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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein robuster Ansatz, bewegte Objekte zu extrahieren, ent-
wickelt. Schwingungen der Kamera und ungenaue Daten zur Berechnung der Eigenbewegung
werden toleriert. Die Motivation zur Extraktion bewegter Objekte wird am Anfang der Arbeit
vorgestellt. Die verschiedenen aus der Literatur bekannten Ansitze zur Extraktion bewegter
Objekte und zur Detektion von Verinderungen aus einer Videosequenz werden besprochen.
Der Ansatz, die Eigenbewegung der Kamera zu kompensieren und Veranderungen durch ein
Differenzbild zu detektieren, wurde gewé&hlt.

Das betrachtete Bild wird in der vorliegenden Arbeit als Fliche mit konstanter Entfernung
zur Kamera modelliert. Die Entfernung zu den Objektpunkten wird durch Korrelation mar-
kanter Punkte abgeschitzt. Das aktuelle Bild wird aufgrund des vorangegangenen Bildes und
der bekannten Transformationsmatrix vorhergesagt. Die Transformation wird aus den Sta-
tusinformationen der Kamera und des verwendeten Fahrzeuges berechnet. Die Modellierung
der KKamera und des Fahrzeuges wird vorgestellt. Ein lineares Fehlermodell wurde eingefiihrt,
um Schwingungen zu eliminieren. Durch Korrelation markanter Punkte wird ein Verschie-
bungsvektor berechnet, der die Pradiktion verbessert. Das Differenzbild aus der verbesserten
Pradiktion des aktuellen Bildes und des tatsachlichen Bildes liefert Bildpunkte, an denen eine
Veranderung stattgefunden hat. Verbleibende Storungen oder Fehler in der Kompensation der
Eigenbewegung werden durch die Anwendung morphologischer Operatoren eliminiert.

Nun wird wie auf einer stationaren Bildsequenz weitergearbeitet. Die detektierten Verinde-
rungen werden zu bewegten Objekten zusammengefafit. Iline zweite Literaturrecherche wurde
betrieben, um nach geeigneten Verfahren zu suchen. Die Verfahren werden beschrieben und
bewertet. Aus den vorgestellten Verfahren wurde ein Algorithmus entwickelt, Veranderungen
des Differenzbildes zu Ohjekten zusammenzufassen. Es wird eine Heuristik eingefithrt, um
Bereiche, die durch die Anwendung morphologischer Operationen getrennt wurden, zu einem
Objekt zusammenzufassen. Zwischen allen Regionen des vorangegangenen und des aktuellen
Differenzbildes wird aufgrund des Vergleiches der Fliachen der Regionen eine Korrespondenz
hergestellt und der Bewegungsvektor berechnet. So ergeben sich neue Bewegungshypothesen,
die mit den alten Bewegungshypothesen kombiniert werden. Sind die Bewegungshypothesen
richtig, das heifit, es wird eine Veranderungim folgenden Differenzbild an der vermuteten Stelle
gefunden, so wird die Hypothese validiert und es entsteht ein bewegtes Objekt. Die extrahier-
ten bewegten Objekte werden dann ebenfalls eingesetzt, um Bereiche des Differenzbildes zu
Objekten zusammenzufassen.

Die Benutzung des entwickelten Programms und der Bibliothek wird beschrieben. Die
Grenzbereiche der Implementierung werden anhand einiger Videosequenzen analysiert. Lauf-
zeitmessungen fiir verschiedene Bildgroflen werden ebenfalls gegeben. Schliefilich wird die
Ausgabe der Implementierung fiir einige Videosequenzen prasentiert.
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Symbolverzeichnis

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Symbole sind im Symbolverzeichnis in der Reihen-
folge ihres Auftretens sortiert. So werden Symbole, die innerhalb desselben Kontextes verwen-
det werden, nicht auseinander gerissen. Programmvariablen und Symbole, die in Schreibma-
schinenschrift gesetrzt sind. sind nicht im Symbolverzeichnis eingetragen.

Kapitel 2

Po
Pp
Py
Py
Pz

E(x,y.t)

u(x,y)

'U('J:‘, y)

Objektpunkt mit Koordinaten [X,Y. Z]¥

Bildpunkt mit Koordinaten [z, y. f]©

Koordinatenursprung mit Koordinaten [0, 0, 0]7

Punkt im Zentrum der Bildebene mit Koordinaten [0, 0. f]©

Projektion des Objektpunktes auf die Z-Achse des Koordinatensystems.
Die Koordinaten sind [0, 0, Z]%.

Brennweite

X-Koordinate eines Weltpunktes

Y-Koordinate eines Weltpunktes

Z-Koordinate eines Weltpunktes

X-Koordinate eines Bildpunktes

Y-Koordinate eines Bildpunktes

Dreieck, das durch die Punkte Py, Po und Pz beschrieben wird.
Dreieck, das durch die Punkte Py;, Pp und Py beschrieben wird.
Skalierungsfaktor der orthogonalen Projektion. Mit m wird auch die
Anzahl der Punkte eines Polygons bezeichnet.

Durchschnittliche Entfernung der Objektpunkte zum Hintergrund
Geschwindigkeit des Objektpunktes

Geschwindigkeit des Bildpunktes

Einheitsvektor in Z-Richtung

Zeitpunkt

kleine Zeitdifferenz

Bestrahlungsstarke am Bildpunkt (z,y) zum Zeitpunkt ¢
X-Komponente des optischen Flusses

Y-Komponente des optischen Flusses

X-Komponente des optischen Flusses im Punkt (x,y) Das selbe Sysmbol
wird auch zur Bezeichnung des Realteils der Position w eingesetzt.
Y-Komponente des optischen Flusses im Punkt (z,y) Das selbe Sysmbol
wird auch zur Bezeichnung des Imaginirteils der Position w eingesetrt.

X



TABELLENVERZFEICHNIS X

PDB
PDBy, 4,(x.y)

NDB
NDBy, +,(x.,y)

AADB
AADB,, (z.y)

APDB
APDBy(x,y)

ANDB
ANDB, (x,y)

BK
BEK (z.y.1)
VB
LB
LB(x,y,t)

Partielle Ableitung von E nach x

Partielle Ableitung von E nach y

Partielle Ableitung von E nach ¢

Gradient von E

X-Komponente des durchschnittlichen optischen Flusses der Nachbar-
punkte von (z,y)

Y-Komponente des durchschnittlichen optischen Flusses der Nachbar-
punkte von (x,y)

Gewichtungsfaktor

Zahlvariable

Rild

Grauwert des Bildes B an der Position (z,y) zum Zeitpunkt ¢
Schwellwert

Zeitpunkte

Differenzbild

Wert des Differenzbildes zweier Bilder, die zu den Zeiten 1 und t5 ent-
standen sind, an der Position (x, y)

Positives Differenzbild

Wert des positiven Differenzbildes zweier Bilder, die zu den Zeiten ¢; und
ty entstanden sind, an der Position (x,y)

Negatives Differenzbild

Wert des negativen Differenzbildes zweier Bilder, die zu den Zeiten #;
und #3 entstanden sind, an der Position (z,y)

Angesammeltes, absolutes Differenzbild

Wert des n-ten angesammelten, absoluten Differenzbildes zweier Bilder,
die zu den Zeiten t; und ty entstanden sind, an der Position (z,y)
Angesammeltes, positives Differenzbild

Wert des n-ten angesammelten, positiven Differenzbildes zweier Bilder,
die 7zu den Zeiten t; und 3 entstanden sind, an der Position (x,y)
Angesammeltes, negatives Differenzbild

Wert des n-ten angesammelten, negativen Differenzbildes zweier Bilder,
die zu den Zeiten t; und t3 entstanden sind, an der Position (z,y)

Bild mit bewegten Kanten

Pixelwert des Bildes mit bewegten Kanten

Gradientenbild

Zweite zeitliche Ableitung des Bildes B

Pixelwert der zweiten zeitlichen Ableitung des Bildes B

Operator, der die Eckigkeit der betrachteten Objektpunkte ermittelt
Bild zum Zeitpunkt ¢

Region

Region um den Punkt (z,y), definiert durch die Bildpunkte der Region
Mittelwert der um den Punkt (z,y) liegenden Grauwerte zum Zeitpunkt
t

Varianz der um den Punkt (x,y) liegenden Grauwerte zum Zeitpunkt ¢
Hypothese, dafl die Regionen zum selben Objekt gehdren

Hypothese, dafy die Regionen zu verschiedenen Objekten gehoren
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gz, y,t)
p(g(ra Y, t)|H())

p(g(ra Y, t)|Hl)

a;

NG
NG(z,y.t)
D

Dt1 2 (JC, y)

I(t)
S(x,y)

My ty to

FOE

(xFoE. YroE)
[dx, dy, d=]"
EB

EB(r,0.1)

Kapitel 3

O(VB)
T1, T2, T3, T4

'U-"C-y(ev)

Grauwerte der Region um (z.y) zur Zeit ¢

Wahrscheinlichkeit, daf§ die Grauwerte durch g(x, y.t) gegeben sind,
falls die Hypothese Hy zutrifft.

Wahrscheinlichkeit, daf§ die Grauwerte durch g(x, y.t) gegeben sind,
falls die Hypothese Hy zutrifft.

Parameter der Grauwertfunktion einer Region j € {1,...5}

Bild mit normalisierten Grauwerten

Pixelwerte des Bildes mit normalisierten Grauwerten

Differenzmetrik

Differenzwert am Punkt (z,y) zweier Bilder, die zum Zeitpunkt ¢;
und ¢y aufgenommen wurden.

Beleuchtung zum Zeitpunkt ¢

Schattierungskoeffizient des Objektes am betrachteten Bildpunkt (z,y)
Erwartungswert, der Intensitatsverhaltnisse der Grauwerte der Region um
den Punkt (x,y) zweier Bilder, die zum Zeitpunkt ¢; und ¢; aufgenommen
wurden.

Zentrum der Expansion (Fokus of Expansion)

Koordinaten des Zentrums der Expansion

Translation des Beobachters

Eigenbewegungshild, das durch die Eigenbewegung-Polar-Transformation
entsteht

Pixelwert des Eigenbewegungsbildes EB mit den Koordinaten (r, )
das zum Zeitpunkt ¢ aufgenommen wurde

Abstand eines Bildpunktes zum Zentrum der Expansion
Winkelposition, an der sich ein Bildpunkt befindet

Abstand des Bildpunktes (z,y) zum Zentrum der Expansion
Winkelposition, an der sich der Bildpunkt (z,y) befindet

Komplexe Zahl

V-1 (nur in Kapitel 2 steht i fiir V/—1 sonst ist i eine Zahlvariable)
Position des Bildpunktes (r, ) im komplex-logarithmischen Raum
Realteil der Position w(r, 6)

Imaginarteil der Position w(r, #)

Position eines Bildpunktes zum Zeitpunkt ¢

Kleiner Drehwinkel um die Schwenkachse

Kleiner Drehwinkel um die Nickachse

Richtung des Gradienten am Punkt (x,y) im Bild B

Schwellwerte

Betrag der Geschwindigkeit eines Bildpunktes (z, y) in Abhadngigkeit von
der Richtung der Geschwindigkeit,

Richtung der Geschwindigkeit eines Bildpunktes

Maxima im Parameterraum der Hough-Transformation

Punkt des Hintergrundes

Notation die angibt, daff der Punkt (x,y) zum Hintergrund gehort
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Typ B
Typ X
cc

cpP

Kapitel 4
X;
i

7

—

‘p
T
3T

rij

Oz Oy Oz
Z(x.y)

a.b

h

I, I, I3, 1,
B(t)

(x1.91), (22.92)

(x7. Y1)

Ax
Ay

Nachbarschaftsrelation

Punkte in der Nachbarschaft von Punkt (z,y)

Gradientenbild

Zeitliche Ableitung des Gradientenbildes

Wahrscheinlichkeit, daff der Punkt («,y) des Bildes B zum Hintergrund
gehort.

Wahrscheinlichkeit, da§ der Punkt (x,y) zum Hintergrund gehort, wenn
bekannt ist, daf ein Punkt aus der Nachbarschaft von (z,y) zum Hinter-
grund gehort.

Parameter zur Approximation des Logarithmus der Wahrscheinlichkeit
p(b(x, y)|Gi(. y). (N (2. y)))

Region, die durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objekt
entsteht.

Region. die durch das Freiwerden des Hintergrundes mit dem Objekt
entsteht.

Region, die sowohl durch das Bedecken des Hintergrundes als auch durch
das Freiwerden des Hintergrundes entsteht.

Anzahl der Punkte auf der dufleren Kontur einer Region des Differenz-
bildes DB, die zugleich Kantenpunkte im aktuellen Bild sind.

Anzahl der Punkte auf der dufleren Kontur einer Region des Differenz-
bildes DB, die zugleich Kantenpunkte im vorhergehenden Bild sind.

Einheitsvektor des Koordinatensystems {7} in  X-Richtung i €
{R.0,1,2,3,4.C, W}

Einheitsvektor des Koordinatensystems {i} in Y-Richtung i €
{R.0,1,2,3,4.C, W}

Einheitsvektor des Koordinatensystems {i} in Z-Richtung i €
{R.0,1,2,3,4.C, W}

Punkt im Koordinatensystem {i} (i € {R.,0,1,2,3.4,C,W})
Transformationsmatrix

Transformation von Koordinatensystem {j} auf das Koordinatensystem
{i} (1.j € {R,0.1,2,3,4,C,W})

Rotationsmatrix der Transformationsmatrix (7, € {1,2,3})
Translationsvektor der Transformationsmatrix

Entfernung des auf den Punkt (z.y) abgebildeten Punktes

Parameter der Abstandsfunktion Z(x, y)

Hohe des Bildes in Pixel

(Graunwertvarianzen

Markante Punkte des Bildes B(t)

Bildpunkte

Bildpunkt, der aufgrund der Transformationsgleichung T transformiert
wurde

Horizontale Verschiebung des Bildes

Vertikale Verschiebung des Bildes
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Bildpunkt, der aufgrund der Transformationsgleichung 7" transformiert
und durch die Fehlerkorrektur verschoben wurde

Bild, das aufgrund der Transformationsgleichung T transformiert und
durch die Fehlerkorrektur verschoben wurde

Grofe einer rechteckigen Maske in Pixel

Morphologisches Strukturelement

Morphologische Operation Erosions

Morphologische Operation Dilation

Morphologische Operation Opening

Morphologische Operation Closing

Kiirzeste Enff@rnl]ng zwischen Z; und Z1+1 gemessen in Richhmg von X;
Winkel zwischen Z und Z1+1 gemessen um die Drehachse X
Entfernung von X; und X7+1 gemessen in Richtung von 7

Winkel zwischen X1 1 und X gemessen um die Drehachse Zi
Koordinatensystem des Fahrzeuges

Koordinatensystem der Kamerabasis

Koordinatensystem der Kameraachse 1

Koordinatensystem der Kameraachse 2

Koordinatensystem der Kameraachse 3

Koordinatensystem der Kamera

Koordinatensystem der Welt

Kameraabmessungen

Position der Kamerabasis relativ zam Koordinatensystem des Fahrzeuges
Bei der Berechnung der Transformationsmatrix bezeichnen die gestriche-
nen Winkel die Gelenkpositionen der Kamera zum Zeitpunkt ¢5, die un-
gestrichenen Winkel die Positionen zum Zeitpunkt #;

Lineare Geschwindigkeit des Fahrzeuges

Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges

Rotationsmatrix fiir Drehung um X-Achse um den Winkel 6
Rotationsmatrix fiir Drehung um Y-Achse um den Winkel 6
Rotationsmatrix fiir Drehung um Z-Achse um den Winkel
Translationsmatrix fiir Translation in X-Richtung um =
Translationsmatrix fiir Translation in Y-Richtung um y
Translationsmatrix fiir Translation in Z-Richtung um z

Strecke. die das Fahrzeug in der Zeit 6t zuriicklegt,

Winkel, um den sich das Fahrzeug in der Zeit 6t dreht
Komplexitatsmaf

Bewegte Regionen zum Zeitpunkt ¢

Bewegungshypothesen zum Zeitpunkt ¢

Bewegte Objekte zum Zeitpunkt ¢

Bewegte Region

Polygon

Schwerpunkt
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Schwerpunkt

Bewegungsvektor

Flache der Region

Bild B(t) das durch die Transformation 7' transformiert wurde
Geschwindigkeiten der Gelenke i € {1,2,3} zum Zeitpunkt ¢
Korrelationswert zweier Regionen um markante Punkte

Breite und Héhe eines Bildes B

Zahlvariablen

Z-Koordinate eines Objektpunktes berechnet aufgrund seiner Verschie-
bung in 2-Richtung

Z-Koordinate eines Objektpunktes berechnet aufgrund seiner Verschie-
bung in y-Richtung

Koordinaten des durch 7" transformierten Bildpunktes (z1, y2), wenn sich
der zugehorige Objektpunkt im Abstand von 1m von der Kamera befun-
den hat

Koordinaten des durch T transformierten Bildpunktes (21, y2), wenn die
translatorische Bewegung der Kamera vernachlissigt wird

Liste mit Abstandswerten markanter Punkte von Bild B zur Kamera
iste mit Abstandswerten vorhergehender Bilder

Anzahl der Werte in der Liste L,

Liste mit Differenzen korrespondierender markanter Punkte in -
Richtung

Liste mit Differenzen korrespondierender markanter Punkte in y-
Richtung

Bild mit Konturen der Regionen in Bild B

Menge der dufieren Konturen eines Bildes mit Regionen

Konturen zweier Regionen

Pradikat, das angibt, ob die beiden Regionen A und B nahe
beieinanderliegen

Relation naher Regionen

Punktmenge des Bereiches, der von der Kontur A bzw. B umschlossen
wird

Reflexive und transitive Hiille der Relation ~

Aquiva]enzk]assen von K, die durch die Relation ~ erzeugt werden
Objekt

Bewegte Regionen zum Zeitpunkt ¢, die durch T transformiert und an-
schlieflend verschoben wurden

Bewegte Regionen

Flachen der bewegten Regionen

Anzahl der Punkte des Polygons P

Bewegtes Objekt

Bewegungshypothese

Bewegungshypothese

Bewegte Objekte, die auf ihre Position zum Zeitpunkt ¢ gebracht wurden,
dann durch T transformiert und anschlieBend verschoben wurden
Bewegungshypothesen, die auf ihre Position zum Zeitpunkt ¢ gebracht
wurden, dann durch T transformiert und anschliefiend verschoben wurden



Kapitel 1

Einleitung

Zunichst wird hier erklirt, welche Motivation hinter dem Vorhaben, bewegte Objekte aus einer
Bildsequenz extrahieren, steckt. Im Anschluf daran wird erklart, wie die vorliegende Arbeit
gegliedert ist, und warum sie in der folgenden Form gegliedert ist.

1.1 Motivation

Warum ist es sinnvoll, bewegte Objekte aus einer bewegten Umgebung zu extrahieren? Sobald
ein Roboter sich gemeinsam in einem Umfeld mit anderen Robotern oder Menschen bewegt,
ist der Roboter gezwungen auf seine Umgebung 7u reagieren. Dies soll an einem einfachen
Beispiel verdeutlicht werden. Ein mobiler Roboter kénnte die Zustellung von Post innerhalb
eines Gebdudes iibernehmen. Der Roboter muf} also an einem Ort die Post aufnehmen und den
Empfangern zustellen. In der Regel wird solch ein Roboter dieselben Gange wie die Menschen
benutzen. Vor allem zum Schutz der Menschen ist es wichtig, dafi sie nicht von einem mobilen
Fahrzeug angefahren werden. Der Roboter sollte Kollisionen vermeiden und braucht dazu die
Information der Objekte in seiner Umgebung, die sich selbst bewegen.

Mobile Fahrzeuge werden in vielen Bereichen eingesetzt. In Fabriken liefern sie zum Bei-
spiel Bauteile an einen Arbeitsplatz [McKerrow 91]. Diese Roboter haben jedoch nicht nur
ihre Aufgabe zu erfiillen, sondern sie miissen auch auf eine sich stindig verindernde Umwelt,
reagieren. Dies ist umso notiger, je starker die Fahrzeuge aus einem kontrollierten Umfeld
herausgenommen werden, und sich in einer alltiglichen Umgebung zurechtfinden miissen. Kol-
lisionen mit anderen bewegten Objekten aus der Umgebung miissen vermieden werden.

Bei einem Spaziergang durch eine belebte Fufigingerzone kann leicht iiberpriift werden, wie
gut wir Menschen diese Fahigkeit besitzen. Auch auf einer belebten Fufigingerzone sind wir in
der Tage, uns in die gewiinschte Richtung zu bewegen, ohne dabei gegen andere Menschen 7u
stoflen. Um ein Fahrzeug mit dhnlichen Fahigkeiten auszustatten, ist es noch ein weiter Weg.
Als ersten Schritt in diese Richtung miissen die Objekte aus der Umwelt bestimmt werden, die
sich selbst bewegen.

Thre Umwelt nehmen mobile Roboter iiber Sensoren wahr [Jones et al. 93]. Mobile Roboter
sind in der Regel mit den verschiedensten Sensoren ausgestattet. Mit Ultraschall-Sensoren kann
zum Beispiel der Abstand zu einem Hindernis gemessen werden. Doch diese Information kann
aufgrund von Reflexionen sehr ungenau sein [McKerrow 91]. Mit einer Kamera ausgestattete
Roboter sind in der Lage ein Bild ihrer Umwelt aufzunehmen und daraus eine Vielzahl von
Informationen zu extrahieren.
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Bereits ein einzelnes Bild liefert eine Fille von Informationen [Marr 82]. Kanten kénnen
extrahiert werden und zu Objekten zusammengefait werden. Die Objekte im Bild koénnen
zum Beispiel aufgrund ihrer Form bekannten Objekten zugeardnet und somit erkannt werden.
Eine Bildsequenz liefert jedoch weit mehr Informationen als ein einzelnes Bild. Aus einer
Bildsequenz kann zum Beispiel festgestellt werden, ob sich Objekte bewegt haben oder ob
sich die Beleuchtung (z.B. von Lampen oder die Lichter einer Ampel) gedndert hat. Wird die
Bildsequenz mit einer Kamera aufgenommen, die sich wahrend der Aufnahme translatorisch
bewegt, so kann auch die Entfernung zu den Objekten im Bild bestimmt werden.

Ziel ist es in der vorliegenden Arbeit, Objekte aus einer Bildsequenz zu extrahieren. die
sich selbst bewegen. Es wird ein mit einer Kamera ausgestattetes Fahrzeug eingesetzt, das
Bilder aus der Umgebung des Fahrzeuges liefert. Das Fahrzeug und die Kamera werden von
einem Algorithmus gesteuert, der eine bestimmte Aufgabe zu erfilllen hat. Die Steuerung
der Kamera und des Fahrzeuges ist also durch einen Kontrollalgorithmus vorgegeben und wird
nicht beeinfluit. Die bewegten Objekte werden also von einem passiven Algorithmus extrahiert
werden. Nur so ist eine gemeinsame Nutzung der Ressourcen moéglich. Dies steht im Gegensatz
zum Ansatz von Daniilidis et al. [Daniilidis et al. 95], die eine aktive Steuerung der Kamera
vornehmen um ein bewegtes Objekt zu verfolgen.

Natiirlich ware es denkbar, die Ressourcen nur fiir ein kurzes Zeitintervall zu nutzen und
dann an den nichsten Nutzer abzugeben. Doch dann kénnte es passieren, dafl ein anderer
Algorithmus das Fahrzeug oder die Kamera in eine andere Position gebracht hat und diese
Bewegung riickgiangig gemacht werden miifite. Kurz gesagt, es ist nur ein Fahrzeug und nur
eine Kamera vorhanden. Ein Fahrzeug kann nicht gleichzeitig nach links und rechts fahren.
Ebenso hat eine Kamera nur eine einzige Blickrichtung. Die Kontrollalgorithmen miifiten also
alle in etwa das gleiche Ziel verfolgen. Da dies relativ unwahrscheinlich ist (immerhin sind
es unterschiedliche Algorithmen), sollte entweder ein globales Ziel definiert werden, das dann
alle Algorithmen befolgen, oder die Algorithmen kénnen fiir einen hinreichend langen Zeitraum
ihr Ziel verfolgen, ohne dafi dabei die anderen Algorithmen behindert werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird die Bewegung der Kamera und des Fahrzeuges als gegeben hingenommen.
Eine Steuerung erfolgt nicht. Somit kann der Algorithmus zusammen mit jeglichen anderen
Verfahren eingesetzt werden. Daher ist dieser Ansatz fiir einen kooperativen Einsatz in einer
komplexen Architektur eines Robotersystems [Rausch et al. 95] geeignet.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein robuster Algorithmus entwickelt. Robust heifit hier
(wie bei Nelson [Nelson 91]), dafi der Algorithmus Fehler in der Eingabe toleriert und auch mit
ungenauen Daten arbeitet.

1.2 Gang der Arbeit

Zuniachst wurde in diesem Kapitel die Motivation dargelegt, einen Algorithmus zu entwickeln,
der bewegte Objekte aus einer Videosequenz extrahiert.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammengefafit, die zu
Beginn der Arbeit durchgefiihrt wurde. Es stellte sich zunéchst die Frage, welche Ansitze es
gibt, Informationen aus einer Videosequenz zu extrahieren. Hierbei kommt es noch nicht darauf
an, vollstindige Objekte zu extrahieren, sondern jegliche Art von Verdnderungen. Ks werden
Ansitze beschrieben, die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. Neben diesen Ansitzen wird
aber auch auf Ansitze eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt werden.
Diese Ansitze werden erklart, um sie vorzustellen und dann gemeinsam mit den verwendeten
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Ansitzen am Schlufl von Kapitel 2 zu bewerten.

Schlieilich wurde der Ansatz, die Figenbewegung der Kamera zu kompensieren und dann
die bewegten Obhjekte zu extrahieren, gewdhlt. Daher stellte sich die Frage, wie Objekte aus
einer mit stationdrer Kamera aufgenommenen Sequenz extrahiert werden konnen. In Kapitel
3 sind deshalb die Ergebnisse einer weiteren Literaturrecherche zusammengefafit. Diese zwei-
te Literaturrecherche setzt auf den Ergebnissen von Kapitel 2 auf. Es werden hier Verfahren
betrachtet, die es ermoglichen einzelne Regionen eines Differenzbildes zu Objekten zusammen-
zufassen.

In Kapitel 4 werden die Ideen der in Kapitel 2 und Kapitel 3 gefundenen Ansitze zusam-
mengefafit, die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. Die Erweiterungen und Ergdnzungen
der Ansitze werden hier ebenfalls beschrieben. In Kapitel 4 wird noch nicht auf eine konkrete
Implementierung Bezug genommen. Hier werden die theoretischen Hintergriinde zu dem ent-
wickelten Algorithmus geschildert. So wurden die Details der Implementierung von den Ideen
getrennt.

In Kapitel 5 wird die Implementierung des Algorithmuses besprochen. Hier wird auf alle
Details eingegangen, die die verwendete Hard- und Software betreffen. Die Modellierung der
Hardware wird hier ebenfalls erleutert. Schliefilich werden in Kapitel 5 alle Details der Im-
plementierung beschrieben. Der tatsichlich implementierte Algorithmus wird hier schrittweise
erklart. Da der Algorithmus sehr umfangreich ist, wird hier auf Pseudo-Code verzichtet. Statt-
dessen werden die in Kapitel 4 verwendeten Ideen in Symbole mit exakter Bedeutung gefafit,
und anhand dieser Symbole die Funktionsweise des Algorithmuses beschrieben. Neben der
Funktionsweise wird hier auch auf die Benutzung der hier entwickelten Software eingegangen.

Die durchgefiilhrten Experimente und Untersuchungen der vorgenommenen Implementie-
rung sind in Kapitel 6 zusammengefafit. Hier wird iiberpriift, ob die Implementierung in der
lLage ist, bewegte Objekte aus einer Videosequenz zu extrahieren. Situationen, in denen der
Algorithmus an seine Grenzen stofit, werden hier ebenfalls besprochen. Die durchgefiithrten
Zeitmessungen sind in Kapitel 6 zusammengefafit.

In Kapitel 7 sind nochmals die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen-
gefafit. Moglichkeiten zur Erweiterung der vorliegenden Arbeit werden aufgezeigt.

Im Anhang ist schliefilich das verwendete Bildformat, mit dem die Videosequenzen ab-
gespeichert wurden, beschrieben. Daher wird die Moglichkeit gegeben, die Bilder der hier
aufgenommenen Videosequenzen weiter zu nutzen. Ein Hilfsprogramm, das zur Betrachtung
der Videosequenzen geschrieben wurde, wird hier ebenfalls beschrieben. Die fiir die vorliegende
Arbeit entwickelte Bibliothek, mit der die Bilder visualisiert wurden, wird erklart. Schliefflich
sind einige Videosequenzen aufgefiihrt, bei denen der Algorithmus bewegte Objekte erfolgreich
extrahierte.
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Bewegte Bilder

Bewegte Bilder vermitteln eine Fiille von Informationen. Verschiedene Methoden zur Analy-
se von Bildsequenzen werden ausfiihrlich in [Huang 81] oder [Huang 83] beschrieben. Einen
Uberblick geben auch die Artikel von Nagel [Nagel 86] und Aggarwal [Aggarwal 86]. Wie be-
wegte Bilder vom visuellen System des Menschen wahrgenommen werden, beschreibt Ullman
[Ullman 79]

Zunachst werden in diesem Kapitel die Ergebnisse einer zu Beginn der vorliegenden Arbeit
durchgefithrten Literaturrecherche besprochen. Hier werden verschiedene Verfahren bespro-
chen, Veranderungen in einer Bildsequenz zu detektieren. Einige der vargestellten Verfahren
werden in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. I2s werden aber auch Verfahren besprochen, die
in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet werden. Die Griinde hierfiir sind am Ende des
Kapitels in einer Bewertung der Ansitze zusammengefafit.

2.1 Entstehung des Bildes

Im folgenden wird zunichst besprochen, wie aus der von der Kamera betrachteten Szene ein
Bild entsteht. Die physikalischen Hintergriinde sind in Horn [Horn 86] und Levi [Levi 93]
ausfithrlich beschrieben. Es werden zwei Modelle besprochen, mit denen Objektpunkte auf die
korrespondierenden Bildpunkte abgebildet werden kénnen. Beide Verfahren sind ausfiihrlich
in Horn [Horn 86] beschrieben.

2.1.1 Perspektivische Projektion

Der perspektivischen Projektion liegt das Modell einer Lochkamera zugrunde. Es wird der
Objektpunkt Po auf den Bildpunkt P abgebildet. Das Licht, das vom Punkt P ausgeht,
trifft also am Punkt P auf dem Bild auf. Das Licht verlduft dabei in einer Gerade direkt durch
die Blende der Kamera. Die Blende der Kamera befinde sich im Koordinatenursprung Py und
die Flache, auf die das Bild projeziert wird, befinde sich in der XY-Ebene im Abstand f vom
Koordinatenursprung. Der Objektpunkt Py habe die Koordinaten [X.Y, Z]T. Der Bildpunkt
Pp habe die Koordinaten [z, y. f]T. Die Projektion des Punktes P auf die Z-Achse sei P .
Mit Py werde der Punkt im Abstand f von Ursprung auf der Bildebene bezeichnet. Aus
der Ahnlichkeit der Dreiecke APyPoPz und APy PPy ergeben sich die Koordinaten des
Bildpunktes P g in der Bildebene:

N~

(2.1) r=f—

<
I
S~
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Abbildung 2.1: Perspektivische Projektion eines ein Drahtgeriistes in der Form eines Wiirfels.

s
Ny

Abbildung 2.2: Orthogonale Projektion eines ein Drahtgeriistes in der Form eines Wiirfels.

In Abbildung 2.1 ist die perspektivische Projektion fiir ein Drahtgeriist in der Form eines
Wiirfels dargestellt. Bei der perspektivischen Projektion ist darauf zu achten, daff das Bild, das
auf der Projektionsfliche entsteht, ein Spiegelbild der durch die Lochkamera aufgenommenen
Szene darstellt.

2.1.2 Orthogonale Projektion

Bei der orthogonalen Projektion wird jeder Punkt P eines Objektes senkrecht auf die Bil-
debene projeziert. Der Skalierungsfaktor m bestimmt die Grofle des projezierten Bildes. Die
Koordinaten (x,y) des Bildpunktes Pp in der Bildebene ergeben sich aus den Koordinaten
[X.Y, Z] des Objektpunktes Po nach

r=mX y = mY.
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Sind die Tiefenunterschiede im betrachteten Bild klein in Relation zum Abstand von der Ka-
mera zu den betrachteten Objekten, so unterscheidet sich die orthogonale Projektion kaum
von der perspektivischen Projektion. Der Skalierungsfaktor kann durch m = % approximiert
werden. Z gibt dabei die durchschnittliche Entfernung zum Hintergrund an. In Abbildung 2.2

ist die orthographische Projektion eines wiirfelférmigen Drahtgeriistes zu sehen.

2.2 Bewegungsfeld

In der vorliegenden Arbeit wird das Bewegungsfeld berechnet, um die Figenbewegung der Ka-
mera zu kompensieren. Daher wird hier kurz das Bewegungsfeld besprochen. Bewegt sich
ein Punkt eines Objektes im Sichtbereich der Kamera, so verursacht diese Bewegung in der
Regel eine Bewegung des entsprechenden Bildpunktes. Die Geschwindigkeitsvektoren der Bild-
punkte definieren das Bewegungsfeld [Horn 86]. Die Bewegung eines Bildpunktes kann direkt
aus der Bewegung eines Objektpunktes berechnet werden. Hierbei wird angenommen, daf§ der
Objektpunkt im Sichtbereich der Kamera bleibt, also nicht verdeckt wird.

Das Bewegungsfeld soll nun berechnet werden. Der Objektpunkt Po werde mit perspek-
tivischer Projektion (Gleichung 2.1) auf den Bildpunkt Pp abgebildet. Der Ursprung dieser
Vektoren sei im Zentrum der Projektion. Der Abstand der Bildebene zur Linse sei f. Die
Geschwindigkeit Vo des Objektpunktes P und die Geschwindigkeit V p des Bildpunktes Pp

ergeben sich aus

dPo
2.2 \Y = —
(2.2) ) o
und

dPp
2. \Y = —.
(2.3) B dt

Aufgrund der perspektivischen Projektion gilt fiir die beiden Vektoren Pp und P folgende
Abhingigkeit.
Pp Po

Dabei sei Z der Einkeitsvektor senkrecht zur Bildebene. Differenziert man beide Seiten von
Gleichung 2.4 nach der Zeit, so folgt mit Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3 [Horn 86].

d Pp d PO
(2.5) = <7> - 2 (Po . z)
(2.6) Vs _ (Po - Z)VO - (Vo - Z)PO
| / (Po - 7)2
(2.7) (P?;OY%))ZX 7

Also 148t sich aus den Geschwindigkeitsvektoren Vo und den Ortsvektoren Po der Objekt-
punkte das Bewegungsfeld der Bildpunkte berechnen.
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2.3 Optischer Fluf

Der optische Flufi gibt wie das Bewegungsfeld fiir jeden Bildpunkt einen Geschwindigkeitsvek-
tor an. Der optische Fluf} basiert aber im Gegensatz zum Bewegungsfeld nur auf der Bewegung
der Bildpunkte [Horn 86]. Er beschreibt, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Pixel im Bild
bewegt, ohne zu wissen, wodurch die Bewegung im Bild verursacht wurde.

Das Bewegungsfeld ist im allgemeinen nicht dasselbe wie der optische Flufl. Ein Beispiel
soll dies verdeutlichen [Horn 86]. Der optische Fluf} einer rotierenden, einfarbigen Kugel unter
konstanter Beleuchtung ist Null. Die Grauwerte des Bildes zeigen also keine Verdnderung auf.
Da sich die Punkte der Kugel aber bewegen, ergibt sich aus Gleichung 2.7 ein Bewegungsfeld
ungleich Null. In einem weiteren Versuch stehe die Kugel still und die Beleuchtung &ndere sich.
Dann ist das Bewegungsfeld nach Gleichung 2.7 Null. Der optische Fluf} ist aber ungleich Null,
weil sich die Grauwerte im Bild der Kugel verdndern.

In der vorliegenden Arbeit wird der optische Fluff nur fir markante Punkte des Bildes
berechnet. Wird der optische Fluf§ fiir das gesamte Bild berechnet, so kénnen die beweg-
ten Objekte durch die Segmentierung des optischen Flusses extrahiert werden. Die Diskonti-
nuitatsgrenzen konnen zur Trennung der Szene in bewegte und stationare Objekte herangezogen
werden. Smith et al. [Smith et al. 95] verfolgen diesen Ansatz. Den optischen Fluff berechnen
Smith et al. [Smith et al. 94] durch den Vergleich von Merkmalen des Bildes (sogenannten
Features). Bouthemy et al. [Bouthemy et al. 93] berechnen den optischen Fluff implizit und
segmentieren die Bildsequenz mittels eines zweidimensionalen affinen Bewegungsmodells, um
bewegte Objekte fiir beliebige Kamerabewegungen zu extrahieren.

Von Horn et al. [Horn et al. 81] wurde ein iteratives Verfahren entwickelt um den optischen
Flul zu berechnen. Im folgenden steht E(x,y,t) fiir die Bestrahlungsstirke [Levi 93] zum
Zeitpunkt . Horn nimmt von einem Bildpunkt (x,y) an, dafi sich dieser in der Zeit 6f mit der
Geschwindigkeit u in 2-Richtung und v in y-Richtung bewegt. Dann gilt

E(x + udt,y + vét, t + 6t) = E(x,y, ).
Diese Annahme fiithrt zu der Gleichung
Eou+FEpo+E =0

wobei

ok 0E oF dx dy
= . y:a—y, aleTe u=— und V=
Diese Gleichung alleine reicht aber nicht aus, um den optischen Flufl zu berechnen. Es kann
lediglich der optische Flufy in Richtung des Gradienten VE bestimmt werden. Die Komponente
des optischen Flusses senkrecht dazu kann nicht aus obiger Gleichung bestimmt werden. Horn
[Horn 86] nimmt an, dafl sich der optische Flufi nur stetig dndert. Mit Hilfe des Variations-
kalkiils entwickelte Horn ein Verfahren um den optischen Fluf} einer Bildfolge zu berechnen.

Fiir den diskreten Fall 146t sich der optische Flufl durch

Eu™(x.y)+ Epo" (v, y) + Ey
1+ ME2+ E2)

"t e, y) = alz,y) — A Eq

und

E,a"(z.y) + Eyo" (2, y) + Ey

,I,n—l—l( :
1+ \(E2 + E})

xy)=wv(x,y) — A E,
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aus dem optischen Flufl (u"(z,y),v"(2,y)) der vorhergehenden Iteration n bestimmen. (u,v)
gibt den durchschnittlichen Fluf§ der benachbarten Bildpunkte an. Mit A wird die Abweichung
van der Stetigkeitsbedingung gewichtet.

Francois et al. [Francois et al. 91] berechnen den optischen Fluf} implizit durch Definiti-
on einer Energiefunktion und erreichen so eine Segmentierung der Bildsequenz fiir beliebige
Kamerabewegungen. Ein dhnlicher Ansatz, allerdings fiir eine stationdre Kamera, wird von
[Bouthemy et al. 93] beschrieben.

2.4 Detektion von Veranderungen im Bild

Im folgenden werden einige Verfahren betrachtet, mit denen Verdnderungen aus einer mit
stationdrer Kamera aufgenommen Bildsequenz extrahiert werden kénnen. Verdnderungen im
Bild kénnen durch bewegte Objekte verursacht worden sein. Veranderungen zeigen sich aber
auch, wenn sich die Beleuchtung dndert.

Zunichst werden Differenzbilder aufeinander folgender Bilder betrachtet. Differenzbilder
stellen eine relativ einfache Moglichkeit dar, Verdnderungen zu detektieren. Bewegte Kanten
und Ecken kénnen ebenfalls aus aufeinander folgenden Bildern extrahiert werden. Ein robu-
stes Verfahren, Verdnderungen zu detektieren, wird ebenfalls besprochen. Schliefilich wird ein
Verfahren besprochen, dafi eine von der Beleuchtung der Szene unabhingige Detektion von
Veranderungen ermoglicht.

2.4.1 Differenzbilder

Das Differenzbild ist die diskrete Version der zeitlichen Ableitung und gibt die Verdnderung
der Grauwerte im Zeitraum 6t des Bildes B an [Murray et al. 94a:
0B(x,y.t) B(x,y,t) — B(x,y,t —6t)

~
~

ot ot

Um Rauschen zu unterdriicken, werden gewdhnlich nur Differenzen, die grofier als ein Schwell-
wert sind, als Verdnderungen gewertet. Jain et al. [Jain et al. 95] definieren die folgenden
Arten von Differenzbildern wobei 7 ein Schwellwert ist.

o Differenzbild DB

L falls |B(Tl/f1) o B(r*y*t2)| > T

0 sonst

DBy, +,(x,y) = {

e Positives Differenzbild PDB

1 falls B r’y"t - B l‘,y,t S 7
PDBy, 4, (. y) = {0 o (z.y.t1) — B(z.y. ta)

e Negatives Differenzbild NDB

1 falls B(x,y,t1) — B(x,y,t2) < 7

0 sonst
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S

APDB ANDB

Abbildung 2.3: Angesammeltes, absolutes Differenzbild AAD B, angesammeltes, positives Dif-
ferenzbild APDB, angesammeltes, negatives Differenzbild AN DB fiir ein Ohjekt, das sich von
links unten nach rechts oben bewegt. Das Objekt wird durch hohe Pixelwerte reprasentiert.

e Angesammeltes, absolutes Differenzbild AADB

AADBy(z.y) = 0
AADBy,(z.y) = AADB,_1(x,y)+ DB n(x.y)

o Angesammeltes, positives Differenzbild APDB

APDBy(x,y) = 0
APDB,(xz,y) = APDB,_i(x,y) + DB ,(x,y)

o Angesammeltes, negatives Differenzbild ANDB

AJVDB()(.T, l/) = 0
ANDB, (z,y) = ANDB,_1(x,y)+ DB, (x,y)

Jain [Jain 84] und Jain et al. [Jain et al. 95] verwenden die angesammelten positiven und
negativen Differenzbilder APDB und ANDDB um bewegte Objekte zu extrahieren. Ein Ob-
jekt wird aus dem Referenzbild extrahiert, wenn die Region im angesammelten Differenzbild
aufgehort hat zu wachsen. Das Wachstum der Region ist abgeschlossen, sobald sich das Ob-
jekt vollstindig von seinem Platz bewegt hat. Also muf} solange gewartet werden, bis sich
das Objekt vollstandig von seinem Platz bewegt hat. Erst dann kann das Objekt extrahiert
werden.

In Abbildung 2.3 ist das AADB, das APDDB und das ANDB fiir ein Objekt gezeigt, dafl

sich von links unten nach rechts oben bewegt. Helle Grauwerte sind durch hohe Pixelwerte
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reprasentiert. Das Objekt kann in diesem Beispiel nach vier Schritten aus dem APDB ex-
trahiert werden. Nach dem dritten Schritt hat es seine volle Gréfe erreicht. Dies kann nach
einem weiteren Schritt festgestellt werden.

Aus welchem angesammelten Differenzbild (positives oder negatives) das Objekt extrahiert
werden muf}, hingt von der Farbe bzw. vom Grauwert des Objektes ab. Daher miissen beide
angesammelten Differenzbilder beobachtet werden. In Abbildung 2.3 hatte das Objekt bei einer
Umkehr der Pixelwerte aus dem AN DB extrahiert werden miissen.

2.4.2 Bewegte Kanten und Ecken

Verfahren, die bewegte Kanten extrahieren, werden oft eingesetzt um Bewegung in einer Bild-
sequenz zu detektieren und gleichzeitig die Datenmenge zu reduzieren. Bewegte Kanten werden
von Murray et al. [Murray et al. 94a], Picton [Picton 89] und Shah et al. [Shah et al. 84] ex-
trahiert. Nach Jain et al. [Jain et al. 95] wird eine bewegte Kante wie folgt definiert: eine
bewegte Kante ist eine Kante im Bild und sie bewegt sich.

Die Und-Verkniipfung kann durch eine Multiplikation realisiert werden. Also ergibt sich das
Bild mit den bewegten Kanten BK durch Multiplikation des Kanten- und des Differenzbildes.

0B(x,y,t)

B‘[{(rayst) = TVB(r*y*t)

Shah et al. [Shah et al. 84], Picton [Picton 89] und Jain et al. [Jain et al. 95] weisen darauf
hin, dafi es von Vorteil ist, das Bild erst nach Durchfiithrung der Multiplikation und nicht frither
(etwa bei der Extraktion der Kanten oder der Berechnung des Differenzbildes) zu binarisieren.
Dann werden schwache Kanten, die sich schnell bewegen oder starke Kanten, die sich langsam
bewegen, trotzdem beriicksichtigt.

Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die diskrete Version der zweiten zeitlichen
Ableitung der Bildsequenz, um bewegte Kanten zu extrahieren. Das Bild der zweiten zeitlichen
Ableitung wird mit LB bezeichnet.

LB(z.y.t) = aa—l;B(:z:, Y. 1)
= % (B(x,y,t+6t) — B(x,y, 1)) — (B(v,y. t) — B(x,y, t — 61))
= % (B(x,y,t+6t) —2B(x,y,t) + B(x,y.t — 6t))

Sugimoto binarisieren das Bild LB, indem sie einen Schwellwert setzen. Die Nulldurchgiange in
LB geben jedoch die exakte Position der bewegten Kanten zum Zeitpunkt ¢ an. In Abbildung
2.4 ist die Ausgabe des Operators am Beispiel eines bewegten Rechtecks verdeutlicht. Das
Rechteck bewegt sich von links oben nach rechts unten. Helle Grauwerte sind durch hohe
Pixelwerte und dunkle durch kleine Pixelwerte dargestellt. Im Differenzbild und in der zweiten
zeitlichen Ableitung hat Grau den Pixelwert Null.

Dubuisson et al. [Dubuisson et al. 95] extrahieren bewegte Kanten durch Multiplikation
von Differenzbildern. Sie glatten das Bild zuerst, um eine glatte Steigung an den Kanten
zu erhalten. Dann multiplizieren sie aufeinander folgende Differenzbilder DB um die Kanten
fiir das mittlere Bild zu erhalten. Fiir den eindimensionalen Fall ist dies in Abbildung 2.5
dargestellt.

BK(x,y.,t) = DBy_st4(v,y) - DBtigst(x.y)



KAPITEL 2. BEWEGTFE BILDER 11

Bild B(t-dt) Bild B(t) Bild B(t+dt)

Differenzbild Differenzbild
B(t) - B(t-dt) I I B(t+dt) - B(t)
| |

B(t+dt)-2B(t)+B(t-dt)

Abbildung 2.4: Zweite zeitliche Ableitung eines bewegten Rechtecks.

Y
x

B
‘ B(t-dt) B(t) B(t+dt)
\

B(®) - B(t-dB)[*|B(t+dt) - B(Y)]

Abbildung 2.5: Extraktion einer bewegten Kante fiir den eindimensionalen Fall (angepafit nach
[Dubuisson et al. 95]).
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Shah et al. [Shah et al. 84] extrahieren bewegte Ecken aus einer Bildsequenz. Sie ver-
wenden die Und-Verkniipfung wie bei der Extraktion bewegter Kanten um bewegte Fcken zu
lokalisieren.

BE(x,y,t) = C(B(x,y.t))- %f{/ﬂ

Dabei ist C' ein Operator, der “Eckigkeit” der betrachteten Objektpunkte ermittelt. Fiir jeden
Punkt berechnet der Operator also, in welchem Mafi der Punkt ein Eckpunkt des Bildes ist.
Wie bei den bewegten Kanten wird eine Binarisierung mit einem Schwellwert durchgefiihrt,
um die bewegten Ecken zu finden.

Lee et al. [Lee 90] extrahieren Ecken aus einer Bildsequenz und setzen drei Bilder der
Sequenz ein, um eine Korrespondenz zwischen den Ecken herzustellen. Fiir jeden Eckpunkt
(21.y1) des ersten Bildes stellen sie eine Korrespondenz mit allen Eckpunkten, die sich in ei-
nem PFenster um (x1,y;1) im zweiten Bild befinden, her. Fiir diese Punktpaare berechnen sie
einen Bewegungsvektor. Anhand des Bewegungsvektors berechnen l.ee et al. die vermutete
Position eines Eckpunktes im dritten Bild. Innerhalb eines Fensters um die Pradiktion der Po-
sition der Ecke suchen sie nach tatsachlich extrahierten Ecken. So entstehen mehrere magliche
Bewegungsbahnen einer Ecke. Durch ein iteratives, auf Wahrscheinlichkeiten und Relaxation
basierendes Verfahren bestimmen lLee et al. schliefilich eindeutig die Bewegungshahnen der

Ecken.

2.4.3 Robuste Detektion von Veranderungen

Anstatt die zeitliche Ableitung auf einzelnen Pixel zu berechnen, kann auch fiir jeden Pixel
eine kleine Umgebung R definiert werden [Jain et al. 95]. Die so definierten Regionen auf
dem vorhergehenden und aktuellen Bild werden dann miteinander verglichen. Dies macht die
Erkennung von Verdnderungen robuster. Als Test, ob eine Verdnderung stattgefunden hat,
kann der folgende Vergleich, der auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grauwerte zweier
Regionen basiert, herangezogen werden [Jain et al. 95].

2 2 912
T y.ty +”1:,y,12 + Moyt —Hr.yty 2
2 2

2 2
zyt Ozyty

>T
o

Dabei ist ji, ¢ der Mittelwert und af;ﬁyﬁt die Varianz der Grauwerte der Bildpunkte in der
Region R, , um den Punkt (x,y) zum Zeitpunkt ¢ und 7 ist ein Schwellwert. Die Region
R, , bestehe aus n Punkten. Ist der berechnete Wert grofier als der Schwellwert, so hat eine
Verdnderung an der Position (xz,y) stattgefunden. Der Mittelwert 1, ,+ und die Varianz 03‘
werden wie folgt berechnet. '

y.t

1
Hayt = ~ Z B(;ir:',y',t)
4 (1’,'.1}1)€R1‘,,y
1

Tryt = n Z (Hayt — B(;'I;', Yy, tﬂz
(@Y )ERy

(3]
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Der Vergleich basiert auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grauwerte zweier Regionen.
Dabei werden zwei Hypothesen miteinander verglichen:

Hy = Die Regionen geharen zu demselben Objekt.

H{ = Die Regionen geharen zu verschiedenen Objekten.

Die Grauwerte der beiden Objekte seien konstant und mit additivem gaufischen Rauschen
iiberlagert. Daher seien die Grauwerte gaufiverteilt. g(x, y,t) geben im folgenden die Grauwerte
der Region R, , zum Zeitpunkt t an. Dann gibt p(g(x.y.t)|Ho) die Wahrscheinlichkeit an, daf}
die Region R, , zum Zeitpunkt ¢ die Grauwerte g(x, y, t) besitzt, unter der Annahme, dafi die
Hypothese Hy gilt. p(g(x,y,t)|Hi) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dafi die Region R, , die
Grauwerte g(z.y.t) besitzt, unter der Annahme, dafi die Hypothese H; gilt. Dann ist das
Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten p(g(x, y. t)|Hy) und p(g(x, y. t)|Ho)

O';i,y.tl—i—aﬁ,y,f,z + (Hm,;/.tl_ﬂm,;/.t2)2:|n
plgle,y. )| H) _ ’ ?

p(.q(;'l:j Y, t) |H0) J.Icl.y.h U;,y,tz
Hsu et al. [Hsu et al. 84] modellieren das Bild mit einer stiickweise linearen oder qua-
dratischen bivariaten Grauwertfunktion. Sie verwenden den obigen Test um die Regionen zu
vergleichen wobei

. 1
O yi = - Y a0+ ad +ayy — By 1))
(=Y )ERS y

bei der Modellierung mit einer linearen Grauwertfunktion und

. 1 2 2
o2 ,p = ~ Y lag + ara’ 4+ ay 4+ aza’” + ay’” + asa’y’ — By 1))
(+' 4 )ER.

bei der Modellierung mit einer quadratischen Grauwertfunktion ist. Die Parameter a; werden
auf der Region R mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.

2.4.4 Beleuchtungsunabhangige Bewegungserkennung

Eine Moglichkeit, Bewegungserkennung unabhingig von der Beleuchtung zu realisieren, besteht
in der Normalisierung der Grauwerte [Skifstad et al. 89]. Werden zwei Regionen R, , um den
Punkt (x,y) Zeitpunkt ¢; und ¢ miteinander verglichen, so werden die Grauwerte der Region
R, , aus dem Bild zum Zeitpunkt ¢5 zuerst normalisiert. Dazu wird jeder Grauwert B(x.y, t2)
aus der Region R, , entsprechend der folgenden Gleichung transformiert. Dies ergibt das Bild
mit den normalisierten Grauwerten NG.

. Ty,
J\/G(ma Y, tZ) = ()_T—U:l(B(j Y, 12) - /“L.’I?,y,fz) + oy,
T,Y,l2

Die Granwerte werden durch obige Skalierung so normalisiert, dafi sie die gleiche Varianz und
den gleichen Mittelwert besitzen. Auf den normalisierten Regionen kann dann ein Verfahren
zur Detektion von Verdnderungen durchgefiihrt werden.
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Von Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] wurden zwei Verfahren entwickelt, um Verdnderungen
unabhingig von der Beleuchtung zu erkennen. Das erste Verfahren wird Derivative-Model-
Method genannt. Sie modellieren die Grauwerte g(x.y.t) einer Region mit einer quadratischen
bivariaten Funktion.

g(x.y.t) = ag + a1 + asy + agry + ayz’ + asy?

Um nun eine Veranderung in der Region R, , zu erkennen, verwenden sie die folgende Diffe-
renzmetrik D.

Og(a' y' 1) | Ig(x'.y ¢ dg(a'.y'. ) g,y .t
Dy, 1, (x,y) = Z ( 9( a;/ . 12) i g( ayl/ 2)) _( g( 0; 1) i g( ayl/ 1))

(11‘/.,’,1//k)€R_r,y

Die quadratische bivariate Funktion wird verwendet, um die Grauwerte moglichst exakt zu
modellieren. Durch die Verwendung der partiellen Ableitung des Grauwertmodells soll die
Erkennung von Verdnderungen unabhidngig von der Beleuchtung werden. Denn durch eine
Veranderung in der Beleuchtung werden die Grauwerte oft nur verschoben. Allerdings ist der
Ansatz nicht fiir grofie Beleuchtungsinderungen geeignet [Skifstad et al. 89].

Das zweite Verfahren wird von Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] Shading-Model-Method
genannt. Aus der Computergrafik verwenden sie ein Schattierungsmodell. Die Intensitat eines
Bildpunktes sei B(z.y.t), die Beleuchtung zur Zeit ¢ sei I(t) und S(x,y) sei ein Schattierungs-
koeffizient, der vom betrachteten Punkt (x,y) abhdngt. Dann wird die Intensitit eines Punktes
durch

B(x,y,t) = S(x,y)I(t)

berechnet. Der Schattierungskoeffizient hingt vom betrachteten Objekt ab. Innerhalb einer
kleinen Region sei er aber konstant. Nun wird dieselbe Region R in zwei Bildern betrachtet,
die zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstanden sind. Fiir das Verhiltnis der Intensitaten der

Punkte der beiden Bilder gilt

I(t1)  B(x,y,t1) B,y t1) ;.
= = = — z.y). (v',y) € R
I(ty)  B(x,y,t2) B2, y'.t2) (2.y): (+y)

falls sich das betrachtete Objekt nicht verandert hat. Der Schattierungskoeffizient kann gekiirzt
werden, da er innerhalb der betrachteten Region konstant ist. Das heifit, das Verhiltnis der
Intensititen zweier Regionen ist innerhalb der Region konstant. Somit ist die Varianz des
Verhéaltnisses gleich Null, wenn sich keine Verdnderung ergeben hat. Bei einer Varianz groflier
Null hat eine Verdnderung stattgefunden. Also wird der folgende Test zur Erkennung von
Veranderungen verwendet.

! (B(r'-, v, t) 2
n Z f - :LL:r,y,fl,Q) >T
"oy )eR. , B(a'. ', t9)

Dabei ist,
1

Myt ts = —
Yot st , E

3
(17','1/' )eRx-,y

B,y 1)
B(x',y', 1)
der Erwartungswert der Intensitidtsverhéltnisse der Grauwerte zu den Zeitpunkten ¢y und t; in

der Region R, , um (2. y). Die Region R, , habe n Punkte. Es wird ein Schwellwert 7 definiert,
ab dem die Varianz als ungleich Null betrachtet wird. Skifstad et al. [Skifstad et al. 89]
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verwenden eine h x 5 Region um die Statistikdaten zu berechnen. Die Gréfie der Region sollte
so grofd sein, dafl die berechneten Statistiken reprasentativ fiir die Beschaffenheit der Region
ist.

Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] weisen daraufhin, daf das vorgeschlagene Verfahren eine
Veranderung der Helligkeit eines Objektes nicht feststellen kann. Wenn also von einem Bild
zum nachsten ein dunkler Ball im Sichtbereich der Kamera durch einen hellen ersetzt wird, so
kann dies mit obigem Verfahren nicht festgestellt werden.

2.5 Extraktion bewegter Objekte fur translatorische Kamera-
bewegungen

2.5.1 Eigenbewegung-Polar-Transformation

Fiir den Fall, daf§ sich der Betrachter nur durch eine Translation, nicht aber durch Rotation be-
wegt, konnen bewegte Objekte mit der Eigenbewegung-Polar-Transformation bewegte Objekte
extrahiert werden [Jain et al. 95]. Die Translation des Beobachters [dz, dy,dz]’ sei bekannt.
Dann 148t sich das Zentrum der Expansion (Fokus of Fxpansion FOE) berechnen.

fdx
xr —

FOE ; g~
yroe = f dlf

Da dz im Nenner steht, muf} eine kleine Bewegung nach vorne oder hinten, also in Blickrichtung,
erfolgen. Jetzt kann das Bild B durch die Eigenbewegung-Polar-Transformation transformiert
werden. Das transformierte Bild wird mit E'B fir Eigenbewegungsbild bezeichnet.

EB(r,0.t) = B(x,y,t)

mit
rir.y) = \/(1‘ —2roE)* + (y — yroEp)?
B(a,y) = tan~! <il/ — ?/FOE)
r — TYFOE

Also gibt r den Abstand zum FOEFE an und 0 gibt den Winkel an, an dessen Position sich
der Punkt (z,y) befindet. Stationdre Punkte des Hintergrundes bewegen sich im Bild EB
nur in Richtung der r-Koordinate bei einer Translation des Beobachters. Lediglich ihr Radi-
us zum FOFE verandert sich. Bei einer Vorwirtsbewegung nimmt der Radius zu, bei einer
Riickwartshewegung nimmt der Radius ab. Bewegte Objekte konnen sich auch in Richtung der
f-Koordinate im Eigenbewegung-Polar-Transformations-Raum bewegen, wenn ihre Bahn nicht
in Richtung des FOEs liegt.

2.5.2 Komplex-logarithmische Transformation
Bei der komplex-logarithmischen Transformation [Jain et al. 95] wird die Position eines Bild-
punktes (z,y) als Komplexe Zahl = betrachtet.

z=x+iy =r(cosf +isinf) = ret?
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y? ol ol

xY

r
Bild Eigenbewegung-Polar-Transformation Eigenbewegung—KompIex—Logarithrrlgg]J
Transformation

Abbildung 2.6: Kamerabild, Eigenbewegung-Polar-Transformation des Kamerabildes und
Eigenbewegung-Komplex-Logarithmische-Transformation des Kamerabildes (angepafit nach
[Frazier et al. 90]). Das Zentrum der Expansion befinde sich im Zentrum des Bildes.

Die Bildpunkte 2z werden gemaf} der folgenden Abbildung auf die Position w transformiert. Der
Ursprung befinde sich dazu in der Bildmitte.

w(r,d) = Inz
= In (7"eie)
= Inr 410
= u(r.0)+iv(r,0)

Also werden die Koordinaten durch
a(ey) = u(rle).0ey) =Inrley) = /o g2
v(r.y) = vo(r.f)=6=tan"1 (2>

x
transformiert. Bewegt sich die Kamera in Blickrichtung, so gilt [Jain et al. 95] mit perspekti-
vischer Projektion (Gleichung 2.1) fiir die Bewegung eines Punktes, dessen Objektpunkt sich
im Abstand Z zur Kamera befindet, im Raum der komplex-logarithmischen Transformation

du B 1
dz VA
und
dv _ 0
dz

Daher hangt die Bewegung eines Punktes im Raum der komplex-logarithmischen Transforma-
tion in Richtung der reellen Achse nur von der Entfernung Z ab, wenn sich die Kamera in

Blickrichtung bewegt.
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2.5.3 Eigenbewegung-Komplex-Logarithmische Transformation

Bei der Eigenbewegung-Komplex-T.ogarithmischen Transformation [Jain et al. 95] wird die Trans-
formation der Bildpunkte in Bezug auf den F'OE vorgenommen.

w(r,¥) = Inz(x —2roE. Y — YroE)
= ]n(rele)
= Inr+1i6
= u(r,0) +iv(r,0)

Bewegt sich die Kamera nur translatorisch, so hingt die Bewegung der Punkte auf der re-
ellen Achse nur von der Z-Koordinate ab. Fiir die Eigenbewegung-Komplex-T.ogarithmische
Transformation gilt bei beliebigem Translationsvektor [dx, dy.dz]? der Kamera mit dz # 0

[Jain et al. 95]
du

1
dz VA

und

dv

dz
Die Punkte des Eigenbewegung-Komplex-T.ogarithmischen-Raums, die sich in v-Richtung he-
wegen, werden also von einem bewegten Objekt verursacht. Ein Bild, das durch die Eigen-
bewegung-Komplex-lLogarithmische Transformation transformiert wurde, ist in Abbildung 2.6
gezeigt. Die runden Bereiche am rechten Rand des transformierten Bildes entsprechen den
Kanten des Originalbildes. Fiir ein rundes Originalbild wiirden die schwarzen Bereiche ver-

= 0.

schwinden.

2.6 Extraktion bewegter Objekte fiir rotatorische Kamerabe-
wegungen

Murray et al. [Murray et al. 94a] kompensieren die Eigenbewegung einer Schwenk/Nick-
Kamera. Die von Murray et al. durchgefiithrten Berechnungen werden hier nicht wiederholt,
da die Modellierung speziell auf eine Schwenk /Nick-Kamera zugeschnitten ist. Fiir jeden Bild-
punkt des aktuellen Bildes (x(t2),y(t2)) berechnen sie den korrespondierenden Bildpunkt des
vorhergehenden Bildes (x(t1). y(t1)) entsprechend der folgenden Gleichungen. Dabei bezeichnet
f die Brennweite der Kamera, 6 bezeichnet den Nickwinkel der Kamera, a bezeichnet einen
kleinen Drehwinkel um die Schwenkachse und v bezeichnet einen kleinen Drehwinkel um die
Nickachse.

2(t) = f"'f(fz) + y(t2)asin 0 + facosb
—x(t)orcos+y(ta)y + f

—a(ty)asin @ + y(t2) + fv

—z(ty)acos+y(ta)y + f

y(t) =

So berechnen sie eine Pradiktion des aktuellen Bildes ans dem vorhergehenden Bild. Dann
subtrahieren Murray et al. die Priadiktion vom aktuellen Bild und berechnen den Betrag der
Subtraktion.
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Abbildung 2.7: Betrachtet man einen Baum durch ein bewegtes Zugfenster, so scheint der Baum
sich relativ zum Hintergrund zu bewegen. Dem Betrachter fehlt eine Verbindung des Baumes

zum Hintergrund. Allerdings weifl der Betrachter natiirlich, dafi der Baum kein bewegtes
Objekt darstellt.

Da die Positionsinformationen der Kamera nicht immer exakt sind, verwenden sie morpho-
logische Operatoren, um Ungenanigkeiten in der Kompensation der Eigenbewegung 7u besei-
tigen. Den morphologischen Operator Opening wenden Murray et al. auf das Absolutbild an,
um kleine Bereiche zu beseitigen. Murray et al. weisen darauf hin, dafi nicht nur Ungenau-
igkeiten in der Kompensation der Eigenbewegung durch die Anwendung des morphologischen
Operators beseitigt werden, sondern eventuell auch bewegte Objekte. Dies ist der Fall, wenn
die Bewegung der Objekte im Bild kleiner ist, als die Grofie des verwendeten Strukturelements.
Bei den Ergebnissen setzten Murray et al. eine Grofle von 11 x 11 ein.

Nachdem Murray et al. Verdnderungen aufeinander folgender Bilder detektiert haben,
extrahieren sie bewegte Kanten. Dazu multiplizieren sie das Bild, das durch den Opening-
Operator bearbeitet wurde mit dem Kantenbild des aktuellen Bildes. Erst dann binarisieren
sie das Bild mit den bewegten Kanten durch Setzen eines Schwellwertes.

2.7 Bewertung der Ansatze

Ist die Entfernung der Objektpunkte zur Kamera und die Geschwindigkeit der Objektpunkte
bekannt, so kann das Bewegungsfeld der Bildpunkte berechnet werden. Die Bildbewegung
kann so relativ schnell berechnet werden. Dieser Ansatz ist fiir eine effiziente Implementierung
geeignet. Werden geeignete Annahmen iiber den von der Kamera betrachteten stationdren
Hintergrund getroffen, dann kann das Bewegungsfeld der Bildpunkte aus der Eigenbewegung
der KKamera berechnet werden. Dieser Ansatz wurde in der vorliegenden Arbeit verfolgt. Der
Ansatz ist auch fiir grofe Kamerabewegungen geeignet.

Im Gegensatz dazu setzt die Berechnung des optischen Flusses in der Regel kleine Kame-
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rabewegungen voraus [Weng et al. 92]. Auch Verfahren, die auf der Berechnung des optischen
Flusses basieren, konnen getiuscht werden. Wird nur ein Bildausschnitt betrachtet, so kann
oft nicht festgestellt werden, ob wirklich ein bewegtes Objekt extrahiert wird. Dies soll an
einem Beispiel verdeutlicht werden. Bei grofien Tiefenunterschieden in der betrachteten Szene
scheint. der Vordergrund sich relativ zum Hintergrund zu bewegen. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn nur ein Bildausschnitt betrachtet wird. In Abbildung 2.7 ist ein Baum dar-
gestellt, der durch ein Zugfenster betrachtet wird. Bewegt sich das Zugfenster nach links,
dann scheint sich der Baum relativ zur Landschaft nach rechts zu bewegen. Dem Betrachter
fehlt, eine Verbindung des Baumes zum Hintergrund. Das Problem, bewegte Objekte robust zu
extrahieren, erfordert Informationen iiber die Struktur der betrachteten Szene oder iiber die
Kamerabewegung [Thompson et al. 87].

In der vorliegenden Arbeit wird ein einfaches Differenzbild zur Detektion von Verdnderungen
eingesetzt. Das Differenzbild 148t sich relativ schnell berechnen. Bewegte Objekte kénnen auch,
wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, mittels angesammelter Differenzbilder extrahiert werden; al-
lerdings muf} solange gewartet werden, bis sich das Objekt vollstandig von seinem Platz bewegt
hat. Bei den Ansitzen zur robusten Detektion von Verdnderungen miissen die Verdnderungen
auf der Ebene der Superpixel [Jain et al. 95] erkannt werden. Die beleuchtungsunabhéngige
Bewegungserkennung hat den Nachteil, dafi Farbverianderungen nicht erkannt werden. In-
teressant ist der Ansatz, bewegte Objekte mit der Eigenbewegung-Komplex-Logarithmischen
Transformation zu extrahieren. Allerdings kann dieser Ansatz nur fiir translatorische Kame-
rabewegungen eingesetzt werden.



Kapitel 3

Zusammenfassen von Regionen zu

Objekten

Fiir die vorliegende Arbeit wird zunidchst die Figenbewegung der Kamera kompensiert und dann
wie auf einer mit stationdrer Kamera aufgenommenen Videosequenz gearbeitet. Bewegungen
werden durch Bildung eines Differenzbildes detektiert. Dabei entstehen einzelne Bereiche.
Diese Bereiche miissen zu einem Objekt zusammengefafit werden. Es wurden eine Reihe von
Ansitzen betrachtet, wie die Bereiche zusammengefafit werden koénnen. Die verschiedenen
Ansatze sollen nun besprochen werden.

3.1 Bestimmung des stationaren Hintergrundes

Bei einer mit stationdrer Kamera aufgenommenen Videosequenz ist es relativ einfach, den sta-
tiondren Hintergrund zu bestimmen. Fiir jeden Bildpunkt kann der stationdre Hintergrund aus
dem Mittelwert der haufigsten Grauwerte, die an dem Bildpunkt in der Videosequenz aufgetre-
ten sind, berechnet werden. So kann ein Bild konstruiert werden, in dem keine bewegten Objek-
te enthalten sind. Dieser Ansatz wird zum Beispiel von Shio et al. [Shio et al. 91] eingesetzt,
um Personen aus einer Viseosequenz zu extrahieren. Ein zeitlicher Tiefpafifilter kann ebenfalls
eingesetzt werden, um die Pixelwerte des Hintergrunds zu bestimmen [Donohoe et al. 1988].

Durch das Bilden des Differenzbildes aus einem Bild der Sequenz und dem Bild mit dem
stationaren Hintergrund, kénnen alle Veranderungen, die durch bewegte Objekte oder durch
Beleuchtungsanderungen hervorgerufen wurden, extrahiert werden. Doch auch mit diesem
Ansatz ist ein wesentliches Problem noch nicht gelost. Hat ein Punkt eines bewegten Objektes
zufillig den gleichen Granwert wie der stationdre Hintergrund an dieser Stelle, dann wird die
Veranderung im Differenzbild nicht detektiert.

3.2 Morphologische Operationen

Wenn ein Differenzbild zur Detektion von Verdnderungen eingesetzt wird, kann es vorkommen,
dal Bereiche innerhalb eines Objektes keine Verdnderungen zeigen, obwohl sich das Objekt
bewegt, hat. Dieser Fall tritt auf, wenn sich der Grauwert eines Bildpunktes trotz Bewegung
des Objektes nicht verdndert hat. Diese Punkte fehlen im Differenzbild. Bei einer Binarisie-
rung entstehen so Lacher in den Flachen. Diese Locher konnten durch die Anwendung von

20
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morphologischen Operationen aufgefiillt werden. Die Funktionsweise morphologischer Ope-
rationen ist ausfithrlich in Lehrbiichern von Jain et al. [Jain et al. 95] oder Gonzales et al.
[Gonzales et al. 92] beschrieben.

Fiir die Anwendung morphologischer Operationen mufl jedoch ein Strukturelement definiert
werden. Daher stellt sich die Frage, wie grofi dieses Strukturelement sein soll. Es mufi grof3
genug sein, damit die Locher geschlossen werden. Allerdings sollte es nicht zu grofl sein, damit
benachbarte Objekte nicht miteinander verschmolzen werden. Ist die Grofie der betrachteten
bewegten Objekte bekannt, so kann eventuell ein geeignetes Strukturelement gefunden werden.

3.3 Kontrast- und geschwindigkeitsbasierter Ansatz

Thompson [Thompson 80] verwendet Kontrast- und Geschwindigkeitsinformationen um ein-
zelne Regionen des Bildes zu einem Objekt zusammenzufassen. Die Geschwindigkeit einzelner
Bildpunkte werden durch ein von Fennema et al. [Fennema et al. 79] entwickeltes Verfahren
berechnet.

Fennema et al. [Fennema et al. 79] setzen die Hough-Transformation [Bdssmann et al. 89]
ein, um Geschwindigkeiten von bewegten Objekten zu bestimmen (Gradient-Intensity Trans-
form Method). Das Verfahren ist jedoch nur fiir translatorisch bewegte starre Korper geeignet.
Fiir das Verfahren setzen sie voraus, daf§ der Gradient eines Punktes (x,y) sich mit der Zeit
kaum verandert. Daher glatten Fennema et al. das Bild mit einem Tief-PaB-Filter und be-
trachten nur Punkte, fiir die gilt:

||VB(ray*tl)| - |VB(r.y.t2)|| < 71
©(VB(x,y,t1)) — O(VB(z,y.t3))| <7 oder
27— |O(VB(x,y,11)) — O(VB(x.y. 1)) < 7

0
EB(J,, Y. 1)

> T3

Dabei gibt ©(VB(x,y.t)) die Richtung des Gradienten am Punkt (z,y) zum Zeitpunkt ¢ an
[Bassmann et al. 89]. 71, 7 und 73 sind Schwellwerte. Die méglichen Geschwindigkeiten v,
eines Bildpunktes (z.y), liegen dann entlang der durch

GB(,y.1)

[0y (00)] = = |VB(z,y,t)|cos(©(VB(z,y.1)) — 6,)°

0<6, <27

beschriebenen Kurve. Dabei gibt 6, die Richtung der Geschwindigkeit an. Fiir verschiedene
Werte der Gradientenrichtung ergibt sich jeweils eine Kurve. Die Schnittmenge der Kurven
geben die Geschwindigkeit des Objektes an. Nachdem alle Bildpunkte transformiert wurden,
geben die Maxima im Parameterraum der Hough-Transformation die Geschwindigkeiten der
Objekte im Bild an. Damit die Geschwindigkeiten der Objekte exakt bestimmt werden kénnen,
miissen die Maxima deutlich hervortreten.

Nachdem die Maxima aus dem Parameterraum ermittelt wurden, weisen Fennema et al.
[Fennema et al. 79] den einzelnen Punkten ihre Geschwindigkeit zu. Fiir jedes Maxima ¢ aus
dem Parameterraum weisen sie den Punkten (x,y) fiir die gilt:

%B(u:, Y. 1)

0lcos(@(VB(x,y,t)) —0;) + L——=—
lcon(@(VB(a1.0) = 01) + LD

< T4
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Objekt

XO
Referenzpunkt

Hintergrund

Abbildung 3.1: Vier Objekte vor einem Hintergrund. Der Referenzpunkt xg gehort zum Hin-
tergrund (angepaft nach [Bichsel 1994]).

die Geschwindigkeit ¢ zu, wobei 74 ein Schwellwert ist.

Nachdem die Geschwindigkeiten einzelner Punkte bestimmt wurde, fafit Thompson
[Thompson 80] einzelne Grauwertregionen zu bewegten Objekten zusammen. Dabei beriick-
sichtigt Thompson sowohl die Granwerte der Regionen als auch die Geschwindigkeit. Regionen
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit werden nur dann zusammengefafit, wenn sie aufgrund
ihrer Granwerte ahnlich genug sind. Besitzen zwei benachbarte Regionen eine Geschwindigkeit
ungleich Null, so werden sie unabhingig von ihrem Grauwert zusammengefafit, wenn beide
Geschwindigkeiten gleich sind.

3.4 Wahrscheinlichkeitsbasierter Ansatz

Von Bichsel [Bichsel 1994] wurde ein iteratives Verfahren entwickelt, um bewegte Objekte aus
einer mit stationarer Kamera aufgenommenen Szene zu extrahieren. Es basiert auf der experi-
mentellen Tatsache, dafi das Histogramm einer Ableitung eines Bildes eine Laplace-Verteilung
zeigt. Das Verfahren setzt voraus, dafl fiir die Bildsequenz folgendes gilt:

e Finfach miteinander verbundene Objekte bewegen sich vor einem einzigen, verbundenen
und stationdren Hintergrund.

e Von mindestens einem Punkt ist bekannt, daf§ dieser zum Hintergrund gehort.

Durch die folgenden Konditionen kann eindeutig entschieden werden, ob ein Punkt (z,y) Teil
eines Objektes ist, oder ob er Teil des Hintergrundesist. Abbildung 3.1 dient zur Visualisierung
der Konditionen.

o Der Punkt (zg.yo) gehore zum Hintergrund

e Fiir jeden Punkt des Hintergrundes (xq,yg) existiert mindestens ein Pfad von (xq, yo)
nach (z.y), der keinen Punkt des Objektes beriihrt.
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o Jeder Pfad von (2, yq) zu jedem Punkt (x,y) eines Objektes beriihrt mindestens einen
Punkt des Objektes. Der erste Punkt des Objektes, der auf diesem Pfad liegt, ist ein
Punkt auf der Kontur des Objektes. Somit hat dieser Punkt mindestens einen Punkt des
Hintergrundes als Nachbar.

Als Punkte, von denen bekannt ist, daf§ sie zum Hintergrund gehéren, wihlte Bichsel fiir die
von ihm betrachtete Videosequenz den oberen Rand des Bildes.

Das von Bichsel [Bichsel 1994] entwickelte Verfahren berechnet die Wahrscheinlichkeiten
p(b(x,y)|B). Mit b(x, y) wird angegeben, daf§ der Punkt (x, y) zum Hintergrund gehort. Daher
ist p(b((x,y))|B) die Wahrscheinlichkeit, dal der Punkt (z.y) zum Hintergrund des Bildes
B gehort. Gy(x,z,t) = G(x,y,t + 1) — G(x,y,t) sei die zeitliche Ableitung des Gradien-
tenbildes G = |VB|. Die Nachbarschaftsrelation der Bildpunkte wird durch N beschrieben.
Bichsel verwendet eine vierer Nachbarschaft in horizontaler und vertikaler Richtung. Dann
gibt b(N(z,y)) an, dafl ein Punkt aus der Nachbarschaft von (z.y) zum Hintergrund gehort.
Die Wahrscheinlichkeit p(b(x, y)|Gi(x, y), b(N (2, y))) gibt an, daB der Punkt (x,y) zum Hin-
tergrund gehort, wenn bekannt ist, dafl die zeitliche Ableitung den Wert Gy(x,y) hat, und
mindestens ein Punkt aus der Nachbarschaft von (z,y) zum Hintergrund gehort. Die Wahr-
scheinlichkeiten p(b(x., y)|B) werden iterativ nach folgendem Verfahren berechnet.

e Berechnung der zeitlichen Ableitung G4 des Gradientenbildes G.

o Initialisierung der lokalen Hintergrundwahrscheinlichkeiten mit

[l (G =) falls (Gl > 7
In(p(b(a. y)|Gi(x, ). (N (2. y)))) = {0 falls |Gi| < 7
Der Togarithmus der Wahrscheinlichkeit p(b(x, y)|Gi(x, y). b(N (2. y))) wind von Bichsel
durch eine Funktion aus zwei Geraden approximiert. Die zweite Gerade beginnt an der
Position 7 und hat die Steigung —|u|. 7 bestimmt also den Uberga,ngsplmkt und kann aus
experimentellen Daten bestimmt werden. Der Parameter p stellt lediglich eine Skalierung
der berechneten Wahrscheinlichkeiten dar und kann in die unten folgende Binarisierung
integriert werden.

e Iterativ werden die lokalen Hintergrundwahrscheinlichkeiten p(b(z, y)|B), die auf globalen
Informationen des Bildes basieren, entsprechend

p(b(x,y)|B) = max  In(p(b(2’,y)|B)) +In(p(b(x, y)|Ge(x, y), b(N (2, 9))))

(:I‘/.,’y/‘)EAT(st,U)
angepafit.

Nachdem einige Iterationen des Algorithmuses erfolgt sind, wird durch einen Schwellwert
bestimmt, welche Punkte zum Hintergrund und welche Punkte zu einem Objekt gehdren. Bich-
sel berichtet von typischen fiinf Iterationen, falls ein Gauf-Seidel-Verfahren angewandt wird,
bei dem die neuen berechneten Wahrscheinlichkeiten bereits in derselben Iteration weiterver-
wendet werden.

Westherg [Westberg 92] beschreibt ein hierarchisches, kontur-basiertes Verfahren, die Bild-
punkte eines Bildes in drei Klassen einzuteilen. Als Klassen definiert Westberg: Innen, Rand
und Auflen. Das Verfahren basiert auch auf Wahrscheinlichkeiten und setzt voraus, dafi die
Bildsequenz mit stationarer Kamera aufgenommen wurde.
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3.5 Zuordnung der Regionen zu Bildern

Das Differenzbild zeigt Regionen, in denen eine Verdnderung stattgefunden hat. Verschie-
dene Regionen konnen durch ein bewegtes Objekt erzeugt worden sein. Im folgenden wird
ein Verfahren besprochen, mit dem die Regionen den Objekten zugeordnet werden konnen.
Zuniachst werden die verschiedenen Typen der Regionen besprochen, die im Differenzbild ent-
stehen konnen. Jain et al. [Jain et al. 79a] teilen die Regionen des Differenzbildes wie folgt
ein.

o Typ O (Object Growing)

Die Region, die durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objekt entsteht, wird
als Typ O bezeichnet, weil das Objekt in diese Region “hineinwichst”.

e Typ B (Background Growing)

Die Region, die durch das Freiwerden des Hintergrundes entsteht, wird als Typ B be-
zeichnet, weil dort der Hintergrund “wichst” oder grofier wird.

e Statisch oder dynamisch

Hat sich das Objekt wahrend der Zeit, in der die Differenzbilder aufgenommen wurden,
soweit bewegt, daf} es sich im Differenzbild nicht iiberlappt, so werden die entstehenden
Regionen in statisch und dynamisch eingeteilt. Als statisch wird die Region des Differenz-
bildes bezeichnet, die zur Objektposition im vorhergehenden Bild gehért. Als dynamisch
wird die Region des Differenzbildes bezeichnet, die zur Objektposition im aktuellen Bild
gehort.

Jain et al. [Jain et al. 79h] definieren zu den Regionen O und B noch den Typ X auf dem
Differenzbild DB.
e Typ X (Background Growing and Object Growing)
Die Region, die sowohl durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objekt als auch
durch das Freiwerden des Hintergrundes entsteht, wird als Typ X bezeichnet.
Jain et al. finden die Art der Region durch die Berechnung des folgenden Verhéltnisses heraus.
cc
cpr
mit
CC = Anzahl der Punkte auf der dufleren Kontur einer Region des Differenzbildes DB,
die zugleich Kantenpunkte im aktuellen Rild sind.

CP = Anzahl der Punkte auf der dufleren Kontur einer Region des Differenzbildes DB,
die zugleich Kantenpunkte im vorhergehenden Bild sind.

Die Region R 14}t sich wie folgt zuordnen [Jain et al. 79h] (Abbildung 3.2).

B falls &5 <1
Typ(R) =X falls %m]

O falls £5>1
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Abbildung 3.2: Zuordnung von Regionen des Differenzbildes zu einem von Jain et al.
[Jain et al. 79b], [Jain et al. 79a] definierten Typ.

Jain et al. extrahieren dann das Objekt O aus dem vorhergehenden Bild, indem sie die Region
R mit Typ(R) = B durch Grauwertsegmentierung im vorhergehenden Bild vergrofiern. Fiir
eine Region R mit Typ(R) = O wenden sie die Segmentierung auf dem aktuellen Bild an
und extrahieren das Objekt dort. Regionen R mit Typ(R) = X werden verkleinert und
so auf das Objekt im Bild angepafit. Dabei wird die Verkleinerung der Kontur ausgehend
von den Punkten der Kontur, die nicht mit einer Kante im Bild zusammenfallen, bis zur
Kante des Objektes vorgenommen. Die Kontur wird so in horizontaler und vertikaler Richtung
verkleinert. Das Verfahren setzt voraus, dafi der Hintergrund relativ homogen ist. Anstatt
eine Segmentierung pixelweise vorzunehmen, konnten die Regionen auch durch Setzen eines
Schwellwertes [Milgram 79] extrahiert werden.

3.6 Geometrischer Ansatz

Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] verwenden geometrische Figenschaften der Regio-
nen eines Differenzbildes, um die einzelnen Regionen zu bewegten Objekten zusammenzufassen.
Von den Objekten wird angenommen, dafl es Polygone sind. Das Zeitintervall zwischen zwei
Bildern sei so klein, daf} sich kein Objekt vollstandig von seinem Platz bewegt. Die Grauwerte
eines Polygons seien homogen. Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] unterscheiden zwei
Arten der Bewegung.

¢ Bewegung des Objektes erfolgt unabhéngig von der Form und Orientierung des Objektes.
e Bewegung des Objektes erfolgt abhingig von der Form und Orientierung des Objektes.

Fiir beide Fille haben Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] Verfahren entwickelt, die
Rereiche des Differenzbildes zusammenzufassen. Die Verfahren werden nacheinander auf das
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Bild B(t1) Bild B(t2) IB(t2) - B(t1)|

Abbildung 3.3: Bewegung unabhingig von Form und Orientierung des Objektes. Die durch
Kreise markierten Punkte sind nicht im Differenzbild enthalten, da sie Teil des Objektes im
vorhergehenden und im aktuellen Bild sind (angepafit nach [Yalamanchili et al. 82]).

Differenzbild angewandt.

Bewegt sich das Objekt unabhdngig von seiner Form und Orientierung, dann ist keine Seite
des Objektes parallel zur Bewegungsrichtung. Das Differenzbild dieses bewegten Objektes ist
dann fast eine geschlossene Kontur. Allerdings ist die Kontur an einigen Punkten unterbrochen.
Fiir ein drehendes Objekt ist dies in Abbildung 3.3 dargestellt. Die durch Kreise markierten
Punkte sind nicht im Differenzbild enthalten. Diese Punkte liegen auf der Kante des Objektes
und sie geharen zum Objekt im vorhergehenden und im aktuellen Bild. Daher sind die einzelnen
Regionen an diesen Stellen voneinander getrennt. Um die Regionen aus dem Differenzbild an
diesen Stellen wieder zusammenzufiigen, werden die Punkte ans der Schnittmenge der Kanten
betrachtet. Falls notig, werden sie zum Differenzbild hinzugefiigt. Schliefilich wird die Kontur
der so zusammengefafiten Regionen bestimmt und diese Regionen aus dem Differenzbild ent-
fernt. Die verbleibenden Regionen werden mit dem folgenden Verfahren zusammengefafit. Bei
ihnen wird eine Bewegung des Objektes in Abhangigkeit von der Form und Orientierung des
Objektes angenommen.

Bewegt sich das Objekt abhangig von seiner Form und Orientierung, dann ist mindestens
eine Kante des Objektes parallel zur Bewegungsrichtung. FEin Beispiel fir ein Objekt, das
sich parallel zu zwei Kanten des Objektes bewegt, ist in Abbildung 3.4 gegeben. Es entstehen
in diesem Fall zwei getrennte Regionen im Differenzbild. Diese Regionen werden von Yala-
manchili et al. [Yalamanchili et al. 82] aufgrund geometrischer Uberlegungen zu einem Objekt
zusammengefafit. Dazu wird im Differenzbild nach colinearen Kanten im Differenzbild gesucht.
Die Lange dieser Kanten ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit des Ohjektes. Daher werden die
zwel colineare Kanten nur dann zusammengefafit, wenn die KKanten ungefihr gleich lang sind.
In Abbildung 3.4 werden also die gestrichelten Linien eingefiigt und so die Kontur des Objektes
extrahiert.
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Bild B(t1) Bild B(t2) B(t2) - B(t1)|

Abbildung 3.4: Bewegung abhingig von Form und Orientierung des Objektes. Die Regionen
des Differenzbildes kénnen durch Verbinden colinearer, gleichlanger Kanten zusammengefafit

werden (angepafit nach [Yalamanchili et al. 82]).
. . l __ _le_ ) ]
R X - — =
X XX XX

Bild B(t1) Bild B(t2) IB(t2) - B(tL)|

Abbildung  3.5: Konstruiertes Beispiel, bei dem der Ansatz von Yalamanchili
[Yalamanchili et al. 82] falschlicherweise Verbindungslinien zieht. Die falschen Verbindungs-
linien sind im Differenzbild durchgestrichen.

Nachdem zusammenhangende Regionen extrahiert wurden, verwenden Yalamanchili et al.
[Yalamanchili et al. 82] noch Region-Growing um die exakte Kontur des Objektes zu extrahie-
ren.

Der Ansatz, Regionen des Differenzbildes durch geometrische Uber]egungen zusammen-
zufassen, ist fiir einen effizienten Algorithmus geeignet. Es wird die Anzahl der betrachte-
ten Bildpunkte reduziert. Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] verwenden noch einen
Region-Growing-Schritt in ihrem Algorithmus. Region-Growing ist in der Regel eine sehr zei-
tintensive Operation. In diesem Fall ist sie jedoch nur auf die Bereiche der bewegten Objekte
beschrankt. Also muf} nicht das gesamte Bild segmentiert werden.

In Abbildung 3.5 ist noch ein konstruiertes Beispiel aufgefiihrt. Es enthilt vier bewegte
Objekte. Der Algorithmus von Yalamanchili et al. wiirde die einzelnen Regionen des Diffe-
renzbildes entlang der gestrichelten Linien miteinander verbinden. Die Verbindungslinien, die
aufgrund der tatsichlichen Zugehorigkeit der Regionen 7u den Objekten nicht hitten einge-
zeichnet werden diirfen, sind durchgestrichen. Der Algorithmus hatte diese Verbindungslinien
aber filschlicherweise gezogen.
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3.7 Zusammenfassen von Regionen durch Pradiktion der Ob-
jektbewegung

Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die Pradiktion der Objektbewegung, um eine
Region verschiedenen Objekten zuzuordnen. So konnen sie mehrere bewegte Objekte verfol-
gen, die sich auch gegenseitig verdecken kénnen. Zundchst berechnen Sugimoto et al. die
Position der bewegten Objekte aufgrund ihres Bewegungsvektors. Der Bewegungsvektor gibt
die Bewegung des Objektes in der Bildebene an.

Bei einer Verdeckung zweier oder mehrerer Objekte trennen sie die Region, indem sie die
Pradiktion der Objektbewegung nutzen, den Bereich zu bestimmen, der durch die Uber]applmg
der Objekte entstanden ist. Sugimoto et al. vergrofiern die Fliche der vorhergesagten Ob-
jektpositionen, falls notwendig, um auch Bereiche, die auflerhalb der Priadiktion liegen, den
Objekten zuzuordnen.

3.8 Bewertung der Ansatze

Nun soll besprochen werden, welche der in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren fiir die
vorliegende Arbeit geeignet sind, die Regionen des Differenzbildes zu Objekten zusammenzu-
fassen. Die Subtraktion des Hintergrundes ist vor allem dann geeignet, wenn die Videosequenz,
mit einer stationdren Kamera aufgenommen wurde. In der vorliegenden Arbeit sollen aber
bewegte Objekte aus einer mit bewegter Kamera aufgenommenen Videosequenz extrahiert
werden. Zwar wird die Eigenbewegung der Kamera kompensiert, doch ist es nicht méglich,
den stationaren Hintergrund aus einigen wenigen Bildern zu berechnen. Vor allem bei grofien
Kamerabewegungen ist dies schwierig. Dann ist ein stationdrer Punkt in nur wenigen Bil-
dern der Videosequenz im Sichtbereich der Kamera. Daher sind nicht geniigend Werte fiir
einen Bildpunkt vorhanden, um daraus den stationdren Hintergrund zu bestimmen. Auflerdem
ist eine vollig exakte Kompensation der Eigenbewegung nicht moglich, wenn mit ungenauen
Statusinformationen gearbeitet wird.

Morphologische Operationen kénnten eingesetzt werden, um Locher aus den Regionen des
Differenzbildes zu beseitigen. Doch hier stellt sich das Problem der Grofie des Strukturelemen-
tes. Sequentielle Verfahren, die auf der Segmentierung des Bildes basieren, benétigen sehr viel
Rechenzeit. Daher werden in der vorliegenden Arbeit die Bilder nicht segmentiert. Ein ein-
facher Segmentierungs Algorithmus, wie er zum Beispiel in Horn [Horn 86] beschrieben wird,
hatte noch durch Aufteilen und Zusammenfiigen der Regionen wie es zum Beispiel von Jain et
al. [Jain et al. 95] beschrieben wird, verbessert werden miissen. Doch dies bendtigt zusétzliche
Rechenzeit.

Der Ansatz von Bichsel [Bichsel 1994] setzt voraus, dafi von mindestens einem Punkt be-
kannt ist, dafl dieser zum Hintergrund gehért. Die Verfahren von Bichsel [Bichsel 1994] und
Westberg [Westberg 92] sind nur fiir eine mit stationdrer Kamera aufgenommenen Videose-
quenz geeignet. In der vorliegenden Arbeit wird die Figenbewegung der Kamera zwar kompen-
siert. Trotzdem verbleiben Ungenanigkeiten in der Pradiktion der Bildbewegung. Der Ansatz,
die Regionen des Differenzbildes den Regionen des vorhergehenden bzw. des aktuellen Bil-
des zuzuordnen, ist ebenfalls nur bei exakter Kompensation der Eigenbewegung der Kamera
geeignet.

Der von Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] entwickelte geometrische Ansatz ist vor
allem fiir eine effiziente Implementierung geeignet. Er wird in abgewandelter Form auch in der
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vorliegenden Arbeit eingesetzt werden. Der Ansatz von Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86],
die Pradiktion der Objektbewegung zu nutzen, wird auch hier verfolgt.



Kapitel 4

Extraktion bewegter Objekte

Im folgenden wird nun der fiir die vorliegende Arbeit in Zusammenarbeit mit den Betreu-
ern Gerl und Oswald [Oswald et al. 96] entwickelte Algorithmus beschrieben. Entsprechend
dem zielorientierten Ansatz [Aloimonos 93] werden nur die Daten berechnet, die zur Losung
des Problems erforderlich sind. Es wird davon ausgegangen, daf§ die Kamera, die die Bild-
sequenz aufnimmt, fiir einen bestimmten Zweck eingesetzt wird. Die Kamera besitzt also
einen Kontrollalgorithmus, der ihre Bewegung steuert. Somit stehen die gewiinschten ader
tatsdchlichen Geschwindigkeiten oder Positionen, der bei der Steuerung eingesetzten Motoren,
zur Verfiigung. Aus diesen Daten kann die Eigenbewegung der Kamera approximiert wer-
den. Ist die Eigenbewegung der Kamera bekannt, so kann auf der Bildsequenz wie bei einer
stationdren Kamera weitergearbeitet werden. Da bei einer bewegten Kamera Schwingungen
auftreten konnen, wird noch eine Fehlerkorrektur eingesetzt, um diese zu eliminieren.

4.1 Kompensation der Eigenbewegung

Wenn die Eigenbewegung der Kamera erfolgreich kompensiert werden kann, dann wird die
Extraktion bewegter Objekte auf das Problem reduziert, die Objekte aus einer mit stationarer
Kamera aufgenommenen Videosequenz zu extrahieren. Interessant ist, dafl einige Tiere auch
ihre Eigenbewegung kompensieren [Carpenter 88]. Ein Huhn oder eine Ente kompensieren ihre
Eigenbewegung, indem sie versuchen, ihren Kopf bei einer Vorwirtsbewegung ruhig zu halten,
und ihn dann schlieilich mit einer schnellen Bewegung vorschnellen zu lassen. Da die Augen
seitwirts gerichtet sind, entsteht ohne Kompensation der Eigenbewegung eine kontinuierliche
Verschiebung des Bildes. Bei Augen, die nach vorne ausgerichtet sind, ist dieses Problem nicht
so grof3.

Finige Tiere haben einen speziellen Gang entwickelt, um die Eigenbewegung zu kompensie-
ren. Da in der vorliegenden Arbeit kein Einflufl auf die Bewegung der Kamera genommen wird,
erfolgt die Kompensation der Figenbewegung der Kamera durch Herausrechnen der Bewegung
des Bildes. Komprimierungsalgorithmen fiir Bildsequenzen fiithren ebenfalls eine Vorhersage
des Bildes durch und versuchen die Eigenbewegung zu kompensieren [Gall 91]. Dazu model-
lieren sie die Bildbewegung lokal als einfache Translation. Ist die Eigenbewegung der Kamera
und die Entfernung der Objektpunkte des Bildes bekannt, so kann die Bewegung des Bil-
des aufgrund dieser Eigenbewegung vorhergesagt werden (Gleichung 2.7). Die Pradiktion der
Bildbewegung soll nun besprochen werden.

30
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Abbildung 4.1: Translatorische und rotatorische Kamerabewegung.

4.1.1 Pradiktion der Bewegung des stationaren Hintergrundes

Es wird eine Transformationsvorschrift fiir einen Punkt, der sich zum Zeitpunkt #; an der Po-
sition (x(t1),y(t1)) im Bild befindet, auf die Position zum Zeitpunkt #2 berechnet. Der Punkt
werde durch ein stationdres Objekt, also durch den Hintergrund erzeugt. Der Punkt an der
Position (z(#1), y(t1)) werde durch den Punkt WP = [X,Y, Z]T erzeugt. Zum Zeitpunkt ¢, hat
sich der Punkt durch die Bewegung der Kamera auf den Punkt an der Position (x(t2), y(t2)) im
Bild bewegt. Im Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt ¢y hat dieser Punkt die Koor-
dinaten C1)P = (X (t1),Y (t1), Z(tl)}T. Zum Zeitpunkt fo hat derselbe Punkt die Koordinaten
C)P = [X (ty), Y (t2), Z(t2)]".

Die Transformationsmatrix g&’;T wird als bekannt vorausgesetzt (Abbildung 4.1). Die

Koordinaten des Punktes C")P transformieren sich also wie folgt [Craig 89]:

C(ts _ Cl(t2) C(t
(4.1) I LA
X(tg) 1 T2 Ti3 O« 4Y(t1)
(4.2) V)| _ |ra1 r2 s oy | |Y(t)
) Z(tQ) 31 7”32 T33 0Oz Z(tl)
1 0 0 0 1 1

Die Parameter r;; bilden die 3 x 3 Rotationsmatrix der Transformation. Der Vektor [, 0y, 0-]
ist der Translationsvektor der Transformation. Nach Gleichung 4.2 gilt:

X(t2) = rmaX(t)+ri2Y () +ri3Z(t1) + 0a
Y(t2) = raX(t1)+rnY(t)+rsZ(ti) + oy

Z(ty) = raiX(t1) +r3Y (t1) +r33Z(t1) + o-
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Mit perspektivischer Projektion (Gleichung 2.1) und der Brennweite f ergibt sich folgende
Abbildung [Murray et al. 94a.

X (1)
Z(t2)

o1 X (t) +r2Y () + risZ(t) + 0.
TranX(t) + r32Y (t1) + rasZ(t1) + o0-
rua(t) +ry(ty) + fris + f%

Crgie(t) + rsay(t) + fras + f7hy

(ty) = f

yit2) = f}ZEji

721X (t1) + r22Y (t1) + 123 Z(t1) + 0x
. 7‘31}& (11) + 7,‘325/(751) + r33Z(t1)0—|— 0=
IQ]JS(Z‘]) + 7’22y(t1) + fros + fZ‘(;jl‘)
Uraia(t) + ray(t) + fras + f 7

Ist die Bewegung der Kamera bekannt, so wird zur Transformation der Bildpunkte noch
deren Abstand zur Kamera benétigt. Fiir grofie Entfernungen Z(t¢1) der Punkte des Hinter-
grundes kann die Translation véllig vernachlissigt werden. Fiir Z(t1) — oc folgt:

rya(t riovy(t
im () — prt) Friey(h) + /o
Z(tr)—oe ra1e(ty) +raay(ty) + fras
ror(t oyt _
fim o y(t) — f721’l“( 1) +ray(t) + fros
Z(th)—oe ra1z(ty) + r32y(t1) + fras

Diese Transformationsgleichungen sind exakt fiir den Fall, dafi die Kamera nur eine Rota-
tionsbewegung und keine Translationsbewegung durchfiithrt. Murray et al. [Murray et al. 94a]
fiithrten diese Berechnungen zur Kompensation der Rotation einer Schwenk /Nick-Kamera durch.

In der vorliegenden Arbeit wird jedoch der Abstand der Punkte des Hintergrundes zur
Kamera als bekannt vorausgesetzt. Die Entfernung der Kamera zum Hintergrund wird als
unabhingig vom einzelnen Bildpunkt angenommen. Der Hintergrund befinde sich also zum
Zeitpunkt ¢ im Abstand Z(t) zur Kamera. Daher wird folgende Transformationsgleichung
verwendet.

i I rua(t) +ry(t) + fris + fZQ“’
( . ) 1(2) = ’311(7L1) _‘_7,‘32:{/(11) 1 fra + fZ

| r211(7‘1)+7"22y(7‘1)+I‘I?3+fZ
(4.8) ’!/(752) - a1 (7‘1) _‘_7,‘32:{/(11) + fras + fZ

Diese Transformationsgleichung gibt das Bewegungsfeld [Horn 86] einer Ebene an, die sich
im Abstand Z(t) zur Kamera befindet. Welche Auswirkungen diese Transformation auf das Bild
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Nickbewegung nach unten

Drehbewegung
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um optiscwé

Schwenk nach rechts Schwenk nach links

Nickbewegung nach oben

Abbildung 4.2: Transformation des Kamerabildes bei einer Drehbewegung um die optische
Achse, bei einer Schwenkbewegung und bei einer Nickbewegung der Kamera.

hat, ist anhand einiger Beispiele in Abbildung 4.2 dargestellt. Zu sehen sind die Auswirkungen
der Transformation auf das Bild in der Bildmitte bei einer Drehbewegung um die optische Achse.
Bei einer Schwenkbewegung transformiert sich das Bild wie links und rechts in Abbildung 4.2
dargestellt. Oben und unten in Abbildung 4.2 sind die Auswirkungen der Transformation auf
eine Nickbewegung der Kamera zu sehen.

4.1.2 Elimination von Oszillationen der Kamera

Die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Transformation ist aufgrund der als konstant angenom-
menen Entfernung nur eine Naherung der tatsdchlichen Bewegung der Punkte des Hintergrun-
des. Es wurde ferner vorausgesetzt, dafy die Transformationsmatrix 1" exakt berechnet werden
kann. Die Transformationsmatrix wird aus Informationen berechnet, die durch den Kontrollal-
gorithmus des Fahrzeuges zur Verfiigung stehen. Da diese Informationen nur eine bestimmte
Genauigkeit besitzen, kann die Transformationsmatrix nicht vollig exakt berechnet werden.

Zudem ist die Kamera oft auf einem Fahrzeug oder Manipulator angebracht, der wihrend
seiner Bewegung kleine Schwingungen ausfithrt. Dieser Effekt ist besonders dann gegeben,
wenn sich die Kamera am Ende eines Manipulators befindet, der wiederum auf einem Fahrzeug
angebracht ist. Fihrt das Fahrzeug iiber eine kleine Unebenheit im Boden, so beginnt der
Manipulator auf dem Fahrzeug zu schwingen.

Um horizontale und vertikale Schwingungen der Kamera zu eliminieren wird ein lineares
Fehlermodell verwendet. Die Priadiktion des Bildes wird noch um den Wert (Ax, Ay) verscho-
ben, um somit eine verbesserte Pradiktion auf das tatsdchliche Bild zu erreichen. Durch diese
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Art der Fehlerkorrektur werden Schwingungen eliminiert, aber auch ungenaue Daten. Denn fiir
grofie Entfernungen Z ist die Verzerrung des Bildes bei einem Schwenk der Kamera oder einer
Nickbewegung der Kamera relativ klein. Daher kann bei diesen Bewegungen eine einfache Ver-
schiebung auch hier helfen, die Pridiktion zu verbessern. Rotationen um die optische Achse
der Kamera kénnen durch eine einfache Verschiebung des Bildes nicht korrigiert werden!.

Translationen der Kamera horizontal und vertikal zur Blickrichtung der Kamera verschieben
das Bild. Eine Translation der Kamera in Richtung der optischen Achse vergrofiert oder ver-
kleinert das Bild. Durch die Fehlerkorrektur wird nur die Translation in horizontaler oder verti-
kaler Richtung korrigiert. Fine Korrektur ist hier besonders dann wichtig, wenn die geschitzte
Entfernung zum Hintergrund nicht mit der tatsichlichen Entfernung tiibereinstimmt. Ist die
geschatzte Entfernung zu grofl, so wird das Bild durch die Pradiktion nicht weit genug verscho-
ben. Ist die geschitzte Entfernung zu nah, so wird das Bild iiber die tatsidchliche Position hinaus
verschoben. Durch die Fehlerkorrektur soll dieser Effekt verringert werden. Damit kann der
Algorithmus bis zur Anpassung der geschatzten Entferung zum Hintergrund (bei einer erfolg-
reichen Berechung der erforderlichen Verschiebung des Bildes) weiterhin die Kamerabewegung
kompensieren.

Zunichst wurde versucht, die Verschiebung des Bildes durch zeilen- und spaltenweise Kor-
relation zu bestimmen. Es wurde also eine eindimensionale Korrelation [Ancona et al. 95]
durchgefiithrt. Dies Verfahren konnte nicht verwendet werden, da bei einem grofien bewegten
Objekt das Objekt und nicht der Hintergrund zur Deckung gebracht wurde.

Der Verschiebungsvektor der Pradiktion wird in der vorliegenden Arbeit aus dem Median
der Verschiebung von korrespondierenden markanten Punkten berechnet. Dies hat sich als
robuster Mechanismus zur bestimmung der erforderlichen Verschiebung des Bildes herausge-
stellt. Durch die Berechnung des Medians werden Ausreifier eliminiert [Jain et al. 95]. Dies
setzt voraus, dafi mehr markante Punkte, fiir die eine Korrespondenz hergestellt wurde, auf
dem Hintergrund als auf den bewegten Objekten in der betrachteten Szene sind. Je mehr
markante Punkte sich auf dem Hintergrund als auf den bewegten Objekten befinden, desto
wichtiger ist die Fehlerkorrektur um die Prddiktion zu verbessern. Die Fehlerkorrektur kann
nur angewendet werden, wenn markante Punkte in aufeinander folgenden Bildern existieren.

4.1.3 Berechnung der Entfernung zum Hintergrund

Bewegt sich eine Kamera, so kann aus der aufgenommenen Bildsequenz die Entfernung der
Bildpunkte bestimmt werden [Williams 80]. Williams [Williams 80] modelliert die Szene im
Blickfeld der Kamera als horizontale und vertikale Flachen. Dazu wird zundchst durch einen
Segmentierungsprozess ein erstes Modell der Szene erstellt. Dieses Modell wird dann durch
einen Suchprozess, der die Héhe der horizontalen Flichen und den Abstand zu den vertikalen
Flichen anpafit, verbessert.

Anstatt fiir jeden Punkt des Bildes die Tiefe zu berechnen, kénnte eine Funktion verwendet
werden, mit der fiir jeden Bildpunkt die Entfernung des zugehorigen Objektpunktes definiert
wird. Ist die Kamera auf eine Wand gerichtet und befindet sich der Boden im Sichtbereich der
Kamera, so kénnten die Entfernungen der Objektpunkte zum Beispiel durch folgende Funktion

'Rotationen des Bildes um eine Achse senkrecht zur Bildebene treten bei der fiir die vorliegende Arbeit ein-
gesetzten Kamera, nicht so haufig auf. Eine Rotation des Bildes tritt zum Beispiel dann auf, wenn die Kamera
seitwarts ausgerichtet ist und eine Nickbewegung durchfithrt. Wird die Kamera auf die Decke ausgerichtet und
dann eine Drehbewegung um die Schwenkachse ausfithrt, so tritt ebenfalls eine Drehung des Bildes nm eine
Achse senkrecht zur Bildebene auf. Allerdings ist diese Achse nicht im Zentrum des Bildes.
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OrRLNWhUION

Abbildung 4.3: Abstandsfunktion fiir eine Wand, die jedem Bildpunkt (x,y) eine Entfernung
zuordnet. Hohenlinien sind gestrichelt eingezeichnet.

modelliert werden. .
N
Z(x,y)=a (y - 5) +b

Der Parameter h gibt die Hohe des Bildes an. Die Parameter @ und b sind je nach betrachteter
Szene zu bestimmen. Die Funktion ist fiir ein 384 x 288 grofles Bild mit den Parametern
a = —1/1000000000 und b = 7 in Abbildung 4.3 dargestellt.

Ein Korridor kénnte zum Beigpiel mit folgender Funktion modelliert werden

Z(x,y) = rl(ili2 + !/2) +0

Die Parameter @ und b sind je nach betrachteter Szene zu bestimmen. Fiir ein 384 x 288
grofles Bild ist die Funktion in Abbildung 4.4 mit den Parametern ¢ = —1/5000 und b = 12
dargestellt.

Fiir die vorliegende Arbeit wird ein einfacheres Modell des Hintergrundes angenommen.
Der Hintergrund bestehe aus einer Fliche, die sich im konstanten Abstand Z zur Kamera be-
finde. Daher ist nur ein Parameter zu bestimmen. Dieses relativ einfache Modell wird hier
verwendet, da es besonders fiir einen robusten Ansatz geeignet ist. Ist der Abstand der betrach-
teten Objektpunkte von der Kamera grofl im Vergleich zur Tiefenvariation der Objektpunkte,
dann kénnen die Entfernungen der Objektpunkte durch eine Ebene approximiert werden. Der
Abstand Z der Ebene kann aus der Bewegung markanter Punkte bestimmt werden. Dies setzt
voraus, dafl markante Punkte existieren und zwischen ihnen eine Korrespondenz hergestellt wer-
den kann. Zur Berechnung der Entfernung ist eine méglichst genaue Transformationsmatrix T'
noétig. Die Transformationsmatrix kann aus den Statusinformationen des Kontrollalgorithmu-
ses, der die Kamera steuert, berechnet werden. (x(t1),y(t1)) sei ein Punkt der betrachteten
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-(X*x+y*y)/5000 + 12 ——
1

Abbildung 4.4: Abstandsfunktion fiir einen Gang, die jedem Bildpunkt (x,y) eine Entfernung
zuordnet. Hohenlinien sind gestrichelt eingezeichnet

Ebene zum Zeitpunkt ¢;. Derselbe Punkt habe zum Zeitpunkt ¢, die Koordinaten (x(t2), y(t2))
Dann 1483t sich durch einfache Umformung der Gleichung 4.7 und Gleichung 4.8 der Abstand

71 diesem Punkt berechnen.

Z(t) = ‘ for —x(ta)o-

m(;Z) (ra1x(ty) + raay(ty) + fras) — (rue(ty) + ray(t) + friz)
Z(t) = foy —y(t2)o-

y(;z) (rs1x(t1) + ra2y(t1) + fras) — (ra1w(t1) + ra2y(t1) + fra3)

Diese Methode der Abstandsbestimmung wird fiir die vorliegende Arbeit verwendet. Sie kann
nur fiir solche Bildpunkte angewandt werden, die sich aufgrund der Bewegung des Fahrzeuges
bewegt haben. Da das Bild digitalisiert wurde, mufl eine Bewegung des Fahrzeuges nicht
unbedingt eine Bewegung der Bildpunkte verursachen. Daher mufi nach einem Kriterium
gesucht werden, das angibt, wann die Z-Koordinate berechnet wird. Dieses Kriterium wird in
Kapitel 5 beschrieben.

Im Bild kénnen sich aber auch bewegte Objekte befinden. Daher kann es vorkommen,
dal zwei korrespondierende Punkte eines bewegten Objektes verwendet werden, um die Z-
Koordinate zu berechnen. Diese Z-Koordinate kann natiirlich nicht zur Berechnung der durch-
schnittlichen Entfernung zum Hintergrund verwendet werden. Deshalb wird folgendes Ver-
fahren angewandt, um solche Werte zu eliminieren. Die durchschnittliche Entfernung zum
Hintergrund ist durch den Median aller Z-Koordinaten gegeben. Durch die Medianbildung

werden Ausreifiler eliminiert [Jain et al. 95].
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4.1.4 Korrelation markanter Punkte

Zwischen einzelnen Punkten aus dem Bild B(t1) und dem Bild B(t3) mufi nun eine Korre-
spondenz hergestellt werden. Die korrespondierenden Punktpaare werden von der in Abschnitt
4.1.2 beschriebenen Fehlerkorrektur benétigt und zur Berechnung der geschitzten Entfernung
zum Hintergrund verwendet.

Die Korrespondenz  kann auf verschiedene Arten  hergestellt werden. Jain et al.
[Jain et al. 95] beschreiben ein iteratives, auf Relaxation und Wahrscheinlichkeiten basierendes
Verfahren, um Korrespondenzen zwischen einzelnen Punkten herzustellen. Neben diesem ite-
rativen Verfahren beschreiben Jain et al. aber auch noch ein Verfahren, um die Korrespondenz,
interessanter Punkte zweier Stereo-Bilder herzustellen. Das Verfahren basiert auf einfacher
Korrelation von Regionen um interessante Punkte. Dieses Verfahren wird hier angewandt.

Dazu wird zundchst eine Menge von interessanten Punkten fiir die Bilder B(¢;) und B(t)
mit Hilfe des Moravec-Operators [Moravec 77] bestimmt. Der Moravec-Operator wird wie folgt
berechnet [Jain et al. 95]:

e Berechnung der Grauwertvarianzen in den vier Richtungen horizontal, vertikal und dia-
gonal einer Region R.

L= Y [B(x,y) = Blr.y+ 1)
L, — (lg:eR[B(:uy)—B(:ir:+1§1t/)]2
L - (I%GR[B(x,y)B(HLyH)F
I - iljfZ[B(Hl,y)B(%erlﬂQ

¢ Bestimmung der kleinsten Varianz

I(T U) = min(Ila -[27 -[37 -[4)

o Unterdriickung nicht-lokaler Maxima.

o Alle Punkte, die iiber einem bestimmten Schwellwert liegen, werden vom Moravec-
Operator als interessant definiert.

Die interessanten Punkte von Bild B(t1) seien B(t;), die von Bild B(ty) seien B(ty). Zwi-
schen den interessanten Punkten B(tl) und B(tg) wird nun eine Korrespondenz hergestellt.
Aufgrund der Eigenbewegung der Kamera konnen sich die Regionen um die markanten Punkte
verdndert haben [Zheng et al. 95]. Zheng et al. [Zheng et al. 95] haben ein Verfahren ent-
wickelt, markante Punkte einer Bildsequenz fiir beliebige Kamerabewegungen zu verfolgen.
Dazu kompensieren sie zunachst die Eigenbewegung der Kamera aufgrund visueller Informa-
tionen und stellen dann die Korrespondenz her. Der Ansatz, zuerst die Eigenbewegung zu
kompensieren, und dann die Korrelation durchzufiihren, wird auch hier verfolgt.

Die Bildpunkte von Bild B(t;) werden gemafy der folgenden Gleichungen transformiert.
Dabei gibt Z die geschitzte Entfernung zum Hintergrund an. Das resultierende Bild wird mit



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTFE 38

Br(t1) bezeichnet. Die markanten Punkte von Bild Br(t1) seien BT(tl).

(4.9 (i) rua(ty) +roy(t) + fris+ 4
e xrTrit = } " 0.
ra1a(ty) 4+ ra2y(th) + fras + f<

roga(th) + ray(th) + frog + f2

(4.10) yr(t) = f— , . =
rs1a(ty) +rsay(th) + fras + f5

Fiir jeden interessanten Punkt (z1,y1) € BT(tl) wird eine Region R,, ,, im Bild Br(t;) de-
finiert. Diese Region wird mit allen Regionen R,, ,, im Bild B(ty) fiir alle (z2,y2) € B(z‘g)
korrelliert. Es wird also darauf verzichtet, einen Bereich um den interessanten Punkt abzusu-
chen. Statt dessen werden direkt die Regionen miteinander verglichen. Da markante Punkte
fiir die Korrellation verwendet werden, ist es einfacher geworden, eine Korrespondenz zu finden.
Die Regionen besitzen alle eine hohe Varianz und sind somit leichter zu unterscheiden.

Fiir die vorliegende Arbeit werden korrespondierende Punkte des Hintergrundes benotigt.
Daher sollte keine Korrespondenz zwischen den markanten Punkten eines bewegten Objektes
hergestellt werden. Die Bewegung des bewegten Objektes ist aber unabhingig von der Kame-
rabewegung. Daher ist es schwieriger eine Korrespondenz zwischen markanten Punkten eines
bewegten Objektes statt zwischen markanten Punkten des Hintergrundes herzustellen. Dies ist
genau das gewiinschte Verhalten. Eine Korrespondenz markanter Punkte, die sich auf der Kon-
tur des bewegten Objektes befindet, wird ebenfalls erschwert, falls sich das Objekt vor einem
nicht-homogenen Hintergrund bewegt. Um zu erreichen, dafi nur geeignete Korrespondenzen
hergestellt werden, wird ein Schwellwert eingefiihrt, der alle Korrespondenzen ausschliefit, die
schlechter als der Schwellwert sind.

4.2 Detektion von Veranderungen

Nachdem die Eigenbewegung der Kamera kompensiert wurde, kann wie auf einer stationdren
Bildsequenz weitergearbeitet werden. Um Regionen zu finden, an denen eine Bewegung statt-
gefunden hat, wird zunéchst jeder Bildpunkt von Bild B(t1) gemé8 der folgenden Gleichungen
transformiert. Die Parameter r;; und o; (1.7 € {1.2.3}) sind Elemente der Tansformations-
matrix T, die die Eigenbewegung der Kamera beschreibt. Die Brennweite der Kamera sei f
und die geschitzte Entfernung zum Hintergrund sei Z. Die Verschiebung, die von der Fehler-
korrektur ermittelt wurde, sei (Ax, Ay).

rua(t) + ry(t) + fris+ f%
(4.11) xry (1) = | - - : OZ + Ax
ra1(ty) +rsay(th) + fras + f5
rorz(ty) 4+ raay(ty) + fros + f%
(4.12) yrs (t) = : Z + Ay
rs1a(f1) +rsay(th) + fras + f5

Das so transformierte und korrigierte Bild wird mit By, (t1) bezeichnet. Jetzt wird das Diffe-
renzbild zwischen dem transformierten Bild By, (1) und dem tatsdchlichen Bild B(t3) gebildet.
Es wird also die zeitliche Ableitung durch eine einfache Subtraktion approximiert.

OB(x,y,t)
ot
Danach wird das Absolutbild des Differenzbildes berechnet.

~ B(r,y.t+ 6t) — By, (z,y.1)
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4.3 Unterdrickung von verbleibenden Ungenauigkeiten in der
Pradiktion

Das Absolutbild wird durch die Anwendung morphologischer Operatoren [Murray et al. 94a]
weiterbearbeitet, um verbleibende Storungen zu unterdriicken und Regionen an denen eine
Veranderung stattgefunden hat, hervorzuheben. Fiir die morphologischen Operationen wird
ein w X h grofles Strukturelement M verwendet. Die Operationen sind wie folgt definiert:

¢ Erosion (B M)(z,y) = min{B(x + 2",y + ¢ )| -4 <2’ < [§]. -4 <y < [4]}
o Dilation (B® M)(x,y) = max{B(x+ ',y +¢)|[-4] <o’ < [§].[-5] <y < 5]}
¢ Opening BoM =(BoM)e M
e Closing Be M = (B®M)o M

Die morphologischen Operationen werden auf den Granwerten des Absoluthildes angewandt.
Kleine Bereiche des Differenzbildes, die aufgrund einer verbleibenden Ungenauigkeit in der
Pradiktion des aktuellen Bildes entstanden sind, werden unterdriickt. Es werden die folgenden
morphologischen Operatoren angewandt.

o Schliefung mit einem kleinen quadratischen Strukturelement, um Bereiche mit viel Be-
wegung miteinander zu verbinden.

e Offnung mit einem etwas gréBeren Strukturelement, um Stérungen zu unterdriicken.

Nachdem die morphologischen Operationen angewandt wurden, wird das Ergebnisbild binari-
siert.

Jetzt werden die &ufleren Konturen der Regionen, die nach der Anwendung morphologischer
Operatoren iibriggeblieben sind, bestimmt. Danach wird nur noch auf den Konturen bzw.
Polygonen weitergearbeitet. Die Konturen werden als Punktmenge gespeichert. Dadurch ist
eine schnelle Extraktion der bewegten Objekte moglich. Denn von nun an wird nur auf einer
relativ kleinen Punktmenge weitergearbeitet und nicht mehr auf ganzen Bildern.

4.4 Zusammenfassen naher Regionen

Wegen der Verwendung von morphologischen Operatoren zur Unterdriickung von kleinen Sto-
rungen, kann es vorkommen, daff auch die Kontur eines sich bewegenden Objektes auseinan-
dergerissen wird. Diinne Verbindungen im Differenzbild werden durch die morphologischen
Operationen aus dem Differenzbild geldscht. Einmal geloscht lassen sich diese Regionen nicht
mehr mit morphologischen Operationen verbinden, wenn eine feste Grofie des Strukturelements
angenommen wird.

In Abbildung 4.5 ist dies fiir ein Objekt gezeigt, das sich nicht in Richtung einer Kante
bewegt. Die durch Kreise markierten Punkte sind nicht im Differenzbild enthalten, da sie
zum Objekt im vorhergehenden und im aktuellen Bild gehdren. Diese Punkte werden von
Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] wieder in das Differenzbild eingefiigt. Da in der
vorliegenden Arbeit jedoch noch morphologische Operationen auf das Differenzbild angewandt
werden, fehlen nicht nur einzelne Punkte, sondern ganze Bereiche im Differenzbild. Tn Abbil-
dung 4.5 ist dies fiir eine Open-Operation mit einem kreisférmigen Strukturelement gezeigt.
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B(tl) B(t2)

B(t2)-B(t1)] @® Strukturelement

Abbildung 4.5: Zusammenfassen zweier Regionen des Differenzbildes, wenn diese durch mor-
phologische Operationen bearbeitet wurden.

Das Strukturelement trennt die Bereiche des Differenzbildes voneinander. Zwar kénnten die
Bereiche durch eine Closing-Operation wieder vereint werden. Es stellt sich die Frage, wie grof3
das Strukturelement sein mufi. Um dieses Problem zu losen, wird eine Heuristik verwandt,
mit der die getrennten Bereiche des Differenzbildes wieder zusammengefafit werden. Fiir zwei
Bereiche werden die beiden niachsten Punkte der beiden Konturen bestimmt. Zwischen beiden
Punkten wird eine Strecke gezogen. Diese Strecke wird in beide Richtungen um die Lainge der
Strecke verlangert. Liegen die Endpunkte der verlingerten Strecke innerhalb der Bereiche, so
werden diese Bereiche znsammengefafit. Diese Heuristik setzt also implizit die Grofie und die
Entfernung der Bereiche ein, um zu bestimmten, ob die Bereiche zusammengefafit werden oder
nicht.

Beide Bereiche miissen nicht unbedingt zusammengehéren. Es kann auch vorkommen, daf§
die Bereiche von der Heuristik zusammengefafit werden, obwohl sie nicht zusammengeharen. In
der Praxis (siehe Kapitel 6) hat sich diese Heuristik als sinnvoll erwiesen. Es wurde auch mit
einer schwicheren Bedingung experimentiert. Bereiche kénnten auch dann zusammengefafit
werden, wenn nur ein Punkt der verlingerten Strecke innerhalb eines Bereiches liegt. Doch
dann werden in der Regel kleine Bereiche zu einem grofien Bereich hinzugefiigt. Ein sehr grofler
Bereich wiirde alle kleineren Bereiche “verschlucken”.

In Abbildung 4.6 ist dies fiir einen grofien Bereich dargestellt. Befindet sich der kleine Be-
reich nahe beim grofien, so wird er durch die Erfiillung des beidseitigen Tests zusammengefafit.
Abbildung 4.6 zeigt die beiden Bereiche auch noch in relativ grofier Entfernung voneinander.
Bei einem einseitigen Test wiirden die Bereiche zusammengefafit werden, bei einem zweisei-
tigen Test nicht. Dies wirft die Frage auf, warum der entfernte Bereich zum grofien Bereich
hinzugefiigt werden sollte. Bei einem zweiseitigen Test kann argumentiert werden, dafi die
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Abbildung 4.6: Die Heuristik wirft die Frage auf, ob ein kleiner Bereich zu einem groflen
Bereich hinzugefiigt werden soll oder nicht.

Bereiche aufgrund ihrer Proportionen zusammengehéren. Doch diese Argumentation gilt nicht
fiir den einseitigen Test. Da keine zusatzlichen Informationen iiber die Bereiche vorhanden
sind, werden die Bereiche nur dann zusammengefafit, wenn sie beide Tests erfiillen.

Somit werden eher 7zu wenig Bereiche zusammengefafit als zu viele. Die Verwendung eines
einseitigen Tests hitte noch zur Folge, daf sehr schnell, sehr grofle Bereiche entstehen wiirden.
Diese Bereiche sollten natiirlich die Konturen eines bewegten Objektes maglichst genau he-
schreiben. Doch durch einen einseitigen Test waren auch kleine entfernte Stérungen zu einem
grofien Bereich hinzugefiigt worden. Dies hatte zur Folge, dafi ein moglicherweise relativ grofles
bewegtes Objekt extrahiert werden wiirde, obwohl in Wirklichkeit ein kleines bewegtes Objekt
vorhanden ist. Die Grenzbereiche der Heuristik sind in Abbildung 4.7 fiir zwei quadratische
Bereiche dargestellt. Fiir eine gegebene Strecke lassen sich beliebig viele Objekte finden, bei
denen die Heuristik die Objekte nicht zusammenfafit, die aber durch Verwendung einer anderen
Heuristik zusammengefafit werden konnten.

4.5 Zusammenfassen von Bereichen zu Objekten

Einige Bereiche des Differenzbildes kénnen durch die in Abschnitt 4.4 definierte Heuristik
zusammengefafit werden. Bewegt sich ein Objekt jedoch in Richtung einer Kante, so entstehen
zwei getrennte Bereiche im Differenzbild. Diese Bereiche wurden von Yalamanchili et al.
[Yalamanchili et al. 82] aufgrund geometrischer Uberlegungen zusammengefafit. Dazu werden
colineare, gleichlange Kanten im Differenzbild miteinander verbunden. Das Verfahren wurde
bereits in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Fiir die vorliegende Arbeit werden morphologische Operationen zur Unterdriickung von
Storungen eingesetzt. Daher entstehen auch getrennte Regionen, wenn die Bewegung nur
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Abbildung 4.7: Grenzbereiche der Heuristik zum Zusammenfassen am Beispiel zweier quadra-
tischer Bereiche

B(t1) B(t2)

IB(t2)-B(D)I B  Strukturelement

Abbildung 4.8: Zwei getrennte Regionen entstehen auch durch die Anwendung morphologischer
Operationen.
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Abbildung 4.9: Pradiktion der Objektbewegung

ungefahr in Richtung einer Kante des Objektes erfolgt. ITn Abbildung 4.8 ist dies fiir ein recht-
eckiges Objekt dargestellt. Das Objekt bewegt sich in Richtung der horizontalen Kante und
es bewegt sich etwas nach unten. Dabei entstehen zwei kleine Verbindungsstreifen. Durch die
Anwendung einer Opening-Operation werden diese Verbindungsstreifen geloscht. In Abbildung
4.8 ist dies fiir ein quadratisches Strukturelement dargestellt. Die beiden Regionen kaénnten
mit dem Verfahren von Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] zusammengefafit werden.

Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] setzen voraus, da§ die Objekte, die sich im
Bild der Kamera bewegen, Polygone sind. Fiir die vorliegende Arbeit wird dies jedoch nicht
angenommen. Sind die zu extrahierenden Objekte keine Polygone. so kann der Kolinearitatstest
nicht angewandt werden. Daher muf} ein anderes Verfahren eingesetzt werden, um entfernte
Bereiche des Differenzbildes zusammenzufassen, die zum selben Objekt gehéren.

Ist das bewegte Objekt, zu dem die Bereiche gehdren, aus fritheren Bildern der Sequenz
bereits erfolgreich extrahiert, kann diese Information eingesetzt werden, um die Bereiche des
aktuellen Differenzbildes zusammenzufassen. Dazu wird die Position des Objektes im vorher-
gehenden Bild und der Geschwindigkeitsvektor des Objektes verwendet, um die Position im
aktuellen Bild 7zu berechnen, an der es sich voraussichtlich befinden wird. Als Geschwindig-
keitsvektor des Objektes wird in der vorliegenden Arbeit die Geschwindigkeit des bewegten
Objektes in der Bildebene bezeichnet. Die dreidimensionale Bewegung des Objektes wird auf
einen zweidimensionalen Bewegungsvektor reduziert. Der Geschwindigkeitsvektor in der Bil-
debene wird aus der Geschwindigkeit der Schwerpunkte der Regionen berechnet. In Abbildung
4.9 ist die Bewegung einiger Objekte entsprechend ihres Bewegungsvektors dargestellt.

Mit der vorhergesagten Position der bewegten Objekte konnen die Bereiche des Differenzbil-
des zusammengefafit werden. Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die vorhergesag-
te Position der Objekte um bewegte Objekte zu extrahieren. Dabei darf ein bewegtes Objekt
auch ein anderes bewegtes Objekt verdecken. Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] vergroBern
die vorhergesagte Flache eines bewegten Objektes entsprechend ihres Bewegungsvektors. Je
schneller ein Objekt sich bewegt, umso stirker wird dessen Fliche vergrofilert. Verdeckt ein
Objekt ein anderes, so werden die Bereiche zu beiden Objekten hinzugefiigt.

Dieser Ansatz soll auch hier angewandt werden. Allerdings werden die vorhergesagten
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Abbildung 4.10: Erzeugung neuer bewegter Objekte mit Hilfe der vermuteten Position der
Objekte. Die Bereiche aus dem Differenzbild sind mit diinner Linie gezeichnet. Die vermu-
tete Positionen der Objekte sind mit gestrichelter Line gezeichnet. Die konvexen Hiillen der
resultierenden Objekte sind mit dicker line gezeichnet.

Flachen der bewegten Objekte nicht vergrofiert. Da auf Konturen des Differenzbildes gear-
beitet wird, werden auch Bereiche, die aus der Pradiktion herausragen, zum Objekt hinzu-
gefiigt. Fiir jedes vorhergesagte bewegte Objekt werden die Konturen des Differenzbildes zu
einem Objekt zusammengefafit, die die vorhergesagte Flache des Objektes beriihren. Fiir ei-
nige vorhergesagte Objekte und einige Bereiche des Differenzbildes ist dies in Abbildung 4.10
dargestellt. Die Bereiche des Differenzbildes werden ausgehend von der Pridiktion der Objekt-
position zusammengefafit. Daher konnen einzelne Bereiche zu mehreren Objekten hinzugefiigt
werden.

4.6 FErzeugung eines bewegten Objektes mittels Hypothesen

Wurde bereits ein bewegtes Objekt aus der Bildsequenz extrahiert, so kann diese Information
eingesetzt werden, um die Bereiche des Differenzbildes zu einem Objekt zusammenzufiigen.
Doch es stellt sich die Frage, wie denn das bewegte Objekt extrahiert wird, wenn diese Infor-
mation noch nicht vorliegt. Es muf} also nach einer Moglichkeit gesucht werden, diesen ersten
Schritt zu machen.

Die Bereiche des Differenzbildes wurden bereits durch eine Heuristik zusammengefafit. In
der Regel sollten die Bereiche schon fast den bewegten Objekten entsprechen. Trifft dies zu, so
kénnen diese Bereiche dazu eingesetzt werden, eine erste Bewegungshypothese zu generieren.
Zunachst mufl jedoch eine Korrespondenz zwischen den einzelnen Bereichen zweier Differenzbil-
der hergestellt werden. Die Korrespondenz kann aufgrund eines Kompatibilitatstests bestimmt
werden. Fiir den Test kénnen zum Beispiel die folgenden Kriterien herangezogen werden.

o (Grofie der Bereiche



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTFE 45

e Form der Bereiche
e Farbe bzw. Grauwerte der Objekte
o Position der Bereiche

e Bahn der Bereiche

Fiir die vorliegende Arbeit stellte sich die Frage, welches Kriterium am geeignetsten fiir eine
Implementierung ist. Um die Frage zu klaren. ob alle Kriterien gleich gut geeignet sind, werden
die einzelnen Kriterien nun naher betrachtet.

Um die Bahn der Bereiche zu bestimmen, miissen mehrere Differenzbilder verwendet wer-
den. Da ein bewegtes Objekt jedoch so schnell wie méglich extrahiert werden sollte, sollte die
Anzahl der Bilder, die fiir den Kompatibilititstest herangezogen werden, moglichst klein sein.
Die Erzeugung der Bahn ist jedoch relativ aufwendig. Zudem muf} fiir die Generierung einer
Bahn fiir die Bereiche zuerst das Korrespondenzproblem gelost werden. Doch genau dieses
Problem sollte durch die Verwendung der Bahn der Bereiche geldst werden. Dieser Kreis muf}
durchbrochen werden. Die Position der Bereiche kann ebenfalls zur Losung des Korrepon-
denzproblems herangezogen werden. GGeht man davon aus, daf} sich die Objekte nicht zu nahe
kommen und sich nicht zu schnell bewegen, so kénnte aufgrund der Entfernung der Bereiche ei-
ne Korrespondenz hergestellt werden. Ein Bereich korrespondiert dabei mit dem nachstbesten
Bereich.

Haben die zu extrahierenden Objekte unterschiedliche Farben, so kann diese Information
eingesetzt werden, um eine Korrespondenz zwischen den Bereichen des Differenzbildes herzu-
stellen. Da die Bereiche des Differenzbildes aber noch nicht direkt bewegten Objekten ent-
sprechen, ist auch hier noch eine Zuordnung der Farbe zu den Bereichen notwendig. Da in der
vorliegenden Arbeit nur auf Grauwertbildern gearbeitet wird, kann die Farbe nicht zur Losung
des Korrespondenzproblems eingesetzt werden. Verandert sich die Form der Bereiche kaum, so
kann zwischen den Bereichen eine Korrespondenz hergestellt werden, die aufgrund ihrer Form
am dhnlichsten sind. Von Meyer et. al [Meyer et al. 94] [Meyer et al. 92] werden die summier-
ten quadratischen Entfernungen der Punkte zweier Polygone als Maf fiir die Ahnlichkeit der
Polygone herangezogen.

Die Grofie der Bereiche ist ein relativ einfaches Maf}, um die Korrespondenz herzustellen.
Es wird angenommen, dafi sich die Grofie der Bereiche nicht zu stark unterscheiden. Dies
ist in der Regel der Fall, wenn sich die tatsdchlichen bewegten Objekte nicht zu schnell auf
die Kamera zu oder von ihr weg bewegen und die Bereiche schon recht genau die Form der
tatsdchlich bewegten Objekte wiedergeben.

Ist die Korrespondenz hergestellt, so kann fiir den Schwerpunkt der Bereiche ein Bewe-
gungsvektor berechnet werden. Jede Korrespondenz fithrt also auf ein vermutlich bewegtes
Objekt, im folgenden kurz Hypothese genannt. Die Hypothese kann vielleicht spéter validiert
werden. Ob es validiert werden kann, hdingt von der Qualitiat der Hypothese ab. Je besser
der Mechanismus ist, der die Korrespondenz herstellt, desto wahrscheinlicher ist es, dafl die
Hypothese auch tatsdchlich validiert wird.

Méchte man sicher sein, dafi auch wirklich ein bewegtes Objekt extrahiert wird, so kann
die Hypothese zum Beispiel erst dann validiert werden, wenn die Hypothese mit der Realitit
schon einige Zeit iibereingestimmt hat. Als MaB der Ubereinstimmung kénnte gepriift werden,
wie genau die Bereiche des Differenzbildes zur vermuteten Position des Objektes passen. Liegt
kein entsprechender Bereich im Differenzbild vor, so kann die Hypothese nicht validiert werden.



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTFE 46

N
AN -
~\ N Y ’,
RS e AN
\ S Aol
v . P
N " Ny =z
A e
% 7 ~
7z , N
, o N
Vg ‘f\ A\L

Abbildung 4.11: Drei Bilder mit extrahierten Objekten. Die ersten beiden Bilder kénnen zur
Generierung der Bewegungsvektoren eingesetzt werden. Die tatsdchlichen Bewegungsvektoren
sind mit dicken Pfeilen eingezeichnet. Die gestrichelten Bewegungsvektoren ergeben sich, falls
zwischen allen Bereichen der beiden ersten Bildern eine Korrespondenz hergestellt wird. Tm
dritten Bild kénnen die tatichlichen Bewegungsvektoren bestimmt werden. Bei einem wenig
restriktiven Vergleich der Pradiktion mit den Bereichen des dritten Bildes konnten noch die

gepunktet eingezeichneten Bewegungsvektoren generiert werden. Doch bereits im folgenden
Bild liegen die Priadiktion der Bereiche aufierhalb des Bildes.
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In Abbildung 4.11 sind einige bewegte Objekte dargestellt. Ihr Bewegungsvektorist als dick
gezeichneter Pfeil dargestellt. Neben dem tatsdchlichen Bewegungsvektor sind aber auch noch
einige Bewegungsvektoren gestrichelt gezeichnet. Diese Bewegungsvektoren entstehen, falls
eine Korrespondenz eines Objektes des ersten Bildes mit allen anderen Objekten des zweiten
Bildes angenommen wird. Zur Generierung der Hypothesen wurde das erste und das zweite
Bild herangezogen. Im dritten Bild kénnten die Hypothesen validiert werden. Die Konturen
der Hypothesen sind im dritten Bild gestrichelt eingezeichnet. Die Konturen der Hypothesen,
die mit der tatsachlichen Bewegung der Objekte zusammenfillt, sind nicht extra eingezeichnet.
Zieht man die Grofie und Form der Bereiche zur Validierung heran, so werden die korrekten
Bereiche im dritten Bild eindeutig wiedergefunden.

In Abbildung 4.11 sind im dritten Bild zwei Hypothesen zu sehen, deren Konturen mit den
tatsdachlichen Objekten zusammenfallen. Bei einem wenig restriktiven Vergleich der Form und
Grofie konnte eine Korrespondenz zwischen den angrenzenden Bereichen des dritten Bildes
und den Hypothesen hergestellt werden. Dies hitte zur Folge, dafi die Bewegungsvektoren
der Hypothesen wie durch die gepunkteten Pfeile angegeben, gesetzt werden wiirden. Der
Bewegungsvektor wurde dabei erneut aus dem Schwerpunkt der korrespondierenden Objekte
des zweiten und dritten Bildes berechnet. Die Hypothesen kénnten also bereits im folgenden
Bild nicht mehr validiert werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird in der vorliegenden Arbeit fiir jeden Bereich des Dif-
ferenzbildes mit jedem Bereich des Differenzbildes eine Korrespondenz hergestellt, wenn die
Flachen der Bereiche nicht zu stark voneinander abweichen. Dabei entstehen, wie an obigem
Beispiel verdeutlicht wurde, viele falsche Hypothesen. Doch die falschen Hypothesen wer-
den relativ schnell in folgenden Differenzbildern eliminiert. Nur wenn eine Hypothese validiert
werden kann, extrahiert der Algorithmus ein bewegtes Objekt. Eine Hypothese wird in der vor-
liegenden Arbeit validiert, wenn die Pradiktion eines bewegten Objektes mit einer Veranderung
im Differenzbild zusammenfallt.



Kapitel 5

Das Programm EMO - Extraction of
Moving Objects

5.1 Eingesetzte Hardware und Software

Fiir das COMROS-Projekt [Levi et al. 95] stehen im Robotik-Tabor der Universitat Stuttgart
drei Fahrzeuge zur Verfiigung, die unterschiedlich ausgestattet sind.

o Athos ist mit einer Stereo-Schwarz-Weifi-Kamera auf einer Schwenk/Nick/Schiel-Einheit
ausgestattet.

e Porthos ist mit einer Farb-Kamera auf einer Schwenk/Nick-Einheit ausgestattet.

e Aramis ist mit einem Greifarm ausgestattet.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Fahrzeug Athos eingesetzt. Da nur eine monokulare
Bildsequenz verarbeitet wird, wird lediglich eine der beiden Kameras eingesetzt.

Die Kamera liefert. Schwarz-Wei-Bilder. Die Bilder werden per Funkethernet an eine Sun-
Workstation iibertragen und dort digitalisiert. Die Verarbeitung der Bilder erfolgt ebenfalls
auf der Sun-Workstation. Um die Bilder zu digitalisieren wurden die von Vogt und Mamier
[Levi et al. 95] entwickelten SUN-Framegrabber-Routinen verwendet. Diese Routinen sind der
Projektverwaltung [Vogt et al. 96] des COMROS-Projektes unterstellt und tragen das Kiirzel
SFG. Mit den SUN Framegrabber Routinen kénnen Bilder mit einer Auflésung von 768 x 576,
384 x 288, 256 x 192, 192 x 144 und 153 x 115 digitalisiert werden.

Motor 1 2 3 4
Schwenkbereich +170° +100° £45° £45°
Beschlennigung 1500 1500 6124 6124
Geschwindigkeit 300 300 350= 350=
Aufldsung gy | Enadcrpuls | Eneadtipds | Eacoderpuls
Optischer Bmcoder | iy | ol | ol | ch

Tabelle 5.1: Spezifikation der Gelenkmotoren der Stereo-Kamera (nach [Robosoft 94b])

48
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Die Motoren des Fahrzeuges und die Motoren der Manipulatoren werden durch einen
16MHz 68020 Computer mit VME-Bus gesteuert. Dieser Computer befindet sich direkt auf
dem Fahrzeug. Die Steuerung des Fahrzeugs und der Kamera wird durch das Echtzeitbetriebs-
system ALBATROS [Robosoft 94a] vorgenommen. Die Kommandos, mit denen das Fahrzeug
bewegt wird, werden iiber Funk auf das Fahrzeug iibertragen. Das Betriebssystem AT.BA-
TROS hilt eine Liste mit den vom Anwender gewiinschten Bewegungsabldufen und arbeitet
diese der Reihe nach ab. Der Anwender kann aber auch Befehle direkt abarbeiten lassen. Sie
werden dann sofort ausgefiihrt und nicht in die Liste eingetragen. Die Verbindung zum Fahr-
zeug wird durch das von Rausch [Levi et al. 95] entwickelte Robot-Interface hergestellt. Das
Robot-Interface unterliegt ebenfalls der Projektverwaltung des COMROS-Projektes und tragt
das Kiirzel RoI.

Um die digitalisierten Bilder zu verarbeiten, wird das von Pope et al. [Pope et al. 94a] ent-
wickelte Bildverarbeitungsprogramm Vista eingesetzt. Vista ist eigentlich nicht fiir die Verar-
beitung von Bildern in Echtzeit entwickelt worden. Es wurde dennoch fiir die vorliegende Arbeit
eingesetzt, da Vista dem Anwender direkten Zugriff auf alle Datenstrukturen gibt. So konnen
eigenstandig erginzende Operatoren fiir die Bildverarbeitung implementiert, werden. Zudem
besitzt Vista eine sehr komfortable Bibliothek zur Verwaltung von Polygonen. Vista stellt
eine Reihe von grundlegenden Operatoren, wie zum Beispiel Kantenextraktionsoperator oder
Faltungsoperatoren bereit. Im Rahmen dieser Arbeit muflten jedoch noch eine Reihe von spe-
ziellen Operatoren entwickelt werden. Die Programmierung mit Vista ist in [Pope et al. 94b)]
beschrieben. Bei der Entwicklung neuer Operatoren wurden die Vista-Konventionen beachtet
[Pope 94].

5.2 Modellierung der Kamera

Die Stereo-Schwarz-Weifi-Kamera mit ihren Gelenken des Fahrzeuges Athos 1afit sich nach
dem ISO-Standard [Braunl 95], wie in Abbildung 5.1 darstellen. In Tabelle 5.1 sind die von
Robosoft [Robosoft 94b] angegebenen Daten fiir die Kamera zusammengefafit. Die Kinematik
der Kamera wird durch die Denavit-Hartenberg-Notation [Craig 89] beschrieben. An jedem
Gelenk der Kamera wird ein Koordinatensystem angebracht. Die Gelenke werden von Gelenk
1 bis Gelenk 4 durchnumeriert. Dies entspricht der von Robosoft [Robosoft 94b] angegebenen
Numerierung.

An der Kamera werden eine Reihe von Koordinatensystemen angebracht. Da zur Extrak-
tion der bewegten Objekte nur eine Kamera eingesetzt wird, erfolgt die Beschreibung der
Koordinatensysteme fiir nur eine Kamera. In Abbildung 5.2 ist die Positionierung der Koor-
dinatensysteme an der Kamera visualisiert. Fiir die Kamera werden 5 Koordinatensysteme
definiert. In Tabelle 5.2 sind die Koordinatensysteme der Kamera, des Fahrzeuges und das
Weltkoordinatensystem zusammengefafit.

Die Denavit-Hartenberg-Notation beschreibt einen Manipulator durch die Angabe von 4
Parametern fiir jede Verbindung [Craig 89].

a; Kiirzeste Entfernung zwischen Zi und Zi+1 gemessen in Richtung von )A(];
«;  Winkel zwischen Zi und Zi-l—l gemessen um die Drehachse XZ-
d; Entfernung von )A(]; und )A(H_l gemessen in Richtung von Zi

f; Winkel zwischen Xi_l und XI gemessen um die Drehachse ZI
Die Denavit-Hartenberg Parameter der Kamera sind in Tabelle 5.3 zusammengefafit. Die
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Abbildung 5.1: Darstellung der Stereo-Kamera nach ISO
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Abbildung 5.2: Position der Koordinatensysteme der Kamera
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} Koordinatensystem des Fahrzeuges
} Koordinatensystem der Kamerabasis
} Koordinatensystem der Kameraachse 1
} Koordinatensystem der Kameraachse 2
} Koordinatensystem der Kameraachse 3
{4} ={C} Koordinatensystem der Kamera

} Koordinatensystem der Welt

Tabelle 5.2: Liste der Koordinatensysteme

i a1 a1 | d; 0;
1 0° 0 I 04
21 90° 0 —Ls 0
31 —90° 0 —Lg | 83 —90°
4 | —90° 0 Ly 0

Tabelle 5.3: Denavit-Hartenberg Parameter der Kamera

tatsichlichen Abmessungen der Parameter der Kamera sind in Tabelle 5.4 angegeben!.

5.3 Modellierung des Roboters

Das Koordinatensystem {R} des Fahrzeuges befindet sich, wie in Abbildung 5.3 dargestellt,
zwischen den beiden Hinterradern. Zur Zeichnung des Fahrzeugs wurde die Norm von Braunl
[Braunl 96] verwendet. Die Z-Achse zeigt nach oben, die Y-Achse nach links und die X-Achse
in Fahrtrichtung. Dies entspricht der von Robosoft in [Robosoft 94a] angegebenen Position
und Orientierung. Die Bewegung des Fahrzeuges wird bezogen auf dieses Koordinatensystem
angegeben. Das Fahrzeug kann iiber die Angabe der linearen Geschwindigkeit v und die Dreh-
geschwindigkeit w gesteuert werden. Die KKamerabasis befindet sich im Koordinatensystem des
Fahrzeugs an der Position [b,. by, b.]. Die Abmessungen sind in Tabelle 5.5 aufgefiihrt.

!Die Blende der Kamera befindet sich direkt unterhalb der Schiel-Achse. Die Kamera kann aber in Z-
Richtung verschoben werden. In diesem Fall muf} ein Wert ungleich Null fiir Ly verwendet werden.

L4 L Ls Ly
37, bem | £17,5hem | 3,0em | Ocm

Tabelle 5.4: Konstante Parameter der Kamera.
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Xrh {R}
Ell I
Zr

Abbildung 5.3: Koordinatensystem des Fahrzeuges

by b, .
37,5cm | Ocm | 53, 5em

Tabelle 5.5: Position der Kamerabasis im Koordinatensystem des Fahrzeuges.

5.4 Bewegung der Kamera

Die Bewegung der Kamera kann durch eine allgemeine Transformationsmatrix beschrieben
werden. ggf)
zum Zeitpunkt #; auf das Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt ¢9 transformiert.

Diese Transformationsmatrix soll nun berechnet werden. Dazu wird angenommen, dafl zum

T sei diese Transformationsmatrix, die das Koordinatensystem der Kamera {C'}

Zeitpunkt t;1 die Position der Kamera relativ zum Fahrzeug durch die drei Variablen 61, 65 und
05 gegeben sind. Zum Zeitpunkt ¢ befinden sich die Gelenke auf den Positionen ). #5 und 65.
Das Fahrzeug bewege sich mit der linearen Geschwindigkeit v und der Winkelgeschwindigkeit
w.

Nun kann die Transformationsmatrix ggi;T berechnet werden. Sie setzt sich aus drei
Transformationsmatrizen zusammen. Die erste beschreibt die Transformation des Koordi-
natensystems der Kamera zum Zeitpunkt #; zum Koordinatensystem des Fahrzeuges. Die
zweite beschreibt die Transformation des Koordinatensystem des Fahrzeuges wihrend der Zeit
6t = ty — t1. Die dritte schliefilich beschreibt die Transformation vom Koordinatensystem des
Fahrzeuges zum Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt ¢5. Also setzt sich ggf;T wie
folgt zusammen.

C(t2) _
C(t )T -

Zunichst soll die Transformationsmatrix gT berechnet werden, die die Transformation des
Koordinatensystems des Fahrzeuges auf das Koordinatensystem der KKamera beschreibt. In der
folgenden Herleitung wird bei der Bezeichnung der Matrizen die Notation von Craig [Craig ]9
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eingehalten. Durch Ry (#), Ry (f) und Rz(#) werden Rotationsmatrizen beschrieben. Sie
nehmen eine Drehung des Koordinatensystems um den Winkel § um die X-, Y- bzw. Z-Achse
vor. Mit Dx (), Dy (y) und Dz(z) wird eine Translation des Koordinatensystemsin Richtung
der X-, Y- bzw. Z-Achse um z, y bzw. z vorgenommen. Eine allgemeine Transformation von
einem Koordinatensystem {i — 1} auf das Koordinatensystem {i} ist nach [Craig 89] durch

=T = Rx(ai_1)Dx(ai_1)Rz(0:)Dz(d;)

cosB; — sin 6; 0 aj_1
_ sinf; cosa;_1 cosf;coso;_1 —sina;_1 —sino;_1d;
- sinf;sina;_1 cos;sina;_1  cosao;_q cosa;_1d;
0 0 0 1

gegeben.
Somit ergeben sich die einzelnen Transformationsmatrizen der Kamera wie folgt. Fiir sin 6;
wird die iibliche Abkiirzung s; verwendet und fiir cos#; wird ¢; geschrieben.

1 —S1 0 0
0 o 51 C1 0 0
i = 0 1 I
0 0 0 1
(&3] —89 0 0
0 0 -1 L
1 _ 2
2T = 59 ¢y 0 0
0 0 0 1
53 C3 0 0
: 0 0o 1 —-L
2 _ 3
3T - c3 —S3 0 0
0 0 0 1
1T 0 0 0
0 0 1 L.
3 _ 4
¢l =19 210 o
0 0 0 1

Da das Koordinatensystem des Roboters die gleiche Orientierung wie das Koordinatensy-
stem der Kamerabasis hat, ist die Transformationsmatrix (])?'T durch eine einfache Translation
gegeben:

10 0 b,
0 1 0 b
Rp Y
ol = 00 1 b
000 1
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Nun soll die Transformationsmatrix &7 berechnet werden, die das Koordinatensystem { R}
auf das Koordinatensystem {C'} transformiert.

BT = BTTATTR

sg 0 cs3 Lycs

0 —1 0 —L
_ Rp O 1o, ’
= ol -1T-5T c3 0 —s3 —Lys3

0 O 0 1

cas3 Sy cacg Lycopes + Lgsy
_ RT L0 —C3 0 S3 Lyss + Lo
0 1 $§983 —C2 S§9C3 L48203 - L3C2
0 0 0 1

c10253 + s1c3 €152 c1cacy — s153 La(cicacs — s153) + Lycisa — Lasy
§1C283 — C1C3  S1S2  S1C2C3 + €183 L4(5‘10203 + 015‘3) + Lgsi1s9 4+ Locy
5953 —C9 $9C3 L452(i3 — L3(12 + 14
0 0 0 1

- §T-

C1C2S83 + S1C3 €152 (€1Ca€3 — S1S53 L4(010203 — 8183) + L3c189 — Losy + by
§1C283 — €1€3  §152  S1C2C3 4+ €183 L4(51(:2(:3 + (:153) + L3s1s9 + Locy + by
5953 —C9 S9C3 Lysocs — Lgeo + L1+ b,
0 0 0 1

Um die Transformation des Koordinatensystems der Kamera auf das Koordinatensystem
des Fahrzeuges zu berechnen, wird noch die inverse Matrix zu IgT bendtigt.

C _ Rp-1
¢r = Er

—Lysyss + Locg — by (c1eas3 + s1¢3)
—by(s1c253 — c1c3) — b-(s253)

159 5159 —Cy Licy — Ly — byc159 — bys152 + b-co
—L152(:3 — L253 — L4 - bqw((il(ig(ig - 5153)
*by(S]CQCg + 0183) — 52(5‘203)

0 0 0 1

C1C283 + S1C3  S1C283 — C1C3  S283

C1C2C3 — $§153 S1C2C3 + €153 S2C3

Nun soll die Transformationsmatrix ggi;

kann wie folgt anndhernd beschrieben werden (Abbildung 5.4). Das Fahrzeug bewegt sich in
der Zeit 6t um die Strecke d, = wvdt geradeaus und dreht sich um den Winkel 3 = wét.
Insgesamt ergibt sich also folgende Transformationsmatrix fiir die Bewegung des Fahrzeuges:

T berechnet werden. Die Bewegung des Fahrzeuges

L2

m T = Dx(v(ts =) - Rz (w(ty — 1))

= Dx(d.) - Rz(B)
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" w (t2-1)

v(t2-t1)
Kk (R}

Abbildung 5.4: Bewegung des Fahrzeuges

Folglich ergibt sich fiir gE:;T

= Rz(—B) Dx(—d,)

Cp S3 0 0 1 0 0 *d_r
o —Sp (g 0 0 0 1 0 0
N 0 0 10 001 O
0 0 01 00 0 1
C[g S3 0 dI,
o —Sp (g 0 0
N 0 0 1 0
0 0 0 1

Jetzt kann die Transformationsmatrix ggi;T berechnet werden.
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Die Elemente der Transformationsmatrix Cit

C‘(fw ) _ R(fz) —1 R(fg) R(fl‘)
C(ti)T = ol rRun L cunT
cre f;T werden wie folgt bezeichnet:

11 12 Ti3  Ox
C(tg)T 21 122 123 Oy
C(t) r31 32 T33O
0 0 0 1

mit (wobei s; fiir sin 6! und ¢} fiir cos 6 geschrieben wird i € {1,2,3})

11

12

13

21

722

723

r'31

32

33

(st + shch) (cp(ereass + s1e3) — sp(s1c283 — c1¢3))
+(shcysh — i) (sp(crcass + s1e3) + cp(s1c983 — c103))
+5hs55953
(cichsh + sich) (cpersa — sgsysa)
+(sychsh — ) (spe1s2 + cgs152)
— 558409
(chchysh + shch) (es(creacs — s153) — sB(s1c903 + ¢153))
+(shchsh — ) (sp(crcacs — s183) + ep(s10203 4 ¢153))
—|—s’25552(3
55 (cp(creass + s103) — sp(s1c283 — c1c3))
+s1s5(sg(cicass + s1c3) + cg(s1c283 — c1c3))

/
— 98253
cysy(cpe1sa — sgs1sa)
+518h(spc152 + c35152)
—|—C§C2
5% (cplcreacs — s1s3) — sB(s102¢3 + ¢153))
+5185(sg(c1eacs — s183) + ca(s10203 + €153))
—chsacs
(chchcy — shsh) (ep(creass + s1e3) — sp(s10253 — c1c3))
+(s1chcy + 1 s5) (sp(c1cass + s1c3) + cp(s1ca83 — c1c3))
+shchs953
(cheycy — s1s5) (caersy — s35157)
+(shchyely + ¢ 55) (5152 + c35152)
—shchdh
(bl — ,9'1,9(3)((:/,3((:1(:2(:3 — s153) — sf3(s1c2¢3 + ¢153))
+(s1chey + ¢hs5) (sp(c1c2e3 — s183) + c5(s1¢203 + €153))
—|—5’2(:gsgfzg
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0. = (cichsh + shcs)(cs(La(crcacs — s1s3) + Lycisa — Lasy + by + dy))
+(cchsh + shch) (—sg(La(s1cacs + c153) + Lasisa + Lacy + by))
+(shchsh — i) (sp(La(cieaes — s183) + Lacysa — Lasy + by +dy))
+(shchysh — cich) (cp(La(sicacs + c153) + Lysisa + Lacy + by))
+sYs3(Lasacy — Lycy + Ly + b2)

—Lyshsth + Lachy — by (chcysh + shch) — by (shchsh — cich) — bo(shs5)
oy = cish(ep(La(creacs — s183) 4+ Lycisa — Lasy + by + dy))
+cysh(—s5(La(s10203 + c153) + Lys1sa + Lacy +by))

45185 (s5(La(c1eacs — s183) + Lacisy — Lasy 4+ b, + d,))
+s185(cs(La(sicacs + c153) + Lasisa + Lacy + by))
—ch(Lysacs — Lycg + Ly + b.)
+Lycy — Ly — bycysh — bysysh + b.ch

0. = (dichcy — s1s5)(cs(La(crcacs — s153) + Lacisa — Lasy + by +dy))
+(cychey — shs5)(—sp(La(s1cacs + c183) + Lasisa + Lacy + by))

ol

+(s1chchy + i s8) (sp(La(creacs — s183) + Lac1sa — Lasy + by 4 dy))

ol

+(s7e505 + (:/1,52(3)((;/3(L4(51(:2(:3 + c153) + Lasisa + Lac1 + by))
—|—512(g (L452(i3 — Lycy + Ly + bz)

5.5 Kalibrierung der Kamera

Um die Tranformation des Bildes nach Gleichung 4.9 und Gleichung 4.10 bzw. nach Gleichung
4.11 und Gleichung 4.12 vornehmen zu konnen, muf§ die Brennweite der Kamera bekannt sein.
Ferner setzt die Transformation voraus, dafi die Pixel des Bildes quadratisch sind. Tst dies
nicht der Fall, dann miissen die aufgenommenen Bilder entsprechend skaliert werden.

Mit der bei der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kamera wurde ein Kalibrierungshild auf-
genommen. Zur Kalibrierung wurde ein weifles Blatt, auf dem sich 6 5 x 5em? grofie Quadrate
im Abstand von 5cm befunden haben, verwendet. Eine Skalierung der Bilder wird in der vor-
liegenden Arbeit nicht durchgefiihrt, da keine Veranderung der Form des Kalibrierungsblattes
im digitalisierten Bild festgestellt wurde. Aus der Grofle der Quadrate im Bild der Kamera
wurde die Brennweite in Pixeln berechnet. Fiir die vorliegende Arbeit wurde f auf 792 gesetzt.
Eine exakte Bestimmung der internen Parameter der Kamera [Jain et al. 95] wird hier nicht
vorgenommen.

5.6 Extraktion bewegter Objekte

Um Objekte zu extrahieren, die sich selbst bewegen, wird in der vorliegenden Arbeit zunichst
die Figenbewegung kompensiert. Danach wird auf approximiert stationiren Bildern weiterge-
arbeitet. Dieser Ansatz wurde gewidhlt, weil der Ansatz auch fiir grofie Zeitdifferenzen zwischen
den einzelnen Bildern geeignet ist. Bei groflen Zeitdifferenzen ist die resultierende Bewegung
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‘ Bild B(t1) ‘ Bild B(t2)
‘ Pradiktion von Bild B (tZ)‘

i Y Y

‘ Fehlerkorrektur ‘4—‘ Fehlermodell ‘

Y Y

‘ Differenzbild ‘
‘ Morphologische Operation%n

=

Bewegte Regionen BR(tJ() ‘ Bewegte Regionen BR(I%)
Bewegungs- —— Bewegungs-
hypothesen HO(t1) — hypothesen HO(t2)

%

Pradiktion der Bewegungs
hypothesen HQ (t2)

Pradiktion der bewegte
Objekte BQ, (t2)

‘ Bewegte Objekte BO(tli _>‘ Bewegte Objekte BO(t2

Abbildung 5.5: Der Algorithmus zur Extraktion bewegter Objekte
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der einzelnen Bildpunkte besonders stark. Zudem kann sich der Abstand, mit dem die Bil-
der einer Bildsequenz aufgenommen werden, sich von einem Bild zum ndchsten verdndern.
Der Datenflufl des vollstindigen Algorithmuses ist in Abbildung 5.5 graphisch dargestellt. Die
Komplexitit der entwickelten Algorithmen wird in der ©-Notation [Cormen et al. 90] angege-
ben.

5.6.1 Daten, die aus einer vorhergehenden Iteration existieren

Der Algorithmus bekommt in der aktuellen Iteration ein Bild B(t) zur Verfiigung gestellt, das
zum Zeitpunkt £y aufgenommen sei. Aus der vorhergehenden Tteration steht das Bild B(#1)
zur Verfiigung, das zum Zeitpunkt #; aufgenommen sei. Auflerdem existieren die folgenden
Mengen ebenfalls aus der vorhergehenden Iteration des Algorithmuses. Die Mengen seien bei
der ersten Iteration des Algorithmuses leer.

[ ] BR(f])

Die Menge BR(t1) enthilt die bewegten Regionen, die fiir das Bild zum Zeitpunkt t;
bestimmt wurden. Eine bewegte Region entsteht durch das Zusammenfassen von Regio-
nen, die durch Veranderungen im Differenzbild entstanden sind. Wie die Verdnderungen
des Differenzbildes zu bewegten Regionen BR(t;) zusammengefafit werden, wird weiter
unten beschrieben.

Jedes Element R € BR(t1) ist ein konvexes Polygon. Die Flache von R wird durch Ap
bezeichnet, der Schwerpunkt durch (s, (R). sy(R)). Als Schwerpunkt des Polygons wurde
der Schwerpunkt der einzelnen Punkte des Polygons herangezogen.

[ ] BH(f])

Die Menge BH (t1) enthilt die Bewegungshypothesen zum Zeitpunkt 1. Jedes Element
H € BH(t;) ist ein Polygon, das vermutlich ein bewegtes Objekt beschreibt. Wenn die
Hypothese H in spateren Bildern validiert werden kann, dann wird H zu einem bewegten

Objekt.

[ ] BO(f])

Die Menge BO(t1) enthilt die bewegten Objekte zum Zeitpunkt #;. Jedes Element
O € BO(t;) ist ein Polygon, das ein bewegtes Objekt beschreibt. Das bewegte Objekt O
kann spater wieder zu einer Hypothese werden, wenn es in folgenden Bildern nicht mehr
wiedergefunden wird.

Die Elemente aus BH und BO besitzen die folgenden Eigenschaften und Werte.
e Schwerpunkt des Polygons (s,. sy)

o Geschwindigkeitsvektor des Polygons (v, vy)

e Ein Wert, der angibt, wie oft die Hypothese mit der Wirklichkeit tibereinstimmen muf,
bevor sie validiert wird. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Wert auf 1 gesetzt.

e Die Lebensdauer des Objektes. Die Lebensdauer wird in Iterationen des Algorithmus an-
gegeben. In der vorliegenden Arbeit wird eine Lebensdauer von 4 Iterationen verwendet.

¢ Eine maximale Anzahl an Versuchen, die eine Hypothese hat, bevor sie geléscht wird.

o Fliache des Polygons
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5.6.2 Berechnung der Transformationsmatrix

Nun wird die Transformationsmatrix T berechnet. Die Transformationsmatrix T hangt von
den Parametern 61(t1), 62(t1), 85(t1), 01(t2), O2(t2), 85(t2), v, w und 6t =ty —t; ab. Mit dieser
Transformation wird das Bild B(#1) auf das Bild Br(#1) transformiert. Dabei sollte das Bild
Br(t1) moglichst genau auf das echte Bild B(ty) transformiert werden. Fiir die Berechnung
der Transformationsmatrix T ist es also wichtig, die Parameter moglichst exakt zu bestimmen.

Um eine exakte Transformation I zu berechnen, ware es am geeignetsten, die Positionen
und Geschwindigkeiten direkt aus dem Kontrollalgorithmus [An et al. 88] des Fahrzeuges und
der Kamera zu verwenden. Auf diese Daten kann jedoch nicht direkt zugegriffen werden. Die
Position der Kamera wird iiber den Befehl STEP POS [Robosoft 94b] abgefragt. Als Ergebnis
werden die Winkel der einzelnen Gelenke zuriickgeliefert. Die GGeschwindigkeit des Fahrzeu-
ges wird mit dem Befehl MOTV ST [Robosoft 94a] abgefragt. Als Ergebnis werden die lineare
Geschwindigkeit v und die Winkelgeschwindigkeit w des Fahrzeuges zuriickgeliefert.

Falls der Algorithmus zur Aufnahme der Bilder schnell genug ist, kann es vorkommen, daf§
die Aufnahme der Bilder schneller ist, als die bereitgestellten Statusinformationen. Aufgrund
der durch die Funkverbindung gegebenen Verzégerung kénnen die Statusinformationen des
Fahrzeugs und der Kamera, die von EMO bendtigt werden, nur in Abstanden von etwa 0, 357s
bestimmt werden. Daher kann es passieren, dafi die von der Statusabfrage zuriickgelieferten
Positionen sich von einem Bild zum nachsten nicht verdndert haben. In Wirklichkeit kann
sich die Kamera aber bewegt haben. Da die Abfrage der Positionen nicht zum exakt gleichen
Zeitpunkt wie das Grabben des Bildes erfolgt, besteht zudem noch das Problem, dafl die
Positionsangaben nicht vollig exakt zum Bild passen. Um beide Probleme zu l6sen, wird zur
Berechnung der Transformationsmatrix EE
t; und deren Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢; eingesetzt. Die Geschwindigkeit der Gelenke
wird aus zwei aufeinander folgenden Statusabfragen der Position der GGelenke berechnet.

Diese Geschwindigkeiten werden nun benutzt, um die gelieferten Positionsdaten zu ver-
bessern. Die Gelenkpositionen 01(t2), #2(t2) und 03(t2) werden einfach aus der Position und
Geschwindigkeit, die sie zum Zeitpunkt ¢; besafien, neu berechnet.

Z;T die Position der Kameragelenke zum Zeitpunkt

Br(ts) = 61(tr) +61(t1)(t2 — t1)
O2(t2) = Oa(t1) + 02(t1)(ta — 1)
O3(t2) = O3(t1) +03(t1)(t2 — t1)

Aus den Parametern 61(t1), 02(t1), 03(t1), 61(t2). O2(t2), O3(t2), v, w und 6t = ty — t1 wird nun
die Transformationsmatrix 1" berechnet.

5.6.3 Pradiktion der Objektbewegung

Die Objekte in BO(t1) und HO(t1) werden entsprechend ihres Bewegungsvektors auf die Posi-
tion gebracht, an der sie zum Zeitpunkt ¢ vermutet werden. Die einzelnen Punkte der Objekte
werden also wie folgt bewegt.

x(ty) = a(ty) +va(t1)(t2 —t1)
y(t2) = y(t1) +vy(t)(t2 — t1)
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Schlieilich wird die Position der Objekte noch aufgrund der Eigenbewegung der Kamera
angepafit. Die einzelnen Punkte des Objektes werden also noch entsprechend der folgenden
Gleichungen transformiert.

rix(ta) + riy(te) + fris + f%

TTH (tg) = f ( ) ( ) - ,OZ + Ax
ra1a(t) +rsay(ta) + fras + f5
a1 (ta) + raay(ta) + fras + f2

yra (12) . Z+ Ay
rs1x(ta) +raay(ta) + fras + f5

Die so bewegten und transformierten Objekte werden mit BO7p, (t3) und HO71, (t2) be-
zeichnet.

5.6.4 Korrelation markanter Punkte

Mit einem 5 x 5 Moravec-Operator [Moravec 77] werden markante Punkte B(ty) im Bild B(ts)
bestimmt. Die Koordinaten der markanten Punkte B(t;) von Bild B(t;) werden mit der Trans-
formationsmatrix 1" entsprechend Gleichung 4.9 und Gleichung 4.10 transformiert. Um den
Einflufl von Deformationen zu verringern wird die Korrelation auf dem transformierten Bild
durchgefiihrt [Zheng et al. 95] Als Entfernung der Punkte wird eine geschétzte Entfernung
zum Hintergrund verwendet. Die so transformierten Punkte werden mit BT(tl) bezeichnet.
Zu jedem Punkt aus Br(t;) wird ein korrespondierender Punkt aus B(t;) durch Korrelation
[Jain et al. 95] bestimmt. Fiir jeden markanten Punkt (x1, 1) € Bp(t1) wird der Korrelations-
wert ¢ mit jedem markanten Punkt (22, y2) € B(t2) berechnet. Dazu wird um jeden markanten
Punkt eine w x h grofle Region definiert. Der Korrelationswert ¢ berechnet sich dann wie folgt:

¢ = A Z Z (B(;i(:l—l—j,yl—l—k,tl)—B(;i1:2—|—j,y2—|—k,t2))2

mit

A= (1 + \/(ﬁrz —x1)? 4+ (y2 — 1/1)2) :

Es wird also gepriift, wie dhnlich die beiden Regionen um die markanten Punkte sind. Der
Gewichtungsfaktor A ist dazu da, nahe beieinanderliegende Punkte zu bevorzugen. Denn durch
die Pradiktion der Bildbewegung sind die Punkte schon ungefihr an der Position, an der sie
sich tatsdchlich befinden. Also muf fiir jeden Punkt (z1,y1) € BT(tl) ein markanter Punkt
(2. 92) € B(tQ) in der Nahe von (21, y1) gesucht werden. Der Gewichtungsfaktor A ist dazu da,
entfernten Punkten einen grofieren Korrelationswert zuzuweisen. Zheng et al. [Zheng et al. 95]
setzen ebenfalls eine gewichtete Korrelation ein. Allerdings gewichten sie einzelne Pixel bei der
Berechnung des Karrelationswertes um den Einflufl von Deformationen zu verringern. Hier wird
ein Gewichtungsfaktor eingesetzt, um zu erreichen, dafi eine Korrespondenz naher Regionen
hergestellt wird.

Der Punkt (x9.y2) wird als korrespondierender Punkt zu (x1,y;1) ausgew&hlt, wenn er den
minimalen Korrelationswert ¢ hat, und dieser Wert kleiner als ein Schwellwert ist. Die Grofle
der Region ist 10 x 10 fiir ein 384 x 288 Bild. Besitzen die Bilder eine andere Grofie, so wird
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der Bereich entsprechend angepafit. Fiir Bilder der Gréfle wp X hp berechnet sich der Bereich
nach:

v
w o= 1028
v 384

h
]O_B
288

Der Schwellwert wird eingesetzt, um zu gewidhrleisten, dafi nicht irgendeine, sondern nur eine
passende Region gewdhlt wird. Ein von der Gréfie der Region abhiéngiger Schwellwert von
3000wh wurde fiir die unten beschriebenen Daten eingesetrt.

Der Moravec-Operator wurde mit der Komplexitat © (whwphp) implementiert. Dabei gibt
w X h die GroBe der Region an und wp x hg die Grofle des Bildes. Der Aufwand der Korrelation
ist ©(nynowh). Dabei gibt w x h wieder die GréBle der Region an. Die Zahl der markanten
Punkte in B(tl) sei n1, die in B(tz) sei ng.

5.6.5 Berechnung der geschatzten Entfernung zum Hintergrund

Fiir je zwei markante Punkte (21, y1) € B(t1) und (v2,y2) € B(ts) zwischen denen eine Korre-
spondenz hergestellt wurde, wird jetzt die Entfernung des Punktes berechnet. Die Entfernung
kann auf zwei Arten berechnet werden. Dazu wurden Gleichung 4.7 und Gleichung 4.8 umge-
formt. Beide Gleichungen liefern dieselbe Z-Koordinate. Da jedoch auf einem digitalisierten
Bild gearbeitet wird, und zudem keine vollig exakten Daten aus der Transformationsmatrix zur
Verfiigung stehen, unterscheiden sich die tatsachlich berechneten Werte. Daher werden zunéachst
beide Werte berechnet. Der Wert, der durch die Bewegung des Punktes in z-Richtung entstan-
den ist, sei Z, und der Wert, der durch die Bewegung des Punktes in y-Richtung entstanden
ist, sei Z,. Die Berechnung der Z-Koordinaten ist von je einer Bedingung abhéngig.

Z, = D) f&)r _ e " falls |,’1A51 — ,";/'1| > ()
#(ra1rn +rsayn + fraz) — (i + ryn + fras)
0y — Y20 . -
Z, = Joy = y20- falls |§1 — 1| > 0

L (raven + raayn + fraz) — (ra1wn + ra2yn + fras)

Werden beide Z-Koordinaten 7, und Z, berechnet, so wird deren Mittelwert gebildet. Falls
nur eine der Koordinaten berechnet werden kann, so wird diese weiterverwendet. Es kann auch
vorkommen, dafi keine der beiden Werte berechnet werden konnte.

Das Kriterium fiir die Berechnung der Z-Koordinaten soll nun ndher betrachtet werden. Es
gilt:

R ST + oy + fris + fox

ryo=

r3101 + raay1 + fras + fo-
G- pmtitroy 4 fris
xr1 = .

r31rn + r3ayn + frag
= 12121 + oY1 + fraz + foy
' “raixy +rsayn + fras + fo-
i 111 + 12yt + frog
Y1 =

r31r1 + r3ay1 + fras

Dabei gibt (#1,71) die Koordinaten des transformierten Bildpunktes zum Zeitpunkt to an,
wenn sich dieser Punkt zum Zeitpunkt #; an der Position (x1,y1) befunden hat und durch
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einen Punkt im Abstand 1m von der Kamera erzeugt wurde. (#;,71) gibt die Koordinaten
des transformierten Bildpunktes desselben Punktes an, ohne die translatorische Bewegung der
Kamera zu beriicksichtigen.

Demnach wird nur dann eine Z-Koordinate berechnet, wenn die Bewegung des Fahrzeuges
grofi genug war, um eine Bewegung von mindestens einem Pixel des Bildpunktes zu verursachen,
wenn der Hintergrund sich in einer Entfernung von 1m befunden hat. Diese Referenzfliche im
Abstand von einem Meter wurde gewihlt, damit eine schnelle Anpassung der Z-Koordinaten
gewihrleistet ist. Als Kriterium hétte auch |21 — Z1] > 0 und |§; — 1| > 0 mit

i+ ey + fris 4+ 4
Trsizn sy + fras + fE
72171 + ro2y1 + fras + f%y
r3171 + r32y1 + fras + f%z

X1 —

(1A

verwendet werden konnen. Dann ware statt einer Referenzfliche im Abstand von einem Meter
die Ebene mit der geschdtzten Entfernung zum Hintergrund verwandt worden. Also wire der
Abstand nur dann berechnet worden, wenn die Bewegung der Kamera fiir die geschitzte Entfer-
nung zum Hintergrund grofl genug gewesen wire, um eine sinnvolle Berechnung des Abstands
zu ermoglichen. Dies hitte allerdings zur Folge, dafi der Algorithmus keine neuen Abstandswer-
te berechnet hitte, wenn ein Wechsel von einem weit entfernten auf einen nahen Hintergrund
stattgefunden hatte. Denn fiir grofle Entfernungen gilt lim; & = & und lim;_ __ ¢ = 4.
Also wiren die Tests |&1 — #1] > 0 und |§; — §1| > 0 fiir grofe Entfernungen Z immer falsch.
Der Algorithmus hatte daher keine Maoglichkeit bei einem Wechsel von einem weit entfernten
Hintergrund auf einen nahen, die geschitzte Entfernung zum Hintergrund anzupassen.

Fiir jedes korrespondierende Punktpaar wird nach Maoglichkeit die zugehorige Z-Koordinate,
wie eben beschrieben, berechnet. Die so berechneten Entfernungen werden in einer Liste Lp
gesammelt. Negative Abstandswerte werden nicht in die Liste Lp eingetragen. Negative Werte
kénnen durch Wackler der Kamera verursacht werden. Es kann auch vorkommen, dafi eine
Korrespondenz zwischen zwei Punkten hergestellt wurde, die sich auf einem Objekt befinden,
das sich bewegt, also nicht Teil des Hintergrundes ist. Fiir korrespondierende Punkte, die sich
auf einem bewegten Objekt befinden, kann die obige Berechnung natiirlich nicht angewandt
werden. Daher diirfen diese Punkte auch nicht zur Bestimmung des geschitzten Abstands
zum Hintergrund herangezogen werden. Solange jedoch noch kein bewegtes Objekt im Bild
extrahiert worden ist, kann nicht zwischen interessanten Punkten auf einem bhewegten Objekt
und interessanten Punkten des Hintergrundes unterschieden werden. Daher wird der Median
aus der Liste L bestimmt. Dieser Wert ist dann die geschitzte Entfernung zum Hintergrund
zum Zeitpunkt Z(t1).

Die eben berechnete Entfernung setzt voraus, daf§ die Transformationsmatrix T relativ ex-
akt berechnet wurde. Da jedoch die Parameter, die zur Berechnung der Transformationsmatrix
T herangezogen werden, nicht vollig genau sind, und zudem Wackler die Bildbewegung beein-
flussen konnen, kann es immer noch zu Ausreiflern kommen. Daher wird eine weitere Liste L.
eingesetzt. Ist die Entfernung Z(tl) grofier als 50cm, so wird sie in der Liste L. gespeichert.
Der Schwellwert von 50cm wurde gewidhlt, um zu kleine Entfernungen auszuschlieflen. Wird
eine neue Entfernung Z(tl) in die Liste L. eingetragen, so wird dabei der dlteste Wert in der
Liste L. iiberschrieben. Der Median der Liste L, wird zur aktuellen Entfernung 7 7um Hin-
tergrund. Da der Median der Liste zur geschitzten Entfernung zum Hintergrund wird, darf
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diese Liste nicht zu grofi sein. Die Liste L. enthalte [ Werte. Dann dauert es mindestens die
halbe Anzahl an Bildern % bis sich die geschitzte Entfernung zum Hintergrund an eine neue
Umgebung anpafit. Die Liste L, mufi aber auch grofi genug sein, um Ausreifler zu eliminieren.
Daher muf fiir die Grofie der Liste ein geeigneter Wert gefunden werden. Fiir die vorliegende
Arbeit wurde eine Liste L, mit 5 Werten eingesetzt.

Die Liste L, enthilt Entfernungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt wurden.
Fiir eine moglichst genaue Schatzung der Entfernung zum Hintergrund ist es wichtig, die alten
Werte in der Liste entsprechend der Bewegung der Kamera anzupassen. Daher werden die in
der Liste L, gespeicherten Z-Koordinaten vor dem FEintrag eines nenen Wertes noch nm die
zuriickgelegte Strecke in Blickrichtung der Kamera o. angepafit.

z

5.6.6 Fehlerkorrektur

Um Schwingungen, die durch den fahrenden Roboter verursacht werden und ungenaue Daten
bei der Positionsmessung der Gelenke und bei der Messung der Geschwindigkeit des Fahrzeuges
zu korrigieren, wird eine Fehlerkorrektur durchgefiihrt. Dazu wird fiir jedes korrespondierende
Punktpaar (x1,y1) € BT(tl) und (x2,92) € B(tz) die Differenz a9 — a1 in der liste L, und die
Differenz yo —y; in der Liste L, gespeichert. Der Median der Liste L, sei Ax und der Median
der Liste L, sei Ay. Das Bild ist also zusatzlich zur Transformation durch die Matrix T noch
um Az Pixel in X-Richtung und um Ay Pixel in Y-Richtung zu verschieben. Dieses relativ
einfache Fehlermodell ist vor allem zur Elimination von Schwingungen geeignet.

5.6.7 Detektion von Veranderungen

Das Bild B(t;) wird anhand von Gleichung 4.11 und Gleichung 4.12 transformiert. Das durch
die homogene Transformation T vorhergesagte und anschlieend um (Ax, Ay) verschobene Bild
werde mit B, (t1) bezeichnet. Das Differenzbild

IB(v,y.1)

5 = Bla.y.t+6t) = Bry(e.y.1)

wird nun berechnet.

Dann wird das Absolutbild des Differenzbildes gebildet. Das Absolutbild wird durch die
Anwendung einiger morphologischer Operatoren [Murray et al. 94a] wie in Abschnitt 4.3 be-
schrieben weiterbearbeitet. Wie bei der Korrelation markanter Punkte wird auch hier das
Strukturelement an die Grofle des Bildes angepafit. Die angegebenen Gréfien der Struktu-
relemente werden bei einem Bild der Griofle 384 x 288 eingesetzt. Wenn ein kleineres Bild
verarbeitet wird, wird die Grifie des Strukturelements proportional zur Bildgrofie angepaft.

o Schliefung mit einem kleinen quadratischen 5 X 5-Strukturelement , um Bereiche mit viel
Bewegung miteinander zu verbinden.

e Offnung mit einem 9 x 9-Strukturelement, um Stérungen zu unterdriicken.

Anschlieend werden Pixelwerte, die unterhalb 15% des maximal mdglichen Pixelwertebe-
reiches liegen, unterdriickt. Somit ist ein Bindrbild entstanden. Jede Region dieses Binédrbildes
ist entweder durch ein bewegtes Objekt oder durch Fehler in der Pradiktion entstanden. In
folgenden Schritten wird versucht, Regionen, die durch Fehler in der Pradiktion entstanden
sind, zu eliminieren.
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Die Transformation wurde mit der Komplexitat ©(wphp) implementiert. Die morphologi-
schen Operatoren mit der Komplexitat ©(whwphp). Dabei gibt w x h die Gréfe der Region
an und wg X hp die Grofle des Bildes.

5.6.8 Konturbildung

Die Kontur der Regionen, die nach der Anwendung morphologischer Operatoren iibriggeblieben
sind, werden ebenfalls durch morphologische Operatoren bestimmt [Gonzales et al. 92].

3(B) =B - (B& M)

Das Konturbild 3(B) von Bild B ergibt sich durch Erosion von B durch M und anschliefender
Subtraktion des Ergebnisses von B. Fir M wird ein 3 x 3 Strukturelement verwendet. Ubrig
bleibt die Kontur der Flache. Die Regionen werden als Punktmengen {(z,y)|(z,y) € 3(B)}
gespeichert. Da bei dem Verfahren eventuell vorhandene LLocher in den Regionen auch als
Kontur auftreten, werden die Punktmengen der .ocher nachtraglich geloscht. Es bleiben nur
aduflere Konturen, also Konturen, die von keiner anderen Kontur umschlossen werden, iibrig.
Die Menge der dufieren Konturen wird mit &' bezeichnet.

5.6.9 Zusammenfassen nahe beieinanderliegender Konturen

Nahe beieinanderliegende Konturen werden wie in Abschnitt 4.4 beschrieben zusammengefafit.
Die Heuristik soll nun formalisiert werden. Fs wird folgende Relation definiert. K seien die
Konturen der Bereiche des Differenzbildes.

~ ={(A,B) | AeK, BekK, nahe(4, B)}

Um zu bestimmen, ob zwei Bereiche des Differenzbildes nahe beieinander sind, wird das
Pradikat nahe wie folgt definiert:

Fiir zwei Konturen A und B seien (x1.y1) € A und (x2,y2) € B die beiden Punkte mit
dem geringsten Abstand. Das Priadikat nahe(A, B) ist genau dann wahr, wenn folgendes gilt:

(2z2 —21.2y2 —y1) € Rp A (201 — 22.2y1 —y2) € Ry

Dabei sind R4 die Punktmenge des durch die Kontur A umschlossenen Bereiches. Rp ist die
Punktmenge des durch die Kontur B umschlossenen Bereiches.

In Worten ausgedriickt besagt obige Definition folgendes. Es werden die beiden nachsten
Punkte der beiden Konturen gesucht. Zwischen ihnen wird eine Strecke gelegt, und die Strecke
wird in beiden Richtungen um die Lange der Strecke verlangert. Das Pradikat nahe(A, B) ist
genan dann wahr, wenn die Endpunkte der Strecke innerhalb der zugehorigen Kontur liegen.

Die Relation ~ sei die reflexive und transitive Hiille der Relation ~'. Dann ist ~ eine
Aquiva]enzrela,‘r,i(m7 da sie reflexiv, symmetrisch und transitiv ist [Griffiths et al. 76]. Die Re-
lation ~ teilt die Menge K in die Aquivalenzklassen K/ ~ ein. Fiir jede Aquivalenzklasse
ist eine Kontur zu generieren. Mit einem von Wall et al. [Wall et al. 84] beschriebenen Algo-
rithmus kann eine Kontur durch ein Polygon approximiert werden und somit die Anzahl der
Punkte reduziert werden. Da hier jedoch mehrere Regionen zusammengefafit werden und daher
keine geschlossene Kontur vorhanden ist, wird die konvexe Hiille aller Punkte berechnet, die
sich in einer Aquivalenzklasse befinden. Die Berechnung der konvexen Hiille eines Polygons
mit n Punkten wurde mit der Komplexitit ©(n?) (im ungiinstigsten Fall) nach einem von
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Sedgewick [Sedgewick 92] beschriebenen Verfahren implementiert. Von nun an wird auf den
konvexen Hiillen der Aquivalenzklassen K/ ~ weitergearbeitet.

Um die Aquiva]enzk]assen K/ ~ 7u bestimmen, wird eine Liste mit Klassen gebildet. Jede
Klasse wird mit einer Kontur initialisiert. Fiir je zwei Konturen werden die beiden Punkte
mit der kleinsten Entfernung bestimmt. Die Komplexitat des implementierten Algorithmus
ist ©(n1na) wobei n; die Anzahl der Punkte der einen Kontur und ny die Anzahl der Punkte
der anderen Kontur ist. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben wird nun gepriift, ob der Punkt
(2x9 — x1,2y2 — y1) innerhalb von Polygon B und ob der Punkt (221 — x2,2y; — y2) innerhalb
van Polygon A liegt. Wenn dies zutrifft, so werden die beiden Klassen von 4 und B vereinigt.
Der Test, ob ein Punkt innerhalb eines Polygons liegt, wurde nach einem von Sedgewick
[Sedgewick 92] beschriebenen Verfahren mit der Komplexitit ©(n), wenn das Polygon n Punkte
besitzt, implementiert.

5.6.10 Bestimmung bewegter Regionen

Fiir jedes Objekt O € BOr, (t2) werden die Konturen aus K/ ~ zusammengefafit, die ganz in
dem Objekt O enthalten sind oder das Objekt O schneiden. Schliefilich wird die konvexe Hiille
der so zusammengefafiten Punkte gebildet. Die entstandenen Regionen werden mit BR(t2)
bezeichnet.

5.6.11 Erzeugung einer Bewegungshypothese

Die bewegten Regionen BR(t1), die bereits frither im Bild B(t#;) gefunden wurden, werden
auf die Position gebracht, an der sie in Bild B(#2) vermutet werden. Dabei wird sowohl
die Kamerabewegung als auch die Fehlerkorrektur beriicksichtigt. Die so transformierten und
korrigierten Regionen werden mit BRy, (t1) bezeichnet.

Zur Generierung neuer Bewegungshypothesen HO(t3) werden die bewegten Regionen
BRr, (t1) und BR(t3) herangezogen. Zwischen den Regionen Ry € BR7, (t1) und Ry € BR(t3)
wird eine Hypothese H aufgestellt, wenn es sich um Regionen handelt, die vermutlich das glei-
che Objekt beschreiben. Als Kompatibilitatstest der Regionen konnen 7.B. die Flachen beider
Regionen herangezogen werden. Dieser relativ einfache Kompatibilititstest wurde aus den
in Abschnitt 4.6 beschriebenen Griinden eingesetzt. Die Flichen zweier Regionen seien Aj
und As. Die kleinere der beiden Fliachen sei A1. Von [Radig 81] wurde folgendes Kompatibi-
litdtsmafl eingesetzt.

AL = Ay
|A1 —+ AQ|

Dabei gibt der Wert 0 an, dafi die Regionen véllig unterschiedlich sind und der Wert 1 gibt an,
daBl die Flachen identisch sind. Fiir die vorliegende Arbeit werden die Regionen als kompatibel
betrachtet, falls

Demnach gelten zwei Regionen als kompatibel, wenn sich deren Flichen um héchstens 1007%
voneinander unterscheiden. Der Schwellwert wurde fiir die vorliegende Arbeit auf 50% gesetzt.
Der Bewegungsvektor (v,. v,) der Hypothese H wird wie folgt berechnet.

Sy (R’_)) — Sx (Rl)
ot

v (H) =



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 67

s2(Ra) — 5. (Ry)

'Uy(H) = ot

Dabei gibt (s,(P). sy(P)) den Schwerpunkt des Polygons P an.

.sl,y(P) —

sy(P) =

“d\~ “v\

y)eP
Demnach wird jeder der Punkte des Polygons mit einer Einheitsmasse versehen und so der
Schwerpunkt berechnet. Daher stimmt der so berechnete Schwerpunkt nicht mit dem Schwer-
punkt der Fliche des Polygons iiberein.
Die Hypothese H wird zu HO(t3) hinzugefiigt, falls der Schwerpunkt von H weder in-

nerhalb einer bereits existierenden Hypothese O;, € HO(t2) noch innerhalb eines bewegten
Objektes Oy € BO(t3) liegt.

5.6.12 Aktualisierung der Bewegungshypothesen und der bewegten Ob jek-
te

Um die Bewegungshypothesen HO(t2) und die bewegten Objekte BO(t3) zu bestimmen, wer-
den die Objekte BO7t,(t2), HO7,(t2) und die Regionen BR(ty) verwendet. BO(t3) und
HO(ty) werden mit der leeren Menge initialisiert.

Fiir jedes Objekt H € HO7,(t2), das noch nicht seine Lebensdauer iiberschritten hat,
werden die Konturen ans BR(ty) zusammengefafit, die ganz in dem Objekt H enthalten smd
oder das Objekt H schneiden. Ist die konvexe Hiille der zusammengefafiten Punkte R leer,
so wird H zu den Bewegungshypothesen HO(t3) hinzugefiigt. Ist R nicht leer, so wird R zur
Menge der Bewegungshypothesen HO(t2) hinzugefiigt, falls sie noch nicht validiert ist. Sie
wird zu den bewegten Objekten BO (t3) hinzugefiigt, wenn die Hypothese validiert ist. Fiir die
vaorliegende Implementierung wird die Hypothese sofort validiert, falls die Punktmenge nicht
leer ist. Der Bewegungsvektor wird wie folgt aktualisiert, falls R nicht leer ist. Der Faktor
% dient der Stabilisierung des Algorithmuses. Die tatsdchliche Position des Objektes wird
zwischen der Position der Pradiktion (s,(H).s,(H)) und der neuen Position (s,(R),s,(R))
angenommen.

$2(R) — s, (H)

() = )+ o
vy(R) = ’“y(H)‘F%

Wenn zwei Hypothesen in derselben Tteration validiert werden und diese dasselbe Objekt be-
schreiben, dann wird der Mittelwert des Bewegungsvektors fiir das bewegte Objekt berechnet
und nur ein bewegtes Objekt erzeugt.

Die Aktualisierung der bewegten Objekte BO(t2) geschieht analog zur Aktualisierung der
Bewegungshypothesen HO(t3). Fiir jedes Objekt O € BOr, (t2) werden die Konturen aus
BR(ty) zusammengefaft, die ganz in dem Objekt O enthalten sind oder das Objekt O schnei-
den. Trifft dies fiir keine Kontur aus BR(t3) zu, so wird mit dem néchsten Objekt O fortgefah-
ren. Das Objekt, das sich aus der konvexen Hiille R der zusammengefafiten Regionen ergibt,
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Abbildung 5.6: Kommunikationskanéle der einzelnen Prozesse

wird, falls R nicht leer ist, zur Menge der bewegten Objekte BO(t3) hinzugefiigt. Existiert
das Objekt bereits aufgrund der Validierung einer Hypothese, so wird das bereits existierende
Objekt iiberschrieben. Der Bewegungsvektor wird wie folgt aktualisiert:

s2(R) = 5.(0)
251
sy(R) = 5,(0)
251

v (R) = v (0)+

vy(R) = vy(0)+

Ist R leer, so wird O zu den Bewegungshypothesen HO(t2) hinzugefiigt.
So wurden neue Bewegungshypothesen BH (t3) und bewegte Objekte BO (t2) generiert, die
fiir die nachste Iteration des Algorithmuses zur Verfiigung stehen.

5.7 Benutzung der Bibliothek

Dasg Programm EMO wurde zur Benutzung gemeinsam mit anderen Programmen entworfen.
Dem Anwender stehen die folgenden Prozeduren zur Verfiigung, um mit dem Modul EMO zu
arbeiten.

emoType *emo_init(RoI Handle robot,int width, int height, double scale, double
time, char *model, double z,int show,int viewW,int viewH);

Der Anwender muf} als erstes die Routine emo_init aufrufen, damit das EMO-Modul initiali-
siert wird. Fiir jedes Fahrzeug ist ein Aufruf von emo_init erforderlich. Der Parameter robot
gibt dabei das Fahrzeug an. Es handelt sich um das Rol-Handle [Levi et al. 95]. Vor der Be-

nutzung von EMQO muf} eine Verbindung 7u einem Fahrzeug durch RoI_open hergestellt worden
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sein. Der Framegrabber muf} ebenfalls vor dem Aufruf von emo_init initialisiert worden sein.
Die Parameter width und height geben die Grofle der vom Framegrabber gelieferten Bilder
an.

Der Parameter scale gibt einen Skalierungsfaktor an. Denn die Grofie der Bilder, die
EMOQO intern verarbeitet, ist unabhingig von der Grofie der durch den Framegrabber gelieferten
Bilder. Die durch den Grabber gelieferten Bilder werden um den Faktor scale verkleinert. Der
Parameter scale kann die Werte (.25 bis 1 annehmen. Das heifit, die Bilder konnen maximal
auf ein Viertel der gelieferten Grofie verkleinert werden.

Der Parameter time gibt eine Verzogerungszeit an. Der Algorithmus wartet nach jeder
Iteration fiir time Nanosekunden, bevor die ndchste Iteration ausgefiihrt wird.

Der Parameter model gibt das Kameramodell an, das zur Berechnung der Transformati-
onsmatrix verwendet wird. Als Kameramodel stehen derzeit stereol und stereo?2 fiir die
linke und rechte Stereokamera zur Verfiigung. Das Modell stat kann fiir eine stationidre Ka-
mera verwendet werden. Das Kameramodell wird spezifiziert, indem ein Zeiger auf einen der
angegebenen Strings iibergeben wird.

Der Parameter show gibt an, wie viele Fenster gedffnet werden sollen, um die Arbeitsweise
von EMO zu verfolgen. EMO_VIEWNONE gibt an, dafi keine Fenster gedoffnet werden sollen.
EMO_VIEWONE gibt an, daf lediglich das aktuelle Bild mit den extrahierten bewegten Objekten
geoffnet werden soll. EMO_VIEWALL gibt an, daf alle Fenster von EMO geéffnet werden sollen.
In diesen Fenstern konnen die einzelnen Schritte von EMO kontrolliert werden. Die Parameter
viewW und viewH geben die Grofle der Fenster in Pixeln an.

Nachdem emo_init ausgerufen wurde, werden zwei weitere Prozesse erzeugt. Ein Prozef}
ist fiir die Datenabfrage zustandig. Er liest in einer Schleife die Statusinformationen des Fahr-
zeuges und der Kamera aus. Der zweite Prozef} ist fiir die Extraktion der bewegten Objekte
zustandig. Da kontinuierlich Bilder verarbeitet werden miissen, arbeitet dieser Prozef} vollig
getrennt vom aufrufenden Programm. Der Austausch der Daten erfolgt iiber Shared-Memory-
Segmente.

Die Kontrolle wird schliefilich an den Aufrufer zuriickgegeben. Er erhilt ein Handle, iiber
das die gewiinschten Informationen aus dem Modul EMO abgefragt werden konnen. Der Auf-
rufer kann nun den Roboter und die Kamera vollig beliebig steuern. EMO extrahiert dann
im Hintergrund die bewegten Objekte. Wenn der Aufrufer wissen mochte, welche bewegten
Objekte vorhanden sind, so kann er dies, wie weiter unten beschrieben, abfragen. Tritt ein
Fehler auf, so wird NULL zuriickgeliefert.

int emo_takeMovie(emoType *emoHandle,int len,int loopFlag);

Mit der Routine emo_takeMovie kann ein Film vom Modul EMO aufgenommen werden. Als
Parameter werden das Handle emcHandle iibergeben. Der Parameter len gibt an, wie viele
Bilder der Reihe nach abgespeichert werden sollen. Der Parameter loopFlag gibt an, ob die
Bilder kontinuierlich gespeichert werden sollen. Wenn die Bilder nicht kontinuierlich gespei-
chert werden, dann werden, nachdem len Bilder gespeichert wurden, keine weiteren Bilder
mehr abgespeichert. Sonst werden die Bilder immer wieder iiberschrieben. Wenn keine Fehler
aufgetreten sind, wird der Wert EMO_NOERR zuriickgeliefert.
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int emo_saveMovie(emoType *emoHandle,char *name);

Mit der Routine emo_saveMovie kann die zuvor mit der Routine emo_takeMovie aufgenom-
mene Videosequenz abgespeichert werden. Als Parameter wird wieder das Handle emoHandle
iibergeben. Der Parameter name ist ein Zeiger auf einen String, der den Namen enthilt, unter
dem die Videosequenz abgespeichert wird.

Die Bilder der zuvor aufgenommenen Sequenz werden im PGM-Format [Murray et al. 94b]
gespeichert. Dem Parameter name wird fiir jedes Bild die Erweiterung x . pgm angehangt. Dabei
steht x fiir die Nummer des Bildes. Das erste Bild triagt die Nummer 0. Wenn keine Fehler
aufgetreten sind, wird der Wert EMO_NOERR zuriickgeliefert.

void emo_freeMovie(emoType *emoHandle);

EMO stellt einen Speicher fiir die Bilder bereit, wenn die emo_takeMovie aufgerufen wird.
Dieser Speicher sollte durch einen Aufruf von emo_freeMovie wieder freigegeben werden. Als
Parameter wird lediglich das Handle emoHandle iibergeben.

double *emo_getMoving(emoType *emoHandle, picEmoType *pic, double *z, int #*dx,
int *dy, double *ri1l, double *r12, double *ri13, double *r21, double *r22, double
*r23, double *r31, double *r32, double *r33, double *tx, double *ty, double *tz,
int *num) ;

Der Anwender kann iiber die Routine emo_getMoving abfragen, ob bewegte Objekte extrahiert
wurden. Als Parameter wird das Handle emoHandle iibergeben. Zudem mufl der Anwender
noch die Adressen einiger Variablen angeben. Folgende Variablen werden aufiler dem Handle

benotigt:
picEmoType *pic; Zeiger fiir das aktuelle Bild
double *Z; Zeiger fiir die geschitzte Entfernung
int xdx, *dy; Zeiger fiir die Verschiebung des Bildes
double *xril, *ri12, *ri13, *tx; Zeiger fiir die Transformationsmatrix
double *r21, *r22, *r23, *ty; Dabei bezeichnen die r;; die Rotationsmatrix
double *r31, *r32, *r33, *tz; und ?; bezeichnet den Translationsvektor
int *xnum; Zeiger fiir die Anzahl der bewegten Objekte

Die Routine schreibt die Werte in die vom Anwender angegebenen Adressen. Dem An-
wender wird zudem noch ein Zeiger auf einen Integer-Wert, zuriickgeliefert. Ab diesem Wert
sind die bewegten Objekte nacheinander abgelegt. Werden die bewegten Objekte nicht mehr
benotigt, so mufl der Anwender den allokatierten Speicher wieder zuriickgeben.

Die bewegten Objekte werden von EMO intern als VEdges gespeichert. Da die Objekte in
den Speicherbereich des aufrufenden Programms kopiert werden miissen, wird die Information
aus VEdges geglattet und linear abgespeichert. Da die hier verwendete Struktur fiir allege-
meine VEdges geeignet ist, werden auch Informationen gespeichert, die auf den ersten Blick
nicht notwendig sind. Weil intern Hypothesen und bewegte Objekte mit der gleichen Struktur
gespeichert werden, sind in den Objektinformationen auch Daten enthalten, die zur Validierung
der Hypothesen herangezogen werden.

Zuerst folgt ein Kopf, im dem die folgenden Informationen gespeichert sind.

e int number; Anzahl der bewegten Objekte

e int width; Breite des Bildes, aus dem die Objekte extrahiert wurden.
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e int height; Hohe des Bildes, aus dem die Objekte extrahiert wurden.
e int field num; Anzahl der Integer-Werte der Objektinformationen.

e int point.num; Anzahl der Integer-Werte. die pro Punkt eines Polygons gespeichert
werden.

Nach dem Header folgen der Reihe nach die number bewegten Objekte. Ein bewegtes Objekt
besitzt ebenfalls einen Header. Dieser Header ist wie folgt abgelegt.

e int n; Anzahl der Punkte der konvexen Hiille des bewegten Objektes.

e int closed; Wert, der angibt, ob es sich bei den Punkten um eine geschlossene Kontur
handelt. Dieser Wert ist immer auf TRUE gesetzt.

Nach diesen beiden Werten folgen die Integer-Werte der Objektinformation. Da ein bewegtes
Objekt zunachst eine Hypothese gewesen ist, sind in den Objektinformationen auch Daten aus
der Zeit als Hypothese gespeichert.

e int sx; X-Koordinate des Schwerpunktes
e int sy; Y-Koordinate des Schwerpunktes
e int vx; X-Komponente des Bewegungsvektors
e int vy; Y-Komponente des Bewegungsvektors

e int timeToValidate; Zihler, der angibt, fiir wieviel Tterationen des Algorithmuses ein
bewegtes Objekt innerhalb der Fliche einer Bewegungshypothese liegen mufi, bevor die
Hypothese validiert wird.

o int life; Lebensdauer des Objektes in Iterationen.
e int maxTrials; Maximale Lebensdauer der Hypothese in Iterationen.
e int area; Fliche des bewegten Objektes

e int motVecNum; Anzahl der Bewegungsvektoren, die bei der Validierung der Hypothesen
verwendet wurden, um den Bewegungsvektor des bewegten Objektes zu berechnen. Da
verschiedene Hypothesen in einer Iteration gleichzeitig validiert werden konnen, kann es
passieren, dafl aus mehreren Hypothesen ein bewegtes Objekt entsteht.

e int id; Identititsnummer des bewegten Objektes. Die Nummern werden fiir die Hypo-
thesen vergeben. Wird eine Hypothese zu einem bewegten Objekt, so wird diese Nummer
beibehalten.

Dies schliefit den Kopf der Informationen des bewegten Objektes ab. I£s folgen die Punkte der
konvexen Hiille des bewegten Objektes.

o 2n Integerwerte, die die Koordinaten des Polygons angeben. Zuerst folgt die X-Koordinate,
dann die Y-Koordinate. Nach den ersten beiden Koordinaten folgen die Koordinaten der
restlichen Punkte.
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Falls weitere bewegte Objekte in der Liste enthalten sind, folgt ein bewegtes Objekt nach dem
anderen.

Das Bild, aus dem die bewegten Objekte extrahiert wurden, wird in die vom Anwender
durch den Parameter pic angegebene Struktur geschrieben. Die Struktur hat das folgende
Format.

struct picEmoStruct {
imageEmoType *image;

int allocated;

int width;

int height;

int maxGray;

double time;

int frame;

char model [EMO_MODEL_LEN] ;
double f;

camAngEmoType camPos;

camAngEmoType camVel;

robVelEmoType robVel;
¥

typedef picEmoStruct picEmoType;

Die Pixelwerte des Bildes sind zeilenweise ab der Adresse auf die image 7eigt, abgespeichert.
Ist allocated auf TRUE gesetzt, so wurde der Speicher fiir die Pixelwerte des Bildes allokatiert.
Die Elemente width und height geben die Grofle des Bildes an. Das Element maxGray gibt den
maximalen Grauwert an. Die Zeit, zu der das Bild gegrabbt wurde, ist in time (in Sekunden)
gespeichert. Die Nummer des Bildes ist in frame enthalten. Das verwendete Kameramodell ist
in dem String model angegeben. Die Brennweite der Kamera ist in £ (in Pixeln) gespeichert.
Die Position der Kameragelenke ist in camPos, die Geschwindigkeit der Kameragelenke ist in
camVel und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist in robVel gespeichert.

Fiir die Position und Geschwindigkeit der Kameragelenke wird die folgende Struktur ver-
wendet.

struct camAngEmoStruct {

double thetal;
double theta?2;
double theta3;
double theta4;

3
typedef struct camAngEmoStruct camAngEmoType;

Die Position der Kameragelenke wird in Milligrad, die Geschwindigkeit in Milligrad pro Se-
kunde angegeben.
Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird mit folgender Struktur angegeben.

struct robVelEmoStruct {
double v;
double W
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b
typedef struct robVelEmoStruct robVelEmoType;

Die lineare Geschwindigkeit v wird in Millimeter, die Winkelgeschwindigkeit w in Millirad pro
Sekunde angegeben.

void emo_exit(emoType *emoHandle);

Mit der Routine emo_exit beendet der Anwender das Modul EMO. Als Parameter wird lediglich
das Handle emoHandle iibergeben. EMO beendet dann die zuvor gestarteten Prozesse und gibt
allokatierten Speicher wieder frei.

5.8 Benutzung des Programms

Neben der Bibliothek zur Extraktion bewegter Objekte wurde noch ein Programm entwickelt,
mit dem die bewegten Objekte einer bereits aufgenommene Bildsequenz betrachtet werden
kann. Die vom Programm EMO erzeugten Fenster kénnen als Postscript-Dokument [Adobe 90]
abgespeichert werden. Mit diesem Programm wurden die in der vorliegenden Arbeit enthal-
tenen Bilder erzeugt. Die Daten, zu den in der vorliegenden Arbeit enthaltenen Diagrammen,
wurden ebenfalls mit diesem Programm abgespeichert. Das Programm hat den Namen emo.
Dem Programm konnen eine Reihe von Parameter beim Aufruf des Programms iibergeben wer-
den. Die Parameter werden durch -Xparameter in beliebiger Reihenfolge sperzifiziert. Dabei
steht X fiir den Namen des Parameters und parameter gibt den String an, der als Parameter
X iibergeben wird. Die folgenden Parameter konnen spezifiziert werden.

o F Spezifiziert den Dateinamen des Bildes. An den Dateinamen fiigt das Programm show
die Erweiterung N.pgm an. Dabei steht N fiir die Nummer des Bildes. Die Bilder werden
beginnend mit der Nummer 0 der Reihe nach eingelesen.

o N Gibt die Anzahl der Bilder an, die maximal eingelesen werden. Ist dieser Parameter
nicht spezifiziert, so werden alle Bilder beginnend bhei 0 eingelesen. Héochstens jedoch 30

Bilder.

o E Gibt die Anzahl der Iterationen an, nach denen die Bearbeitung der Bildsequenz abge-
brochen wird. Werden mehr Iterationen spezifiziert als Bilder eingelesen wurden, so wird
nach dem letzten Bild der Sequenz wieder mit dem ersten Bild der Sequenz begannen.

o Z Gibt die geschitzte Entfernung zum Hintergrund an. die fiir das erste Bild der Sequenz,
verwendet wird. Die Entfernung wird in Metern angegeben.

o S Gibt den Skalierungsfaktor an, mit dem die Bilder der Sequenz verkleinert werden
kénnen. Der Skalierungsfaktor wird im Bereich von 0 bis 1 spezifiziert und gibt die
Bildgrofie in Prozent an, auf denen gearbeitet wird.

o V GGibt die Art der Ausgabe des Algorithmuses an. Als Parameter konnen hier die Werte 0,
1 und 2 iibergeben werden. Dabei bedeutet der Wert 0, daf keine Ausgabefenster gedffnet
werden. Der Wert 1 gibt an, daf lediglich ein Fenster mit den bewegten Objekten der
Sequenz angezeigt wird. Der Wert 2 gibt an, daf§ alle Fenster gedffnet werden.
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e W Gibt die Grofle des Fensters an, in dem die Bildsequenz angezeigt wird. Die Grofie
wird in der Form w,h angegeben. Dabei steht w fiir die Breite des Bildes und h steht fiir
die Hohe des Bildes.

e G Gibt den sogenannten Grab-String an. Durch die Angabe dieses Parameters kann
der Inhalt einzelner Fenster als Postscript-Dokument abgespeichert werden. Doch dazu
miissen die entspechenden Fenster geoffnet sein. Der String hat das folgende Format:

N-M,filename,C,1,2,...,11

Der Parameter N gibt die Iteration an, ab der die Inhalte der Fenster gespeichert werden
sollen. Der Parameter N gibt die Iteration an, bis zu der die Inhalte der Fenster gespeichert
werden sollen. Falls der Parameter N Null ist, kann statt 0-M auch nur M angegeben
werden. Der Parameter filename gibt den Dateinamen an, unter dem die Postscript-
Dokumente gespeichert werden. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung WXtY.ps
angehdngt. Dabei steht X fiir die Nummer des Fensters und Y steht fiir die Nummer der
Tteration. Nach dem Dateinamen filename wird durch den Parameter C angegeben,
ob eine Bildunterschrift mit den Bild-, Kamera- und Fahrzeugparametern gewiinscht
wird. Dabei gibt Y an, dafi eine Bildunterschrift generiert wird und N gibt an, daf§ keine
Bildunterschrift generiert wird. Nach dem Parameter C kénnen eine beliebige Anzahl
an Nummern, durch Komma getrennt, folgen. Die angegebenen Nummern geben die
Nummern der Fenster an, deren Inhalt abgespeichert werden soll.

e D Gibt den String fiir die Speicherung der geschatzten Entfernungen zum Hintergrund
an. Der String hat das folgende Format:

N,filename

Dabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, fiir die die geschatzten Entfer-
nungen zum Hintergrund gespeichert werden. Der Dateiname wird durch den Parameter
filename sperifiziert. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung z.data angehangt.
Die Entfernungen werden in der Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert.

e Y Gibt den String fiir die Speicherung der vertikalen Verschiebung des Bildes, mit der
die Pradiktion verbessert wird, an. Der String hat das folgende Format:

N,filename

Dabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, fiir die die vertikalen Ver-
schiebungen gespeichert werden. Der Dateiname wird durch den Parameter filename
spezifiziert. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung dy.data angehidngt. Die
vertikalen Verschiebungen werden in der Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert.

o T Gibt den String fiir die Speicherung der Zeitdauer an, die fiir eine Tteration zur Ex-
traktion bewegter Objekte bendtigt wird. Der String hat das folgende Format:

N,filename

Dabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, fiir die die Zeitdauer gespei-
chert wird. Der Dateiname wird durch den Parameter filename spezifiziert. An den
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Dateinamen wird noch die Erweiterung t.data angehidngt. Die Zeitdauern werden in
der Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert. Die Zeit einer Iteration enthdlt nur
die Zeit, die zur Verarbeitung eines Bildes von EMO bendétigt wird. Die Zeiten, die zum
Grabben des Bildes und zur Bestimmung der Statusinformationen benotigt werden, sind
in der gespeicherten Zeitdauer nicht enthalten.

Ein Aufruf des Programms kaonnte zum Beispiel wie folgt aussehen:

emo -Fbild -N20 -E20 -Z2.0 -S0.75 -V2 -W192,144 -T20,time
-G12-17 ,fenster,Y,1,2,4,5 -D20,entfernung -Y20,verschiebung

Dieser Aufruf liest der Reihe nach die Bilder bild0.pgm bis maximal Bild bild20.pgm ein.
Dasg Programm wird nach 20 Tterationen, also nach dem 20. Bild abgebrochen. Die geschitrte
Entfernung wird auf 2.0 gesetzt. Die Bilder werden auf 75% verkleinert, bevor sie bearbeitet
werden. Es werden alle Ausgabefenster gedffnet. Die Fenstergrofie betriagt 192 x 144. Die
Zeitmessungen werden fiir 20 Tterationen in der Datei time gespeichert. Die Ausgabefenster
mit der Nummer 1.2,4 und 5 werden mit Bildunterschrift fiir die Iterationen 12 bis 17 mit dem
Dateinamen fenster gespeichert. Fiir 20 Tterationen werden die geschitzten Entfernungen
zum Hintergrund unter dem Dateinamen entfernung gespeichert. Die vertikale Verschiebung
wird fiir 20 Iterationen unter dem Dateinamen verschiebung gespeichert.

5.9 Graphische Ausgabe des Programms EMO

Das Programm EMO 6ffnet 11 Fenster um die einzelnen Stufen der Bildverarbeitung zu visua-
lisieren. Die Fenster werden im folgenden naher beschrieben.

o Fenster 1

In Fenster 1 wird das vorhergehende Bild B(t;) und die zugehorigen bewegten Objekte
BO(t1) in weiff angezeigt.

o Fenster 2

In Fenster 2 wird das aktuelle Bild B(t;) und die markanten Punkte B(t;) des aktuellen
Bildes angezeigt. Die markanten Punkte sind durch gelbe Quadrate dargestellt.

e Fenster 3

In Fenster 3 wird die Pradiktion Br(t1) des aktuellen Bildes angezeigt. Zudem sind die
markanten Punkte des Bildes Br(#;) durch gelbe Quadrate eingezeichnet. Die Priadiktion
BOr(t2) der bewegten Objekte zum Zeitpunkt des aktuellen Bildes sind rot dargestellt.
Fiir markante Punkte, die nicht innerhalb eines rot eingezeichneten bewegten Objektes
liegen, wird versucht eine Korrespondenz zu einem markanten Punkt aus B(t2) herzustel-
len. Kann eine Korrespondenz zweier markanter Punkte aus Pradiktion und aktuellem
Bild hergestellt werden, so wird der Verschiebungsvektor des markanten Punktes ebenfalls
in Fenster 3 eingezeichnet. Die resultierende Verschiebung (Ax, Ay) wird im Zentrum
des Fensters in einem griinen Kreis als griiner Vektor visualisiert.

e Fenster 4

In Fenster 4 wird das Differenzbild aus der Pradiktion Br(t1) und des aktuellen Bildes
B(ty) dargestellt.
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o Fenster 5

In Fenster 5 wird das Differenzbild aus der durch den Verschiebungsvektor (Az, Ay)
korrigierten Pradiktion Bp, (t1) und des aktuellen Bildes B(t;) dargestellt.

o Fenster 6

In Fenster 6 wird das Absolutbild des Differenzbildes von Fenster 5 angerzeigt.

o Fenster 7

Das Absolutbild des Differenzbildes wird durch die Anwendung morphologischer Opera-
toren bearbeitet und binarisiert. In Fenster 7 wird das binarisierte Bild angezeigt. Die
aufleren Konturen K" der Regionen sind rot eingezeichnet. Zwischen den beiden néchsten
Punkten zweier Konturen wird eine Linie eingezeichnet, die in beide Richtungen um den
Abstand der beiden Punkte verlingert wird. Liegen die beiden Endpunkte der Linie in-
nerhalb der korrespondierenden Regionen, so wird die Linie rot eingezeichnet, andernfalls
blau. Wird eine Linie rot gezeichnet, so werden die beiden zugehérigen Konturen zusam-
mengefafit. Schliefilich wird die konvexe Hiille der zusammengefaiten Regionen gebildet.
Die resultierenden Regionen K/ ~, sind gelb visualisiert.

e Fenster 8
In Fenster 8 ist nochmals das vorhergehende Bild B(t1) angezeigt. In dem Bild sind die
bewegten Regionen BR(t1) griin eingezeichnet.

o Fenster 9

In Fenster 9 ist nochmals das aktuelle Bild B(#;) angezeigt. In dem Bild sind die bewegten
Objekte BOT, (t2) gelb eingezeichnet. Die neuen bewegten Regionen BR(ty) sind griin
dargestellt. Regionen fiir die eine Bewegungshypothese aufgestellt werden kann sind blau
visualisiert.

e Fenster 10
In Fenster 10 ist nochmals das aktuelle Bild B(ty) angezeigt. In dem Bild sind die neuen
Bewegungshypothesen BH ty) weif eingezeichnet.

o Fenster 11

In Fenster 11 ist nochmals das aktuelle Bild B(t2) angezeigt. In dem Bild sind die neuen
bewegten Objekte BO(t3) weifl eingezeichnet.
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Abbildung 5.7: Von EMO werden 11 Fenster gedffnet. In den Fenstern werden die einzelnen
Stufen des Algorithmuses visualisiert.



Kapitel 6

Experimente und Ergebnisse

Im folgenden werden die mit dem Programm EMO durchgefiihrten Experimente beschrieben.
Unter den in diesem Kapitel gezeigten Bildern sind die relevanten Parameter dargestellt.

t

: Zeitpunkt ¢ der Aufnahme.

o z: Geschitzte Entferung Z des Hintergrundes zur Kamera.
o v: Lineare Geschwindigkeit des Fahrzeuges v.

o w: Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges w

e thetal: Position von Gelenk 1.

e theta2: Position von Gelenk 2.

e theta3: Position von Gelenk 3.

e dotthetal: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 1.

e dottheta2: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 2.

o dottheta3: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 3.

6.1 Schwingungen der Kamera

Um zu testen, wie stark die Kamera schwingt, wurde folgendes Experiment durchgefiihrt. Das
Fahrzeug fuhr mit einer linearen Geschwindigkeit von 0.5%" geradeaus, wobei die Kamera auf
eine Wand an der linken Seite des Fahrzeuges gerichtet war. Die Wand befand sich im Abstand
von 2.4hm zur Bildebene. Die Entfernung zur Wand wurde mittels Kalibrierungsblatter, die an
der Wand angebracht wurden, berechnet. Auf den Kalibrierungsblittern befanden sich 5 x 5emn?
grofle schwarze Bereiche auf einem weiflen Hintergrund.

Die Kamera bewegte sich parallel zur Wand nach rechts. Daher bewegten sich die Bild-
punkte von einem Bild zum nachsten nach links. Die Transformation entsprechend Gleichung
4.9 und Gleichung 4.10 verschiebt das Bild aufgrund der vom Fahrzeug gelieferten Statusinfor-
mationen nach links. Aufgrund von Schwingungen der Kamera bewegt sich die Kamera aber
auch noch in vertikaler Richtung. Die Schwingungen werden zum Beispiel durch Unebenheiten
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Vertikale Verschiebung —

NSRS
YO

Vertikale Verschiebung [Pixel]
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Bild Nummer

Abbildung 6.1: Vertikale Verschiebung der Pradiktion des Kamerabildes zum Ausgleich vertika-
ler Schwingungen. Die aus der Statusinformationen des Fahrzeuges und der Kamera berechnete
Transformation verschiebt das Bild nur horizontal und nicht vertikal.

im Boden verursacht. Die vom Fahrzeug gelieferten Statusinformationen reichen nicht aus, um
die Schwingungen der Kamera zu kompensieren.

Um die Schwingungen zu kompensieren, verschiebt das Programm EMO das Bild in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung. So wird die Priadiktion der Bildbewegung verbessert. Die
vertikale Verschiebung, die das Programm EMO zu Verbesserung der Pradiktion durchgefiihrt
hat, sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Grofite vom Programm EMO durchgefiithrte Ver-
schiebung des Bildes betrug 7 Pixel. Dies zeigt, dafi auf eine Fehlerkorrektur zur Verbesserung
der Priadiktion nicht verzichtet werden kann.

6.2 Genauigkeit der Entfernungsberechnung

Um zu iiberpriifen, wie genau der Algorithmus die Entfernung zum Hintergrund abschétzt,
wurde die gleiche Bildsequenz wie die zur Bestimmung der vertikalen Kameraschwingungen
eingesetzt. Zudem wurde eine zweite Sequenz aufgenommen, bei der sich ein bewegtes Objekt
im Bild der Kamera befand. Diese Sequenz wird hier kurz beschrieben.

Das Fahrzeug fuhr ungefahr in konstanter Entfernung an einer Wand des Labors entlang.
Die Kamera war dabei auf die Wand auf der linken Seite des Fahrzeuges gerichtet. Tm Blickfeld
der Kamera befand sich nur die Wand. Bei einer Vorwartsbewegung des Fahrzeuges bewegte
sich der Hintergrund im Blickfeld der Kamera nach links. Das Fahrzeug fuhr mit einer Ge-
schwindigkeit von 0.57'. An der Wand waren Kalibrierungsblitter angebracht. Eine Person
bewegte sich im Blickfeld der Kamera mit anndhernd der gleichen Geschwindigkeit wie das
Fahrzeug. Das bewegte Objekt, das vom Programm EMO extrahiert wurde, ist in Abbildung
6.2 und Abbildung 6.3 dargestellt.

In Abbildung 6.4 sind die geschidtzten Entfernungen fiir die beiden Videosequenzen dar-
gestellt. Im linken Schaubild sind die geschitzten Entfernungen ohne bewegtes Objekt und
im rechten die mit einem bewegten Objekt im Sichtbereich der Kamera dargestellt. Die
tatsiachliche Entfernung zum Hintergrund ist in beiden Schaubildern aufgetragen. Sie wur-
de aus der Grafle der Kalibrierungsblocke im Bild berechnet. Die geschitzte Entfernung fiir
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I 525046611 235s, z=2.00m \FSOD OOOmm/S w— 0 I 525046611 398s, z=2.00m v=500.! OOOmm/S W—D OOOmrad/S l 826046611 559s, z=2.00m 00,000mm/s, w=0.000m!
899 OODmdeg theta2=0.0( 11=89996. OODmdeg theta2=0.000m % 000m:¢ DDOmdeg‘ theta 000mdeq, theta3=14. 000 d
donhetal 0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta donhetal 0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta = OODmdeg/s donheta = OUOmdeg/s dottheta2=0.000mdeg; s dottheta3=( OODOmdeg/s

1=826046611.715s, 2=2.28m X l -826046611.878s, z=2.31m v=500.000mm/s, w: ODOOmradIs 1=826046612.035s, z: om 00 000mm/s, w: OOOOmrad/s
thetal=89996. Ooomdeg theta?: Omde: . hetal=89996. Ooomdeg theta2=0.000mdeg, theta 000mdeg thetal=89996. Ooomdeg, theta 00mdeg, theta3=14.000m
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta?: Ooonmdegs dunheta 000mdeg/s dunhetal 0.000mdeg/s, dottheta?: Ooonmdegs dunheta 000mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2: DOOOmdeg s, dottheta3 Oounmdegls

1=826046612.191s, 2=2.39m X 1=826046612.347s, z=2.38m v=500.000mm/s, w=0. DOOmradIs 1=826046612.504s, z: 9m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s
thetal=89996. Ooomdeg theta?: leg, thet: .000mdeg thetal=89996. Ooomdeg theta2=0.000mdeg, theta: 00mdeg thetal=89996. Ooomdeg theta 000mdeg, theta3=14.000m leg
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2: Ooonmdegs dottheta: 000mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta?: Ooonmdegs dottheta3: 000mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2: DOOOmdeg s, dottheta3= -0.000mdeg/s

1=826046612.667s, z=2.38m 000mm/s, w=0.000mrad/s 1=826046612.826s, z=2.38m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s
thetal=89996. OODmdeg thebaz DOUOmdeg‘ theta3=10.1 ODOmdeg thetal=89996. OODmdeg thebaZ— OOOmdeg‘ theta3=10.1 ODOmdeg the(al 89996 DDOmdeg‘ ‘theta: ODOmde !helaa 10.000m
dotthetal=0.000mdeg/s, eg/s, g/s dotthetal=0.000mdeg/s, eg/s, gl dotthetal=0. dottheta2=0.000mdeg; s dottheta3=( OODOmdeg/s

1=826046613.154s, 2=2.55m X 1=826046613.347s, z=2.52m v=500.000mm/s, w=0. DOOmradIs 1=826046613.522s, z: 00.000mm/s, w=0.000mrad/s
thetal=89996. Ooomdeg theta?: leg, theta . thetal=89996. Ooomdeg theta2=0.000mdeg, theta: om: thetal=89996. Ooomdeg theta 000mdeg, theta3=10.000m: leg
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2: Ooonmdegs dottheta: dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2: Ooonmdegs dottheta3: 000mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg s, dottheta3= -0.000mdeg/s

000mdeg/s

Abbildung 6.2: Bilder 0 bis 14 einer Sequenz (Sequenz 2 der Appendix), bei der sich die Kamera
translatorisch entlang einer Wand bewegt.
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1= 525046613 681s, z=2.55m v=500.! OOOmm/S w=0.000mrad/s 1=826046613.837s, z=2.46m v=500. OOOmm/S W—D 000mrad/s =4 826046614 006s, z=2.46m % 0(
=899 OODmdeg theta2=0.000mdeg, thet: 0.000mdeg thetal=89996.000mdeg, thet: .000m 000mdeg thet 9996.000mdeg, thet .000mdeg, theta: 000mdeg
donhetal 0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta OODmdeg/s dottheta: 000mdeg/s, dottheta2=i OODmdeg/s donheta3— 25. 314mdegls donhe(a =0.000mdeg/s, dotil hetaz= DOUmdegIs ’ dottheta3=-25. 314mdegls

t= 826046614 1695 2=2.48m OO.UUOmmIs w t= 826046614 3275 2=2.40m y=500.000mm/s, w ODOOmradIs 1=826046614.481s, z=2.40m v=500.000mm/s, w OOOOmrad/s
theta 00mdeg, theta2=0.000mde: F heta: mdeg, theta2=0.000mde F thet mdeg thetal=89996.000mdeg, theta2=0.000mde: F the .000mdeg
000mdeg/s dottheta2=0.000mdeg/s, dunhetaa E 148mdeg/s dottheta: 000mdeg/s dottheta2=0.000mdeg/s, dunhetaa 148mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, doitheta2=0.000mdeg/s, donhetaa 14Bmdegls

1-826046614 6578, 2=2. 48m . 1-826046614 8145 2=2.40m v=500. UOOmmIs w 0 DOOmradIs t-826046614 968s, z: 00. Ooomm/s w 0 000mrad/s
theta. OOUOmdeg, thet; 000mdeg, thet .000mdeg theta: mdeg, theta2=0.000m ? 0mdeg 0000. 000mdeg thetaz .000mde: ? mdeg
dunhetal 9341mdeg/s donheiaz Ooonmdegs dottheta: 006mdeg/s dunhetal 341mdeg/s dottheta2=0.000mdeg/s, dunheta 006mdeg/s donheta .000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, donheta -0.000mdeg/s

1=826046615.130s, z=2.40m 0mm/s, w=0.000mrad/s 1=826046615.289s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s t= 826046615 441s, z=2.44m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s
thetal=90000. ODOmdeg‘ theta2= OODOmd , theta3=0.000m: deg thetal=90000. ODOmdeg‘ theta2=0.000mdeg, theta3=0.000m deg thetal=90000.000mdeg, theta2=0.000mdet ? theta3= 0mdeg
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta3= OODmdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta3= OODmdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.! ODOmdeg/s

1—826046615 589s, z=2. 39m . 1—826046615 7475 z=2.44m . . [‘826046615 9045 2=2.40m 00. OOOmm/S W 0 000mrad/s
theta: OOUOmdeg, thet; mdeg, the .000mdeg mdeg, theta mdeg, the .000mdeg mdeg theta2=0.000mde:
dunhetal UOOOmdeg/s donheiaz Ooonmdegs dottheta: 000mdeg/s dunhetal OOOmdeg/s dottheta2: Ooonmdegs dottheta: 000mdeg/s donheta Ouomdegls dottheta2=0.000mdeg

?s donheta -0.000mdeg/s

Abbildung 6.3: Bilder 15 bis 29 einer Sequenz (Sequenz 2 der Appendix), bei der sich die

Kamera translatorisch entlang einer Wand in konstantem Abstand bewegt.
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2.7 ‘ . . . 2.7 ‘ . . .
gesthaetzte Entfernung —— geschaetzte Entfernung ——
26 tatsaechliche Entfernung ——— i 26 tatsaechliche Entfernung ——— i
25 1 25 ¢
E E
T 240 1T 24t
= =
8 8
2 23+ 1 o 23+
< <
2.2 + 1 2.2 +
21+ 1 21+
2 L L L L 2 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Bild Nummer Bild Nummer

Abbildung 6.4: Beide Schaubilder zeigen die geschiatzte und die tatsédchliche Entfernung der
Kamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrierungs-
blatter befanden. Aus der Grofle dieser Blatter wurde die tatsdchliche Entfernung berechnet.
Die Kamera bewegte sich beide Male translatorisch nach rechts mit 0.57*. In der Sequenz des
rechten Schaubildes befand sich ein bewegtes Objekt im Sichtbereich der Kamera.

das erste Bild der beiden Sequenzen wurde auf 2m gesetzt. Ohne bewegtes Objekt werden
fiinf Bilder bendtigt, um ab dem sechsten Bild die Entfernung mit einer Genaugikeit von 8,9%
abzuschitzen. Bei der Sequenz mit bewegtem Objekt werden fiinf Bilder benétigt, um ab dem
sechsten Bild die Entfernung mit einer Genaunigkeit von 5,9% abzuschétzen.

6.3 Schnelligkeit der Entfernungsanpassung

EMO verwendet die aus dem Bild berechnete Entfernung nicht sofort, sondern trigt sie in eine
[iste mit Abstanden ein, die in vorhergehenden Iterationen berechnet wurden. Der Median
dieser Liste ist dann die geschitzte Entfernung zum Hintergrund. Falsche Entfernungen sollen
somit eliminiert werden. Denn bei der Berechnung der Entfernung geht der Algorithmus davon
aus, daf} die Daten iiber die Bewegung der Kamera korrekt sind. Dies trifft aber nicht immer
7u. EMO setzte fiir die Medianbildung eine Liste mit 5 Werten ein. Somit sind mindestens
3 Werte notig, bis ein neuer Wert verwandt wird. Bei einem Schwenk der Kamera von einer
entfernten auf eine nahe Szene (oder umgekehrt) sind also mindestens 3 Werte nétig.

Um die Schnelligkeit der Entfernungsanpassung zu priifen wurden noch zwei weitere Se-
quenzen aufgenommen, bei denen ein plotzlicher Tiefenunterschied auftrat. Das Fahrzeug fuhr
wie in Abschnitt 6.2 an einer Wand entlang. Durch eine kiinstliche Wand, die sich im Abstand
von etwa 1.50m von der echten Wand befand, wurde eine starke Tiefendifferenz erzeugt. Die
vom Programm EMO extrahierten bewegten Objekte dieser Sequenz sind in Abbildung 6.5
und Abbildung 6.6 gezeigt.

Abbildung 6.7 zeigt die vom Algorithmus geschidtzten Entfernungen. Die geschitzte Ent-
fernung fiir das erste Bild der beiden Sequenzen wurde auf 2m gesetzt. Das Bild, in dem die
Wand in den Sichtbereich der Kamera kommt, ist durch einen senkrechten Balken markiert.
Das Bild, in dem die kiinstliche Wand den linken Bildrand erreicht hat, ist durch den zweiten
senkrechten Balken markiert. Die Einschwingphase, bis die Entfernung zur Wand abgeschatzt
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0

I 527421945 7925 2=2.00m v=500. OOOmm/S w— OOOmrad/S I 527421946 0055 2=2.00m v=500. OOOmm/S W—D OOmrad/S l 827421946 223s, z=2.00m
mdeg‘ theta2=0.000m thet 0Omdeg, theta2=0.000m thet .000m! 5g 0003 OODmdeg theta2=0.000mdet eg, thel !a3— g
dottheta =-8. 188mdegls dottheta OUOmdeg/s dottheta = ODOmdeg/s donhelal— 0.. 305mdegls dottheta OUOmdeg/s dottheta = 030 mdeg/s donhetal— DaUSmdeg/s dottheta2=0.000mdeg/s, donheta = 030 mdeg/s

t= 827421946 4335 2=2.62m . t= 827421946 6405 2=2.77m y=500.000mm/s, w=0. DOOmradIs 00. Ooomm/s w 0 Ooomrad/s
theta: mdeg, theta2=0. .000mdeg theta: mdeg, theta2=0.000mdeg, theta: mdeg m .000my theta2=0.000mdeg, leg
7659mdeg/s dottheta2: OUOmdegIs dunheta .000mdeg/s  dottheta: 7659mdeg/s dottheta2: OUOmdegIs dunheta .000mdeg/s, dnnheta 548mdeg/s

1-827421947 0845 2=2.7Tm 1-827421947 3135 2=2.77m y=500 UOOmmIs w=0. DOOmradIs 1=827421947.535s, 7 00.000mm/s, w=0. Ooomrad/s
00mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg theta mdeg, theta2=0.f heta: mdeg thetal=89996.! OOOmdeg .000mde F theta: d
heta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.548mdeg/s dottheta: 000mdeg/s dottheta2=0. u h 027mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, doitheta2=0.000mdeg/s, donhetaa 027mdegls

I 527421947 748s, z=2.74m y=500.000mm/s, w=0.000mrad/s 1=827421947.962s, z=2.74m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s t= 827421948 161s, z=2.92m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s
ta1=89996. DDOmdeg‘ theta2=0,000mdeg, theta3=-3,0001 imdeg thetal=89996.1 ODOmdeg‘ theta2=0.000mdeg, theta3=0.000m deg thetal=89996. OODmdeg theta2=0.000mde: }; theta3=0,000m« deg
donhetal 0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta3=0.000mdeg/s  dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta3= 103mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.. 103mdeg/s

1-827421948 3635 2=2.92m . DOOmradIs 1-827421948 5585 2=2.92m y=500. UOOmmIs w=0. DOOmradIs 1=827421948.753s, =2.92m v=500. Ooomm/s w=0. Ooomrad/s
theta mdeg, theta mdeg, theta2=0.000mdex F eta: mdeg theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta: .000mdeg
000mdeg/s dottheta2- 000mdeg/s dottheta2=0.000mdeg/s, dunhetaa 455mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg s, donheta Oounmdegls

eta:
Fs dunhetaa Edssmdeg/s dottheta:

0.4 Ooomdeg

Abbildung 6.5: Bilder 0 bis 14 einer Sequenz (Sequenz 3 der Appendix), bei der sich die Kamera

translatorisch entlang einer Wand mit Tiefendifferenz bewegt.
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27421943 953s, z: mm/s, 1= 827421949 154s, z= . F827421949 349s, z=2.94m
9996. ODOmdeg‘ lhetaz 0.000mde theta: 199 eooﬁmdeg‘ lhetaz 9 .000mdeg 19 OODmdeg theta 9 the! 000m«
dotthetal 0.000mdeg/s, dottheta2= DODOmdegs dottheta3: DOOOmdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2= ODOmdegs donhelaa DOOOmdeg/s donheval DOUOmdegIs dottheta?: D.OOOmdeg 's, dottheta3=( OODOmdegIs

1=827421949.552s, 94m v: 500 DOOmmIs w DUOmradIs t= 827421949 7535 94m v=500. DOOmmIs w ODUOmradIs 1=827421949.952s, 7=2.86m
thet 19996.. Ouomdeg, theta ? d thetaz Oooomde? thetal: 59996 Ooomdeg theta?: Dﬂomde?. thet: mdeg
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta?: D(]mdeg s, dunhela S 154mdeg/s dunhetal 000mdeg/s dottheta?: 000mdeg/s, dunhelaa:ﬂ.lsAmdeg/s dottheta 00mdeg/s, dottheta?: 00mdeg/s, dottheta: .903mdeg/s

l— 27421950 154s, 500.00 l 827421950 372s, 00. DOOmmIs w 0 000mrad/s 1=827421950.579s, z=2.22m
9996.. Ommdeg, thetaz Oooomde? 00mdeg 1996. Ommdeg, thetaz A Omdeg thetal=89996. Ooomdeg theta2=0.000m
dunheta 0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dunhela 0.000mdeg/s .000mdeg/s, dottheta?: X heta: )01 .000mdeg/s

| 60m v=500.000mm/s, w—U DOOmradls raz7421951 222s, z=1.53m

heta: theta eta’ mdeg, theta2=0.000mdeg, thet .000mdeg ODOmdeg theta2=0.00! ?
dottheta UODOmdegIs donhelaz X DOmdegs dottheta DOOOmdeg/s ODOmdegIs dottheta: .ODOmdegs donhelaa 594mdeg/s OUOmdegIs dottheta?: DOOOmdeg 's, donheta .594mdegls
t= 827421351 -436s, DUOmradIs t= 827421931 .641s, v 00 DOOmmIs w ODUOmradIs t 827421951.852s, 2=1.56m

96. Ommdeg, thetaz 0 Ooomd ? 1996. Ommdeg, th ? thetal=89996. Ooomde thet
.000mdeg/s, donhela:i S 133mdeg/s dunhelal .000mdeg/s, donhetaz Ooonmdegs donhel S 133mdeg/s dotthetal=0.000mdeg/s, dunhetaz DOOOmdeg 5, dottheta

-7 QDamdegIs

dunhelal 0.000mdeg/s, dottheta?:

Abbildung 6.6: Bilder 15 bis 29 einer Sequenz (Sequenz 3 der Appendix), bei der sich die

Kamera translatorisch entlang einer Wand mit Tiefendifferenz bewegt.
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3.2 ‘ . : . 3.2 ‘ . : .
R geschaetztd Entfernung —— geschaetzte Entfernung ——
3r ‘tatsaechliche Entfernung - 1 3 tatsaechliche Entfefnung -~ 1
E E
e} e}
= =
© ©
@ @
o o
< <
1.8
16
14 L L L L L 14 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Bild Nummer Bild Nummer

Abbildung 6.7: Beide Schaubilder zeigen die geschiatzte und die tatsédchliche Entfernung der
Kamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrierungs-
blatter befanden. Aus der Grofle dieser Blatter wurde die tatsdchliche Entfernung berechnet.
Die Kamera bewegte sich beide Male translatorisch nach rechts mit 0.5%*. Der erste senkrechte
Balken markiert das Bild, in dem eine kiinstliche Wand in den Sichtbereich der Kamera kommt.
Der zweite Balken markiert das Bild, in dem die kiinstliche Wand den linken Bildrand erreicht
hat. In der Sequenz des rechten Schaubildes befand sich ein bewegtes Objekt im Sichtbereich
der Kamera.

wurde, betragt fir die Sequenz ohne bewegtes Objekt sechs Bilder und fiinf Bilder bei der
Sequenz mit bewegtem Objekt. Nachdem die kiinstliche Wand in den Sichtbereich der Kamera
kommt, ist das Programm EMO bei beiden Videosequenzen in der age. die nene Entfernung
zum Hintergrund mit abzuschatzen. Wichtig ist hier die Geschwindigkeit (gemessen in Anzahl
der Bilder), die der Algorithmus bendtigt, um sich an die verdnderte Entfernung zum Hinter-
grund anzupassen. Ohne bewegtes Objekt wird die Entfernung mit einer Zeitverschiebung von
etwa vier Bildern angepafit. In der Sequenz mit bewegtem Objekt betragt die Zeitverschiebung
etwa fiinf Bilder.

Problematisch wird es allerdings, wenn der Algorithmus direkt auf eine Wand zufahrt. Dann
ndamlich muf} die Entfernung kontinuierlich angepafit werden. Ist dem Algorithmus die korrekte
Entfernung zum Hintergrund bekannt, dann wird die Entfernung aufgrund der Eigenbewegung
des Fahrzeuges angepafit. Um zu priifen, ob die Entfernung in diesem Fall korrekt abgeschatzt
wird, wurde eine weitere Sequenz aufgenommen. In dieser Sequenz fihrt das Fahrzeug direkt
auf eine Wand zu. Es befinden sich keine bewegten Objekte in der Sequenz. An der Wand
sind wieder Kalibrierungsblatter angebracht, mit deren Hilfe die tatsidchliche Entfernung von
der Kamera zum Hintergrund berechnet werden kann. Die Wand fiillt den Sichtbereich der
Kamera vollstiandig aus.

In Abbildung 6.8 ist das letzte Bild der Sequenz gezeigt. Das Programm EMO extrahierte
im letzten Bild filschlicherweise ein Teil des linken Kalibrierungsblattes als bewegtes Objekt.
7Zu diesem Zeitpunkt betrug die tatsdchliche Entfernung zum Hintergrund 1.89m. Das Bild
expandierte aufgrund der geringen Entfernung sehr stark. EMO war dann nicht mehr in der
Lage, korrekt die Eigenbewegung zu kompensieren.

In Abbildung 6.9 sind die geschitzten und die tatsachlichen Entfernungen zum Hintergrund
gezeigt. Das linke Schaubild zeigt die Entferungen fiir die eben beschriebene Sequenz. In einem
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1=827429178.025s, z=1.22m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s
thetal=0.000mdeg, theta2=0.000mdeg, thetaS:O.DDOmdeog
dotthetal=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

Abbildung 6.8: Letztes Bild einer Sequenz, bei der das Fahrzeug mit 0.5 auf eine Wand
mit Kalibrierungshlattern zugefahren ist. Ein Teil des linken Kalibrierungsblattes wird von
EMO félschlicherweise als bewegtes Objekt extrahiert. Beim letzten Bild der Sequenz war der
Algorithmus nicht mehr in der Lage, die Eigenbewegung der Kamera korrekt zu kompensieren.

5 : : : : 5 : : : :
geschaetzte Entfernung —— geschaetzte Entfernung ——
4.5 & tatsaechliche Entfernung - 1 451 tatsaechliche Entfernung - 1
4 4t
_ 35 e 1 _ 35t
E E
° 3r > 3l
5 5
@ 25t 7 25 |
< <
2 2l
15 ¢ 1 15 ¢
1 1
0.5 L L L L L 0.5 L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 6 7
Bild Nummer Bild Nummer

Abbildung 6.9: Beide Schaubilder zeigen die geschidtzte und die tatsachliche Entfernung der
Kamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrie-
rungsblatter befanden. Aus der Grofie dieser Blatter wurde die tatsidchliche Entfernung be-
rechnet. Die Kamera bewegte sich beide Male auf die Wand mit 0.57 zu. In der Sequenz des
rechten Schaubildes wurde dem Algorithmus nur jedes vierte Bild aus der Sequenz des linken

Schaubildes gegeben.
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weiteren Versuch wurde dem Algorithmus nur jedes vierte Bild aus der Sequenz zur Verfiigung
gestellt. In diesem Fall ist die Expansion von einem Bild zum néchsten deutlich gréfier. Die
geschitzten Entfernungen sind im rechten Schaubild gezeigt. Aufgrund der grofieren Bewegung
des Fahrzeuges von einem Bild zum néachsten in der Bildsequenz des Schaubildes auf der rechten
Seite von Abbildung 6.9 kann die Entfernung in diesem Fall genauer bestimmt werden, als bei
der Bildsequenz des linken Schaubildes. Bei beiden Sequenzen wurde die Entfernung zum
Hintergrund fiir das erste Bild auf hm gesetzt.

6.4 Einflul der Perspektive

Bestehen in einer Szene grofie Tiefenunterschiede der betrachteten Objekte, dann kann die
Szene nicht durch einen in konstanter Entfernung von der Kamera befindlichen Hintergrund
approximiert werden. Die Pradiktion der einzelnen Punkte des Hintergrundes ist dann umso
schlechter, je stiarker die tatsachliche Entfernung der Punkte zur Kamera von der geschatzten
Entfernung abweicht.

Es wurde eine Bildsequenz aufgenommen, in der grofle Tiefenunterschiede vorhanden waren.
Das Fahrzeug fuhr an einer etwa 8m entfernten Wand mit 0.57" entlang. Die Kamera wurde
dabei auf die Wand gerichtet. Auf dem Boden des Labors, der sich im Sichtbereich der Kamera
befand, lagen einige Schaumstoffteile. In der Videosequenz ist ein bewegtes Objekt zu sehen.
Dabei handelt es sich um eine Person, die sich an der Wand entlang mit etwa der gleichen
Geschwindigkeit wie das Fahrzeug bewegt.

Die von EMO extrahierten bewegten Objekte sind in Abbildung 6.10 visualisiert. EMO
extrahiert die Person korrekt als bewegtes Objekt. Allerdings extrahiert der Algorithmus auch
ein Schaumstoffteil, das sich parallel zur Blickrichtung auf dem Boden befindet. Das Schaum-
stoffteil wird extrahiert, weil die Pradiktion eine geschatzte Entfernung zum Hintergrund von
3m im ersten Bild und 5.58m im letzten Bild annimmt. Das Schaumstoffteil befindet sich, im
Vergleich zur geschitzten Entfernung zum Hintergrund, nahe an der Kamera. Daher ist das
Programm EMO nicht in der Lage, die Bewegung des Schaumstoffteils vorherzusagen. Durch
eine andere Modellierung des Hintergrundes kénnte der Einflufl der Perspektive verringert wer-
den.

Auch andere Verfahren, bewegte Objekte zu extrahieren, werden durch starke Tiefenunter-
schiede beeinfluit. Smith et al. [Smith et al. 95] extrahieren bewegte Objekte, indem sie den
optischen Flufl segmentieren. In [Smith et al. 95] extrahieren sie einen Teil der Strafie nach
dem Segmentierungsschritt. Dieser Teil wird aber spiter herausgefiltert. Um solche Objekte
herauszufiltern, verwenden Smith et al. die Form und das Bewegungsmodell des Objektes.

6.5 Einflul grofler Bewegungen der Kamera

Der Einflufl grofier Kamerabewegungen wurde ebenfalls anhand einer Videosequenz getestet.
Das Fahrzeug bewegte sich mit 0.5%* vorwarts und drehte sich dabei mit 0.25@ nach rechts.
Fs fuhr also im Kreis herum. Die Kamera schwenkte zusitzlich noch von links nach rechts mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 21%. Der gemeinsam betrachtete Bereich zweier aufeinander-
folgender Bilder machte dabei nur noch etwa die halbe Bildbreite aus.

Die von EMO extrahierten Objekte sind in Abbildung 6.11 zu sehen. Das Differenzbild,
das entstanden ist, nachdem die korrektive Verschiebung durchgefiithrt wurde, ist ebenfalls in

Abbildung 6.11 zu sehen. Wie in Abbildung 6.11 zu sehen ist, gelang es dem Algorithmus sogar
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Abbildung 6.10: Extrahierte bewegte Objekte aus einer Videosequenz mit grofien Tiefenunter-
schieden. Die Kamera bewegt sich translatorisch mit einer Geschwindigkeit von 0.52* nach
rechts. Es wird die Person korrekt als bewegtes Objekt extrahiert. Allerdings wird auch
ein Schaumstoffteil, das sich auf dem Boden befindet, filschlicherweise als bewegtes Objekt
extrahiert.
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Abbildung 6.11: Kompensation der Figenbewegung fiir grofie Kamerabewegungen.
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Abbildung 6.12: Gemittelte Laufzeit einer Iteration des Algorithmuses fiir ein 384 x 288 grofies
Bild bei verschiedene Skalierungsfaktoren.

bei Verschiebungen, die die Héalfte des Bildes ausmachten, die Eigenbewegung der Kamera zu
kompensieren.

6.6 Zeitmessungen

Das Laufzeitverhalten des Programms EMO wurde anhand der in Abbildung 6.2 und Abbildung
6.3 gezeigten Bildsequenz fiir verschiedene Skalierungsfaktoren getestet. Mit Laufzeit wird im
folgenden die verstrichene Echtzeit gemeint, die der Algorithmus bendtigt. Die Laufzeiten
wurden auf einem Sun 20 Computer gemessen. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung
6.12 zusammengefafit. Es wurden Laufzeitmessungen fiir die Skalierungsfaktoren 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9 und 1.0 auf einer Bildsequenz mit einer Bildgréfe von 384 x 288 durchgefiihrt.
Dabei wurde nur die Laufzeit, die zur Bearbeitung eines Bildes benotigt wurde, beriicksichtigt.
Die Zeit, die zum Grabben oder Einlesen des Bildes bendétigt wird, ist hier nicht enthalten.
Insgesamt wurden 30 Laufzeiten fiir eine Sequenz gemessen. In der ersten Iteration wird
lediglich die Initialisierung des Algorithmuses vorgenommen. Daher wird diese Laufzeit nicht
beriicksichtigt. Es wurde iiber die verbleibenden 29 T.aufzeiten gemittelt. Diese gemittelten
Laufzeiten sind in Abbildung 6.12 graphisch dargestellt.

Als kleinster Skalierungsfaktor wurde hier 0.4 gewidhlt, da eine weitere Verkleinerung des
Bildes nicht sinnvoll gewesen ware. Das Programm wurde zwar so entwickelt, daf§ bei einer
kleineren Bildgrofle auch die verwendeten Operatoren skaliert werden. Doch ist dies nur bis 7u
einem bestimmten Grad moéglich. Die kleinste Grofie der Strukturelemente der morphologischen
Operatoren betrigt zum Beispiel 3 x 3.

Das quadratische Zeitverhalten ist deutlich zu erkennen. Das heifit, eine Verkleinerung des
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Abbildung 6.13: Extraktion bewegten Objektes bei rotatorischer Kamerabewegung. Hier sind
nur die Bilder 20 bis 25 der Sequenz abgebildet (Sequenz 6 der Appendix).

Bildes auf 50% ergibt eine viermal schnellere Laufzeit. Natiirlich ist die Laufzeit des Algo-
rithmuses auch von der Anzahl der bewegten Objekte und der Anzahl der markanten Punkte
im Bild abhangig. Die Laufzeit, die durch die Anwendung der Bildverarbeitungsoperatoren
benotigt wird, ist jedoch deutlich grofier. Denn bei der Korrelation markanter Punkte wird
jeweils nur eine Region des Bildes betrachtet, und die bewegten Objekte werden durch die
Punkte ihres umschliefenden Polygons représentiert.

6.7 Ergebnisse

Der entwickelte Algorithmus ist in der Lage, translatorische und rotatorische Kamerabewegun-
gen zu kompensieren. Abbildung 6.13 zeigt die Ausgabe des Algorithmuses bei einer Drehbewe-
gung der Kamera um die Schwenk-Achse. Weitere Videosequenzen, auf denen der Algorithmus
bewegte Objekte extrahiert, sind in der Appendix zusammengefafit (siehe Abbildungen E.1 bis
E.8). Die Videosequenzen zeigen, dafi der Algorithmus bewegte Ohjekte extrahiert. In einigen
Fallen werden aber auch filschlicherweise bewegte Objekte extrahiert, obwohlsich an der Stelle
kein bewegtes Objekt befindet. Dem Algorithmus gelingt es in einigen Videosequenzen auch
ein bewegtes Objekt zu extrahiert, obwohl das bewegte Objekt teilweise verdeckt wird oder
den Sichtbereich der Kamera verlafit.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein robuster Algorithmus entwickelt, der bewegte Objekte aus einer mit dynamischer
Kamera aufgenommenen Videosequenz extrahiert. Verschiedene, bereits aus der Literatur be-
kannte Verfahren bewegte Objekte zu extrahieren und Veranderungen einer Bildsequenz zu
detektieren, wurden vorgestellt. FEine Bewertung der Verfahren wurde vorgenommen. Der
Ansatz von Murray et al. [Murray et al. 94a] zundchst die Eigenbewegung der Kamera zu
kompensieren wurde gewihlt. Morphologische Operationen werden wie bei Murray et al.
[Murray et al. 94a] eingesetzt, um Fehler in der Pradiktion der Kamerabewegung zu unter-
driicken. Tn der vorliegenden Arbeit wurde im Gegensatz zu Murray et al., die nur rotatorische
Kamerabewegungen kompensieren, beliebige Kamerabewegungen kompensiert.

Um beliebige Kamerabewegungen zu kompensieren, wird angenommen, dafi die Entfernung
zum stationaren Hintergrund grof ist im Vergleich zu den Tiefenunterschieden innerhalb des
stationdren Hintergrundes. Die betrachtete Szene wird als Ebene in konstantem Abstand zur
Kamera maodelliert. Die Entfernung zum Hintergrund wird aus den Bilddaten und der Eigen-
bewegung der Kamera abgeschétzt.

Schwingungen der Kamera werden durch eine einfache Verschiebung des Bildes eliminiert.
Diese Verschiebung des Bildes kann fiir einfache Kamerabewegungen auch den Einfluffi von
ungenauen Daten in der Berechnung der Kamerabewegung verringern. Um die Entfernung
zum Hintergrund abzuschitzen und eine eventuell erforderliche Verschiebung des Bildes zu
berechnen, werden markante Punkte aus den Bildern extrahiert und diese durch Korrelation
einander zugeordnet.

Da die Eigenbewegung der Kamera kompensiert wird, kann wie auf einer mit stationarer
Kamera aufgenommenen Bildsequenz weitergearbeitet werden. Zwischen je zwei Bildern der
Sequenz werden die Verdnderungen durch die Berechnung des Differenzbildes ermittelt. Es
wurden Verfahren aus der Literatur gesucht, die Regionen des Differenzbildes 7u bewegten Ob-
jekten zusammenzufassen. Aus den verschiedenen Verfahren wurde ein Algorithmus entwickelt,
der bewegte Objekte extrahiert. Es wurde eine Heuristik entwickelt, Regionen, die durch die
Anwendung morphologischer Operationen getrennt wurden zu einem Objekt zusammenzufas-
sen. Zwischen den zusammengefafiten Regionen wird eine Bewegungshypothese aufgestellt.
Trifft die Hypothese zu, das heifit, die Pridiktion des Objektes enthidlt Verdnderungen im
Differenzbild, so wird die Hypothese validiert. Falls die Hypothesen in folgenden Bildern va-
lidiert werden kénnen, hat der Algorithmus ein bewegtes Objekt erkannt. Bereits extrahierte
bewegte Objekte werden nach Anwendung der Heuristik eingesetzt, die Regionen nochmals
zusammenzufassen.
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Der Algorithmus wurde in ANSI-C auf einer Sun 20 implementiert. Dazu wurde die Stereo-
Kamera und das Fahrzeug des Robotik-Labors modelliert. Aus den Statusinformationen der
Kamera und des Fahrzeugs wurde die Transformationsmatrix der Kamerabewegung berechnet.
Es wurde eine Reihe von unterschiedlichen Videosequenzen mit der Schwarz-Weifl-Kamera des
Fahrzeuges Athos aufgenommen. Das Verhalten des Algorithmus wurde anhand dieser Sequen-
zen getestet und verbessert. Die durchgefiihrten Experimente wurden ausfiithrlich beschrieben.
Eine Tteration des Algorithmuses benotigt zur Zeit etwa 6s auf einer Sun 20 mit einer Bildgrofie
von 384 X 288.

Es gibt noch eine Vielzahl von Moglichkeiten, den entwickelten Algorithmus zu optimieren
und somit die Ausfiihrungszeit einer Iteration zu verkiirzen. Einzelne Bildverarbeitungsope-
ratoren konnen paralellisiert werden [Braunl et al. 95]. Fiir die Bildverarbeitung kénnte zum
Beipiel der Mas-Par Parallelrechner eingesetzt werden. Neben der Parallelisierung einzelner
Operatoren ist auch ein Pipelining der Operatoren méglich.

Fine Aufmerksamkeitssteuerung konnte entwickelt werden. Bei schnellen bewegten Objek-
ten kénnten die Bilder in kurzen Zeitabstinden aufgenommen werden, wiahrend sie bei langsam
bewegten Objekten in langen Zeitabstanden aufgenommen werden kaonnten.

Anstatt die Eigenbewegung des Fahrzeuges aus den Statusinformationen des Fahrzeuges und
der Kamera zu berechnen, kannte die Eigenbewegung aus der Bildsequenz berechnet werden
([Fermiiller 95], [Born 94]). Dann wére der Algorithmus auch auf Bildsequenzen einsetzbar,
die nicht mit einem Fahrzeug des Robotik-I.abors aufgenommen wurden.

Falls die Ausfiihrungszeit des Algorithmuses hinreichend verringert werden kann, sollten
zur Berechnung der Eigenbewegung der Kamera direkt die Daten aus dem Kontrollalgorithmus
des Fahrzeuges und der Kamera herangezogen werden. Interessant wére auch die Anwendung
des Algorithmuses bei einer dem Auge nachempfundenen Hardware [Wallace 94].



Anhang A

Das EMO-Bildformat

EMO ermoglicht es, die aufgenommenen Bildsequenzen abzuspeichern. Die Bilder werden
im PGM-Format [Murray et al. 94b] abgespeichert. Das PGM-Format beginnt mit der Zei-
chenkette P5 in der ersten Zeile. Es konnen einige Zeilen mit Kommentaren folgen. Eine
Kommentarzeile hat als erstes Zeichen ein #. Danach folgt eine Zeile mit der Breite und Hohe
des Bildes und dem maximalen Grauwert des Bildes als normaler Text. Nach dieser Zeile
beginnt das eigentliche Bild. Jedes Pixel des Bildes hat 8 Bit. Die einzelnen Pixel des Bildes
sind zeilenweise gespeichert.

Die Bilder einer Sequenz werden im PGM-Format gespeichert, da so eine einfache Betrach-
tung der Bilder iiber eines der gebriuchlichen Bildbetrachtungsprogramme leicht méglich ist.
Die fiir EMO wichtigen Statusinformationen werden in Kommentarzeilen als normaler Text
gespeichert. Im folgenden ist ein Beispiel fiir ein EMO-Bildkopf gegeben.

P5

#EMO-Picture File Version 1.0

#t=821361181.153742,frame=565

#model=stereo2,f=792.000000
#thetal=0.000000,theta2=0.000000,theta3=0.000000,theta4=0.000000
#dotThetal=0.000000,dotTheta2=0.000000,dotTheta3=0.000000,dotTheta4=-8.114852
#v=500.000000,w=-250.000000

384 288 221

In der zweiten Zeile steht die Versionsnummer des EMO-Moduls. Die Zeit (in Sekunden),
zu der das Bild aufgenommen wurde, folgt in der dritten Zeile. Neben der Zeit ist noch die
Framenummer des Framegrabbers angegeben. In der néchsten Zeile ist dann das verwende-
te Kameramodell angegeben. Es existieren die folgenden Kameramodelle stereol, stereo2.
Dabei bezeichnet stereol bzw. stereo2 die linke bzw. rechte Stereokamera. Nach dem
Kameramodell ist die Brennweite in Pixeln angegeben. Es folgen schliefflich die Position der
Kameragelenke in Milligrad und die Geschwindigkeiten der Kameragelenke in Milligrad pro Se-
kunde. Als letztes folgt die lineare Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Millimeter pro Sekunde
und die Winkelgeschwindigkeit in Millirad pro Sekunde.
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Anhang B

Bildsequenzbetrachtungsprogramm

Um die von EMO aufgenommenen Bildsequenzen zu betrachten wurde ein Betrachtungspro-
gramm geschrieben. Das Programm hat den Namen show. Dem Programm kénnen eine Reihe
von Parametern beim Aufruf des Programms iibergeben werden. Die Parameter werden durch
-Xparameter in beliebiger Reihenfolge spezifiziert. Dabei steht X fiir den Namen des Parame-
ters und parameter gibt den String an, der als Parameter X iibergeben wird. Die folgenden
Parameter konnen spezifiziert werden.

o F Spezifiziert den Dateinamen des Bildes. An den Dateinamen fiigt das Programm show
die Erweiterung N.pgm an. Dabei steht N fiir die Nummer des Bildes. Die Bilder werden
beginnend mit der Nummer 0 der Reihe nach eingelesen.

o T Sperzifiziert die Zeit, die zwischen dem Anzeigen aufeinander folgender Bilder gewartet
wird. Die Zeit wird in Nanosekunden angegeben. Ist dieser Parameter nicht spezifiziert,
so wird nicht gewartet.

o L Gibt die Anzahl der Bilder an, die maximal eingelesen werden. Ist dieser Parameter
nicht spezifiziert, so werden alle Bilder beginnend bei 0 eingelesen. Hochstens jedoch 100

Bilder.

e W Gibt die Grofle des Fensters an, in dem die Bildsequenz angezeigt wird. Die Grofie
wird in der Form w,h angegeben. Dabei steht w fiir die Breite des Bildes und h steht fiir
die Hohe des Bildes.

Ein Aufruf des Programms koénnte zum Beispiel wie folgt aussehen:
show -Fbild -T1000000 -1L20 -W384,288

Dieser Aufruf liest der Reihe nach die Bilder bild0.pgm bis maximal Bild bild20.pgm ein.
Das Programm wartet 1ms bevor das nachste Bild angezeigt wird. Das Fenster, in dem die
Bildsequenz angezeigt wird, hat die Grofle 384 x 288.
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Anhang C

Aufbau des Programms

Die fiir die vorliegende Arbeit entwickelte Software wurde unter dem Namen EMO in die Pro-
jektverwaltung [Vogt et al. 96] eingecheckt. Der Source-Code wurde in die folgenden Dateien

aufgeteilt.
class.c Routinen fiir die Verwaltung von Aquivalenzklassen
class.h Include-Datei zu class.c
emo.c Hauptprogramm von EMO
emo_edges.c Vista-Erweiterungen, die Polygone bearbeiten
emo_edges.h Include-Datei 7u emo_edges.c
emo_error.c Routinen fiir die Fehlerbehandlung
emo_error.h Include-Datei zu emo_error.c
emo_lib.c Routinen der EMO-Bibliothek
emo_1ib.h Include-Datei zu emo_1lib.c

emo_process.c Routinen, fir die Verarbeitung zweier Bilder einer Iteration
emo_process.h Include-Datei zu emo_process.c

emo_vista.c Vista-Erweiterungen, die Bilder bearbeiten
emo_vista.h Include-Datei zu emo_vista.c

emotest.c Demo-Programm zur Benutzung der EMO-Bibliothek
matrix.c Routinen zur Matrix-Rechnung

matrix.h Include-Datei zu matrix.c

shared.c Routinen zur Erzeugung von Shared-Memory-Segmenten
shared.h Include-Datei zu shared.c

show.c Bildbetrachtungsprogramm

timer.c Routinen fiir die Zeitmessung

timer.h Include-Datei zu timer.c

view.c Routinen der VIEW-Bibliothek

VIEW.h Include-Datei zu view.c

EMO.h Include-Datei zur EMO-Ribliothek
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VIEW - Visualisierung fur die
Programmentwicklung

Um die Entwicklung des beschriebenen Algorithmuses zur Extraktion bewegter Objekte 7u
unterstiitzen, wurde ein Visualisierungsprogramm geschrieben. Da das Programm jedoch auch
zur Entwicklung anderer Bilder verarbeitender Software eingesetzt werden kann, soll das Pro-
gramm hier kurz beschrieben werden. Im folgenden wird dieses Programm kurz VIEW ge-
nannt.

In einem Algorithmus, der Bilder verarbeitet, werden in der Regel viele verschiedene Ope-
ratoren auf die Bilder angewandt, um diese zu bearbeiten. Kanten werden extrahiert, Bilder
werden geglattet oder Storungen entfernt, um nur einige wenige Beispiele zu nennen. Die
Operatoren hangen in der Regel von einigen Parametern ab. Doch welche Parameter sind fiir
die vorliegenden Daten die richtigen? Wie stark sollte das Bild geglittet werden? Sollten viele
Kanten oder nur die stiarksten bestimmt werden? Werden alle Stérungen unterdriickt? Kénnen
die Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte direkt am Bildschirm verfolgt werden, so ist
dem Entwickler eine Entscheidunghilfe bei der genauen Wahl der Parameter gegeben.

Existierende Software zur Bildverarbeitung geben dem Anwender in der Regel auch die
Méglichkeit, Bilder zu visualisieren. Diese Moglichkeit besteht zum Beispiel bei den fiir die vor-
liegende Arbeit zur Verfiigung stehenden Bildverarbeitungsprogrammen HORUS [Eckstein 94]
und Vista [Pope et al. 94a]. Das Programm VIEW wurde entwickelt, um unabhingig von der
eingesetzten Bildverarbeitungssoftware, Grauwertbilder zu visualisieren. Dabei wurde daraunf
geachtet, daf die Routinen zur Visualisierung relativ effizient implementiert wurden. Das Inter-
face wurde einfach gehalten. Dem Anwender van VIEW soll maglichst viel Arbeit abgenommen
werden. Mochte der Entwickler eines Programms bei einem Testlauf einige Bilder nur einmal
kurz zur visuellen Kontrolle ausgeben, so sollte dies so einfach wie moglich sein. Daher ist
das explizite Offnen eines Fenstern bei VIEW nicht, notig. Ist das Fenster geschlossen, so wird
es von VIEW geo6ffnet. Die Fenster werden mit XView [Heller 93], [Raalte 93] gedffnet und
verwaltet. Zur Darstellung der Bilddaten wurde Xlib [Nye 93], [Nye 92] eingesetzt.

Die Grofie der Fenster kann vom Betrachter verandert werden. Mochte der Betrachter
ein Bild gerne etwas grofler dargestellt haben, so kann der Betrachter das Fenster auf die
gewiinschte Grofle bringen. Je nach gewiinschter Grofie des Fensters werden die Daten entwe-
der verkleinert oder vergrofiert. Der Anwender braucht sich nicht um eine Groflenveranderung
der Fenster kimmern. Dem Anwender wird neben der Darstellung der Bildinformationen in
einem Fenster noch die Moglichkeit gegeben, Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise in vorde-
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finierten Farben in ein Fenster einzuzeichnen. Die folgenden Farben VIEW_YELLOW VIEW BLUE,
VIEW GREEN, VIEW RED, VIEW BLACK, VIEW GRAY und VIEW WHITE stehen zur Verfiigung. Die
Koordinaten der Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise werden immer relativ zu den vom An-
wender eingesetzten Bildgrofien spezifiziert. Falls notig werden die Koordinaten von VIEW
intern entsprechend der aktuellen Fenstergrofie angepafit.

viewType *view_init(char *image, int imageW,int imageH);

Um das VIEW-Modul benutzen zu kénnen, mufl es zunachst durch einen Aufruf der Routine
view_init initialisiert werden. Als Parameter image wird der Routine ein Zeiger auf ein Icon
ibergeben. Die Go6fle des Teons wird mit den Parametern imageW und imageH angegeben.
Als Parameter image kann auch der Wert VIEW NOICON iibergeben werden, wenn kein Icon
gewiinscht wird. Der Anwender erhilt ein sog. Handle zuriick, das fiir weitere Routinen
benotigt wird.

windViewType *view_addGrayWindow(viewType *view, char *name, int show, int w, int
h, unsigned char *data);

Mit der Routine view_addGrayWindow kann ein Grauwertbild in einem Fenster angezeigt wer-
den. Als Parameter wird der Routine das Handle view iibergeben. Mit dem Parameter name
wird der Name des Fensters angegeben. Falls das Fenster noch nicht existiert, wird ein Fenster
mit dem Namen name gedffnet. Uber den Namen des Fensters kann der Anwender es spiter
wieder referenzieren. Ist der Parameter show auf TRUE gesetzt, so wird das Fenster gleich
gedffnet. Andernfalls bleibt das Fenster zunichst geschlossen.

FExistiert das Fenster bereits, so wird lediglich das Graunwertbild in dem bereits existierenden
Fenster angezeigt. Die anzuzeigende Grafik mufi ab der durch den Zeiger data angegebenen
Adresse zeilenweise abgelegt sein. Ein Byte stellt ein Pixel des Bildes dar. Weifi wird durch
den Wert 255 erzeugt und Schwarz durch den Wert 0. Die Breite der Grafikdaten wird durch
den Parameter w, die Hohe durch den Parameter h angegeben. Das Fenster hat die durch die

Grafikdaten definierte Grofle.

windViewType *view_ addSizedGrayWindow(viewType *view, char *name, int show, int
windowW, windowH, int w, int h, unsigned char #*data);

Analog 7ur Routine view_addGrayWindow kann mit der Routine view_addSizedGrayWindow
ein Fenster gedffnet werden und ein Grauwertbild angezeigt werden. Allerdings bekommt das
Fenster die durch die Parameter windowW und den Parameter windowH angegebene Grofle.
Das Bild wird entsprechend der Grofle des Fensters skaliert, damit es vollstindig im Fenster
dargestellt werden kann.

void view drawPoint(windViewType *wind int x,int y,int col);

Zeichnet einen Punkt mit den durch x und y spezifizierten Koordinaten im Fenster wind. Die
Farbe des Punktes wird durch den Parameter col angegeben.

void view drawlLine(windViewType *wind int x1,int y1,int x2,int y2,int col);

Zeichnet eine Line vom Punkt mit den durch x1 und y1 spezifizierten Koordinaten zum Punkt
mit den durch x2 und y2 spezifizierten Koordinaten im Fenster wind. Die Farbe der Linie wird
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durch den Parameter col angegeben.

void view drawRect(windViewType *wind int x,int y,int w,int h,int col);
Zeichnet ein Rechteck dessen linke obere Ecke sich im Punkt mit den durch x und y sperifi-
zierten Koordinaten befindet. Das Rechteck hat die Breite w und die Héhe h. Die Farbe des
Rechtecks wird durch den Parameter col angegeben.

void viewdrawCirc(windViewType *wind int x,int y,int w,int h,int col);

Zeichnet einen Kreis. Die Gofle des Kreises wird durch ein umschlielendes Rechteck angegeben.
Die linke obere IEcke des Rechtecks befindet sich im Punkt mit den durch x und y spezifizierten
Koordinaten. Das Rechteck hat die Breite w und die Hohe h. Die Farbe des Kreises wird durch
den Parameter col angegeben.

int *view windWidth(windViewType *wind);

Die aktuelle Breite des Fensters wind kann mit der Routine view_windWidth abgefragt werden.

int *view windHeight(windViewType *wind);

Die aktuelle Breite des Fensters wind kann mit der Routine view_windHeight abgefragt werden.

int *view wind2Gray(windViewType *wind, unsigned char *s);

Die im Fenster wind dargestellten Daten konnen mit der Routine view_wind2Gray ausgelesen
werden. Das Grauwertbild wird an der durch s angegebenen Adresse abgelegt. Eventuell farbig
dargestellte Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise werden mit weiflen Grauwerten gespeichert.
void view refresh(viewType *view);

Mit dem Aufruf der Routine viewrefresh werden alle durch das iiber das Handle view
geoffneten Fenster, falls notwendig, neu gezeichnet.

void view refreshWindow(windViewType *wind);

Mit dem Aufruf der Routine view_refreshWindow wird das durch den Parameter wind spezi-
fizierte Fenster, falls nétig, neu gezeichnet.

windViewType *view findWindow(viewType *view,char *name);

Die Routine view_findWindow liefert das Handle des Fensters mit dem Namen name. Der
Routine wird als weiterer Parameter das Handle view iibergeben.

int view_closeWindow(viewType *view,char *name);

Mit der Routine view closeWindow kann das durch den Namen name spezifizierte Fenster
iconisiert werden. Der Routine wird als weiterer Parameter das Handle view iibergeben.
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int view openWindow(viewType *view,char *name);

Ein iconisiertes Fenster kann mit der Routine view_openWindow wieder geoffnet werden. Der
Routine wird als Parameter das Handle view und der Name name des Fensters iibergeben.

windViewType *view destroyWindow(windViewType *wind) ;

Mit der Routine view_destroyWindow kann das durch wind angegebene Fenster geldscht wer-
den. Das Fenster wird geschlossen und der von dem Fenster belegte Speicher wieder freigege-
ben.

void *view exit(viewType *view);

Wenn der Anwender das Modul VIEW nicht mehr bendtigt, so werden mit einem Aufruf von
view_exit alle Fenster geschlossen und belegter Speicherbereich freigegeben.



Anhang E

Videosequenzen

Auf den folgenden Seiten sind einige Videosequenzen. Die bewegten Objekte, die das Pro-
gramm EMQO aus den Videosequenzen extrahierte, sind durch eine weifle Kontur markiert. Der
Bewegungsvektor des Objektes in der Bildebene ist als Linie in das bewegte Objekt eingezeich-
net.

Abbildung E.1: Sequenz 1
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Abbildung E.2: Sequenz 2
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Abbildung E.3: Sequenz 3
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Abbildung E.5: Sequenz 5
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Abbildung E.6: Sequenz 6
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Abbildung E.7: Sequenz 7

Abbildung E.8: Sequenz 8
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