
2) = R(zxz)(��; 180Æ + 
1; 180
Æ + 
2)

Um die Mehrdeutigkeit bei der Angabe der Euler-Winkel / Rotationen imzxz-System zu ver-
meiden, gilt entsprechend der Definition der Euler-Winkel f¨ur den Winkel� 2 [0Æ; 180Æ].

Bei den Umrechnungen in Glg. B.22, B.23 und B.24 entsprichtatan2(y; x) der Funktion
arctan

�
y

x

�
unter Berücksichtigung des richtigen Quadranten.
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C Kamerakalibrierung

C.1 Grundlagen

Um die Abbildungseigenschaften der inSTABIL++ 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. inneren und ¨außeren Kamera-
parameter. Die inneren KameraparametercamPar beschreiben die eigentlichen Abbildungs-
eigenschaften, wobei mit den ¨außeren KameraparameterncamPose 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, Signal¨ubertragung bis hin zur Digitalisierung. Daher sind
die Modellparameter von all diesen Komponenten abh¨angig. Aufgrund der Modellvorstellung
für die Abbildungskette sind die Parameter nicht aus den technischen Daten der einzelnen Kom-
ponenten zu bestimmen. Diese sind vielmehr in einem Kalibrierungsprozeß zu ermitteln.

An einen Kalibrierungsprozeß sind neben der Anforderung an die Genauigkeit auch noch
Anforderungen bez¨uglich einer einfachen Handhabbarkeit und einer geringen Komplexit¨at und
einfachen Herstellung des Eichk¨orpers zu stellen. Ein entsprechendes Kamerakalibrierwerk-
zeug ist in das verwendete BildverarbeitungssystemHALCON integriert.1 In den folgenden
Abschnitten wird im wesentlichen die Handhabung der Kalibrierung im Bezug auf die Anfor-
derungen f¨ur STABIL++ erläutert. Es soll daher hier keine exakte Herleitung der Kalibrierung
gegeben werden, hierzu sei auf die Ausf¨uhrungen in [LZB95] und [Lan98] verwiesen.2

C.2 Innere Kameraparameter

Das Kameramodell beschreibt die Abbildung von 3D Weltpunkten in 2D Bildpunkte, daher
sind für die Kalibrierung der Modellparameter vermessene dreidimensionale Eichpunkte not-
wendig. Jedoch hat ein 3D Eichk¨orper drei Nachteile: Erstens ist die hochgenaue Herstellung
oder 3D Vermessung des Eichk¨orpers sehr aufwendig. Zweitens ist die Handhabung und der
Transport aufgrund der 3D Ausdehnung schwierig. Drittens ist es nicht einfach, alle Meßpunk-
te des Eichk¨orpers immer ohne Eigenverdeckung im Bild zu sehen.

Daher wird von dem Kalibrierungswerkzeug ein zweidimensionaler Eichk¨orper verwendet.
Der Eichkörper wird aus vielen verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen, so daß mehrere
Videoaufnahmen in einem Kalibriervorgang ausgewertet werden. Es entsteht somit eine Multi-
bildkalibrierung bei der einBündelblockausgleichsverfahrenangewendet wird. Da die Lage
des Eichk¨orpers zur Kamera bei jeder Kalibrieraufnahme unterschiedlich ist, wird quasi ein 3D
Eichkörper simuliert.

1Vgl. Kap. 3.4.
2Vgl. hierzu auch die Anm. in Kap. 2.5.4.
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C Kamerakalibrierung

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Abbildung C.1: Obere Reihe - drei beispielhafte Aufnahmen des verwendeten Eichk¨orpers
für die Multibildkalibrierung: Untere Reihe - (d) der in Bild (a) detektier-
te Eichkörper; (e) die detektierten Eichk¨orpermarken; (f) R¨uckprojektion des
Eichkörpermodells; die Aufnahmen sind [Lan98] entnommen.

Als Eichkörper wird eine Kalibrierplatte verwendet, auf der 49 dunkle kreisf¨ormige
Eichkörpermarken auf hellem Untergrund zu sehen sind. Die Kalibrierplatte ist hochgenau ver-
messen, so daß die Lage und Gr¨oße der Marken auf der Platte bekannt sind. Der verwendete
Eichkörper und drei beispielhafte Kalibrieraufnahmen sind in Abb. C.1 zu sehen.

Zur automatischen Detektion des Eichk¨orpers wird im Bild nach einer hellen zusam-
menhängenden Region mit 49 dunklen “L¨ochern” gesucht, vgl. Abb. C.1(d). Anschließend 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
erhält man für jede Kalibrieraufnahme 49 subpixelgenaue Bildpunkte f¨ur die Markenmittel-
punkte.

Im weiteren werden f¨ur die inneren KameraparametercamPar Startwerte angenommen.
Hierbei

� wird für die Kammerkonstanteb die nominelle Brennweite des Objektivs angenommen.

� wird keine radiale Verzerrung angenommen, daher wird der Verzerrungskoeffizient� = 0
gesetzt.

� werden für die SkalierungsfaktorenSx undSy entsprechend der Gr¨oße des CCD-Chips
und der Bildgröße gesetzt. Beispielsweise hat ein1=2”-CCD-Chip eine Breite von 6,4 mm
und eine H¨ohe von 4,8 mm3. Es ergibt sich dann bei einer Bildaufl¨osung von 768� 576

3Eine Aufstellung der Maße der g¨angigen CCD-Chip-Gr¨oßen sind in [Gwo97] auf S. 58 zu finden.
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C.3 Äußere Parameter

Bildpunkten (PAL-Norm):

Sx = 6;4
768

h
mm

Bildpunkte

i
= 0:00833

h
mm

Bildpunkt

i

Sx = 4;8
576

h
mm

Bildpunkte

i
= 0:00833

h
mm

Bildpunkt

i

� für den Hauptpunkt der Verzerrung (Cx; Cy) ist die Bildmitte angenommen.

Aufgrund dieser Startwerte, dem Wissen ¨uber die Anordnung und Gr¨oße der Eichk¨orper-
punkte und der Position, der Gr¨oße und der Orientierung der detektierten Ellipsen in den Ka-
librieraufnahmen l¨aßt sich die Lage der Kalibrierplatte zur Kamera bestimmen. Definiert man
ein 3D Koordinatensystem auf der Kalibrierplatte, f¨ur das alle Marken in einer Ebene liegen,4

dann ist eine Transformation zwischen diesem Eichk¨orperkoordinatensystem und dem Kame-
rakoordinatensystem bestimmt. Mit diesen Transformationen f¨ur jede Kalibrieraufnahme erh¨alt
man Startwerte f¨ur die äußeren Kameraparameter. Daher kann auf eine Vermessung des Kali-
brieraufbaus verzichtet werden, womit eine einfache Handhabbarkeit der Kalibrierung gegeben
ist.

Für jeden in den Kalibrieraufnahmen lokalisierten Eichk¨orperpunkt erh¨alt man eine Ab-
bildungsgleichung. Entsprechend den vier Projektionsschritten des Kameramodells ergibt sich
die Projektion für die Punkte aus den Glg. 2.13, 2.16, 2.17 und 2.18. In die Gleichungen ge-
hen für alle lokalisierten Eichk¨orperpunkte deren Bildpunkte, die entsprechende Position im
Eichkörperkoordinatensystem und die Startwerte f¨ur die inneren und ¨außeren Kameraparame-
ter ein. Hierbei sind die Startwerte f¨ur die äußeren Kameraparameter f¨ur die einzelnen Auf-
nahmen verschieden.Über eine nichtlineare Ausgleichsrechnung werden die Kameraparameter
über alle aufgestellten Gleichungen optimiert. Hierbei werden die Fehler in den Abbildungen
der 3D Eichkörperpunkte zu den Bildpunkten minimiert.5 Für eine Beschreibung der Extrak-
tion der Eichkörpermarken und Untersuchungen zur Genauigkeit der Kamerakalibrierung sei
auf [LZB95], [Lan98] verwiesen. Mit der Kalibrierung ist f¨ur jede Kalibrieraufnahme auch die
Translation des Eichk¨orperkoordinatensystems zum Kamerakoordinatensystem bestimmt, wo-
mit sich das Modell des Eichk¨orpers in das entsprechende Bild projizieren l¨aßt, vgl. Abb. C.1
(f). Anhand dieser Projektion kann die Genauigkeit der Kalibrierung ¨uberprüft werden.

C.3 Äußere Parameter

Mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren werden auch die ¨außeren Ka-
meraparameter bestimmt. Bei den unterschiedlichen Aufnahmen der Kalibrierplatte ist somit
jeweils eine Transformation des Kamerakoordinatensystems zu dem Eichk¨orperkoordinatensy-
stem auf der Kalibrierplatte bestimmt worden.

Für die 3D Detektion und -verfolgung von Objekten m¨ussen die Kameras jedoch zum Welt-
koordinatensystemwcs des Szenenmodellsscene vermessen sein. Hierzu ist es m¨oglich, die
Lage der Kalibrierplatte in einer der Kalibrieraufnahmen zum Weltkoordinatensystem zu ver-
messen und die ermittelten Daten f¨ur die Transformation um die entsprechende Lage zu korri-
gieren.

Eine weitere M¨oglichkeit besteht darin, die Kalibrierung der inneren und ¨außeren Kame-
raparameter zu trennen. Damit kann die Kalibrierung der inneren Kameraparameter in einer

4In dem verwendeten Kalibrierwerkzeug liegen die Punkte in derxy-Ebene des Eichk¨orperkoordinatensystems;
der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der Mitte der mittleren Marke; diex-Achse zeigt beim Blick auf
die Kalibrierplatte nach rechts, diey-Achse nach unten, somit zeigt diez-Achse in die Platte hinein.

5Methode der kleinsten Quadrate; (engl.)least-squares.
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C Kamerakalibrierung

z
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wcs
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Abbildung C.2: Lage des Kamerakoordinatensystems[Xcam; Ycam; Zcam] im Weltkoordinaten-
system[Xwcs; Ywcs; Zwcs] mit Translation[x; y; z]T und Rotationen um einen
Neigewinkel� und einen Schwenkwinkel .

Laborumgebung vorgenommen werden, wobei die Kalibrierung der ¨außeren Kameraparameter
vor Ort, am Einsatzort des Systems, vorgenommen werden kann. Hierzu werden als Meßpunk-
te natürliche oder k¨unstliche Marken in dem durch das Weltkoordinatensystem aufgespannten
Raum verwendet. Die Koordinaten dieser Punkte m¨ussen, bezogen auf das Weltkoordinatensy-
stem, vermessen werden. Durch Lokalisation der Marken im Bild oder einfaches Markieren im
Bild erhält man die zugeh¨origen Bildpunkte. Wie bei der Kalibrierung der inneren Kamerapa-
rameter werden f¨ur jeden Meßpunkt die Abbildungsgleichung aufgestellt und die Parameter der
Gleichungen ¨uber eine nichtlineare Ausgleichsrechnung optimiert. In diese Gleichungen gehen
die 3D Meßpunkte, die entsprechenden Bildpunkte, die zuvor ermittelten inneren Kamerapara-
meter und Startwerte f¨ur dieäußeren Kameraparameter ein.

Als Startwerte f¨ur die äußeren Kameraparameter muß eine ungef¨ahre Lage des Ka-
merakoordinatensystems im Weltkoordinatensystem durch eine homogene Transformations-
matrix cam

Twcs angegeben werden. Abb. C.2 zeigt dies beispielhaft. Dort befindet sich
der Ursprung des Kamerakoordinatensystems[Xcam; Ycam; Zcam] im Weltkoordinatensystem
[Xwcs; Ywcs; Zwcs] an dem Punkt[x; y; z]T . Die Kamera ist um den Neigewinkel� aus der waa-
gerechten Orientierung nach unten geneigt und um den Schwenkwinkel gegen¨uber einer par-
allelen Ausrichtung zury-Achse des Weltkoordinatensystems verdreht. Die Kamera ist, wie in
den meisten Anwendungen erw¨unscht, nicht um ihre L¨angsachse gedreht, so daß der Rollwinkel
� = 0 ist.

Anstelle der eigentlichen, dem Kameramodell entsprechenden ¨außeren Kameraparameter
cam

Twcs ist es oftmals einfacher, die Lage der Kamera durch die Verschiebung des Weltkoor-
dinatensystems in das Kamerakoordinatensystem zu beschreiben. Daher wird im folgenden die
Bestimmung der zucamTwcs inversen TransformationwcsTcam beschrieben.6

Es empfiehlt sich, die Sichtweise der Transformation so zu w¨ahlen, daß die Translation
vor der Rotation ausgef¨uhrt wird. Daher kann man zur Ermittelung der Startwerte zun¨achst
das Weltkoordinatensystem virtuell in die Position der Kamera verschieben. Man erh¨alt somit
das Koordinatensystem[X 0

wcs; Y
0
wcs; Z

0
wcs]. Bei der Bestimmung der Rotationswinkel sind je

nach Lage (Position und Orientierung) des Weltkoordinatensystems zur Kamera vier F¨alle zu

6In dem verwendeten Kalibrierwerkzeug wird die Transformation daher auch direkt alswcs
Tcam angegeben.
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C.4 Mehrere Kameras
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Abbildung C.3: Vier verschiedene Lagen des Kamerakoordinatensystems[Xcam; Ycam; Zcam]
zum Weltkoordinatensystem[Xwcs; Ywcs; Zwcs], die bei der Bestimmung der
Rotationswinkel zu beachten sind.

unterscheiden. Es muß 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, daß das Kamerakoordinatensystem
so orientiert ist, daß diez-Achse der optischen Achse entspricht. Somit verl¨auft dann diex-
Achse des Kamerakoordinatensystems horizontal zum Kamerabild und diey-Achse vertikal,
vgl. Abb. 2.3.

Für die Angabe der Rotationswinkel w¨ahlt man aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit
sinnvollerweise die Notation deszy0x00-Systems. F¨ur die vier möglichen Positionen ergeben sich
die Rotationswinkel bei vorgegebenem Neigewinkel� und Schwenkwinkel entsprechend Tab.
C.1. Die vier Fälle sind in der Tabelle entsprechend der Bezeichnung in Abb. C.3 gekennzeich-
net. Es ist zu beachten, daß es sich bei den Angaben nicht um die einzigen L¨osungen handelt.
Die Rotationen k¨onnen für den Fall (a) auch mit
 = � , � = 180Æ und� = (90Æ��) angesetzt
werden.

Für aktive Kameras, z.B. Schwenk-/Neigekameras ver¨andern sich mit jeder Bewegung die
äußeren Kameraparameter. Daher muß die Kalibrierung mit der Bewegung nachgef¨uhrt wer-
den. Auf die Kalibrierung von aktiven und insbesondere von Schwenk-/Neigekameras wird im
letzten Abschnitt eingegangen.
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 � �

(a) 180Æ �  0 �(90Æ + �)
(b) 90Æ �  0 �(90Æ + �)

(c) �(90Æ +  ) 0 �(90Æ + �)

(d) � 0 �(90Æ + �)

Tabelle C.1:Rotationswinkel der TransformationwcsTcam in Abhängigkeit der Lage der Ka-
mera im Weltkoordinatensystem; Winkelangaben imzy0x00-System;� = Neige-
winkel; = Schwenkwinkel.

Xwcs

wcsZ

Ywcs

cam
 1 ca

m 2
T

cam2
cam1

cam
calTab

21 T
cam

T calTab
T

cam1
wcs

Abbildung C.4: Bestimmung der ¨außeren Kameraparameter bei mehreren Kameras.

C.4 Mehrere Kameras

Beim Einsatz von mehreren Kameras in einem System m¨ussen diese alle zum Weltkoordina-
tensystemwcs kalibriert sein. Hierzu werden zun¨achst für alle Kameras die internen Kame-
raparameter bestimmt. F¨ur eine der Kameras wird, wie im letzten Abschnitt beschrieben, die
Transformation zum Weltkoordinatensystem bestimmt. Entsprechend Abb. C.4 ist dies f¨ur eine
Kameracam1 die homogene Transformationsmatrixcam1Twcs, womit

~pcam1
= cam1Twcs � ~pwcs

gilt. Sofern sich die Sichtbereiche von zwei Kameras ¨uberschneiden und in beiden Kameras
gleichzeitig der Eichk¨orper abgebildet werden kann, so kann auf eine direkte Kalibrierung
der zweiten Kameracam2 zum Weltkoordinatensystem verzichtet werden. Stattdessen kann
die Transformationsmatrixcam2Twcs bestimmt werden, wenn man beide Kameras zu einem
Referenzkoordinatensystem kalibriert. Hierzu eignet sich ein auf dem Eichk¨orper definiertes
Koordinatensystem.̈Uber das Kalibrierwerkzeug werden dann die Transformationsmatrizen
cam1TcalTab undcam2TcalTab bestimmt. Mit diesen Matrizen gilt:

~pcam1
= cam1TcalTab � ~pcalTab

~pcam2
= cam2TcalTab � ~pcalTab
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C.5 Schwenk- / Neigekameras

Für die Transformation zwischen den beiden Kamerakoordinatensystemen ergibt sich hieraus:

cam2Tcam1
= cam2TcalTab � cam1T

�1
calTab

= cam2TcalTab � calTabTcam1

und damit

~pcam2
= cam2Tcam1

� ~pcam1

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 Transformationsmatrixcam2Twcs bestimmt werden, es gilt:

cam2Twcs = cam2Tcam1
� cam1Twcs

= cam2TcalTab � cam1T
�1
calTab � cam1Twcs

(C.1)

und damit

~pcam2
= cam2Twcs � ~pwcs

Für jede weitere Kamera kann genauso verfahren werden, wenn sich die Sichtbereiche ¨uber-
lappen und die Kalibrierplatte in den Kamerabildern von jeweils zwei Kameras sichtbar ist. Es
ist hierbei jedoch zu beachten, daß sich die Restfehler des Fehlerminimierungsverfahrens aus
jedem einzelnen Kalibriervorgang fortpflanzt. Daher kann bei der Kalibrierung von mehr als
zwei Kameras das B¨undelausgleichsverfahren ¨uber die für alle Kalibrieraufnahmen aufgestell-
ten Abbildungsgleichungen angewendet werden; damit wird der Fehler ¨uber das Gesamtsystem
aller Kameras minimiert.

Aufgrund der einfacheren Handhabbarkeit wird oft mit den invertierten Transformationen
gearbeitet.7 Damit wird die Lage der Kamera im Weltkoordinatensystem durch die Verschie-
bung des Weltkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem durchwcs

Tcam angegeben.
Zur Bestimmung der Lage dercam2 im Weltkoordinatensystem muß Glg. C.1 entsprechend
invertiert werden. Entsprechend ergibt sich:

wcs
Tcam2

= wcs
Tcam1

� cam1Tcam2

= wcs
Tcam1

� calTabT�1
cam1

� calTabTcam2

wobei
~pwcs = wcs

Tcam2
� ~pcam2

C.5 Schwenk- / Neigekameras

Aufbau und Koordinatensysteme

Schwenk- / Neigekameras haben aufgrund ihrer Konstruktion zwei Bewegungsfreiheitsgra-
de. Dies ist die Rotation um den Schwenkwinkel und Neigewinkel�. Eine Rotation
der Kamera um die optische Achse (Rollbewegung) ist hierbei nicht vorgesehen. Die in
STABIL++ integrierten handels¨ublichen Kuppelkameras (engl.Dome-Camera) erlauben einen
Schwenk von0Æ � 360Æ, damit kann die Kamera ohne Anschlag verdreht werden. F¨ur den Nei-
gewinkel ergibt sich eine Begrenzung ca.20Æ über der waagerechten Blickrichtung und ca.10Æ

weiter als die senkrechte Blickrichtung nach unten.
7Auch das vonSTABIL++ verwendete Kalibrierwerkzeug liefert nicht die ¨außeren Kameraparametercam

Twcs

entsprechend des Kameramodells, sondern die inverse Transformationwcs
Tcam.
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Abbildung C.5: Transformationen zwischen den Kamerakoordinatensystemen in einem Hand-
Auge-System in der Robotik.

Durch die Rotationen wird das, mit dem verwendeten Kameramodell eingef¨uhrte, Kame-
rakoordinatensystem in seiner Lage zum Weltkoordinatensystem des Szenenmodells ver¨andert.
Fällt der Ursprung des Kamerakoordinatensystems mit dem Ursprung des Drehzentrums der
aktiven Kamera zusammen, so k¨onnte man f¨ur jede neue Lage des Kamerakoordinatensystems
die TransformationsmatrixwcsTcam durch eine Multiplikation mit der entsprechenden Rota-
tionsmatrix anpassen. Jedoch fallen baulich bedingt der Ursprung des Drehsystems und des
Kamerakoordinatensystems nicht zusammen. Dieser Versatz muß entsprechend ber¨ucksichtigt
werden, so daß zus¨atzlich 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
zunächst die Lage eines Basiskoordinatensystemsbase 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 wird mitmanu bezeichnet. Der Ma-
nipulator ist der Roboterarm und wird auch als Tr¨ager bezeichnet, da an diesem die Kamera
montiert ist. Insbesondere f¨ur videogesteuerte Greifaufgaben ist es wichtig, den Versatz zwi-
schen dem Koordinatensystem des Manipulators und dem Kamerakoordinatensystem zu ken-
nen. Man spricht daher hier von demHand-Auge-Versatz. Der Hand-Auge-Versatz wird mit der
Transformationsmatrixmanu

Tcam angegeben. Diese Transformation ist fix und muß zuvor ver-
messen / kalibriert werden, vgl. den folgenden Abschnitt. Die Bewegungen, die mit dem Mani-
pulator ausgef¨uhrt werden k¨onnen, werden in der Transformationsmatrixbase

Tmanu berücksich-
tigt, die die Lage des Manipulatorkoordinatensystems in dem Basiskoordinatensystem angibt.
Mit einer TransformationsmatrixwcsTbase 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 daher f¨ur die Transformation eines Punktes~pwcs, der
im Weltkoordinatensystem definiert ist, in das Kamerakoordinatensystem:

~pcam = cam
Twcs � ~pwcs

= cam
Tmanu � manu

Tbase � baseTwcs � ~pwcs (C.2)

für die umgekehrte Transformation gilt mit den entsprechenden inversen Transformationsma-
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Abbildung C.6: Koordinatensysteme in Schwenk- / Neigekameras (Kuppelkamera).

trizen:

~pwcs = wcs
Tcam � ~pcam

= wcs
Tbase � baseTmanu � manu

Tcam � ~pcam (C.3)

Für die Schwenk- / Neigekameras ist das Basissystem durch das festmontierte Kamera-
gehäuse bestimmt. In diesem Geh¨ause 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, daß 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 TransformationsmatrixwcsTbase ist durch die Montage der Kamera bestimmt und
verändert sich nicht. Die Schwenk- und Neigebewegung wird in der Transformationsmatrix
base

Tmanu abgebildet. Somit istbaseTmanu durch den Schwenkwinkel und Neigewinkel� be-
stimmt. Die als Hand-Auge-Versatz bezeichnete Transformationmanu

Tcam 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, daß aufgrund des verwendeten
Kameramodells das Kamerakoordinatensystem so orientiert ist, daß diez-Achse in Richtung
der optischen Achse zeigt und diey-Achse im Bild nach unten zeigt; diex-Achse ergibt sich
aus der Bedingung eines Rechtssystems. Das Manipulatorkoordinatensystem ist jedoch so ori-
entiert, daß es in der Nullage bei� = 0Æ und = 0Æ mit dem Basiskoordinatensystem zur
Deckung kommt. Das Basiskoordinatensystem ist wiederum so orientiert, daß bei waagerechter
Montage der Kamera diexy-Ebene parallel zurxy-Ebene des Weltkoordinatensystems liegt.
Somit zeigt die optische AchseZcam ungefähr in Richtung derXmanu-Achse. Diese liegen auf-
einander wenn zus¨atzlich zu den beiden Drehungen um90Æ der Grundorientierung keine weitere
Verdrehung zwischen den beiden Systemen vorhanden ist. Auch in Abb. C.6 ist lediglich ein
Versatz zwischenZcam undXmanu dargestellt.
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C Kamerakalibrierung

Hand-Auge-Kalibrierung

Zur Bestimmung des Hand-Auge-Versatzesmanu
Tcam wird prinzipiell der gleiche Kalibrieran-

satz, wie zur Bestimmung der inneren und ¨außeren Kameraparameter verwendet. Es werden
hierzu zunächst die inneren Kameraparameter der Kameraeinheit der Schwenk- / Neigekamera
bestimmt.

Anschließend werdenn Aufnahmen der Kalibrierplatte mit unterschiedlichen Schwenk-
und Neigewinkeln vorgenommen. F¨ur jede dern Position muß die Transformationsmatrix
base

Tmanu1, i = 1 : : : n bekannt sein. Ferner muß die Kalibrierplatte an einer Stelle fixiert
stehen und stellt ein Bezugskoordinatensystem, das als Weltkoordinatensystemwcs betrachtet
werden kann, dar. F¨ur jede dieser Aufnahmen l¨aßt sich nun ¨uber dieäußere Kamerakalibrierung
die Transformation zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Kamerakoordinatensystem
wcs
Tcam bestimmen. Entsprechend der Glg. C.3 und der Abb. C.5 erh¨alt man daher f¨ur jede

Aufnahme eine Gleichung entsprechend:

wcs
Tcami =

wcs
Tbase � baseTmanui � manu

Tcam; i = 1 : : : n (C.4)

Die Position der Kalibrierplatte soll bez¨uglich dem Basissystem der Schwenk- / Neigekame-
ra nicht explizit vermessen werden, damit erh¨alt mann Gleichungen zur Bestimmung von
wcs
Tbase und dem Hand-Auge-Versatzmanu

Tcam aus Glg. C.4. Verwendet man zus¨atzlich noch
jeweils die Projektionsgleichungen der 49 Marken auf dem Eichk¨orper, so erh¨alt 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 Ausf¨uhrungen zur Gr¨oße der Interpretationsb¨aume in Kap. 3.6.5 beeinflußt
die Reihenfolge der Objektmodellteile in der hierarchischen, inneren Objektmodellstruktur den
Aufbau des Interpretationsbaumes. Desweiteren h¨angt 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 zunächst auf die dort verwendete und in Abb. 3.13 (a) aufgezeigte hierarchische,
innere Objektmodellstruktur verwiesen. Die Zuordnung der einzelnen prim¨aren Merkmale mit
den entsprechenden Basisattributen ist f¨ur diese Beispielinterpretation in Tab. 3.4 aufgelistet.
Der entsprechende Interpretationsbaum ist in einfacher Darstellung in Abb. 3.15 gezeigt. F¨ur
diese erste Beispielinterpretation ist in diesem Abschnitt in der Abb. D.1 der komplette Inter-
pretationsbaum in einer detaillierten Darstellung dargestellt. F¨ur jeden Knoten, der eine Asso-
ziation von primärem Merkmal zu Modellmerkmal darstellt, sind dort alle 3D Positionen der
bis zu dieser Ebene zugeordneten Szenenmerkmale projiziert dargestellt. Hierdurch erh¨alt man
einen Eindruck der hypothetisch zugeordneten inneren Modellstruktur.1

Abänderung der inneren Objektmodellstruktur

Abweichend von diesem ersten Beispiel zur initialen Detektion wird nun, bei gleichbleiben-
den Basisattributen der prim¨aren Merkmale der einzelnen Objektmodellteile, die hierarchische,
innere Objektmodellstruktur des Objektmodells ver¨andert. Bei dieser zweiten Beispielinterpre-
tation sind die Nachfolgeobjektmodellteile des Objektmodellteilsomp0:1 des Rumpfes nun die
Objektmodellteile des rechten Oberarms gefolgt von dem Objektmodellteil des linken Ober-
arms. Das Objektmodellteil des Halses ist nun das letzte Nachfolgeobjektmodellteil vonomp0:1.
Die Numerierung der Objektmodellteile ist daher entsprechend der Tab. D.1 abge¨andert.

Rumpf 0.1 grün Hals 1.3 grün
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 primären Merkmale.

1Vgl. hierzu auch die weiteren Erl¨auterungen zur Abb. 3.16, bei der zus¨atzlich ein Kamerabild in den Knoten
hinterlegt ist.
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Ebene Name Attribut Knoten Nachf. max. reduz. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 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 l. O-Arm gelb 16 1 72 77.778 7
6 l. U-Arm cyan 7 1 72 90.278 6
7 l. Hand gelb 6 1 72 91.667 4
8 Hals grün 4 0 72 94.444 4

Summe 80 351 77.208 48

Tabelle D.2:Maßzahlen des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der zweiten Bei-
spielinterpretation; ge¨anderte innere Objektmodellstruktur.

Rumpf 0.1 grün Hals 1.1 cyan
rechter Oberarm 1.2 grün 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 primären Merkmale.

Der Interpretationsbaum ergibt sich entsprechend der Abb. D.2, wobei die Maßzahlen des
Baumes in Tab. D.2 aufgelistet sind. Aufgrund der Verschiebung der Zuordnung der zweiten
Merkmale mit dem Basisattribut der Farbe “gr¨un” für das Objektmodellteil des Halses in die
letzte Ebene des Baumes, steigt die maximale Anzahl der m¨oglichen Assoziationen ab der Ebe-
ne 2 an. Die Gesamtanzahl der m¨oglichen Assoziationen von 351 ¨ubersteigt daher deutlich die
Anzahl von 282 m¨oglichen Assoziationen bei der ersten Beispielinterpretation. Zus¨atzlich kann
die Restriktionrestr(siblingD) zur Überprüfung des Geschwister-Abstandes erst auf der Ebene
5 angewendet werden, da erst dann Zuordnungen f¨ur das zweite Nachfolgeobjektmodellteil des
Objektmodellteils des Rumpfes erzeugt werden. Bei der ersten Beispielinterpretation war dies
schon auf der Ebene 3 m¨oglich, vgl. auch die Kennzeichnungen an den nicht g¨ultigen Knoten
in den Abb. D.1 und D.2.

Abänderung der Basisattribute

In einer dritten Beispielinterpretation ist gegen¨uber der Beispielinterpretation aus Kap. 3.6.3 das
Basisattribut der prim¨aren Merkmale der Objektmodellteile des Halses und des rechten Ober-
arms vertauscht worden.2 Es ergibt sich somit eine Zuordnung der Farbattribute entsprechend
der Tab. D.3. Es ist zu beachten, daß sich die hierarchische, innere Objektmodellstruktur und
somit die Numerierung der Objektmodellteile nicht ge¨andert hat.

Der entsprechende Interpretationsbaum ist in Abb. D.3 dargestellt. Die zugeh¨origen Maß-
zahlen sind in Tab. D.4 zu finden. Auch hier hat sich die maximale Anzahl der m¨oglichen

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. % gültig

0 Wurzel 1 2 1 0.000 1
1 Rumpf grün 2 3 2 0.000 2
2 Hals cyan 6 1 6 0.000 5
3 r. O-Arm grün 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 l. O-Arm gelb 20 1 72 72.222 10
7 l. 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:Maßzahlen des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der dritten Beispielin-
terpretation; ge¨anderte Basisattribute.

Assoziationen im Vergleich zur ersten Beispielinterpretation erh¨oht, jedoch lediglich von 281
auf 285. Dies begr¨undet sich auf der Vertauschung der Basisattribute in der zweiten und der
dritten Ebene des Interpretationsbaumes. Auch in diesem Beispiel kann durch die unge¨anderte
hierarchische, innere Objektmodellstruktur in der Ebene 3 die Restriktionrestr(siblingD) an-
gewendet werden. Durch die andere Verwendung der Basisattribute ergeben sich auch andere
Zuordnungen von Modell- / prim¨aren Merkmalen zu Szenenmerkmalen, so daß die Restriktion
restr(parentD)(:) zur Überprüfung des Vater-Abstandes f¨ur die erste und die dritte Beispielin-
terpretation mit unterschiedlichem Erfolg eingesetzt werden kann. So ergibt sich hier, daß in
der Ebene 4 noch acht g¨ultige Knoten vorhanden sind, gegen¨uber sechs g¨ultigen Knoten in der
ersten Beispielinterpretation. Somit erh¨oht sich die Anzahl der aufgestellten Assoziationen von
59 auf 80. Anzumerken ist noch, daß 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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Abbildung D.1: Detaildarstellung des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der Bei-
spielinterpretation aus Kap. 3.6.3.

224



D Beispiele zum Interpretationsbaum

3.
2 

/ l
. H

an
d

"g
el

b"

8 1.
3 

/ H
al

s
"g

rü
n"

P

P
P

P

P

P

P

P

P
P

P

S
P

P
P

P

S

P
P

P

S

P

S

P

P
P

P

S

P

P
P

P

0 W
ur

ze
l

1 0.
1 

/ R
um

pf
"g

rü
n"

2 1.
1 

/ r
. O

-A
rm

"c
ya

n"

3 1.
2 

/ r
. U

-A
rm

"g
el

b"

4 3.
1 

/ r
. H

an
d

"c
ya

n"

5 1.
2 

/ l
. O

-A
rm

"g
el

b"

6 2.
2 

/ l
. U

-A
rm

"c
ya

n"

7

Abbildung D.2: Detaildarstellung des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der zweiten
Beispielinterpretation; ge¨anderte innere Objektmodellstruktur.
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Abbildung D.3: Detaildarstellung des Interpretationsbaums zur initialen Detektion der dritten
Beispielinterpretation, ge¨anderte Basisattribute.
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Abbildungsverzeichnis

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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Anwendung zur Bewegungserfassung: Beobachtung eines Einstiegsvorgangs in
einen PKW unter ergonomischen Gesichtspunkten. Hierzu werden die Gelen-
ke der zu beobachtenden Person anhand farbiger Markierungen in mind. zwei
Ansichten extrahiert, lokalisiert und die Gelenkwinkel bestimmt. Der erfaßte
Bewegungsablauf l¨aßt sich als animierte Computergraphik simulieren. . . . . . 3
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Symbolverzeichnis

In dem Symbolverzeichnis sind vorrangig die mathematischen Symbole aufgelistet, auf die sich
die Modellierung st¨utzt und die zur Erl¨auterung 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 eingef¨uhrt: einzelne Komponenten werden mit Klein-
buchstaben und eine Liste von Komponenten eines Typs mit den entsprechenden Großbuchsta-
ben gekennzeichnet; z.B. ist die Liste von ObjektmodellinstanzenOBJ = fobj1; : : : ; objng.

Die Notation der in der Modellierung verwendeten Merkmale erfolgt mit fett gedruckten
Symbolen. Dies gilt sowohl f¨ur die einzelnen Merkmale, als auch f¨ur Listen von Merkmalen
des gleichen Typs.

Die verwendeten Symbole sind oftmals aus den zugeh¨origen englischen Begriffen abgelei-
tet. Um diesen Bezug darzustellen, sind zur Erl¨auterung 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.

� Verzerrungskoeffizient der internen Kameraparameter, s. S. 47.

� Rollwinkel einer Kamera (roll), s. S. 200.

 Schwenkwinkel einer Kamera (yaw), s. S. 200.

� Neigewinkel einer Kamera (pitch), s. S. 200.

act Akteur zur Ausführung einer Aktion am Ende des Interpretationszyklus
(engl.actor).

assoc Assoziation / Zuordnung von Szenenmerkmalss zu primärem Merkmalf
(engl.association), s. S. 98.

attr Attribut (engl.attr ibute), s. S. 35.

b Kammerkonstante der internen Kameraparameter, s. S. 47.

[Cx; Cy]
T Hauptpunkt der internen Kameraparameter, s. S. 47.

cam Kamera (engl.camera), s. S. 42.

camPar Interne / innere Kameraparameter (engl.cameraparameter).

camPose Äußere Kameraparameter (engl.camerapose), s. S. 46.

can Einzelner Bildkanal (engl.channel), s. S. 42.

clcattr 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 (engl.com-
position), s. S. 185.

f Primäres Merkmal eines Objektmodellteils (engl.feature), s. S. 37.

f
0 Sekundäres Merkmal eines Objektmodellteils, s. S. 39.

h Hypothese f¨ur eine Objektmodellinstanz, s. S. 99.

HIST Historie des Objektmodells, s. S. 27.

HIST� Historie des Objektmodellteilsomp�, s. S. 31.

i 2D Bildmerkmal im Sensorraum (engl.image feature), s. S. 35.

Iextr Liste extrahierter Bildmerkmale, mit denen 3D Position vonss bestimmt ist
(engl.extracted), s. S. 36.

img 2D Videobild, auch mehrkanalig (engl.image), s. S. 42.

ip(:) Bildverarbeitungsoperator (engl.imageprocessing operator), s. S. 76.

IP Liste von Bildverarbeitungsoperatorenfip(:)1; : : : ; ip(:)ng.
m 3D Modellmerkmal im Modellraum (engl.model feature), s. S. 37.

M
(attr) Liste von Modellmerkmalen mit dem Basisattributattr, s. S. 107.

obj Objektmodell / Objektmodellinstanz (engl.object), s. S. 26.

obj0 initiales Objektmodell des Szenenmodells, s. S. 24.

omp Objektmodellteil (engl.objectmodelpart), s. S. 27.

omp0:1 Erstes Objektmodellteil in hierarchischer, innerer Objektmodellstruktur
(Wurzelelement).

ompa:b Objektmodellteil, das in der Hierarchiea Ebenen vom Objektmodellteil
omp0:1 entfernt ist und in der Ebene die Nummerb hat.

pred� Filter zur Vorhersage der 3D Position des Objektmodellteilsomp� (engl.
prediction), s. S. 31.

~p� (2D oder) 3D Punkt[x� ; y�; z� ]T , der im Koordinatensystem� definiert ist.
Æ~p �

wcs 3D Position des Ursprungs des lokalen Koordinatensystems� im Weltkoor-
dinatensystemwcs.

~p(�1) 3D Punkt zum Zeitpunktt(�1).

~~p Vorhergesagter 3D Punkt.

~~p0 An alter Position vorhergesagter 3D Punkt, s. S. 65.

~~pe Durch Extrapolation vorhergesagter 3D Punkt, s. S. 64.

q Qualität2 [0; 1] eines Szenenmerkmalsss, einer Hypotheseh oder als Funk-
tionswert einer G¨utefunktionqual(:) (engl.quality).

qual(:) Gütefunktion zur Beurteilung von Hypothesen (engl.quality), s. S. 127.

qualf 0(:) Gütefunktion eines sekund¨aren Merkmals, s. S. 134.

reg(red) Einzelregion, mit dem Attribut “der Klasse ‘rot’ zugeh¨orig”, s. S. 43.
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restr(:) Restriktion zur Anwendung im Interpretationsbaum (engl.restriction),
s. S. 100.

restr
6
� Restriktion für Gelenkwinkel des Objektmodellteilesomp�, s. S. 31.

R Rotationsmatrix.

ss 3D Szenenmerkmal im Szenenraum (engl.scene feature), s. S. 36.

ŝs Geschätztes Szenenmerkmal, s. S. 115.

ssnil nil-Szenenmerkmal (engl.not in list), s. S. 115.

SS
(attr) Liste von Szenenmerkmalen mit dem Basisattributattr, s. S. 108.

scene Szenenmodell (engl.scene), s. S. 23.

ssp 3D Regionen allgemein, im speziellen Suchraum (serachspace).

SSP 0 Suchräume für die Detektion der initialen Objektmodelle, s. S. 24.

SSPs Observierungsraum des Szenenmodells als Liste von Weltregionen
fwr1; : : : ; wrng, s. S. 24.

~s Sichtstrahl, s. S. 47.

Sx; Sy Skalierungsfaktoren der internen Kameraparameter, s. S. 47.

t(�i) Zeitstempel für einen Interpretationszyklus, deri Bildtakte zurückliegt (engl.
time / time stamp), s. S. 27.

�
T� Homogene Transformationsmatrix (Transformation von Koordinatensystem

� in Koordinatensystem�), s. S. 204.

T Translationsmatrix, s. S. 203.

~t Verschiebungsvektor, der f¨ur ein Modellmerkmal die Position zum lokalen
Koordinatensystem des zugeh¨origen Objektmodellteils angibt.

voltype Volumenkörper vom Typtype (engl.volume), s. S. 32.

wcs Bezeichnung des Weltkoordinatensystems (engl.world coordinatesystem).

wr Weltregion zur Beschreibung des Observierungsraumes, s. S. 24.

xy0z00 Bezeichnung f¨ur Drehreihenfolge und Bezugsachsen in Rotationsmatrizen,
s. S. 207.

[X�; Y�; Z�] Koordinatensystem� mit x�, y� undz�-Achse, s. S. 199.
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Bebek, Istanbul, TURKEY, August 1995. UNESCO Chair on Mechatronics.

[RMR+99] B. Radig, O. Munkelt, Ch. Ridder, D. Hansel und W. Hafner. A Model-Driven
Three-Dimentional Image-Interpretation System Applied to Person Detection in
Video Images. In B. J¨ahne, H. Haußecker und P. Geißler, Hrsg.,Handbook of
computer vision and applications, Band 3: Systems and Applications, Kapitel 22.
Academic Press, San Diego, New York, Boston, London, Sydney, Tokyo, 1999.

[Roh93] K. Rohr. Incremental Recognition of Pedestrians from Image Sequences. In
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Seiten 8–13. IEEE Computer
Society Press, 1993.

[Roh97] K. Rohr. Human Movement Analysis based on explicit Motion Models. In
M. Shah und R. Jain, Hrsg.,Motion-Based Recognition, Seiten 171–198. Kluver
Academic Publishers, Dordrecht Boston, 1997.

[SB96] H.-J. Siegert und S. Bocionek.Robotic: Programmierung intelligenter Roboter.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1996.

[Sei94] A. Seidl. Das Menschmodell RAMSIS - Analyse, Synthese und Simulation drei-
dimensionaler K̈orperhaltungen des Menschen. Dissertation, Lehrstuhl f¨ur Ergo-
nomie der Technischen Universit¨at München, 1994.

[Sei99] P. Seitz. Solid-State Image Sensing. In B. J¨ahne, H. Haußecker und P. Geißler,
Hrsg.,Handbook of computer vision and applications, Band 1: Sensors and Ima-
ging, Kapitel 7. Academic Press, San Diego, New York, Boston, London, Sydney,
Tokyo, 1999.

[SF96] G. Schmidt und F. Freyberger, Hrsg.Autonome Mobile Systeme 1996, Informa-
tik aktuell. Gesellschaft f¨ur Informatik (GI), Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, 1996.

[Sta99] R. Stahl. Untersuchungen und Erweiterungen des Kalman - Hinter-
grundsch¨atzers: – Modellierung der Grauwert¨anderungen, – Ber¨ucksichtigung be-
nachbarter Bildpunkte, – Zeitabh¨angigkeit des Filterverhaltens. Systementwick-
lungsprojekt, Technische Universit¨at München, Forschungsgruppe Bildverstehen
(FG BV) / Informatik IX, November 1999.

246



[Sti96] Ch. Stimmelmayr. Hintergrundsch¨atzung zur Bewegungsdetektion in Farbbildfol-
gen. Fortgeschrittenenpraktikum, Technische Universit¨at München, Forschungs-
gruppe Bildverstehen (FG BV) / Informatik IX, Juni 1996.

[TKBM99] K. Toyama, J. Krumm, B. Brumitt und B. Meyers. Wallflower: Principles and
Practice of Background Maintenance. In7th International Conference on Com-
puter Vision (ICCV), Band I, Seiten 255–261, Korfu, Griechenland, September
1999. IEEE Computer Society Press.

[Wac97] St. Wachter.Verfolgung von Personen in monokularen Bildfolgen. Vice Versa
Verlag, Berlin, 1997.

[WADP97] Ch. R. Wren, A. Azarbayejani, T. Darrell und A. P. Pentland. Pfinder: Real-Time
Tracking of the Human Body.IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 19(7):780–785, Juli 1997.

[Wex97] A. Wexelblat. Research Challenges in Gesture: Open Issues and Unsolved Pro-
blems. InProc. Int. Gesture Workshop, Nummer 1371 in Lecture Notes in Ar-
tificial Inteligence, Seiten 1–11. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,
1997.

[WH96] P. Wunsch und G. Hirzinger. Registration of CAD-Models to Images by Iterative
Inverse Perspective Matching. In13th International Conference on Pattern Reco-
gnition (ICPR), Volume III, Track C: Applications and Robotic Systems, Seiten
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1998. Vollständiger Abdruck der von der Fakult¨at für Informatik der Technischen
Universität München genehmigten Dissertation.

[XZ96] G. Xu und Z. Zhang.Epipolar Geometry in Stereo, Motion and Object Recogni-
tion. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 1996.

[YTBH98] Y. Ye, J.K. Tsotsos, K. Bennet und E. Harley. Tracking a Person with Pre-
recorded Image Database and a Pan, Tilt, and Zoom Camera. InProc. IEEE
Workshop on Visual Surveillance (VS), Seiten 10–17, Bombay, Indien, Januar
1998. IEEE Computer Society Press.

247



Literaturverzeichnis

248



Index
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Suchräume,sieheSuchraum
von Positionen, 64, 98

Vorverarbeitung,sieheBildverarbeitung

Weißabgleich, 78
Winkel

zwischen Koordinatensystemen, 209
zwischen Objektmodellteilen,siehe

Kompositionen

Zeitstempel, 27, 31, 43, 52

252


