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ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurde ein robuster Ansatz, bewegte Objekte zu extrahieren, ent-wickelt. Schwingungen der Kamera und ungenaue Daten zur Berechnung der Eigenbewegungwerden toleriert. Die Motivation zur Extraktion bewegter Objekte wird am Anfang der Arbeitvorgestellt. Die verschiedenen aus der Literatur bekannten Ans�atze zur Extraktion bewegterObjekte und zur Detektion von Ver�anderungen aus einer Videosequenz werden besprochen.Der Ansatz, die Eigenbewegung der Kamera zu kompensieren und Ver�anderungen durch einDi�erenzbild zu detektieren, wurde gew�ahlt.Das betrachtete Bild wird in der vorliegenden Arbeit als Fl�ache mit konstanter Entfernungzur Kamera modelliert. Die Entfernung zu den Objektpunkten wird durch Korrelation mar-kanter Punkte abgesch�atzt. Das aktuelle Bild wird aufgrund des vorangegangenen Bildes undder bekannten Transformationsmatrix vorhergesagt. Die Transformation wird aus den Sta-tusinformationen der Kamera und des verwendeten Fahrzeuges berechnet. Die Modellierungder Kamera und des Fahrzeuges wird vorgestellt. Ein lineares Fehlermodell wurde eingef�uhrt,um Schwingungen zu eliminieren. Durch Korrelation markanter Punkte wird ein Verschie-bungsvektor berechnet, der die Pr�adiktion verbessert. Das Di�erenzbild aus der verbessertenPr�adiktion des aktuellen Bildes und des tats�achlichen Bildes liefert Bildpunkte, an denen eineVer�anderung stattgefunden hat. Verbleibende St�orungen oder Fehler in der Kompensation derEigenbewegung werden durch die Anwendung morphologischer Operatoren eliminiert.Nun wird wie auf einer station�aren Bildsequenz weitergearbeitet. Die detektierten Ver�ande-rungen werden zu bewegten Objekten zusammengefa�t. Eine zweite Literaturrecherche wurdebetrieben, um nach geeigneten Verfahren zu suchen. Die Verfahren werden beschrieben undbewertet. Aus den vorgestellten Verfahren wurde ein Algorithmus entwickelt, Ver�anderungendes Di�erenzbildes zu Objekten zusammenzufassen. Es wird eine Heuristik eingef�uhrt, umBereiche, die durch die Anwendung morphologischer Operationen getrennt wurden, zu einemObjekt zusammenzufassen. Zwischen allen Regionen des vorangegangenen und des aktuellenDi�erenzbildes wird aufgrund des Vergleiches der Fl�achen der Regionen eine Korrespondenzhergestellt und der Bewegungsvektor berechnet. So ergeben sich neue Bewegungshypothesen,die mit den alten Bewegungshypothesen kombiniert werden. Sind die Bewegungshypothesenrichtig, das hei�t, es wird eine Ver�anderung im folgenden Di�erenzbild an der vermuteten Stellegefunden, so wird die Hypothese validiert und es entsteht ein bewegtes Objekt. Die extrahier-ten bewegten Objekte werden dann ebenfalls eingesetzt, um Bereiche des Di�erenzbildes zuObjekten zusammenzufassen.Die Benutzung des entwickelten Programms und der Bibliothek wird beschrieben. DieGrenzbereiche der Implementierung werden anhand einiger Videosequenzen analysiert. Lauf-zeitmessungen f�ur verschiedene Bildgr�o�en werden ebenfalls gegeben. Schlie�lich wird dieAusgabe der Implementierung f�ur einige Videosequenzen pr�asentiert.i



VorwortDie vorliegende Arbeit wurde von der Friedrich-Naumann-Stiftung aus Mitteln des Bundes-ministeriums f�ur Bildung und Wissenschaft gef�ordert. Ich m�ochte der Friedrich-Naumann-Stiftung an dieser Stelle ganz herzlich f�ur die materielle und vor allem f�ur ihre ideelle F�orderungdanken, die sie mir �uber ein Stipendium zukommen lie�.
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TABELLENVERZEICHNIS xig(x; y; t) Grauwerte der Region um (x; y) zur Zeit tp(g(x; y; t)jH0) Wahrscheinlichkeit, da� die Grauwerte durch g(x; y; t) gegeben sind,falls die Hypothese H0 zutri�t.p(g(x; y; t)jH1) Wahrscheinlichkeit, da� die Grauwerte durch g(x; y; t) gegeben sind,falls die Hypothese H1 zutri�t.aj Parameter der Grauwertfunktion einer Region j 2 f1; ::; 5gNG Bild mit normalisierten GrauwertenNG(x; y; t) Pixelwerte des Bildes mit normalisierten GrauwertenD Di�erenzmetrikDt1;t2(x; y) Di�erenzwert am Punkt (x; y) zweier Bilder, die zum Zeitpunkt t1und t2 aufgenommen wurden.I(t) Beleuchtung zum Zeitpunkt tS(x; y) Schattierungskoe�zient des Objektes am betrachteten Bildpunkt (x; y)�x;y;t1;t2 Erwartungswert der Intensit�atsverh�altnisse der Grauwerte der Region umden Punkt (x; y) zweier Bilder, die zum Zeitpunkt t1 und t2 aufgenommenwurden.FOE Zentrum der Expansion (Fokus of Expansion)(xFOE; yFOE) Koordinaten des Zentrums der Expansion[dx; dy; dz]T Translation des BeobachtersEB Eigenbewegungsbild, das durch die Eigenbewegung-Polar-TransformationentstehtEB(r; �; t) Pixelwert des Eigenbewegungsbildes EB mit den Koordinaten (r; �)das zum Zeitpunkt t aufgenommen wurder Abstand eines Bildpunktes zum Zentrum der Expansion� Winkelposition, an der sich ein Bildpunkt be�ndetr(x; y) Abstand des Bildpunktes (x; y) zum Zentrum der Expansion�(x; y) Winkelposition, an der sich der Bildpunkt (x; y) be�ndetz Komplexe Zahli p�1 (nur in Kapitel 2 steht i f�ur p�1 sonst ist i eine Z�ahlvariable)!(r; �) Position des Bildpunktes (r; �) im komplex-logarithmischen Raumu(r; �) Realteil der Position !(r; �)v(r; �) Imagin�arteil der Position !(r; �)(x(t); y(t)) Position eines Bildpunktes zum Zeitpunkt t� Kleiner Drehwinkel um die Schwenkachse Kleiner Drehwinkel um die NickachseKapitel 3�(rB) Richtung des Gradienten am Punkt (x; y) im Bild B�1, �2, �3, �4 Schwellwertevx;y(�v) Betrag der Geschwindigkeit eines Bildpunktes (x; y) in Abh�angigkeit vonder Richtung der Geschwindigkeit�v Richtung der Geschwindigkeit eines Bildpunktes(v̂; �v̂) Maxima im Parameterraum der Hough-Transformation(x0; y0) Punkt des Hintergrundesb(x; y) Notation die angibt, da� der Punkt (x; y) zum Hintergrund geh�ort



TABELLENVERZEICHNIS xiiN NachbarschaftsrelationN(x; y) Punkte in der Nachbarschaft von Punkt (x; y)G GradientenbildGt Zeitliche Ableitung des Gradientenbildesp(b(x; y); B) Wahrscheinlichkeit, da� der Punkt (x; y) des Bildes B zum Hintergrundgeh�ort.p(b(x; y)jGt(x; y);b(N(x; y))) Wahrscheinlichkeit, da� der Punkt (x; y) zum Hintergrund geh�ort, wennbekannt ist, da� ein Punkt aus der Nachbarschaft von (x; y) zum Hinter-grund geh�ort.� , � Parameter zur Approximation des Logarithmus der Wahrscheinlichkeitp(b(x; y)jGt(x; y); b(N(x; y)))Typ O Region, die durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objektentsteht.Typ B Region, die durch das Freiwerden des Hintergrundes mit dem Objektentsteht.Typ X Region, die sowohl durch das Bedecken des Hintergrundes als auch durchdas Freiwerden des Hintergrundes entsteht.CC Anzahl der Punkte auf der �au�eren Kontur einer Region des Di�erenz-bildes DB, die zugleich Kantenpunkte im aktuellen Bild sind.CP Anzahl der Punkte auf der �au�eren Kontur einer Region des Di�erenz-bildes DB, die zugleich Kantenpunkte im vorhergehenden Bild sind.Kapitel 4X̂i Einheitsvektor des Koordinatensystems fig in X-Richtung i 2fR; 0; 1; 2; 3; 4; C;WgŶi Einheitsvektor des Koordinatensystems fig in Y -Richtung i 2fR; 0; 1; 2; 3; 4; C;WgẐi Einheitsvektor des Koordinatensystems fig in Z-Richtung i 2fR; 0; 1; 2; 3; 4; C;WgiP Punkt im Koordinatensystem fig (i 2 fR; 0; 1; 2; 3; 4; C;Wg)T TransformationsmatrixijT Transformation von Koordinatensystem fjg auf das Koordinatensystemfig (i; j 2 fR; 0; 1; 2; 3; 4; C;Wg)rij Rotationsmatrix der Transformationsmatrix (i; j 2 f1; 2; 3g)%x, %y, %z Translationsvektor der TransformationsmatrixZ(x; y) Entfernung des auf den Punkt (x; y) abgebildeten Punktesa; b Parameter der Abstandsfunktion Z(x; y)h H�ohe des Bildes in PixelI1, I2, I3, I4 Grauwertvarianzen�B(t) Markante Punkte des Bildes B(t)(x1; y1), (x2; y2) Bildpunkte(xT ; yT ) Bildpunkt, der aufgrund der Transformationsgleichung T transformiertwurde�x Horizontale Verschiebung des Bildes�y Vertikale Verschiebung des Bildes



TABELLENVERZEICHNIS xiii(xT�; yT�) Bildpunkt, der aufgrund der Transformationsgleichung T transformiertund durch die Fehlerkorrektur verschoben wurdeBT�(t) Bild, das aufgrund der Transformationsgleichung T transformiert unddurch die Fehlerkorrektur verschoben wurdew; h Gr�o�e einer rechteckigen Maske in PixelM Morphologisches Strukturelement	 Morphologische Operation Erosions� Morphologische Operation Dilation� Morphologische Operation Opening� Morphologische Operation ClosingKapitel 5ai K�urzeste Entfernung zwischen Ẑi und Ẑi+1 gemessen in Richtung von X̂i�i Winkel zwischen Ẑi und Ẑi+1 gemessen um die Drehachse X̂idi Entfernung von X̂i und X̂i+1 gemessen in Richtung von Ẑi�i Winkel zwischen X̂i�1 und X̂i gemessen um die Drehachse ẐifRg Koordinatensystem des Fahrzeugesf0g Koordinatensystem der Kamerabasisf1g Koordinatensystem der Kameraachse 1f2g Koordinatensystem der Kameraachse 2f3g Koordinatensystem der Kameraachse 3f4g = fCg Koordinatensystem der KamerafWg Koordinatensystem der WeltL1, L2, L3, L4 Kameraabmessungenbx, by, bz Position der Kamerabasis relativ zum Koordinatensystem des Fahrzeuges�01, �02, �03 Bei der Berechnung der Transformationsmatrix bezeichnen die gestriche-nen Winkel die Gelenkpositionen der Kamera zum Zeitpunkt t2, die un-gestrichenen Winkel die Positionen zum Zeitpunkt t1v Lineare Geschwindigkeit des Fahrzeugesw Winkelgeschwindigkeit des FahrzeugesRX(�) Rotationsmatrix f�ur Drehung um X-Achse um den Winkel �RY (�) Rotationsmatrix f�ur Drehung um Y -Achse um den Winkel �RZ (�) Rotationsmatrix f�ur Drehung um Z-Achse um den Winkel �DX(x) Translationsmatrix f�ur Translation in X-Richtung um xDY (y) Translationsmatrix f�ur Translation in Y -Richtung um yDZ(z) Translationsmatrix f�ur Translation in Z-Richtung um zdx Strecke, die das Fahrzeug in der Zeit �t zur�ucklegt� Winkel, um den sich das Fahrzeug in der Zeit �t dreht� Komplexit�atsma�BR(t) Bewegte Regionen zum Zeitpunkt tBH(t) Bewegungshypothesen zum Zeitpunkt tBO(t) Bewegte Objekte zum Zeitpunkt tR Bewegte RegionP Polygon(sx; sy) Schwerpunkt



TABELLENVERZEICHNIS xiv(sx; sy) Schwerpunkt(vx; vy) BewegungsvektorAR Fl�ache der RegionBT (t) Bild B(t) das durch die Transformation T transformiert wurde_�i(t) Geschwindigkeiten der Gelenke i 2 f1; 2; 3g zum Zeitpunkt tc Korrelationswert zweier Regionen um markante PunktewB , hB Breite und H�ohe eines Bildes Bn1, n2 Z�ahlvariablenZx Z-Koordinate eines Objektpunktes berechnet aufgrund seiner Verschie-bung in x-RichtungZy Z-Koordinate eines Objektpunktes berechnet aufgrund seiner Verschie-bung in y-Richtung(x̂; ŷ) Koordinaten des durch T transformierten Bildpunktes (x1; y2), wenn sichder zugeh�orige Objektpunkt im Abstand von 1m von der Kamera befun-den hat(~x; ~y) Koordinaten des durch T transformierten Bildpunktes (x1; y2), wenn dietranslatorische Bewegung der Kamera vernachl�assigt wirdLB Liste mit Abstandswerten markanter Punkte von Bild B zur KameraLz Liste mit Abstandswerten vorhergehender Bilderl Anzahl der Werte in der Liste LzLx Liste mit Di�erenzen korrespondierender markanter Punkte in x-RichtungLy Liste mit Di�erenzen korrespondierender markanter Punkte in y-Richtung�(B) Bild mit Konturen der Regionen in Bild BK Menge der �au�eren Konturen eines Bildes mit RegionenA, B Konturen zweier Regionennahe(A;B) Pr�adikat, das angibt, ob die beiden Regionen A und B nahebeieinanderliegen�0 Relation naher RegionenRA, RB Punktmenge des Bereiches, der von der Kontur A bzw. B umschlossenwird� Reexive und transitive H�ulle der Relation �K= � �Aquivalenzklassen von K, die durch die Relation � erzeugt werdenO ObjektBRT�(t) Bewegte Regionen zum Zeitpunkt t, die durch T transformiert und an-schlie�end verschoben wurdenR1, R2 Bewegte RegionenA1, A2 Fl�achen der bewegten RegionenjjP jj Anzahl der Punkte des Polygons POb Bewegtes ObjektOh BewegungshypotheseH BewegungshypotheseBOT�(t) Bewegte Objekte, die auf ihre Position zum Zeitpunkt t gebracht wurden,dann durch T transformiert und anschlie�end verschoben wurdenBHT�(t) Bewegungshypothesen, die auf ihre Position zum Zeitpunkt t gebrachtwurden, dann durch T transformiert und anschlie�end verschoben wurden



Kapitel 1EinleitungZun�achst wird hier erkl�art, welche Motivation hinter dem Vorhaben, bewegte Objekte aus einerBildsequenz extrahieren, steckt. Im Anschlu� daran wird erkl�art, wie die vorliegende Arbeitgegliedert ist, und warum sie in der folgenden Form gegliedert ist.1.1 MotivationWarum ist es sinnvoll, bewegte Objekte aus einer bewegten Umgebung zu extrahieren? Sobaldein Roboter sich gemeinsam in einem Umfeld mit anderen Robotern oder Menschen bewegt,ist der Roboter gezwungen auf seine Umgebung zu reagieren. Dies soll an einem einfachenBeispiel verdeutlicht werden. Ein mobiler Roboter k�onnte die Zustellung von Post innerhalbeines Geb�audes �ubernehmen. Der Roboter mu� also an einem Ort die Post aufnehmen und denEmpf�angern zustellen. In der Regel wird solch ein Roboter dieselben G�ange wie die Menschenbenutzen. Vor allem zum Schutz der Menschen ist es wichtig, da� sie nicht von einem mobilenFahrzeug angefahren werden. Der Roboter sollte Kollisionen vermeiden und braucht dazu dieInformation 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 nurihre Aufgabe zu erf�ullen, sondern sie m�ussen auch auf eine sich st�andig ver�andernde Umweltreagieren. Dies ist umso n�otiger, je st�arker die Fahrzeuge aus einem kontrollierten Umfeldherausgenommen werden, und sich in einer allt�aglichen Umgebung zurecht�nden m�ussen. Kol-lisionen mit anderen bewegten Objekten aus der Umgebung m�ussen vermieden werden.Bei einem Spaziergang durch eine belebte Fu�g�angerzone kann leicht �uberpr�uft werden, wiegut wir Menschen diese F�ahigkeit besitzen. Auch auf einer belebten Fu�g�angerzone sind wir inder Lage, uns in die gew�unschte Richtung zu bewegen, ohne dabei gegen andere Menschen zusto�en. Um ein Fahrzeug mit �ahnlichen F�ahigkeiten auszustatten, ist es noch ein weiter Weg.Als ersten Schritt in diese Richtung m�ussen die Objekte aus der Umwelt bestimmt werden, diesich selbst bewegen.Ihre Umwelt nehmen mobile Roboter �uber Sensoren wahr [Jones et al. 93]. Mobile Robotersind in der Regel mit den verschiedensten Sensoren ausgestattet. Mit Ultraschall-Sensoren kannzum Beispiel der Abstand zu einem Hindernis gemessen werden. Doch diese Information kannaufgrund von Reexionen sehr ungenau sein [McKerrow 91]. Mit einer Kamera ausgestatteteRoboter sind in der Lage ein Bild ihrer Umwelt aufzunehmen und daraus eine Vielzahl vonInformationen zu extrahieren. 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2Bereits ein einzelnes Bild liefert eine F�ulle von Informationen [Marr 82]. Kanten k�onnenextrahiert werden und zu Objekten zusammengefa�t werden. Die Objekte im Bild k�onnenzum Beispiel aufgrund ihrer Form bekannten Objekten zugeordnet und somit erkannt werden.Eine Bildsequenz liefert jedoch weit mehr Informationen als ein einzelnes Bild. Aus einerBildsequenz kann zum Beispiel festgestellt werden, ob sich Objekte bewegt haben oder obsich die Beleuchtung (z.B. von Lampen oder die Lichter einer Ampel) ge�andert hat. Wird dieBildsequenz mit einer Kamera aufgenommen, die sich w�ahrend der Aufnahme translatorischbewegt, 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, diesich selbst bewegen. Es wird ein mit einer Kamera ausgestattetes Fahrzeug eingesetzt, dasBilder aus der Umgebung des Fahrzeuges liefert. Das Fahrzeug und die Kamera werden voneinem Algorithmus gesteuert, der eine bestimmte Aufgabe zu erf�ullen hat. Die Steuerungder Kamera und des Fahrzeuges ist also durch einen Kontrollalgorithmus vorgegeben und wirdnicht beeinu�t. Die bewegten Objekte werden also von einem passiven Algorithmus extrahiertwerden. Nur so ist eine gemeinsame Nutzung der Ressourcen m�oglich. Dies steht im Gegensatzzum Ansatz von Daniilidis et al. [Daniilidis et al. 95], die eine aktive Steuerung der Kameravornehmen um ein bewegtes Objekt zu verfolgen.Nat�urlich w�are es denkbar, die Ressourcen nur f�ur ein kurzes Zeitintervall zu nutzen unddann an den n�achsten Nutzer abzugeben. Doch dann k�onnte es passieren, da� ein andererAlgorithmus das Fahrzeug oder die Kamera in eine andere Position gebracht hat und dieseBewegung r�uckg�angig gemacht werden m�u�te. Kurz gesagt, es ist nur ein Fahrzeug und nureine Kamera vorhanden. Ein Fahrzeug kann nicht gleichzeitig nach links und rechts fahren.Ebenso hat eine Kamera nur eine einzige Blickrichtung. Die Kontrollalgorithmen m�u�ten alsoalle in etwa das gleiche Ziel verfolgen. Da dies relativ unwahrscheinlich ist (immerhin sindes unterschiedliche Algorithmen), sollte entweder ein globales Ziel de�niert werden, das dannalle Algorithmen befolgen, oder die Algorithmen k�onnen f�ur einen hinreichend langen Zeitraumihr Ziel verfolgen, ohne da� 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 anderenVerfahren eingesetzt werden. Daher ist dieser Ansatz f�ur einen kooperativen Einsatz in einerkomplexen Architektur eines Robotersystems [Rausch et al. 95] geeignet.In der vorliegenden Arbeit wurde ein robuster Algorithmus entwickelt. Robust hei�t hier(wie bei Nelson [Nelson 91]), da� der Algorithmus Fehler in der Eingabe toleriert und auch mitungenauen Daten arbeitet.1.2 Gang der ArbeitZun�achst 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 zusammengefa�t, die zuBeginn der Arbeit durchgef�uhrt wurde. Es stellte sich zun�achst die Frage, welche Ans�atze esgibt, Informationen aus einer Videosequenz zu extrahieren. Hierbei kommt es noch nicht daraufan, vollst�andige Objekte zu extrahieren, sondern jegliche Art von Ver�anderungen. Es werdenAns�atze beschrieben, die f�ur die vorliegende Arbeit relevant sind. Neben diesen Ans�atzen wirdaber auch auf Ans�atze eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt werden.Diese Ans�atze werden erkl�art, um sie vorzustellen und dann gemeinsam mit den verwendeten



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3Ans�atzen am Schlu� von Kapitel 2 zu bewerten.Schlie�lich wurde der Ansatz, die Eigenbewegung der Kamera zu kompensieren und danndie bewegten Objekte zu extrahieren, gew�ahlt. Daher stellte sich die Frage, wie Objekte auseiner mit station�arer Kamera aufgenommenen Sequenz extrahiert werden k�onnen. In Kapitel3 sind deshalb die Ergebnisse einer weiteren Literaturrecherche zusammengefa�t. Diese zwei-te Literaturrecherche setzt auf den Ergebnissen von Kapitel 2 auf. Es werden hier Verfahrenbetrachtet, die es erm�oglichen einzelne Regionen eines Di�erenzbildes zu Objekten zusammen-zufassen.In Kapitel 4 werden die Ideen der in Kapitel 2 und Kapitel 3 gefundenen Ans�atze zusam-mengefa�t, die f�ur die vorliegende Arbeit relevant sind. Die Erweiterungen und Erg�anzungender Ans�atze werden hier ebenfalls beschrieben. In Kapitel 4 wird noch nicht auf eine konkreteImplementierung Bezug genommen. Hier werden die theoretischen Hintergr�unde zu dem ent-wickelten Algorithmus geschildert. So wurden die Details der Implementierung von den Ideengetrennt.In Kapitel 5 wird die Implementierung des Algorithmuses besprochen. Hier wird auf alleDetails eingegangen, die die verwendete Hard- und Software betre�en. Die Modellierung derHardware wird hier ebenfalls erleutert. Schlie�lich werden in Kapitel 5 alle Details der Im-plementierung beschrieben. Der tats�achlich implementierte Algorithmus wird hier schrittweiseerkl�art. 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 gefa�t,und anhand dieser Symbole die Funktionsweise des Algorithmuses beschrieben. Neben derFunktionsweise wird hier auch auf die Benutzung der hier entwickelten Software eingegangen.Die durchgef�uhrten Experimente und Untersuchungen der vorgenommenen Implementie-rung sind in Kapitel 6 zusammengefa�t. Hier wird �uberpr�uft, ob die Implementierung in derLage ist, bewegte Objekte aus einer Videosequenz zu extrahieren. Situationen, in denen derAlgorithmus an seine Grenzen st�o�t, werden hier ebenfalls besprochen. Die durchgef�uhrtenZeitmessungen sind in Kapitel 6 zusammengefa�t.In Kapitel 7 sind nochmals die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen-gefa�t. M�oglichkeiten zur Erweiterung der vorliegenden Arbeit werden aufgezeigt.Im Anhang ist schlie�lich das verwendete Bildformat, mit dem die Videosequenzen ab-gespeichert wurden, beschrieben. Daher wird die M�oglichkeit gegeben, die Bilder der hieraufgenommenen Videosequenzen weiter zu nutzen. Ein Hilfsprogramm, das zur Betrachtungder Videosequenzen geschrieben wurde, wird hier ebenfalls beschrieben. Die f�ur die vorliegendeArbeit entwickelte Bibliothek, mit der die Bilder visualisiert wurden, wird erkl�art. Schlie�lichsind einige Videosequenzen aufgef�uhrt, bei denen der Algorithmus bewegte Objekte erfolgreichextrahierte.



Kapitel 2Bewegte BilderBewegte Bilder vermitteln eine F�ulle von Informationen. Verschiedene Methoden zur Analy-se von Bildsequenzen werden ausf�uhrlich 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]Zun�achst werden in diesem Kapitel die Ergebnisse einer zu Beginn der vorliegenden Arbeitdurchgef�uhrten Literaturrecherche besprochen. Hier werden verschiedene Verfahren bespro-chen, Ver�anderungen in einer Bildsequenz zu detektieren. Einige der vorgestellten Verfahrenwerden in der vorliegenden Arbeit eingesetzt. Es werden aber auch Verfahren besprochen, diein der vorliegenden Arbeit nicht verwendet werden. Die Gr�unde hierf�ur sind am Ende desKapitels in einer Bewertung der Ans�atze zusammengefa�t.2.1 Entstehung des BildesIm folgenden wird zun�achst besprochen, wie aus der von der Kamera betrachteten Szene einBild entsteht. Die physikalischen Hintergr�unde sind in Horn [Horn 86] und Levi [Levi 93]ausf�uhrlich beschrieben. Es werden zwei Modelle besprochen, mit denen Objektpunkte auf diekorrespondierenden Bildpunkte abgebildet werden k�onnen. Beide Verfahren sind ausf�uhrlichin Horn [Horn 86] beschrieben.2.1.1 Perspektivische ProjektionDer perspektivischen Projektion liegt das Modell einer Lochkamera zugrunde. Es wird derObjektpunkt PO auf den Bildpunkt PB abgebildet. Das Licht, das vom Punkt PO ausgeht,tri�t also am PunktPB auf dem Bild auf. Das Licht verl�auft dabei in einer Gerade direkt durchdie Blende der Kamera. Die Blende der Kamera be�nde sich im KoordinatenursprungPU unddie Fl�ache, auf die das Bild projeziert wird, be�nde sich in der XY -Ebene im Abstand f vomKoordinatenursprung. Der Objektpunkt PO habe die Koordinaten [X;Y;Z]T . Der BildpunktPB habe die Koordinaten [x; y; f ]T . Die Projektion des Punktes PO auf die Z-Achse sei PZ .Mit Pf werde der Punkt im Abstand f von Ursprung auf der Bildebene bezeichnet. Ausder �Ahnlichkeit der Dreiecke 4PUPOPZ und 4PUPBPf ergeben sich die Koordinaten desBildpunktes PB in der Bildebene: x = f XZ y = f YZ(2.1) 4
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PZAbbildung 2.1: Perspektivische Projektion eines ein Drahtger�ustes in der Form eines W�urfels.
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ZAbbildung 2.2: Orthogonale Projektion eines ein Drahtger�ustes in der Form eines W�urfels.In Abbildung 2.1 ist die perspektivische Projektion f�ur ein Drahtger�ust in der Form einesW�urfels dargestellt. Bei der perspektivischen Projektion ist darauf zu achten, da� das Bild, dasauf der Projektions�ache entsteht, ein Spiegelbild der durch die Lochkamera aufgenommenenSzene darstellt.2.1.2 Orthogonale ProjektionBei der orthogonalen Projektion wird jeder Punkt PO eines Objektes senkrecht auf die Bil-debene projeziert. Der Skalierungsfaktor m bestimmt die Gr�o�e des projezierten Bildes. DieKoordinaten (x; y) des Bildpunktes PB in der Bildebene ergeben sich aus den Koordinaten[X;Y;Z] des Objektpunktes PO nachx = mX y = mY:



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 6Sind die Tiefenunterschiede im betrachteten Bild klein in Relation zum Abstand von der Ka-mera zu den betrachteten Objekten, so unterscheidet sich die orthogonale Projektion kaumvon der perspektivischen Projektion. Der Skalierungsfaktor kann durch m = f�Z approximiertwerden. �Z gibt dabei die durchschnittliche Entfernung zum Hintergrund an. In Abbildung 2.2ist die orthographische Projektion eines w�urfelf�ormigen Drahtger�ustes zu sehen.2.2 BewegungsfeldIn der vorliegenden Arbeit wird das Bewegungsfeld berechnet, um die Eigenbewegung der Ka-mera zu kompensieren. Daher wird hier kurz das Bewegungsfeld besprochen. Bewegt sichein Punkt eines Objektes im Sichtbereich der Kamera, so verursacht diese Bewegung in derRegel eine Bewegung des entsprechenden Bildpunktes. Die Geschwindigkeitsvektoren der Bild-punkte de�nieren das Bewegungsfeld [Horn 86]. Die Bewegung eines Bildpunktes kann direktaus der Bewegung eines Objektpunktes berechnet werden. Hierbei wird angenommen, da� derObjektpunkt 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 PB abgebildet. Der Ursprung dieserVektoren sei im Zentrum der Projektion. Der Abstand der Bildebene zur Linse sei f . DieGeschwindigkeit VO des Objektpunktes PO und die Geschwindigkeit VB des Bildpunktes PBergeben sich aus VO = dPOdt(2.2)und VB = dPBdt :(2.3)Aufgrund der perspektivischen Projektion gilt f�ur die beiden Vektoren PB und PO folgendeAbh�angigkeit. PBf = POPO � Ẑ(2.4)Dabei sei Ẑ der Einkeitsvektor senkrecht zur Bildebene. Di�erenziert man beide Seiten vonGleichung 2.4 nach der Zeit, so folgt mit Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3 [Horn 86].ddt �PBf � = ddt  POPO � Ẑ!(2.5) VBf = (PO � Ẑ)VO � (VO � Ẑ)PO(PO � Ẑ)2(2.6) = (PO �VO)� Ẑ(PO � Ẑ)2(2.7)Also l�a�t sich aus den Geschwindigkeitsvektoren VO und den Ortsvektoren PO der Objekt-punkte das Bewegungsfeld der Bildpunkte berechnen.



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 72.3 Optischer Flu�Der optische Flu� gibt wie das Bewegungsfeld f�ur jeden Bildpunkt einen Geschwindigkeitsvek-tor an. Der optische Flu� basiert aber im Gegensatz zum Bewegungsfeld nur auf der Bewegungder Bildpunkte [Horn 86]. Er beschreibt, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Pixel im Bildbewegt, ohne zu wissen, wodurch die Bewegung im Bild verursacht wurde.Das Bewegungsfeld ist im allgemeinen nicht dasselbe wie der optische Flu�. Ein Beispielsoll dies verdeutlichen [Horn 86]. Der optische Flu� einer rotierenden, einfarbigen Kugel unterkonstanter Beleuchtung ist Null. Die Grauwerte des Bildes zeigen also keine Ver�anderung auf.Da sich die Punkte der Kugel aber bewegen, ergibt sich aus Gleichung 2.7 ein Bewegungsfeldungleich Null. In einem weiteren Versuch stehe die Kugel still und die Beleuchtung �andere sich.Dann ist das Bewegungsfeld nach Gleichung 2.7 Null. Der optische Flu� ist aber ungleich Null,weil sich die Grauwerte im Bild der Kugel ver�andern.In der vorliegenden Arbeit wird der optische Flu� nur f�ur markante Punkte des Bildesberechnet. Wird der optische Flu� f�ur das gesamte Bild berechnet, so k�onnen die beweg-ten Objekte durch die Segmentierung des optischen Flusses extrahiert werden. Die Diskonti-nuit�atsgrenzen k�onnen zur Trennung der Szene in bewegte und station�areObjekte herangezogenwerden. Smith et al. [Smith et al. 95] verfolgen diesen Ansatz. Den optischen Flu� berechnenSmith et al. [Smith et al. 94] durch den Vergleich von Merkmalen des Bildes (sogenanntenFeatures). Bouthemy et al. [Bouthemy et al. 93] berechnen den optischen Flu� implizit undsegmentieren die Bildsequenz mittels eines zweidimensionalen a�nen Bewegungsmodells, umbewegte Objekte f�ur beliebige Kamerabewegungen zu extrahieren.Von Horn et al. [Horn et al. 81] wurde ein iteratives Verfahren entwickelt um den optischenFlu� zu berechnen. Im folgenden steht E(x; y; t) f�ur die Bestrahlungsst�arke [Levi 93] zumZeitpunkt t. Horn nimmt von einem Bildpunkt (x; y) an, da� sich dieser in der Zeit �t mit derGeschwindigkeit u in x-Richtung und v in y-Richtung bewegt. Dann giltE(x+ u�t; y + v�t; t+ �t) = E(x; y; t):Diese Annahme f�uhrt zu der GleichungExu+Eyv +Et = 0wobei Ex = @E@x ; Ey = @E@y ; Et = @E@t ; u = dxdt und v = dydt :Diese Gleichung alleine reicht aber nicht aus, um den optischen Flu� zu berechnen. Es kannlediglich der optische Flu� in Richtung des Gradienten rE bestimmt werden. Die Komponentedes optischen Flusses senkrecht dazu kann nicht aus obiger Gleichung bestimmt werden. Horn[Horn 86] nimmt an, da� sich der optische Flu� nur stetig �andert. Mit Hilfe des Variations-kalk�uls entwickelte Horn ein Verfahren um den optischen Flu� einer Bildfolge zu berechnen.F�ur den diskreten Fall l�a�t sich der optische Flu� durchun+1(x; y) = �u(x; y)� �Ex�un(x; y) +Ey�vn(x; y) +Et1 + �(E2x + E2y) Exund vn+1(x; y) = �v(x; y)� �Ex�un(x; y) +Ey�vn(x; y) +Et1 + �(E2x +E2y) Ey



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 8aus dem optischen Flu� (un(x; y); vn(x; y)) der vorhergehenden Iteration n bestimmen. (�u; �v)gibt den durchschnittlichen Flu� der benachbarten Bildpunkte an. Mit � wird die Abweichungvon der Stetigkeitsbedingung gewichtet.Francois et al. [Francois et al. 91] berechnen den optischen Flu� implizit durch De�niti-on einer Energiefunktion und erreichen so eine Segmentierung der Bildsequenz f�ur beliebigeKamerabewegungen. Ein �ahnlicher Ansatz, allerdings f�ur eine station�are Kamera, wird von[Bouthemy et al. 93] beschrieben.2.4 Detektion von Ver�anderungen im BildIm folgenden werden einige Verfahren betrachtet, mit denen Ver�anderungen aus einer mitstation�arer Kamera aufgenommen Bildsequenz extrahiert werden k�onnen. Ver�anderungen imBild k�onnen durch bewegte Objekte verursacht worden sein. Ver�anderungen zeigen sich aberauch, wenn sich die Beleuchtung �andert.Zun�achst werden Di�erenzbilder aufeinander folgender Bilder betrachtet. Di�erenzbilderstellen eine relativ einfache M�oglichkeit dar, Ver�anderungen zu detektieren. Bewegte Kantenund Ecken k�onnen ebenfalls aus aufeinander folgenden Bildern extrahiert werden. Ein robu-stes Verfahren, Ver�anderungen zu detektieren, wird ebenfalls besprochen. Schlie�lich wird einVerfahren besprochen, da� eine von der Beleuchtung der Szene unabh�angige Detektion vonVer�anderungen erm�oglicht.2.4.1 Di�erenzbilderDas Di�erenzbild ist die diskrete Version der zeitlichen Ableitung und gibt die Ver�anderungder Grauwerte im Zeitraum �t des Bildes B an [Murray et al. 94a]:@B(x; y; t)@t � B(x; y; t)�B(x; y; t� �t)�t :Um Rauschen zu unterdr�ucken, werden gew�ohnlich nur Di�erenzen, die gr�o�er als ein Schwell-wert sind, als Ver�anderungen gewertet. Jain et al. [Jain et al. 95] de�nieren die folgendenArten von Di�erenzbildern wobei � ein Schwellwert ist.� Di�erenzbild DBDBt1;t2(x; y) = (1 falls jB(x; y; t1)�B(x; y; t2)j > �0 sonst� Positives Di�erenzbild PDBPDBt1;t2(x; y) = (1 falls B(x; y; t1)�B(x; y; t2) > �0 sonst� Negatives Di�erenzbild NDBNDBt1;t2(x; y) = (1 falls B(x; y; t1)�B(x; y; t2) < �0 sonst



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 9
AADB ANDBAPDBAbbildung 2.3: Angesammeltes, absolutes Di�erenzbild AADB, angesammeltes, positives Dif-ferenzbild APDB, angesammeltes, negatives Di�erenzbild ANDB f�ur ein Objekt, das sich vonlinks unten nach rechts oben bewegt. Das Objekt wird durch hohe Pixelwerte repr�asentiert.� Angesammeltes, absolutes Di�erenzbild AADBAADB0(x; y) = 0AADBn(x; y) = AADBn�1(x; y) +DB1;n(x; y)� Angesammeltes, positives Di�erenzbild APDBAPDB0(x; y) = 0APDBn(x; y) = APDBn�1(x; y) +DB1;n(x; y)� Angesammeltes, negatives Di�erenzbild ANDBANDB0(x; y) = 0ANDBn(x; y) = ANDBn�1(x; y) +DB1;n(x; y)Jain [Jain 84] und Jain et al. [Jain et al. 95] verwenden die angesammelten positiven undnegativen Di�erenzbilder APDB und ANDB um bewegte Objekte zu extrahieren. Ein Ob-jekt wird aus dem Referenzbild extrahiert, wenn die Region im angesammelten Di�erenzbildaufgeh�ort hat zu wachsen. Das Wachstum der Region ist abgeschlossen, sobald sich das Ob-jekt vollst�andig von seinem Platz bewegt hat. Also mu� solange gewartet werden, bis sichdas Objekt vollst�andig von seinem Platz bewegt hat. Erst dann kann das Objekt extrahiertwerden.In Abbildung 2.3 ist das AADB, das APDB und das ANDB f�ur ein Objekt gezeigt, da�sich von links unten nach rechts oben bewegt. Helle Grauwerte sind durch hohe Pixelwerte



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 10repr�asentiert. Das Objekt kann in diesem Beispiel nach vier Schritten aus dem APDB ex-trahiert werden. Nach dem dritten Schritt hat es seine volle Gr�o�e erreicht. Dies kann nacheinem weiteren Schritt festgestellt werden.Aus welchem angesammelten Di�erenzbild (positives oder negatives) das Objekt extrahiertwerden mu�, h�angt von der Farbe bzw. vom Grauwert des Objektes ab. Daher m�ussen beideangesammelten Di�erenzbilder beobachtet werden. In Abbildung 2.3 h�atte das Objekt bei einerUmkehr der Pixelwerte aus dem ANDB extrahiert werden m�ussen.2.4.2 Bewegte Kanten und EckenVerfahren, die bewegte Kanten extrahieren, werden oft eingesetzt um Bewegung in einer Bild-sequenz zu detektieren und gleichzeitig die Datenmenge zu reduzieren. Bewegte Kanten werdenvon 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 de�niert: einebewegte Kante ist eine Kante im Bild und sie bewegt sich.Die Und-Verkn�upfung kann durch eine Multiplikation realisiert werden. Also ergibt sich dasBild mit den bewegten Kanten BK durch Multiplikation des Kanten- und des Di�erenzbildes.BK(x; y; t) = @B(x; y; t)@t � rB(x; y; t)Shah et al. [Shah et al. 84], Picton [Picton 89] und Jain et al. [Jain et al. 95] weisen daraufhin, da� es von Vorteil ist, das Bild erst nach Durchf�uhrung der Multiplikation und nicht fr�uher(etwa bei der Extraktion der Kanten oder der Berechnung des Di�erenzbildes) zu binarisieren.Dann werden schwache Kanten, die sich schnell bewegen oder starke Kanten, die sich langsambewegen, trotzdem ber�ucksichtigt.Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die diskrete Version der zweiten zeitlichenAbleitung der Bildsequenz, um bewegte Kanten zu extrahieren. Das Bild der zweiten zeitlichenAbleitung wird mit LB bezeichnet.LB(x; y; t) = @2@t2B(x; y; t)= 1�t2 (B(x; y; t+ �t)�B(x; y; t))� (B(x; y; t)�B(x; y; t� �t))= 1�t2 (B(x; y; t+ �t)� 2B(x; y; t) +B(x; y; t� �t))Sugimoto binarisieren das Bild LB, indem sie einen Schwellwert setzen. Die Nulldurchg�ange inLB geben jedoch die exakte Position der bewegten Kanten zum Zeitpunkt t an. In Abbildung2.4 ist die Ausgabe des Operators am Beispiel eines bewegten Rechtecks verdeutlicht. DasRechteck bewegt sich von links oben nach rechts unten. Helle Grauwerte sind durch hohePixelwerte und dunkle durch kleine Pixelwerte dargestellt. Im Di�erenzbild und in der zweitenzeitlichen Ableitung hat Grau den Pixelwert Null.Dubuisson et al. [Dubuisson et al. 95] extrahieren bewegte Kanten durch Multiplikationvon Di�erenzbildern. Sie gl�atten das Bild zuerst, um eine glatte Steigung an den Kantenzu erhalten. Dann multiplizieren sie aufeinander folgende Di�erenzbilder DB um die Kantenf�ur das mittlere Bild zu erhalten. F�ur den eindimensionalen Fall ist dies in Abbildung 2.5dargestellt. BK(x; y; t) = DBt��t;t(x; y) �DBt;t+�t(x; y)
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Abbildung 2.4: Zweite zeitliche Ableitung eines bewegten Rechtecks.
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|B(t+dt) - B(t)|Abbildung 2.5: Extraktion einer bewegten Kante f�ur den eindimensionalen Fall (angepa�t nach[Dubuisson et al. 95]).



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 12Shah et al. [Shah et al. 84] extrahieren bewegte Ecken aus einer Bildsequenz. Sie ver-wenden die Und-Verkn�upfung wie bei der Extraktion bewegter Kanten um bewegte Ecken zulokalisieren. BE(x; y; t) = C(B(x; y; t)) � @B(x; y; t)@tDabei ist C ein Operator, der \Eckigkeit" der betrachteten Objektpunkte ermittelt. F�ur jedenPunkt berechnet der Operator also, in welchem Ma� der Punkt ein Eckpunkt des Bildes ist.Wie bei den bewegten Kanten wird eine Binarisierung mit einem Schwellwert durchgef�uhrt,um die bewegten Ecken zu �nden.Lee et al. [Lee 90] extrahieren Ecken aus einer Bildsequenz und setzen drei Bilder derSequenz ein, um eine Korrespondenz zwischen den Ecken herzustellen. F�ur jeden Eckpunkt(x1; y1) des ersten Bildes stellen sie eine Korrespondenz mit allen Eckpunkten, die sich in ei-nem Fenster um (x1; y1) im zweiten Bild be�nden, her. F�ur diese Punktpaare berechnen sieeinen Bewegungsvektor. Anhand des Bewegungsvektors berechnen Lee et al. die vermutetePosition eines Eckpunktes im dritten Bild. Innerhalb eines Fensters um die Pr�adiktion der Po-sition der Ecke suchen sie nach tats�achlich extrahierten Ecken. So entstehen mehrere m�oglicheBewegungsbahnen einer Ecke. Durch ein iteratives, auf Wahrscheinlichkeiten und Relaxationbasierendes Verfahren bestimmen Lee et al. schlie�lich eindeutig die Bewegungsbahnen derEcken.2.4.3 Robuste Detektion von Ver�anderungenAnstatt die zeitliche Ableitung auf einzelnen Pixel zu berechnen, kann auch f�ur jeden Pixeleine kleine Umgebung R de�niert werden [Jain et al. 95]. Die so de�nierten Regionen aufdem vorhergehenden und aktuellen Bild werden dann miteinander verglichen. Dies macht dieErkennung von Ver�anderungen robuster. Als Test, ob eine Ver�anderung stattgefunden hat,kann der folgende Vergleich, der auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grauwerte zweierRegionen basiert, herangezogen werden [Jain et al. 95].��2x;y;t1+�2x;y;t22 + ��x;y;t1��x;y;t22 �2�2�2x;y;t1�2x;y;t2 > �Dabei ist �x;y;t der Mittelwert und �2x;y;t die Varianz der Grauwerte der Bildpunkte in derRegion Rx;y um den Punkt (x; y) zum Zeitpunkt t und � ist ein Schwellwert. Die RegionRx;y bestehe aus n Punkten. Ist der berechnete Wert gr�o�er als der Schwellwert, so hat eineVer�anderung an der Position (x; y) stattgefunden. Der Mittelwert �x;y;t und die Varianz �2x;y;twerden wie folgt berechnet.�x;y;t = 1n X(x0;y0)2Rx;yB(x0; y0; t)�2x;y;t = 1n X(x0;y0)2Rx;y [�x;y;t �B(x0; y0; t)]2



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 13Der Vergleich basiert auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Grauwerte zweier Regionen.Dabei werden zwei Hypothesen miteinander verglichen:H0 = Die Regionen geh�oren zu demselben Objekt.H1 = Die Regionen geh�oren zu verschiedenen Objekten.Die Grauwerte der beiden Objekte seien konstant und mit additivem gau�schen Rauschen�uberlagert. Daher seien die Grauwerte gau�verteilt. g(x; y; t) geben im folgenden die Grauwerteder Region Rx;y zum Zeitpunkt t an. Dann gibt p(g(x; y; t)jH0) die Wahrscheinlichkeit an, da�die Region Rx;y zum Zeitpunkt t die Grauwerte g(x; y; t) besitzt, unter der Annahme, da� dieHypothese H0 gilt. p(g(x; y; t)jH1) gibt die Wahrscheinlichkeit an, da� die Region Rx;y dieGrauwerte g(x; y; t) besitzt, unter der Annahme, da� die Hypothese H1 gilt. Dann ist dasVerh�altnis der Wahrscheinlichkeiten p(g(x; y; t)jH1) und p(g(x; y; t)jH0)p(g(x; y; t)jH1)p(g(x; y; t)jH0) = ��2x;y;t1+�2x;y;t22 + ��x;y;t1��x;y;t22 �2�n�nx;y;t1�nx;y;t2Hsu et al. [Hsu et al. 84] modellieren das Bild mit einer st�uckweise linearen oder qua-dratischen bivariaten Grauwertfunktion. Sie verwenden den obigen Test um die Regionen zuvergleichen wobei �2x;y;t = 1n X(x0;y0)2Rx;y [a0 + a1x0 + a2y0 �B(x0; y0; t)]2bei der Modellierung mit einer linearen Grauwertfunktion und�2x;y;t = 1n X(x0;y0)2Rx;y[a0 + a1x0 + a2y0 + a3x02 + a4y02 + a5x0y0 � B(x0; y0; t)]2bei der Modellierung mit einer quadratischen Grauwertfunktion ist. Die Parameter ai werdenauf der Region R mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.2.4.4 Beleuchtungsunabh�angige BewegungserkennungEine M�oglichkeit, Bewegungserkennung unabh�angig von der Beleuchtung zu realisieren, bestehtin der Normalisierung der Grauwerte [Skifstad et al. 89]. Werden zwei Regionen Rx;y um denPunkt (x; y) Zeitpunkt t1 und t2 miteinander verglichen, so werden die Grauwerte der RegionRx;y aus dem Bild zum Zeitpunkt t2 zuerst normalisiert. Dazu wird jeder Grauwert B(x; y; t2)aus der Region Rx;y entsprechend der folgenden Gleichung transformiert. Dies ergibt das Bildmit den normalisierten Grauwerten NG.NG(x; y; t2) = �x;y;t1�x;y;t2 (B(x; y; t2)� �x;y;t2) + �x;y;t1Die Grauwerte werden durch obige Skalierung so normalisiert, da� sie die gleiche Varianz undden gleichen Mittelwert besitzen. Auf den normalisierten Regionen kann dann ein Verfahrenzur Detektion von Ver�anderungen durchgef�uhrt werden.



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 14Von Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] wurden zwei Verfahren entwickelt, umVer�anderungenunabh�angig 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 quadratischenbivariaten Funktion. g(x; y; t) = a0 + a1x+ a2y + a3xy + a4x2 + a5y2Um nun eine Ver�anderung in der Region Rx;y zu erkennen, verwenden sie die folgende Di�e-renzmetrik D.Dt1;t2(x; y) = X(x0;y0)2Rx;y �@g(x0; y0; t2)@x + @g(x0; y0; t2)@y �� �@g(x0; y0; t1)@x + @g(x0; y0; t1)@y �Die quadratische bivariate Funktion wird verwendet, um die Grauwerte m�oglichst exakt zumodellieren. Durch die Verwendung der partiellen Ableitung des Grauwertmodells soll dieErkennung von Ver�anderungen unabh�angig von der Beleuchtung werden. Denn durch eineVer�anderung in der Beleuchtung werden die Grauwerte oft nur verschoben. Allerdings ist derAnsatz nicht f�ur gro�e Beleuchtungs�anderungen geeignet [Skifstad et al. 89].Das zweite Verfahren wird von Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] Shading-Model-Methodgenannt. Aus der Computergra�k verwenden sie ein Schattierungsmodell. Die Intensit�at einesBildpunktes sei B(x; y; t), die Beleuchtung zur Zeit t sei I(t) und S(x; y) sei ein Schattierungs-koe�zient, der vom betrachteten Punkt (x; y) abh�angt. Dann wird die Intensit�at eines Punktesdurch B(x; y; t) = S(x; y)I(t)berechnet. Der Schattierungskoe�zient h�angt vom betrachteten Objekt ab. Innerhalb einerkleinen Region sei er aber konstant. Nun wird dieselbe Region R in zwei Bildern betrachtet,die zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstanden sind. F�ur das Verh�altnis der Intensit�aten derPunkte der beiden Bilder giltI(t1)I(t2) = B(x; y; t1)B(x; y; t2) = B(x0; y0; t1)B(x0; y0; t2) (x; y); (x0; y0) 2 Rfalls sich das betrachtete Objekt nicht ver�andert hat. Der Schattierungskoe�zient kann gek�urztwerden, da er innerhalb der betrachteten Region konstant ist. Das hei�t, das Verh�altnis derIntensit�aten zweier Regionen ist innerhalb der Region konstant. Somit ist die Varianz desVerh�altnisses gleich Null, wenn sich keine Ver�anderung ergeben hat. Bei einer Varianz gr�o�erNull hat eine Ver�anderung stattgefunden. Also wird der folgende Test zur Erkennung vonVer�anderungen verwendet.1n X(x0;y0)2Rx;y �B(x0; y0; t1)B(x0; y0; t2) � �x;y;t1;t2�2 > �Dabei ist �x;y;t1;t2 = 1n X(x0;y0)2Rx;y B(x0; y0; t1)B(x0; y0; t2)der Erwartungswert der Intensit�atsverh�altnisse der Grauwerte zu den Zeitpunkten t1 und t2 inder Region Rx;y um (x; y). Die Region Rx;y habe n Punkte. Es wird ein Schwellwert � de�niert,ab dem die Varianz als ungleich Null betrachtet wird. Skifstad et al. [Skifstad et al. 89]



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 15verwenden eine 5� 5 Region um die Statistikdaten zu berechnen. Die Gr�o�e der Region sollteso gro� sein, da� die berechneten Statistiken repr�asentativ f�ur die Bescha�enheit der Regionist. Skifstad et al. [Skifstad et al. 89] weisen daraufhin, da� das vorgeschlagene Verfahren eineVer�anderung der Helligkeit eines Objektes nicht feststellen kann. Wenn also von einem Bildzum n�achsten ein dunkler Ball im Sichtbereich der Kamera durch einen hellen ersetzt wird, sokann dies mit obigem Verfahren nicht festgestellt werden.2.5 Extraktion bewegter Objekte f�ur translatorische Kamera-bewegungen2.5.1 Eigenbewegung-Polar-TransformationF�ur den Fall, da� sich der Betrachter nur durch eine Translation, nicht aber durch Rotation be-wegt, k�onnen bewegte Objekte mit der Eigenbewegung-Polar-Transformation bewegte Objekteextrahiert werden [Jain et al. 95]. Die Translation des Beobachters [dx; dy; dz]T sei bekannt.Dann l�a�t sich das Zentrum der Expansion (Fokus of Expansion FOE) berechnen.xFOE = f dxdzyFOE = f dydzDa dz im Nenner steht, mu� eine kleine Bewegung nach vorne oder hinten, also in Blickrichtung,erfolgen. Jetzt kann das Bild B durch die Eigenbewegung-Polar-Transformation transformiertwerden. Das transformierte Bild wird mit EB f�ur Eigenbewegungsbild bezeichnet.EB(r; �; t) = B(x; y; t)mit r(x; y) = q(x� xFOE)2 + (y � yFOE)2�(x; y) = tan�1� y � yFOEx� xFOE �Also gibt r den Abstand zum FOE an und � gibt den Winkel an, an dessen Position sichder Punkt (x; y) be�ndet. Station�are Punkte des Hintergrundes bewegen sich im Bild EBnur in Richtung der r-Koordinate bei einer Translation des Beobachters. Lediglich ihr Radi-us zum FOE ver�andert sich. Bei einer Vorw�artsbewegung nimmt der Radius zu, bei einerR�uckw�artsbewegung nimmt der Radius ab. Bewegte Objekte k�onnen sich auch in Richtung der�-Koordinate im Eigenbewegung-Polar-Transformations-Raum bewegen, wenn ihre Bahn nichtin Richtung des FOEs liegt.2.5.2 Komplex-logarithmische TransformationBei der komplex-logarithmischen Transformation [Jain et al. 95] wird die Position eines Bild-punktes (x; y) als Komplexe Zahl z betrachtet.z = x+ iy = r(cos� + i sin �) = rei�
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TransformationAbbildung 2.6: Kamerabild, Eigenbewegung-Polar-Transformation des Kamerabildes undEigenbewegung-Komplex-Logarithmische-Transformation des Kamerabildes (angepa�t nach[Frazier et al. 90]). Das Zentrum der Expansion be�nde sich im Zentrum des Bildes.Die Bildpunkte z werden gem�a� der folgenden Abbildung auf die Position ! transformiert. DerUrsprung be�nde sich dazu in der Bildmitte.!(r; �) = ln z= ln(rei�)= ln r + i�= u(r; �) + iv(r; �)Also werden die Koordinaten durchu(x; y) = u(r(x; y); �(x; y)) = ln r(x; y) = lnqx2 + y2v(x; y) = v(r; �) = � = tan�1 �yx�transformiert. Bewegt sich die Kamera in Blickrichtung, so gilt [Jain et al. 95] mit perspekti-vischer Projektion (Gleichung 2.1) f�ur die Bewegung eines Punktes, dessen Objektpunkt sichim Abstand Z zur Kamera be�ndet, im Raum der komplex-logarithmischen Transformationdudz = � 1Zund dvdz = 0:Daher h�angt 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 inBlickrichtung bewegt.



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 172.5.3 Eigenbewegung-Komplex-Logarithmische TransformationBei der Eigenbewegung-Komplex-LogarithmischenTransformation [Jain et al. 95] wird die Trans-formation der Bildpunkte in Bezug auf den FOE vorgenommen.!(r; �) = ln z(x� xFOE ; y � yFOE)= ln(rei�)= ln r + i�= u(r; �) + iv(r; �)Bewegt sich die Kamera nur translatorisch, so h�angt die Bewegung der Punkte auf der re-ellen Achse nur von der Z-Koordinate ab. F�ur die Eigenbewegung-Komplex-LogarithmischeTransformation gilt bei beliebigem Translationsvektor [dx; dy; dz]T der Kamera mit dz 6= 0[Jain et al. 95] dudz = � 1Zund dvdz = 0:Die Punkte des Eigenbewegung-Komplex-Logarithmischen-Raums, die sich in v-Richtung be-wegen, werden also von einem bewegten Objekt verursacht. Ein Bild, das durch die Eigen-bewegung-Komplex-Logarithmische Transformation transformiert wurde, ist in Abbildung 2.6gezeigt. Die runden Bereiche am rechten Rand des transformierten Bildes entsprechen denKanten des Originalbildes. F�ur ein rundes Originalbild w�urden die schwarzen Bereiche ver-schwinden.2.6 Extraktion bewegter Objekte f�ur rotatorische Kamerabe-wegungenMurray et al. [Murray et al. 94a] kompensieren die Eigenbewegung einer Schwenk/Nick-Kamera. Die von Murray et al. durchgef�uhrten Berechnungen werden hier nicht wiederholt,da die Modellierung speziell auf eine Schwenk/Nick-Kamera zugeschnitten ist. F�ur jeden Bild-punkt des aktuellen Bildes (x(t2); y(t2)) berechnen sie den korrespondierenden Bildpunkt desvorhergehenden Bildes (x(t1); y(t1)) entsprechend der folgenden Gleichungen. Dabei bezeichnetf die Brennweite der Kamera, � bezeichnet den Nickwinkel der Kamera, � bezeichnet einenkleinen Drehwinkel um die Schwenkachse und  bezeichnet einen kleinen Drehwinkel um dieNickachse. x(t1) = f x(t2) + y(t2)� sin � + f� cos ��x(t2)� cos+y(t2) + fy(t1) = f�x(t2)� sin � + y(t2) + f�x(t2)� cos+y(t2) + fSo berechnen sie eine Pr�adiktion des aktuellen Bildes aus dem vorhergehenden Bild. Dannsubtrahieren Murray et al. die Pr�adiktion vom aktuellen Bild und berechnen den Betrag derSubtraktion.
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Abbildung 2.7: Betrachtetman einen Baum durch ein bewegtes Zugfenster, so scheint der Baumsich relativ zum Hintergrund zu bewegen. Dem Betrachter fehlt eine Verbindung des Baumeszum Hintergrund. Allerdings wei� der Betrachter nat�urlich, da� der Baum kein bewegtesObjekt darstellt.Da die Positionsinformationen der Kamera nicht immer exakt sind, verwenden sie morpho-logische Operatoren, um Ungenauigkeiten in der Kompensation der Eigenbewegung zu 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, da� nicht nur Ungenau-igkeiten in der Kompensation der Eigenbewegung durch die Anwendung des morphologischenOperators beseitigt werden, sondern eventuell auch bewegte Objekte. Dies ist der Fall, wenndie Bewegung der Objekte im Bild kleiner ist, als die Gr�o�e des verwendeten Strukturelements.Bei den Ergebnissen setzten Murray et al. eine Gr�o�e von 11� 11 ein.Nachdem Murray et al. Ver�anderungen 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 binarisierensie das Bild mit den bewegten Kanten durch Setzen eines Schwellwertes.2.7 Bewertung der Ans�atzeIst die Entfernung der Objektpunkte zur Kamera und die Geschwindigkeit der Objektpunktebekannt, so kann das Bewegungsfeld der Bildpunkte berechnet werden. Die Bildbewegungkann so relativ schnell berechnet werden. Dieser Ansatz ist f�ur eine e�ziente Implementierunggeeignet. Werden geeignete Annahmen �uber den von der Kamera betrachteten station�arenHintergrund getro�en, dann kann das Bewegungsfeld der Bildpunkte aus der Eigenbewegungder Kamera berechnet werden. Dieser Ansatz wurde in der vorliegenden Arbeit verfolgt. DerAnsatz ist auch f�ur gro�e Kamerabewegungen geeignet.Im Gegensatz dazu setzt die Berechnung des optischen Flusses in der Regel kleine Kame-



KAPITEL 2. BEWEGTE BILDER 19rabewegungen voraus [Weng et al. 92]. Auch Verfahren, die auf der Berechnung des optischenFlusses basieren, k�onnen get�auscht werden. Wird nur ein Bildausschnitt betrachtet, so kannoft nicht festgestellt werden, ob wirklich ein bewegtes Objekt extrahiert wird. Dies soll aneinem Beispiel verdeutlicht werden. Bei gro�en Tiefenunterschieden in der betrachteten Szenescheint der Vordergrund sich relativ zum Hintergrund zu bewegen. Dies ist vor allem dannder 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 Betrachterfehlt eine Verbindung des Baumes zum Hintergrund. Das Problem, bewegte Objekte robust zuextrahieren, erfordert Informationen �uber die Struktur der betrachteten Szene oder �uber dieKamerabewegung [Thompson et al. 87].In der vorliegendenArbeit wird ein einfaches Di�erenzbild zur Detektion von Ver�anderungeneingesetzt. Das Di�erenzbild l�a�t sich relativ schnell berechnen. Bewegte Objekte k�onnen auch,wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, mittels angesammelterDi�erenzbilder extrahiert werden; al-lerdings mu� solange gewartet werden, bis sich das Objekt vollst�andig von seinem Platz bewegthat. Bei den Ans�atzen zur robusten Detektion von Ver�anderungen m�ussen die Ver�anderungenauf der Ebene der Superpixel [Jain et al. 95] erkannt werden. Die beleuchtungsunabh�angigeBewegungserkennung hat den Nachteil, da� Farbver�anderungen nicht erkannt werden. In-teressant ist der Ansatz, bewegte Objekte mit der Eigenbewegung-Komplex-LogarithmischenTransformation zu extrahieren. Allerdings kann dieser Ansatz nur f�ur translatorische Kame-rabewegungen eingesetzt werden.



Kapitel 3Zusammenfassen von Regionen zuObjektenF�ur die vorliegende Arbeit wird zun�achst die Eigenbewegung der Kamera kompensiert und dannwie auf einer mit station�arer Kamera aufgenommenen Videosequenz gearbeitet. Bewegungenwerden durch Bildung eines Di�erenzbildes detektiert. Dabei entstehen einzelne Bereiche.Diese Bereiche m�ussen zu einem Objekt zusammengefa�t werden. Es wurden eine Reihe vonAns�atzen betrachtet, wie die Bereiche zusammengefa�t werden k�onnen. Die verschiedenenAns�atze sollen nun besprochen werden.3.1 Bestimmung des station�aren HintergrundesBei einer mit station�arer Kamera aufgenommenen Videosequenz ist es relativ einfach, den sta-tion�aren Hintergrund zu bestimmen. F�ur jeden Bildpunkt kann der station�are Hintergrund ausdem Mittelwert der h�au�gsten 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 Tiefpa��lter kann ebenfallseingesetzt werden, um die Pixelwerte des Hintergrunds zu bestimmen [Donohoe et al. 1988].Durch das Bilden des Di�erenzbildes aus einem Bild der Sequenz und dem Bild mit demstation�aren Hintergrund, k�onnen alle Ver�anderungen, die durch bewegte Objekte oder durchBeleuchtungs�anderungen hervorgerufen wurden, extrahiert werden. Doch auch mit diesemAnsatz ist ein wesentliches Problem noch nicht gel�ost. Hat ein Punkt eines bewegten Objekteszuf�allig den gleichen Grauwert wie der station�are Hintergrund an dieser Stelle, dann wird dieVer�anderung im Di�erenzbild nicht detektiert.3.2 Morphologische OperationenWenn ein Di�erenzbild zur Detektion von Ver�anderungen eingesetzt wird, kann es vorkommen,da� Bereiche innerhalb eines Objektes keine Ver�anderungen zeigen, obwohl sich das Objektbewegt hat. Dieser Fall tritt auf, wenn sich der Grauwert eines Bildpunktes trotz Bewegungdes Objektes nicht ver�andert hat. Diese Punkte fehlen im Di�erenzbild. Bei einer Binarisie-rung entstehen so L�ocher in den Fl�achen. Diese L�ocher k�onnten durch die Anwendung von20



KAPITEL 3. ZUSAMMENFASSEN VON REGIONEN ZU OBJEKTEN 21morphologischen Operationen aufgef�ullt werden. Die Funktionsweise morphologischer Ope-rationen ist ausf�uhrlich in Lehrb�uchern von Jain et al. [Jain et al. 95] oder Gonzales et al.[Gonzales et al. 92] beschrieben.F�ur die Anwendung morphologischer Operationen mu� jedoch ein Strukturelement de�niertwerden. Daher stellt sich die Frage, wie gro� dieses Strukturelement sein soll. Es mu� gro�genug sein, damit die L�ocher geschlossen werden. Allerdings sollte es nicht zu gro� sein, damitbenachbarte Objekte nicht miteinander verschmolzen werden. Ist die Gr�o�e der betrachtetenbewegten Objekte bekannt, so kann eventuell ein geeignetes Strukturelement gefunden werden.3.3 Kontrast- und geschwindigkeitsbasierter AnsatzThompson [Thompson 80] verwendet Kontrast- und Geschwindigkeitsinformationen um ein-zelne Regionen des Bildes zu einem Objekt zusammenzufassen. Die Geschwindigkeit einzelnerBildpunkte werden durch ein von Fennema et al. [Fennema et al. 79] entwickeltes Verfahrenberechnet.Fennema et al. [Fennema et al. 79] setzen die Hough-Transformation [B�assmann et al. 89]ein, um Geschwindigkeiten von bewegten Objekten zu bestimmen (Gradient-Intensity Trans-form Method). Das Verfahren ist jedoch nur f�ur translatorisch bewegte starre K�orper geeignet.F�ur das Verfahren setzen sie voraus, da� der Gradient eines Punktes (x; y) sich mit der Zeitkaum ver�andert. Daher gl�atten Fennema et al. das Bild mit einem Tief-Pa�-Filter und be-trachten nur Punkte, f�ur die gilt:jjrB(x; y; t1)j � jrB(x; y; t2)jj < �1j�(rB(x; y; t1))��(rB(x; y; t2))j < �2 oder2� � j�(rB(x; y; t1))��(rB(x; y; t2))j < �2���� @@tB(x; y; t)���� > �3Dabei gibt �(rB(x; y; t)) die Richtung des Gradienten am Punkt (x; y) zum Zeitpunkt t an[B�assmann et al. 89]. �1, �2 und �3 sind Schwellwerte. Die m�oglichen Geschwindigkeiten vx;yeines Bildpunktes (x; y), liegen dann entlang der durchjvx;y(�v)j = � @@tB(x; y; t)jrB(x; y; t)j cos(�(rB(x; y; t))� �v) ; 0 � �v � 2�beschriebenen Kurve. Dabei gibt �v die Richtung der Geschwindigkeit an. F�ur verschiedeneWerte der Gradientenrichtung ergibt sich jeweils eine Kurve. Die Schnittmenge der Kurvengeben die Geschwindigkeit des Objektes an. Nachdem alle Bildpunkte transformiert wurden,geben die Maxima im Parameterraum der Hough-Transformation die Geschwindigkeiten derObjekte im Bild an. Damit die Geschwindigkeiten der Objekte exakt bestimmt werden k�onnen,m�ussen 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. F�ur jedes Maxima v̂ ausdem Parameterraum weisen sie den Punkten (x; y) f�ur die gilt:�����jv̂j cos(�(rB(x; y; t))� �v̂) + @@tB(x; y; t)jrB(x; y; t)j ����� < �4
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HintergrundAbbildung 3.1: Vier Objekte vor einem Hintergrund. Der Referenzpunkt x0 geh�ort zum Hin-tergrund (angepa�t nach [Bichsel 1994]).die Geschwindigkeit v̂ zu, wobei �4 ein Schwellwert ist.Nachdem die Geschwindigkeiten einzelner Punkte bestimmt wurde, fa�t Thompson[Thompson 80] einzelne Grauwertregionen zu bewegten Objekten zusammen. Dabei ber�uck-sichtigt Thompson sowohl die Grauwerte der Regionen als auch die Geschwindigkeit. Regionenmit unterschiedlicher Geschwindigkeit werden nur dann zusammengefa�t, wenn sie aufgrundihrer Grauwerte �ahnlich genug sind. Besitzen zwei benachbarte Regionen eine Geschwindigkeitungleich Null, so werden sie unabh�angig von ihrem Grauwert zusammengefa�t, wenn beideGeschwindigkeiten gleich sind.3.4 Wahrscheinlichkeitsbasierter AnsatzVon Bichsel [Bichsel 1994] wurde ein iteratives Verfahren entwickelt, um bewegte Objekte auseiner mit station�arer Kamera aufgenommenen Szene zu extrahieren. Es basiert auf der experi-mentellen Tatsache, da� das Histogramm einer Ableitung eines Bildes eine Laplace-Verteilungzeigt. Das Verfahren setzt voraus, da� f�ur die Bildsequenz folgendes gilt:� Einfach miteinander verbundene Objekte bewegen sich vor einem einzigen, verbundenenund station�aren Hintergrund.� Von mindestens einem Punkt ist bekannt, da� dieser zum Hintergrund geh�ort.Durch die folgenden Konditionen kann eindeutig entschieden werden, ob ein Punkt (x; y) Teileines Objektes ist, oder ob er Teil des Hintergrundes ist. Abbildung 3.1 dient zur Visualisierungder Konditionen.� Der Punkt (x0; y0) geh�ore zum Hintergrund� F�ur jeden Punkt des Hintergrundes (x0; y0) existiert mindestens ein Pfad von (x0; y0)nach (x; y), der keinen Punkt des Objektes ber�uhrt.



KAPITEL 3. ZUSAMMENFASSEN VON REGIONEN ZU OBJEKTEN 23� Jeder Pfad von (x0; y0) zu jedem Punkt (x; y) eines Objektes ber�uhrt mindestens einenPunkt des Objektes. Der erste Punkt des Objektes, der auf diesem Pfad liegt, ist einPunkt auf der Kontur des Objektes. Somit hat dieser Punkt mindestens einen Punkt desHintergrundes als Nachbar.Als Punkte, von denen bekannt ist, da� sie zum Hintergrund geh�oren, w�ahlte Bichsel f�ur dievon ihm betrachtete Videosequenz den oberen Rand des Bildes.Das von Bichsel [Bichsel 1994] entwickelte Verfahren berechnet die Wahrscheinlichkeitenp(b(x; y)jB). Mit b(x; y) wird angegeben, da� der Punkt (x; y) zum Hintergrund geh�ort. Daherist p(b((x; y))jB) die Wahrscheinlichkeit, da� der Punkt (x; y) zum Hintergrund des BildesB geh�ort. Gt(x; z; t) = G(x; y; t + 1) � G(x; y; t) sei die zeitliche Ableitung des Gradien-tenbildes G = jrBj. Die Nachbarschaftsrelation der Bildpunkte wird durch N beschrieben.Bichsel verwendet eine vierer Nachbarschaft in horizontaler und vertikaler Richtung. Danngibt b(N(x; y)) an, da� ein Punkt aus der Nachbarschaft von (x; y) zum Hintergrund geh�ort.Die Wahrscheinlichkeit p(b(x; y)jGt(x; y); b(N(x; y))) gibt an, da� der Punkt (x; y) zum Hin-tergrund geh�ort, wenn bekannt ist, da� die zeitliche Ableitung den Wert Gt(x; y) hat, undmindestens ein Punkt aus der Nachbarschaft von (x; y) zum Hintergrund geh�ort. Die Wahr-scheinlichkeiten p(b(x; y)jB) werden iterativ nach folgendem Verfahren berechnet.� Berechnung der zeitlichen Ableitung Gt des Gradientenbildes G.� Initialisierung der lokalen Hintergrundwahrscheinlichkeiten mitln(p(b(x; y)jGt(x; y); b(N(x; y))))� (�j�j � (jGtj � �) falls jGtj � �0 falls jGtj � � :Der Logarithmus der Wahrscheinlichkeit p(b(x; y)jGt(x; y); b(N(x; y))) wind von Bichseldurch eine Funktion aus zwei Geraden approximiert. Die zweite Gerade beginnt an derPosition � und hat die Steigung�j�j. � bestimmt also den �Ubergangspunkt und kann ausexperimentellen Daten bestimmt werden. Der Parameter � stellt lediglich eine Skalierungder berechneten Wahrscheinlichkeiten dar und kann in die unten folgende Binarisierungintegriert werden.� Iterativ werden die lokalen Hintergrundwahrscheinlichkeiten p(b(x; y)jB), die auf globalenInformationen des Bildes basieren, entsprechendp(b(x; y)jB) = max(x0;y0)2N(x;y) ln(p(b(x0; y0)jB)) + ln(p(b(x; y)jGt(x; y); b(N(x; y))))angepa�t.Nachdem einige Iterationen des Algorithmuses erfolgt sind, wird durch einen Schwellwertbestimmt, welche Punkte zum Hintergrund und welche Punkte zu einem Objekt geh�oren. Bich-sel berichtet von typischen f�unf Iterationen, falls ein Gau�-Seidel-Verfahren angewandt wird,bei dem die neuen berechneten Wahrscheinlichkeiten bereits in derselben Iteration weiterver-wendet werden.Westberg [Westberg 92] beschreibt ein hierarchisches, kontur-basiertes Verfahren, die Bild-punkte eines Bildes in drei Klassen einzuteilen. Als Klassen de�niert Westberg: Innen, Randund Au�en. Das Verfahren basiert auch auf Wahrscheinlichkeiten und setzt voraus, da� dieBildsequenz mit station�arer Kamera aufgenommen wurde.



KAPITEL 3. ZUSAMMENFASSEN VON REGIONEN ZU OBJEKTEN 243.5 Zuordnung der Regionen zu BildernDas Di�erenzbild zeigt Regionen, in denen eine Ver�anderung stattgefunden hat. Verschie-dene Regionen k�onnen durch ein bewegtes Objekt erzeugt worden sein. Im folgenden wirdein Verfahren besprochen, mit dem die Regionen den Objekten zugeordnet werden k�onnen.Zun�achst werden die verschiedenen Typen der Regionen besprochen, die im Di�erenzbild ent-stehen k�onnen. Jain et al. [Jain et al. 79a] teilen die Regionen des Di�erenzbildes wie folgtein.� Typ O (Object Growing)Die Region, die durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objekt entsteht, wirdals Typ O bezeichnet, weil das Objekt in diese Region \hineinw�achst".� Typ B (Background Growing)Die Region, die durch das Freiwerden des Hintergrundes entsteht, wird als Typ B be-zeichnet, weil dort der Hintergrund \w�achst" oder gr�o�er wird.� Statisch oder dynamischHat sich das Objekt w�ahrend der Zeit, in der die Di�erenzbilder aufgenommen wurden,soweit bewegt, da� es sich im Di�erenzbild nicht �uberlappt, so werden die entstehendenRegionen in statisch und dynamisch eingeteilt. Als statisch wird die Region des Di�erenz-bildes bezeichnet, die zur Objektposition im vorhergehenden Bild geh�ort. Als dynamischwird die Region des Di�erenzbildes bezeichnet, die zur Objektposition im aktuellen Bildgeh�ort.Jain et al. [Jain et al. 79b] de�nieren zu den Regionen O und B noch den Typ X auf demDi�erenzbild DB.� Typ X (Background Growing and Object Growing)Die Region, die sowohl durch das Bedecken des Hintergrundes mit dem Objekt als auchdurch das Freiwerden des Hintergrundes entsteht, wird als Typ X bezeichnet.Jain et al. �nden die Art der Region durch die Berechnung des folgenden Verh�altnisses heraus.CCCPmitCC = Anzahl der Punkte auf der �au�eren Kontur einer Region des Di�erenzbildes DB,die zugleich Kantenpunkte im aktuellen Bild sind.CP = Anzahl der Punkte auf der �au�eren Kontur einer Region des Di�erenzbildes DB,die zugleich Kantenpunkte im vorhergehenden Bild sind.Die Region R l�a�t sich wie folgt zuordnen [Jain et al. 79b] (Abbildung 3.2).Typ(R) = 8>><>>:B falls CCCP � 1X falls CCCP � 1O falls CCCP � 1
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BAbbildung 3.2: Zuordnung von Regionen des Di�erenzbildes zu einem von Jain et al.[Jain et al. 79b], [Jain et al. 79a] de�nierten Typ.Jain et al. extrahieren dann das Objekt O aus dem vorhergehenden Bild, indem sie die RegionR mit Typ(R) = B durch Grauwertsegmentierung im vorhergehenden Bild vergr�o�ern. F�ureine Region R mit Typ(R) = O wenden sie die Segmentierung auf dem aktuellen Bild anund extrahieren das Objekt dort. Regionen R mit Typ(R) = X werden verkleinert undso auf das Objekt im Bild angepa�t. Dabei wird die Verkleinerung der Kontur ausgehendvon den Punkten der Kontur, die nicht mit einer Kante im Bild zusammenfallen, bis zurKante des Objektes vorgenommen. Die Kontur wird so in horizontaler und vertikaler Richtungverkleinert. Das Verfahren setzt voraus, da� der Hintergrund relativ homogen ist. Anstatteine Segmentierung pixelweise vorzunehmen, k�onnten die Regionen auch durch Setzen einesSchwellwertes [Milgram 79] extrahiert werden.3.6 Geometrischer AnsatzYalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] verwenden geometrische Eigenschaften der Regio-nen eines Di�erenzbildes, um die einzelnen Regionen zu bewegten Objekten zusammenzufassen.Von den Objekten wird angenommen, da� es Polygone sind. Das Zeitintervall zwischen zweiBildern sei so klein, da� sich kein Objekt vollst�andig von seinem Platz bewegt. Die Grauwerteeines Polygons seien homogen. Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] unterscheiden zweiArten der Bewegung.� Bewegung des Objektes erfolgt unabh�angig von der Form und Orientierung des Objektes.� Bewegung des Objektes erfolgt abh�angig von der Form und Orientierung des Objektes.F�ur beide F�alle haben Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] Verfahren entwickelt, dieBereiche des Di�erenzbildes zusammenzufassen. Die Verfahren werden nacheinander auf das
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Bild B(t1) Bild B(t2) |B(t2) - B(t1)|Abbildung 3.3: Bewegung unabh�angig von Form und Orientierung des Objektes. Die durchKreise markierten Punkte sind nicht im Di�erenzbild enthalten, da sie Teil des Objektes imvorhergehenden und im aktuellen Bild sind (angepa�t nach [Yalamanchili et al. 82]).Di�erenzbild angewandt.Bewegt sich das Objekt unabh�angig von seiner Form und Orientierung, dann ist keine Seitedes Objektes parallel zur Bewegungsrichtung. Das Di�erenzbild dieses bewegten Objektes istdann fast eine geschlossene Kontur. Allerdings ist die Kontur an einigen Punkten unterbrochen.F�ur ein drehendes Objekt ist dies in Abbildung 3.3 dargestellt. Die durch Kreise markiertenPunkte sind nicht im Di�erenzbild enthalten. Diese Punkte liegen auf der Kante des Objektesund sie geh�oren zum Objekt im vorhergehenden und im aktuellen Bild. Daher sind die einzelnenRegionen an diesen Stellen voneinander getrennt. Um die Regionen aus dem Di�erenzbild andiesen Stellen wieder zusammenzuf�ugen, werden die Punkte aus der Schnittmenge der Kantenbetrachtet. Falls n�otig, werden sie zum Di�erenzbild hinzugef�ugt. Schlie�lich wird die Konturder so zusammengefa�ten Regionen bestimmt und diese Regionen aus dem Di�erenzbild ent-fernt. Die verbleibenden Regionen werden mit dem folgenden Verfahren zusammengefa�t. Beiihnen wird eine Bewegung des Objektes in Abh�angigkeit von der Form und Orientierung desObjektes angenommen.Bewegt sich das Objekt abh�angig von seiner Form und Orientierung, dann ist mindestenseine Kante des Objektes parallel zur Bewegungsrichtung. Ein Beispiel f�ur ein Objekt, dassich parallel zu zwei Kanten des Objektes bewegt, ist in Abbildung 3.4 gegeben. Es entstehenin diesem Fall zwei getrennte Regionen im Di�erenzbild. Diese Regionen werden von Yala-manchili et al. [Yalamanchili et al. 82] aufgrund geometrischer �Uberlegungen zu einem Objektzusammengefa�t. Dazu wird im Di�erenzbild nach colinearen Kanten im Di�erenzbild gesucht.Die L�ange dieser Kanten ist ein Ma� f�ur die Geschwindigkeit des Objektes. Daher werden diezwei colineare Kanten nur dann zusammengefa�t, wenn die Kanten ungef�ahr gleich lang sind.In Abbildung 3.4 werden also die gestrichelten Linien eingef�ugt und so die Kontur des Objektesextrahiert.
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Bild B(t1) Bild B(t2) |B(t2) - B(t1)|Abbildung 3.4: Bewegung abh�angig von Form und Orientierung des Objektes. Die Regionendes Di�erenzbildes k�onnen durch Verbinden colinearer, gleichlanger Kanten zusammengefa�twerden (angepa�t nach [Yalamanchili et al. 82]).

Bild B(t1) Bild B(t2) |B(t2) - B(t1)|Abbildung 3.5: Konstruiertes Beispiel, bei dem der Ansatz von Yalamanchili[Yalamanchili et al. 82] f�alschlicherweise Verbindungslinien zieht. Die falschen Verbindungs-linien sind im Di�erenzbild durchgestrichen.Nachdem zusammenh�angende 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 Di�erenzbildes durch geometrische �Uberlegungen zusammen-zufassen, ist f�ur einen e�zienten Algorithmus geeignet. Es wird die Anzahl der betrachte-ten Bildpunkte reduziert. Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] verwenden noch einenRegion-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 Objektebeschr�ankt. Also mu� nicht das gesamte Bild segmentiert werden.In Abbildung 3.5 ist noch ein konstruiertes Beispiel aufgef�uhrt. Es enth�alt vier bewegteObjekte. Der Algorithmus von Yalamanchili et al. w�urde die einzelnen Regionen des Di�e-renzbildes entlang der gestrichelten Linien miteinander verbinden. Die Verbindungslinien, dieaufgrund der tats�achlichen Zugeh�origkeit der Regionen zu den Objekten nicht h�atten einge-zeichnet werden d�urfen, sind durchgestrichen. Der Algorithmus h�atte diese Verbindungslinienaber f�alschlicherweise gezogen.



KAPITEL 3. ZUSAMMENFASSEN VON REGIONEN ZU OBJEKTEN 283.7 Zusammenfassen von Regionen durch Pr�adiktion der Ob-jektbewegungSugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die Pr�adiktion der Objektbewegung, um eineRegion verschiedenen Objekten zuzuordnen. So k�onnen sie mehrere bewegte Objekte verfol-gen, die sich auch gegenseitig verdecken k�onnen. Zun�achst berechnen Sugimoto et al. diePosition der bewegten Objekte aufgrund ihres Bewegungsvektors. Der Bewegungsvektor gibtdie Bewegung des Objektes in der Bildebene an.Bei einer Verdeckung zweier oder mehrerer Objekte trennen sie die Region, indem sie diePr�adiktion der Objektbewegung nutzen, den Bereich zu bestimmen, der durch die �Uberlappungder Objekte entstanden ist. Sugimoto et al. vergr�o�ern die Fl�ache der vorhergesagten Ob-jektpositionen, falls notwendig, um auch Bereiche, die au�erhalb der Pr�adiktion liegen, denObjekten zuzuordnen.3.8 Bewertung der Ans�atzeNun soll besprochen werden, welche der in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren f�ur dievorliegende Arbeit geeignet sind, die Regionen des Di�erenzbildes zu Objekten zusammenzu-fassen. Die Subtraktion des Hintergrundes ist vor allem dann geeignet, wenn die Videosequenzmit einer station�aren Kamera aufgenommen wurde. In der vorliegenden Arbeit sollen aberbewegte Objekte aus einer mit bewegter Kamera aufgenommenen Videosequenz extrahiertwerden. Zwar wird die Eigenbewegung der Kamera kompensiert, doch ist es nicht m�oglich,den station�aren Hintergrund aus einigen wenigen Bildern zu berechnen. Vor allem bei gro�enKamerabewegungen ist dies schwierig. Dann ist ein station�arer Punkt in nur wenigen Bil-dern der Videosequenz im Sichtbereich der Kamera. Daher sind nicht gen�ugend Werte f�ureinen Bildpunkt vorhanden, um daraus den station�aren Hintergrund zu bestimmen. Au�erdemist eine v�ollig exakte Kompensation der Eigenbewegung nicht m�oglich, wenn mit ungenauenStatusinformationen gearbeitet wird.Morphologische Operationen k�onnten eingesetzt werden, um L�ocher aus den Regionen desDi�erenzbildes zu beseitigen. Doch hier stellt sich das Problem der Gr�o�e des Strukturelemen-tes. Sequentielle Verfahren, die auf der Segmentierung des Bildes basieren, ben�otigen sehr vielRechenzeit. 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,h�atte noch durch Aufteilen und Zusammenf�ugen der Regionen wie es zum Beispiel von Jain etal. [Jain et al. 95] beschrieben wird, verbessert werden m�ussen. Doch dies ben�otigt zus�atzlicheRechenzeit.Der Ansatz von Bichsel [Bichsel 1994] setzt voraus, da� von mindestens einem Punkt be-kannt ist, da� dieser zum Hintergrund geh�ort. Die Verfahren von Bichsel [Bichsel 1994] undWestberg [Westberg 92] sind nur f�ur eine mit station�arer Kamera aufgenommenen Videose-quenz geeignet. In der vorliegenden Arbeit wird die Eigenbewegung der Kamera zwar kompen-siert. Trotzdem verbleiben Ungenauigkeiten in der Pr�adiktion der Bildbewegung. Der Ansatz,die Regionen des Di�erenzbildes den Regionen des vorhergehenden bzw. des aktuellen Bil-des zuzuordnen, ist ebenfalls nur bei exakter Kompensation der Eigenbewegung der Kamerageeignet.Der von Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] entwickelte geometrische Ansatz ist vorallem f�ur eine e�ziente Implementierung geeignet. Er wird in abgewandelter Form auch in der



KAPITEL 3. ZUSAMMENFASSEN VON REGIONEN ZU OBJEKTEN 29vorliegenden Arbeit eingesetzt werden. Der Ansatz von Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86],die Pr�adiktion der Objektbewegung zu nutzen, wird auch hier verfolgt.



Kapitel 4Extraktion bewegter ObjekteIm folgenden wird nun der f�ur die vorliegende Arbeit in Zusammenarbeit mit den Betreu-ern Gerl und Oswald [Oswald et al. 96] entwickelte Algorithmus beschrieben. Entsprechenddem zielorientierten Ansatz [Aloimonos 93] werden nur die Daten berechnet, die zur L�osungdes Problems erforderlich sind. Es wird davon ausgegangen, da� die Kamera, die die Bild-sequenz aufnimmt, f�ur einen bestimmten Zweck eingesetzt wird. Die Kamera besitzt alsoeinen Kontrollalgorithmus, der ihre Bewegung steuert. Somit stehen die gew�unschten odertats�achlichen Geschwindigkeiten oder Positionen, der bei der Steuerung eingesetzten Motoren,zur Verf�ugung. Aus diesen Daten kann die Eigenbewegung der Kamera approximiert wer-den. Ist die Eigenbewegung der Kamera bekannt, so kann auf der Bildsequenz wie bei einerstation�aren Kamera weitergearbeitet werden. Da bei einer bewegten Kamera Schwingungenauftreten k�onnen, wird noch eine Fehlerkorrektur eingesetzt, um diese zu eliminieren.4.1 Kompensation der EigenbewegungWenn die Eigenbewegung der Kamera erfolgreich kompensiert werden kann, dann wird dieExtraktion bewegter Objekte auf das Problem reduziert, die Objekte aus einer mit station�arerKamera aufgenommenen Videosequenz zu extrahieren. Interessant ist, da� einige Tiere auchihre Eigenbewegung kompensieren [Carpenter 88]. Ein Huhn oder eine Ente kompensieren ihreEigenbewegung, indem sie versuchen, ihren Kopf bei einer Vorw�artsbewegung ruhig zu halten,und ihn dann schlie�lich mit einer schnellen Bewegung vorschnellen zu lassen. Da die Augenseitw�arts gerichtet sind, entsteht ohne Kompensation der Eigenbewegung eine kontinuierlicheVerschiebung des Bildes. Bei Augen, die nach vorne ausgerichtet sind, ist dieses Problem nichtso gro�.Einige Tiere haben einen speziellen Gang entwickelt, um die Eigenbewegung zu kompensie-ren. Da in der vorliegenden Arbeit kein Einu� auf die Bewegung der Kamera genommen wird,erfolgt die Kompensation der Eigenbewegung der Kamera durch Herausrechnen der Bewegungdes Bildes. Komprimierungsalgorithmen f�ur Bildsequenzen f�uhren ebenfalls eine Vorhersagedes Bildes durch und versuchen die Eigenbewegung zu kompensieren [Gall 91]. Dazu model-lieren sie die Bildbewegung lokal als einfache Translation. Ist die Eigenbewegung der Kameraund die Entfernung der Objektpunkte des Bildes bekannt, so kann die Bewegung des Bil-des aufgrund dieser Eigenbewegung vorhergesagt werden (Gleichung 2.7). Die Pr�adiktion derBildbewegung soll nun besprochen werden. 30
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Abbildung 4.1: Translatorische und rotatorische Kamerabewegung.4.1.1 Pr�adiktion der Bewegung des station�aren HintergrundesEs wird eine Transformationsvorschrift f�ur einen Punkt, der sich zum Zeitpunkt t1 an der Po-sition (x(t1); y(t1)) im Bild be�ndet, auf die Position zum Zeitpunkt t2 berechnet. Der Punktwerde durch ein station�ares Objekt, also durch den Hintergrund erzeugt. Der Punkt an derPosition (x(t1); y(t1)) werde durch den Punkt WP = [X;Y;Z]T erzeugt. Zum Zeitpunkt t2 hatsich der Punkt durch die Bewegung der Kamera auf den Punkt an der Position (x(t2); y(t2)) imBild bewegt. Im Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt t1 hat dieser Punkt die Koor-dinaten C(t1)P = [X(t1); Y (t1); Z(t1)]T . Zum Zeitpunkt t2 hat derselbe Punkt die KoordinatenC(t2)P = [X(t2); Y (t2); Z(t2)]T .Die Transformationsmatrix C(t2)C(t1)T wird als bekannt vorausgesetzt (Abbildung 4.1). DieKoordinaten des Punktes C(t1)P transformieren sich also wie folgt [Craig 89]:C(t2)P = C(t2)C(t1)T � C(t1)P(4.1) 26664X(t2)Y (t2)Z(t2)1 37775 = 0BBB@r11 r12 r13 %xr21 r22 r23 %yr31 r32 r33 %z0 0 0 1 1CCCA26664X(t1)Y (t1)Z(t1)1 37775(4.2)Die Parameter rij bilden die 3� 3 Rotationsmatrix der Transformation. Der Vektor [%x; %y; %z]ist der Translationsvektor der Transformation. Nach Gleichung 4.2 gilt:X(t2) = r11X(t1) + r12Y (t1) + r13Z(t1) + %xY (t2) = r21X(t1) + r22Y (t1) + r23Z(t1) + %yZ(t2) = r31X(t1) + r32Y (t1) + r33Z(t1) + %z(4.3)



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 32Mit perspektivischer Projektion (Gleichung 2.1) und der Brennweite f ergibt sich folgendeAbbildung [Murray et al. 94a].x(t2) = f X(t2)Z(t2)= f r11X(t1) + r12Y (t1) + r13Z(t1) + %xr31X(t1) + r32Y (t1) + r33Z(t1) + %z= f r11x(t1) + r12y(t1) + fr13 + f %xZ(t1)r31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %zZ(t1)(4.4) y(t2) = f Y (t2)Z(t2)= f r21X(t1) + r22Y (t1) + r23Z(t1) + %xr31X(t1) + r32Y (t1) + r33Z(t1) + %z= f r21x(t1) + r22y(t1) + fr23 + f %yZ(t1)r31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %zZ(t1)(4.5) Ist die Bewegung der Kamera bekannt, so wird zur Transformation der Bildpunkte nochderen Abstand zur Kamera ben�otigt. F�ur gro�e Entfernungen Z(t1) der Punkte des Hinter-grundes kann die Translation v�ollig vernachl�assigt werden. F�ur Z(t1) �! 1 folgt:limZ(t1)!1x(t2) = f r11x(t1) + r12y(t1) + fr13r31x(t1) + r32y(t1) + fr33limZ(t1)!1 y(t2) = f r21x(t1) + r22y(t1) + fr23r31x(t1) + r32y(t1) + fr33(4.6) Diese Transformationsgleichungen sind exakt f�ur den Fall, da� die Kamera nur eine Rota-tionsbewegung und keine Translationsbewegung durchf�uhrt. Murray et al. [Murray et al. 94a]f�uhrten diese Berechnungen zur Kompensation der Rotation einer Schwenk/Nick-Kameradurch.In der vorliegenden Arbeit wird jedoch der Abstand der Punkte des Hintergrundes zurKamera als bekannt vorausgesetzt. Die Entfernung der Kamera zum Hintergrund wird alsunabh�angig vom einzelnen Bildpunkt angenommen. Der Hintergrund be�nde sich also zumZeitpunkt t im Abstand �Z(t) zur Kamera. Daher wird folgende Transformationsgleichungverwendet. x(t2) = f r11x(t1) + r12y(t1) + fr13 + f %x�Z(t1)r31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z�Z(t1)(4.7) y(t2) = f r21x(t1) + r22y(t1) + fr23 + f %y�Z(t1)r31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z�Z(t1)(4.8)Diese Transformationsgleichung gibt das Bewegungsfeld [Horn 86] einer Ebene an, die sichim Abstand �Z(t) zur Kamera be�ndet. Welche Auswirkungen diese Transformation auf das Bild
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Abbildung 4.2: Transformation des Kamerabildes bei einer Drehbewegung um die optischeAchse, bei einer Schwenkbewegung und bei einer Nickbewegung der Kamera.hat, ist anhand einiger Beispiele in Abbildung 4.2 dargestellt. Zu sehen sind die Auswirkungender 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 4.2dargestellt. Oben und unten in Abbildung 4.2 sind die Auswirkungen der Transformation aufeine Nickbewegung der Kamera zu sehen.4.1.2 Elimination von Oszillationen der KameraDie in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Transformation ist aufgrund der als konstant angenom-menen Entfernung nur eine N�aherung der tats�achlichen Bewegung der Punkte des Hintergrun-des. Es wurde ferner vorausgesetzt, da� die Transformationsmatrix T exakt berechnet werdenkann. Die Transformationsmatrix wird aus Informationen berechnet, die durch den Kontrollal-gorithmus des Fahrzeuges zur Verf�ugung stehen. Da diese Informationen nur eine bestimmteGenauigkeit besitzen, kann die Transformationsmatrix nicht v�ollig exakt berechnet werden.Zudem ist die Kamera oft auf einem Fahrzeug oder Manipulator angebracht, der w�ahrendseiner Bewegung kleine Schwingungen ausf�uhrt. Dieser E�ekt ist besonders dann gegeben,wenn sich die Kamera am Ende eines Manipulators be�ndet, der wiederum auf einem Fahrzeugangebracht ist. F�ahrt das Fahrzeug �uber eine kleine Unebenheit im Boden, so beginnt derManipulator auf dem Fahrzeug zu schwingen.Um horizontale und vertikale Schwingungen der Kamera zu eliminieren wird ein linearesFehlermodell verwendet. Die Pr�adiktion des Bildes wird noch um den Wert (�x;�y) verscho-ben, um somit eine verbesserte Pr�adiktion auf das tats�achliche Bild zu erreichen. Durch diese



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 34Art der Fehlerkorrektur werden Schwingungen eliminiert, aber auch ungenaue Daten. Denn f�urgro�e Entfernungen �Z ist die Verzerrung des Bildes bei einem Schwenk der Kamera oder einerNickbewegung der Kamera relativ klein. Daher kann bei diesen Bewegungen eine einfache Ver-schiebung auch hier helfen, die Pr�adiktion zu verbessern. Rotationen um die optische Achseder Kamera k�onnen durch eine einfache Verschiebung des Bildes nicht korrigiert werden1.Translationen der Kamera horizontal und vertikal zur Blickrichtung der Kamera verschiebendas Bild. Eine Translation der Kamera in Richtung der optischen Achse vergr�o�ert oder ver-kleinert das Bild. Durch die Fehlerkorrektur wird nur die Translation in horizontaler oder verti-kaler Richtung korrigiert. Eine Korrektur ist hier besonders dann wichtig, wenn die gesch�atzteEntfernung zum Hintergrund nicht mit der tats�achlichen Entfernung �ubereinstimmt. Ist diegesch�atzte Entfernung zu gro�, so wird das Bild durch die Pr�adiktion nicht weit genug verscho-ben. Ist die gesch�atzteEntfernung zu nah, so wird das Bild �uber die tats�achliche Position hinausverschoben. Durch die Fehlerkorrektur soll dieser E�ekt verringert werden. Damit kann derAlgorithmus bis zur Anpassung der gesch�atzten Entferung zum Hintergrund (bei einer erfolg-reichen Berechung der erforderlichen Verschiebung des Bildes) weiterhin die Kamerabewegungkompensieren.Zun�achst wurde versucht, die Verschiebung des Bildes durch zeilen- und spaltenweise Kor-relation zu bestimmen. Es wurde also eine eindimensionale Korrelation [Ancona et al. 95]durchgef�uhrt. Dies Verfahren konnte nicht verwendet werden, da bei einem gro�en bewegtenObjekt das Objekt und nicht der Hintergrund zur Deckung gebracht wurde.Der Verschiebungsvektor der Pr�adiktion wird in der vorliegenden Arbeit aus dem Mediander Verschiebung von korrespondierenden markanten Punkten berechnet. Dies hat sich alsrobuster Mechanismus zur bestimmung der erforderlichen Verschiebung des Bildes herausge-stellt. Durch die Berechnung des Medians werden Ausrei�er eliminiert [Jain et al. 95]. Diessetzt voraus, da� mehr markante Punkte, f�ur die eine Korrespondenz hergestellt wurde, aufdem Hintergrund als auf den bewegten Objekten in der betrachteten Szene sind. Je mehrmarkante Punkte sich auf dem Hintergrund als auf den bewegten Objekten be�nden, destowichtiger ist die Fehlerkorrektur um die Pr�adiktion zu verbessern. Die Fehlerkorrektur kannnur angewendet werden, wenn markante Punkte in aufeinander folgenden Bildern existieren.4.1.3 Berechnung der Entfernung zum HintergrundBewegt sich eine Kamera, so kann aus der aufgenommenen Bildsequenz die Entfernung derBildpunkte bestimmt werden [Williams 80]. Williams [Williams 80] modelliert die Szene imBlickfeld der Kamera als horizontale und vertikale Fl�achen. Dazu wird zun�achst durch einenSegmentierungsprozess ein erstes Modell der Szene erstellt. Dieses Modell wird dann durcheinen Suchprozess, der die H�ohe der horizontalen Fl�achen und den Abstand zu den vertikalenFl�achen anpa�t, verbessert.Anstatt f�ur jeden Punkt des Bildes die Tiefe zu berechnen, k�onnte eine Funktion verwendetwerden, mit der f�ur jeden Bildpunkt die Entfernung des zugeh�origen Objektpunktes de�niertwird. Ist die Kamera auf eine Wand gerichtet und be�ndet sich der Boden im Sichtbereich derKamera, so k�onnten die Entfernungen der Objektpunkte zum Beispiel durch folgende Funktion1Rotationen des Bildes um eine Achse senkrecht zur Bildebene treten bei der f�ur die vorliegende Arbeit ein-gesetzten Kamera, nicht so h�au�g auf. Eine Rotation des Bildes tritt zum Beispiel dann auf, wenn die Kameraseitw�arts ausgerichtet ist und eine Nickbewegung durchf�uhrt. Wird die Kamera auf die Decke ausgerichtet unddann eine Drehbewegung um die Schwenkachse ausf�uhrt, so tritt ebenfalls eine Drehung des Bildes um eineAchse senkrecht zur Bildebene auf. Allerdings ist diese Achse nicht im Zentrum des Bildes.
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Abbildung 4.3: Abstandsfunktion f�ur eine Wand, die jedem Bildpunkt (x,y) eine Entfernungzuordnet. H�ohenlinien sind gestrichelt eingezeichnet.modelliert werden. Z(x; y) = a�y � h2�4 + bDer Parameter h gibt die H�ohe des Bildes an. Die Parameter a und b sind je nach betrachteterSzene zu bestimmen. Die Funktion ist f�ur ein 384 � 288 gro�es Bild mit den Parameterna = �1=1000000000 und b = 7 in Abbildung 4.3 dargestellt.Ein Korridor k�onnte zum Beispiel mit folgender Funktion modelliert werdenZ(x; y) = a(x2 + y2) + bDie Parameter a und b sind je nach betrachteter Szene zu bestimmen. F�ur ein 384 � 288gro�es Bild ist die Funktion in Abbildung 4.4 mit den Parametern a = �1=5000 und b = 12dargestellt.F�ur die vorliegende Arbeit wird ein einfacheres Modell des Hintergrundes angenommen.Der Hintergrund bestehe aus einer Fl�ache, die sich im konstanten Abstand �Z zur Kamera be-�nde. Daher ist nur ein Parameter zu bestimmen. Dieses relativ einfache Modell wird hierverwendet, da es besonders f�ur einen robusten Ansatz geeignet ist. Ist der Abstand der betrach-teten Objektpunkte von der Kamera gro� im Vergleich zur Tiefenvariation der Objektpunkte,dann k�onnen die Entfernungen der Objektpunkte durch eine Ebene approximiert werden. DerAbstand �Z der Ebene kann aus der Bewegung markanter Punkte bestimmt werden. Dies setztvoraus, da�markante Punkte existieren und zwischen ihnen eine Korrespondenz hergestellt wer-den kann. Zur Berechnung der Entfernung ist eine m�oglichst genaue Transformationsmatrix Tn�otig. 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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Abbildung 4.4: Abstandsfunktion f�ur einen Gang, die jedem Bildpunkt (x,y) eine Entfernungzuordnet. H�ohenlinien sind gestrichelt eingezeichnetEbene zum Zeitpunkt t1. Derselbe Punkt habe zum Zeitpunkt t2 die Koordinaten (x(t2); y(t2))Dann l�a�t sich durch einfache Umformung der Gleichung 4.7 und Gleichung 4.8 der Abstandzu diesem Punkt berechnen.�Z(t1) = f%x � x(t2)%zx(t2)f (r31x(t1) + r32y(t1) + fr33)� (r11x(t1) + r12y(t1) + fr13)�Z(t1) = f%y � y(t2)%zy(t2)f (r31x(t1) + r32y(t1) + fr33)� (r21x(t1) + r22y(t1) + fr23)Diese Methode der Abstandsbestimmung wird f�ur die vorliegende Arbeit verwendet. Sie kannnur f�ur solche Bildpunkte angewandt werden, die sich aufgrund der Bewegung des Fahrzeugesbewegt haben. Da das Bild digitalisiert wurde, mu� eine Bewegung des Fahrzeuges nichtunbedingt eine Bewegung der Bildpunkte verursachen. Daher mu� nach einem Kriteriumgesucht werden, das angibt, wann die Z-Koordinate berechnet wird. Dieses Kriterium wird inKapitel 5 beschrieben.Im Bild k�onnen sich aber auch bewegte Objekte be�nden. Daher kann es vorkommen,da� zwei korrespondierende Punkte eines bewegten Objektes verwendet werden, um die Z-Koordinate zu berechnen. Diese Z-Koordinate kann nat�urlich 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 zumHintergrund ist durch den Median aller Z-Koordinaten gegeben. Durch die Medianbildungwerden Ausrei�er eliminiert [Jain et al. 95].



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 374.1.4 Korrelation markanter PunkteZwischen einzelnen Punkten aus dem Bild B(t1) und dem Bild B(t2) mu� nun eine Korre-spondenz hergestellt werden. Die korrespondierenden Punktpaare werden von der in Abschnitt4.1.2 beschriebenen Fehlerkorrektur ben�otigt und zur Berechnung der gesch�atzten Entfernungzum Hintergrund verwendet.Die Korrespondenz kann auf verschiedene Arten hergestellt werden. Jain et al.[Jain et al. 95] beschreiben ein iteratives, auf Relaxation und Wahrscheinlichkeiten basierendesVerfahren, um Korrespondenzen zwischen einzelnen Punkten herzustellen. Neben diesem ite-rativen Verfahren beschreiben Jain et al. aber auch noch ein Verfahren, um die Korrespondenzinteressanter Punkte zweier Stereo-Bilder herzustellen. Das Verfahren basiert auf einfacherKorrelation von Regionen um interessante Punkte. Dieses Verfahren wird hier angewandt.Dazu wird zun�achst eine Menge von interessanten Punkten f�ur die Bilder B(t1) und B(t2)mit Hilfe des Moravec-Operators [Moravec 77] bestimmt. Der Moravec-Operator wird wie folgtberechnet [Jain et al. 95]:� Berechnung der Grauwertvarianzen in den vier Richtungen horizontal, vertikal und dia-gonal einer Region R. I1 = X(x;y)2R [B(x; y)�B(x; y + 1)]2I2 = X(x;y)2R [B(x; y)�B(x+ 1; y)]2I3 = X(x;y)2R [B(x; y)�B(x+ 1; y + 1)]2I4 = X(x;y)2R [B(x+ 1; y)�B(x; y + 1)]2� Bestimmung der kleinsten VarianzI(x; y) = min(I1; I2; I3; I4):� Unterdr�uckung nicht-lokaler Maxima.� Alle Punkte, die �uber einem bestimmten Schwellwert liegen, werden vom Moravec-Operator als interessant de�niert.Die interessanten Punkte von Bild B(t1) seien �B(t1), die von Bild B(t2) seien �B(t2). Zwi-schen den interessanten Punkten �B(t1) und �B(t2) wird nun eine Korrespondenz hergestellt.Aufgrund der Eigenbewegung der Kamera k�onnen sich die Regionen um die markanten Punktever�andert haben [Zheng et al. 95]. Zheng et al. [Zheng et al. 95] haben ein Verfahren ent-wickelt, markante Punkte einer Bildsequenz f�ur beliebige Kamerabewegungen zu verfolgen.Dazu kompensieren sie zun�achst die Eigenbewegung der Kamera aufgrund visueller Informa-tionen und stellen dann die Korrespondenz her. Der Ansatz, zuerst die Eigenbewegung zukompensieren, und dann die Korrelation durchzuf�uhren, wird auch hier verfolgt.Die Bildpunkte von Bild B(t1) werden gem�a� der folgenden Gleichungen transformiert.Dabei gibt ~Z die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund an. Das resultierende Bild wird mit



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 38BT (t1) bezeichnet. Die markanten Punkte von Bild BT (t1) seien �BT (t1).xT (t1) = f r11x(t1) + r12y(t1) + fr13 + f %x~Zr31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z~Z(4.9) yT (t1) = f r21x(t1) + r22y(t1) + fr23 + f %y~Zr31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z~Z(4.10)F�ur jeden interessanten Punkt (x1; y1) 2 �BT (t1) wird eine Region Rx1;y1 im Bild BT (t1) de-�niert. Diese Region wird mit allen Regionen Rx2;y2 im Bild B(t2) f�ur alle (x2; y2) 2 �B(t2)korrelliert. Es wird also darauf verzichtet, einen Bereich um den interessanten Punkt abzusu-chen. Statt dessen werden direkt die Regionen miteinander verglichen. Da markante Punktef�ur die Korrellation verwendet werden, ist es einfacher geworden, eine Korrespondenz zu �nden.Die Regionen besitzen alle eine hohe Varianz und sind somit leichter zu unterscheiden.F�ur die vorliegende Arbeit werden korrespondierende Punkte des Hintergrundes ben�otigt.Daher sollte keine Korrespondenz zwischen den markanten Punkten eines bewegten Objekteshergestellt werden. Die Bewegung des bewegten Objektes ist aber unabh�angig von der Kame-rabewegung. Daher ist es schwieriger eine Korrespondenz zwischen markanten Punkten einesbewegten Objektes statt zwischen markanten Punkten des Hintergrundes herzustellen. Dies istgenau das gew�unschte Verhalten. Eine Korrespondenz markanter Punkte, die sich auf der Kon-tur des bewegten Objektes be�ndet, wird ebenfalls erschwert, falls sich das Objekt vor einemnicht-homogenen Hintergrund bewegt. Um zu erreichen, da� nur geeignete Korrespondenzenhergestellt werden, wird ein Schwellwert eingef�uhrt, der alle Korrespondenzen ausschlie�t, dieschlechter als der Schwellwert sind.4.2 Detektion von Ver�anderungenNachdem die Eigenbewegung der Kamera kompensiert wurde, kann wie auf einer station�arenBildsequenz weitergearbeitet werden. Um Regionen zu �nden, an denen eine Bewegung statt-gefunden hat, wird zun�achst jeder Bildpunkt von Bild B(t1) gem�a� der folgenden Gleichungentransformiert. Die Parameter rij und %j (i; j 2 f1; 2; 3g) sind Elemente der Tansformations-matrix T , die die Eigenbewegung der Kamera beschreibt. Die Brennweite der Kamera sei fund die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund sei ~Z. Die Verschiebung, die von der Fehler-korrektur ermittelt wurde, sei (�x;�y).xT�(t1) = f r11x(t1) + r12y(t1) + fr13 + f %x~Zr31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z~Z +�x(4.11) yT�(t) = f r21x(t1) + r22y(t1) + fr23 + f %y~Zr31x(t1) + r32y(t1) + fr33 + f %z~Z +�y(4.12)Das so transformierte und korrigierte Bild wird mit BT�(t1) bezeichnet. Jetzt wird das Di�e-renzbild zwischen dem transformierten Bild BT�(t1) und dem tats�achlichen Bild B(t2) gebildet.Es wird also die zeitliche Ableitung durch eine einfache Subtraktion approximiert.@B(x; y; t)@t � B(x; y; t+ �t)�BT�(x; y; t)Danach wird das Absolutbild des Di�erenzbildes berechnet.



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 394.3 Unterdr�uckung von verbleibenden Ungenauigkeiten in derPr�adiktionDas Absolutbild wird durch die Anwendung morphologischer Operatoren [Murray et al. 94a]weiterbearbeitet, um verbleibende St�orungen zu unterdr�ucken und Regionen an denen eineVer�anderung stattgefunden hat, hervorzuheben. F�ur die morphologischen Operationen wirdein w � h gro�es StrukturelementM verwendet. Die Operationen sind wie folgt de�niert:� Erosion (B 	M)(x; y) = minfB(x+ x0; y + y0)jb�w2 c � x0 � bw2 c; b�h2c � y0 � bh2cg� Dilation (B �M)(x; y) = maxfB(x+ x0; y + y0)jb�w2 c � x0 � bw2 c; b�h2c � y0 � bh2cg� Opening B �M = (B 	M)�M� Closing B �M = (B �M)	MDie morphologischen Operationen werden auf den Grauwerten des Absolutbildes angewandt.Kleine Bereiche des Di�erenzbildes, die aufgrund einer verbleibenden Ungenauigkeit in derPr�adiktion des aktuellen Bildes entstanden sind, werden unterdr�uckt. Es werden die folgendenmorphologischen Operatoren angewandt.� Schlie�ung mit einem kleinen quadratischen Strukturelement, um Bereiche mit viel Be-wegung miteinander zu verbinden.� �O�nung mit einem etwas gr�o�eren Strukturelement, um St�orungen zu unterdr�ucken.Nachdem die morphologischen Operationen angewandt wurden, wird das Ergebnisbild binari-siert.Jetzt werden die �au�eren Konturen der Regionen, die nach der AnwendungmorphologischerOperatoren �ubriggeblieben sind, bestimmt. Danach wird nur noch auf den Konturen bzw.Polygonen weitergearbeitet. Die Konturen werden als Punktmenge gespeichert. Dadurch isteine schnelle Extraktion der bewegten Objekte m�oglich. Denn von nun an wird nur auf einerrelativ kleinen Punktmenge weitergearbeitet und nicht mehr auf ganzen Bildern.4.4 Zusammenfassen naher RegionenWegen der Verwendung von morphologischen Operatoren zur Unterdr�uckung von kleinen St�o-rungen, kann es vorkommen, da� auch die Kontur eines sich bewegenden Objektes auseinan-dergerissen wird. D�unne Verbindungen im Di�erenzbild werden durch die morphologischenOperationen aus dem Di�erenzbild gel�oscht. Einmal gel�oscht lassen sich diese Regionen nichtmehr mit morphologischen Operationen verbinden, wenn eine feste Gr�o�e des Strukturelementsangenommen wird.In Abbildung 4.5 ist dies f�ur ein Objekt gezeigt, das sich nicht in Richtung einer Kantebewegt. Die durch Kreise markierten Punkte sind nicht im Di�erenzbild enthalten, da siezum Objekt im vorhergehenden und im aktuellen Bild geh�oren. Diese Punkte werden vonYalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] wieder in das Di�erenzbild eingef�ugt. Da in dervorliegenden Arbeit jedoch noch morphologische Operationen auf das Di�erenzbild angewandtwerden, fehlen nicht nur einzelne Punkte, sondern ganze Bereiche im Di�erenzbild. In Abbil-dung 4.5 ist dies f�ur eine Open-Operation mit einem kreisf�ormigen Strukturelement gezeigt.
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Strukturelement

B(t1) B(t2)

|B(t2)-B(t1)|Abbildung 4.5: Zusammenfassen zweier Regionen des Di�erenzbildes, wenn diese durch mor-phologische Operationen bearbeitet wurden.Das Strukturelement trennt die Bereiche des Di�erenzbildes voneinander. Zwar k�onnten dieBereiche durch eine Closing-Operation wieder vereint werden. Es stellt sich die Frage, wie gro�das Strukturelement sein mu�. Um dieses Problem zu l�osen, wird eine Heuristik verwandt,mit der die getrennten Bereiche des Di�erenzbildes wieder zusammengefa�t werden. F�ur zweiBereiche werden die beiden n�achsten Punkte der beiden Konturen bestimmt. Zwischen beidenPunkten wird eine Strecke gezogen. Diese Strecke wird in beide Richtungen um die L�ange derStrecke verl�angert. Liegen die Endpunkte der verl�angerten Strecke innerhalb der Bereiche, sowerden diese Bereiche zusammengefa�t. Diese Heuristik setzt also implizit die Gr�o�e und dieEntfernung der Bereiche ein, um zu bestimmten, ob die Bereiche zusammengefa�t werden odernicht.Beide Bereiche m�ussen nicht unbedingt zusammengeh�oren. Es kann auch vorkommen, da�die Bereiche von der Heuristik zusammengefa�t werden, obwohl sie nicht zusammengeh�oren. Inder Praxis (siehe Kapitel 6) hat sich diese Heuristik als sinnvoll erwiesen. Es wurde auch miteiner schw�acheren Bedingung experimentiert. Bereiche k�onnten auch dann zusammengefa�twerden, wenn nur ein Punkt der verl�angerten Strecke innerhalb eines Bereiches liegt. Dochdann werden in der Regel kleine Bereiche zu einem gro�en Bereich hinzugef�ugt. Ein sehr gro�erBereich w�urde alle kleineren Bereiche \verschlucken".In Abbildung 4.6 ist dies f�ur einen gro�en Bereich dargestellt. Be�ndet sich der kleine Be-reich nahe beim gro�en, so wird er durch die Erf�ullung des beidseitigen Tests zusammengefa�t.Abbildung 4.6 zeigt die beiden Bereiche auch noch in relativ gro�er Entfernung voneinander.Bei einem einseitigen Test w�urden die Bereiche zusammengefa�t werden, bei einem zweisei-tigen Test nicht. Dies wirft die Frage auf, warum der entfernte Bereich zum gro�en Bereichhinzugef�ugt werden sollte. Bei einem zweiseitigen Test kann argumentiert werden, da� die
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Abbildung 4.6: Die Heuristik wirft die Frage auf, ob ein kleiner Bereich zu einem gro�enBereich hinzugef�ugt werden soll oder nicht.Bereiche aufgrund ihrer Proportionen zusammengeh�oren. Doch diese Argumentation gilt nichtf�ur den einseitigen Test. Da keine zus�atzlichen Informationen �uber die Bereiche vorhandensind, werden die Bereiche nur dann zusammengefa�t, wenn sie beide Tests erf�ullen.Somit werden eher zu wenig Bereiche zusammengefa�t als zu viele. Die Verwendung eineseinseitigen Tests h�atte noch zur Folge, da� sehr schnell, sehr gro�e Bereiche entstehen w�urden.Diese Bereiche sollten nat�urlich die Konturen eines bewegten Objektes m�oglichst genau be-schreiben. Doch durch einen einseitigen Test w�aren auch kleine entfernte St�orungen zu einemgro�en Bereich hinzugef�ugt worden. Dies h�atte zur Folge, da� ein m�oglicherweise relativ gro�esbewegtes Objekt extrahiert werden w�urde, obwohl in Wirklichkeit ein kleines bewegtes Objektvorhanden ist. Die Grenzbereiche der Heuristik sind in Abbildung 4.7 f�ur zwei quadratischeBereiche dargestellt. F�ur eine gegebene Strecke lassen sich beliebig viele Objekte �nden, beidenen die Heuristik die Objekte nicht zusammenfa�t, die aber durch Verwendung einer anderenHeuristik zusammengefa�t werden k�onnten.4.5 Zusammenfassen von Bereichen zu ObjektenEinige Bereiche des Di�erenzbildes k�onnen durch die in Abschnitt 4.4 de�nierte Heuristikzusammengefa�t werden. Bewegt sich ein Objekt jedoch in Richtung einer Kante, so entstehenzwei getrennte Bereiche im Di�erenzbild. Diese Bereiche wurden von Yalamanchili et al.[Yalamanchili et al. 82] aufgrund geometrischer �Uberlegungen zusammengefa�t. Dazu werdencolineare, gleichlange Kanten im Di�erenzbild miteinander verbunden. Das Verfahren wurdebereits in Abschnitt 3.6 beschrieben.F�ur die vorliegende Arbeit werden morphologische Operationen zur Unterdr�uckung vonSt�orungen 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

Strukturelement

B(t1) B(t2)

|B(t2)-B(t1)|Abbildung 4.8: Zwei getrennte Regionen entstehen auch durch die Anwendung morphologischerOperationen.
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Abbildung 4.9: Pr�adiktion der Objektbewegungungef�ahr in Richtung einer Kante des Objektes erfolgt. In Abbildung 4.8 ist dies f�ur ein recht-eckiges Objekt dargestellt. Das Objekt bewegt sich in Richtung der horizontalen Kante undes bewegt sich etwas nach unten. Dabei entstehen zwei kleine Verbindungsstreifen. Durch dieAnwendung einer Opening-Operation werden diese Verbindungsstreifen gel�oscht. In Abbildung4.8 ist dies f�ur ein quadratisches Strukturelement dargestellt. Die beiden Regionen k�onntenmit dem Verfahren von Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] zusammengefa�t werden.Yalamanchili et al. [Yalamanchili et al. 82] setzen voraus, da� die Objekte, die sich imBild der Kamera bewegen, Polygone sind. F�ur die vorliegende Arbeit wird dies jedoch nichtangenommen. Sind die zu extrahierendenObjekte keine Polygone, so kann der Kolinearit�atstestnicht angewandt werden. Daher mu� ein anderes Verfahren eingesetzt werden, um entfernteBereiche des Di�erenzbildes zusammenzufassen, die zum selben Objekt geh�oren.Ist das bewegte Objekt, zu dem die Bereiche geh�oren, aus fr�uheren Bildern der Sequenzbereits erfolgreich extrahiert, kann diese Information eingesetzt werden, um die Bereiche desaktuellen Di�erenzbildes zusammenzufassen. Dazu wird die Position des Objektes im vorher-gehenden Bild und der Geschwindigkeitsvektor des Objektes verwendet, um die Position imaktuellen Bild zu berechnen, an der es sich voraussichtlich be�nden wird. Als Geschwindig-keitsvektor des Objektes wird in der vorliegenden Arbeit die Geschwindigkeit des bewegtenObjektes in der Bildebene bezeichnet. Die dreidimensionale Bewegung des Objektes wird aufeinen zweidimensionalen Bewegungsvektor reduziert. Der Geschwindigkeitsvektor in der Bil-debene wird aus der Geschwindigkeit der Schwerpunkte der Regionen berechnet. In Abbildung4.9 ist die Bewegung einiger Objekte entsprechend ihres Bewegungsvektors dargestellt.Mit der vorhergesagtenPosition der bewegten Objekte k�onnen die Bereiche des Di�erenzbil-des zusammengefa�t werden. Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] verwenden die vorhergesag-te Position der Objekte um bewegte Objekte zu extrahieren. Dabei darf ein bewegtes Objektauch ein anderes bewegtes Objekt verdecken. Sugimoto et al. [Sugimoto et al. 86] vergr�o�erndie vorhergesagte Fl�ache eines bewegten Objektes entsprechend ihres Bewegungsvektors. Jeschneller ein Objekt sich bewegt, umso st�arker wird dessen Fl�ache vergr�o�ert. Verdeckt einObjekt ein anderes, so werden die Bereiche zu beiden Objekten hinzugef�ugt.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 derObjekte. Die Bereiche aus dem Di�erenzbild sind mit d�unner Linie gezeichnet. Die vermu-tete Positionen der Objekte sind mit gestrichelter Line gezeichnet. Die konvexen H�ullen derresultierenden Objekte sind mit dicker Line gezeichnet.Fl�achen der bewegten Objekte nicht vergr�o�ert. Da auf Konturen des Di�erenzbildes gear-beitet wird, werden auch Bereiche, die aus der Pr�adiktion herausragen, zum Objekt hinzu-gef�ugt. F�ur jedes vorhergesagte bewegte Objekt werden die Konturen des Di�erenzbildes zueinem Objekt zusammengefa�t, die die vorhergesagte Fl�ache des Objektes ber�uhren. F�ur ei-nige vorhergesagte Objekte und einige Bereiche des Di�erenzbildes ist dies in Abbildung 4.10dargestellt. Die Bereiche des Di�erenzbildes werden ausgehend von der Pr�adiktion der Objekt-position zusammengefa�t. Daher k�onnen einzelne Bereiche zu mehreren Objekten hinzugef�ugtwerden.4.6 Erzeugung eines bewegten Objektes mittels HypothesenWurde bereits ein bewegtes Objekt aus der Bildsequenz extrahiert, so kann diese Informationeingesetzt werden, um die Bereiche des Di�erenzbildes zu einem Objekt zusammenzuf�ugen.Doch es stellt sich die Frage, wie denn das bewegte Objekt extrahiert wird, wenn diese Infor-mation noch nicht vorliegt. Es mu� also nach einer M�oglichkeit gesucht werden, diesen erstenSchritt zu machen.Die Bereiche des Di�erenzbildes wurden bereits durch eine Heuristik zusammengefa�t. Inder Regel sollten die Bereiche schon fast den bewegten Objekten entsprechen. Tri�t dies zu, sok�onnen diese Bereiche dazu eingesetzt werden, eine erste Bewegungshypothese zu generieren.Zun�achstmu� jedoch eine Korrespondenz zwischen den einzelnen Bereichen zweier Di�erenzbil-der hergestellt werden. Die Korrespondenz kann aufgrund eines Kompatibilit�atstests bestimmtwerden. F�ur den Test k�onnen zum Beispiel die folgenden Kriterien herangezogen werden.� Gr�o�e der Bereiche



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 45� Form der Bereiche� Farbe bzw. Grauwerte der Objekte� Position der Bereiche� Bahn der BereicheF�ur die vorliegende Arbeit stellte sich die Frage, welches Kriterium am geeignetsten f�ur eineImplementierung ist. Um die Frage zu kl�aren, ob alle Kriterien gleich gut geeignet sind, werdendie einzelnen Kriterien nun n�aher betrachtet.Um die Bahn der Bereiche zu bestimmen, m�ussen mehrere Di�erenzbilder verwendet wer-den. Da ein bewegtes Objekt jedoch so schnell wie m�oglich extrahiert werden sollte, sollte dieAnzahl der Bilder, die f�ur den Kompatibilit�atstest herangezogen werden, m�oglichst klein sein.Die Erzeugung der Bahn ist jedoch relativ aufwendig. Zudem mu� f�ur die Generierung einerBahn f�ur die Bereiche zuerst das Korrespondenzproblem gel�ost werden. Doch genau diesesProblem sollte durch die Verwendung der Bahn der Bereiche gel�ost werden. Dieser Kreis mu�durchbrochen werden. Die Position der Bereiche kann ebenfalls zur L�osung des Korrepon-denzproblems herangezogen werden. Geht man davon aus, da� sich die Objekte nicht zu nahekommen und sich nicht zu schnell bewegen, so k�onnte aufgrund der Entfernung der Bereiche ei-ne Korrespondenz hergestellt werden. Ein Bereich korrespondiert dabei mit dem n�achstbestenBereich.Haben die zu extrahierenden Objekte unterschiedliche Farben, so kann diese Informationeingesetzt werden, um eine Korrespondenz zwischen den Bereichen des Di�erenzbildes herzu-stellen. Da die Bereiche des Di�erenzbildes aber noch nicht direkt bewegten Objekten ent-sprechen, ist auch hier noch eine Zuordnung der Farbe zu den Bereichen notwendig. Da in dervorliegenden Arbeit nur auf Grauwertbildern gearbeitet wird, kann die Farbe nicht zur L�osungdes Korrespondenzproblems eingesetzt werden. Ver�andert sich die Form der Bereiche kaum, sokann zwischen den Bereichen eine Korrespondenz hergestellt werden, die aufgrund ihrer Formam �ahnlichsten sind. Von Meyer et. al [Meyer et al. 94] [Meyer et al. 92] werden die summier-ten quadratischen Entfernungen der Punkte zweier Polygone als Ma� f�ur die �Ahnlichkeit derPolygone herangezogen.Die Gr�o�e der Bereiche ist ein relativ einfaches Ma�, um die Korrespondenz herzustellen.Es wird angenommen, da� sich die Gr�o�e der Bereiche nicht zu stark unterscheiden. Diesist in der Regel der Fall, wenn sich die tats�achlichen bewegten Objekte nicht zu schnell aufdie Kamera zu oder von ihr weg bewegen und die Bereiche schon recht genau die Form dertats�achlich bewegten Objekte wiedergeben.Ist die Korrespondenz hergestellt, so kann f�ur den Schwerpunkt der Bereiche ein Bewe-gungsvektor berechnet werden. Jede Korrespondenz f�uhrt also auf ein vermutlich bewegtesObjekt, im folgenden kurz Hypothese genannt. Die Hypothese kann vielleicht sp�ater validiertwerden. Ob es validiert werden kann, h�angt von der Qualit�at der Hypothese ab. Je besserder Mechanismus ist, der die Korrespondenz herstellt, desto wahrscheinlicher ist es, da� dieHypothese auch tats�achlich validiert wird.M�ochte man sicher sein, da� auch wirklich ein bewegtes Objekt extrahiert wird, so kanndie Hypothese zum Beispiel erst dann validiert werden, wenn die Hypothese mit der Realit�atschon einige Zeit �ubereingestimmt hat. Als Ma� der �Ubereinstimmung k�onnte gepr�uft werden,wie genau die Bereiche des Di�erenzbildes zur vermuteten Position des Objektes passen. Liegtkein entsprechender Bereich im Di�erenzbild vor, so kann die Hypothese nicht validiert werden.
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t1 t2 t3Abbildung 4.11: Drei Bilder mit extrahierten Objekten. Die ersten beiden Bilder k�onnen zurGenerierung der Bewegungsvektoren eingesetzt werden. Die tats�achlichen Bewegungsvektorensind mit dicken Pfeilen eingezeichnet. Die gestrichelten Bewegungsvektoren ergeben sich, fallszwischen allen Bereichen der beiden ersten Bildern eine Korrespondenz hergestellt wird. Imdritten Bild k�onnen die tat�achlichen Bewegungsvektoren bestimmt werden. Bei einem wenigrestriktiven Vergleich der Pr�adiktion mit den Bereichen des dritten Bildes k�onnten noch diegepunktet eingezeichneten Bewegungsvektoren generiert werden. Doch bereits im folgendenBild liegen die Pr�adiktion der Bereiche au�erhalb des Bildes.



KAPITEL 4. EXTRAKTION BEWEGTER OBJEKTE 47In Abbildung 4.11 sind einige bewegte Objekte dargestellt. Ihr Bewegungsvektor ist als dickgezeichneter Pfeil dargestellt. Neben dem tats�achlichen Bewegungsvektor sind aber auch nocheinige Bewegungsvektoren gestrichelt gezeichnet. Diese Bewegungsvektoren entstehen, fallseine Korrespondenz eines Objektes des ersten Bildes mit allen anderen Objekten des zweitenBildes angenommen wird. Zur Generierung der Hypothesen wurde das erste und das zweiteBild herangezogen. Im dritten Bild k�onnten die Hypothesen validiert werden. Die Konturender Hypothesen sind im dritten Bild gestrichelt eingezeichnet. Die Konturen der Hypothesen,die mit der tats�achlichen Bewegung der Objekte zusammenf�allt, sind nicht extra eingezeichnet.Zieht man die Gr�o�e und Form der Bereiche zur Validierung heran, so werden die korrektenBereiche im dritten Bild eindeutig wiedergefunden.In Abbildung 4.11 sind im dritten Bild zwei Hypothesen zu sehen, deren Konturen mit dentats�achlichen Objekten zusammenfallen. Bei einem wenig restriktiven Vergleich der Form undGr�o�e k�onnte eine Korrespondenz zwischen den angrenzenden Bereichen des dritten Bildesund den Hypothesen hergestellt werden. Dies h�atte zur Folge, da� die Bewegungsvektorender Hypothesen wie durch die gepunkteten Pfeile angegeben, gesetzt werden w�urden. DerBewegungsvektor wurde dabei erneut aus dem Schwerpunkt der korrespondierenden Objektedes zweiten und dritten Bildes berechnet. Die Hypothesen k�onnten also bereits im folgendenBild nicht mehr validiert werden.Aufgrund dieser �Uberlegungen wird in der vorliegenden Arbeit f�ur jeden Bereich des Dif-ferenzbildes mit jedem Bereich des Di�erenzbildes eine Korrespondenz hergestellt, wenn dieFl�achen der Bereiche nicht zu stark voneinander abweichen. Dabei entstehen, wie an obigemBeispiel verdeutlicht wurde, viele falsche Hypothesen. Doch die falschen Hypothesen wer-den relativ schnell in folgenden Di�erenzbildern eliminiert. Nur wenn eine Hypothese validiertwerden kann, extrahiert der Algorithmus ein bewegtes Objekt. Eine Hypothese wird in der vor-liegenden Arbeit validiert, wenn die Pr�adiktion eines bewegten Objektes mit einer Ver�anderungim Di�erenzbild zusammenf�allt.



Kapitel 5Das Programm EMO - Extraction ofMoving Objects5.1 Eingesetzte Hardware und SoftwareF�ur das COMROS-Projekt [Levi et al. 95] stehen im Robotik-Labor der Universit�at Stuttgartdrei Fahrzeuge zur Verf�ugung, die unterschiedlich ausgestattet sind.� Athos ist mit einer Stereo-Schwarz-Wei�-Kamera auf einer Schwenk/Nick/Schiel-Einheitausgestattet.� Porthos ist mit einer Farb-Kamera auf einer Schwenk/Nick-Einheit ausgestattet.� Aramis ist mit einem Greifarm ausgestattet.F�ur die vorliegende Arbeit wurde das Fahrzeug Athos eingesetzt. Da nur eine monokulareBildsequenz verarbeitet wird, wird lediglich eine der beiden Kameras eingesetzt.Die Kamera liefert Schwarz-Wei�-Bilder. Die Bilder werden per Funkethernet an eine Sun-Workstation �ubertragen und dort digitalisiert. Die Verarbeitung der Bilder erfolgt ebenfallsauf 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 derProjektverwaltung [Vogt et al. 96] des COMROS-Projektes unterstellt und tragen das K�urzelSFG. Mit den SUN Framegrabber Routinen k�onnen Bilder mit einer Au�osung von 768� 576,384� 288, 256� 192, 192� 144 und 153� 115 digitalisiert werden.Motor 1 2 3 4Schwenkbereich �170� �100� �45� �45�Beschleunigung 1500 �s2 1500 �s2 6124 �s2 6124 �s2Geschwindigkeit 300 �s 300 �s 350 �s 350 �sAu�osung 0:9BogenminutenEncoderpuls 0:9BogenminutenEncoderpuls 0:9BogenminutenEncoderpuls 0:9BogenminutenEncoderpulsOptischer Encoder 500PulseUmdrehung 500PulseUmdrehung 500PulseUmdrehung 500PulseUmdrehungTabelle 5.1: Spezi�kation der Gelenkmotoren der Stereo-Kamera (nach [Robosoft 94b])48



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 49Die Motoren des Fahrzeuges und die Motoren der Manipulatoren werden durch einen16MHz 68020 Computer mit VME-Bus gesteuert. Dieser Computer be�ndet sich direkt aufdem Fahrzeug. Die Steuerung des Fahrzeugs und der Kamera wird durch das Echtzeitbetriebs-system ALBATROS [Robosoft 94a] vorgenommen. Die Kommandos, mit denen das Fahrzeugbewegt wird, werden �uber Funk auf das Fahrzeug �ubertragen. Das Betriebssystem ALBA-TROS h�alt eine Liste mit den vom Anwender gew�unschten Bewegungsabl�aufen und arbeitetdiese der Reihe nach ab. Der Anwender kann aber auch Befehle direkt abarbeiten lassen. Siewerden dann sofort ausgef�uhrt und nicht in die Liste eingetragen. Die Verbindung zum Fahr-zeug wird durch das von Rausch [Levi et al. 95] entwickelte Robot-Interface hergestellt. DasRobot-Interface unterliegt ebenfalls der Projektverwaltung des COMROS-Projektes und tr�agtdas K�urzel 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 f�ur die Verar-beitung von Bildern in Echtzeit entwickelt worden. Es wurde dennoch f�ur die vorliegende Arbeiteingesetzt, da Vista dem Anwender direkten Zugri� auf alle Datenstrukturen gibt. So k�onneneigenst�andig erg�anzende Operatoren f�ur die Bildverarbeitung implementiert werden. Zudembesitzt Vista eine sehr komfortable Bibliothek zur Verwaltung von Polygonen. Vista stellteine Reihe von grundlegenden Operatoren, wie zum Beispiel Kantenextraktionsoperator oderFaltungsoperatoren bereit. Im Rahmen dieser Arbeit mu�ten 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 KameraDie Stereo-Schwarz-Wei�-Kamera mit ihren Gelenken des Fahrzeuges Athos l�a�t sich nachdem ISO-Standard [Br�aunl 95], wie in Abbildung 5.1 darstellen. In Tabelle 5.1 sind die vonRobosoft [Robosoft 94b] angegebenen Daten f�ur die Kamera zusammengefa�t. Die Kinematikder Kamera wird durch die Denavit-Hartenberg-Notation [Craig 89] beschrieben. An jedemGelenk der Kamera wird ein Koordinatensystem angebracht. Die Gelenke werden von Gelenk1 bis Gelenk 4 durchnumeriert. Dies entspricht der von Robosoft [Robosoft 94b] angegebenenNumerierung.An der Kamera werden eine Reihe von Koordinatensystemen angebracht. Da zur Extrak-tion der bewegten Objekte nur eine Kamera eingesetzt wird, erfolgt die Beschreibung derKoordinatensysteme f�ur nur eine Kamera. In Abbildung 5.2 ist die Positionierung der Koor-dinatensysteme an der Kamera visualisiert. F�ur die Kamera werden 5 Koordinatensystemede�niert. In Tabelle 5.2 sind die Koordinatensysteme der Kamera, des Fahrzeuges und dasWeltkoordinatensystem zusammengefa�t.Die Denavit-Hartenberg-Notation beschreibt einen Manipulator durch die Angabe von 4Parametern f�ur jede Verbindung [Craig 89].ai K�urzeste Entfernung zwischen Ẑi und Ẑi+1 gemessen in Richtung von X̂i�i Winkel zwischen Ẑi und Ẑi+1 gemessen um die Drehachse X̂idi Entfernung von X̂i und X̂i+1 gemessen in Richtung von Ẑi�i Winkel zwischen X̂i�1 und X̂i gemessen um die Drehachse ẐiDie Denavit-Hartenberg Parameter der Kamera sind in Tabelle 5.3 zusammengefa�t. Die
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KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 51fRg Koordinatensystem des Fahrzeugesf0g Koordinatensystem der Kamerabasisf1g Koordinatensystem der Kameraachse 1f2g Koordinatensystem der Kameraachse 2f3g Koordinatensystem der Kameraachse 3f4g = fCg Koordinatensystem der KamerafWg Koordinatensystem der WeltTabelle 5.2: Liste der Koordinatensystemei �i�1 ai�1 di �i1 0� 0 L1 �12 90� 0 �L2 �23 �90� 0 �L3 �3 � 90�4 �90� 0 L4 0Tabelle 5.3: Denavit-Hartenberg Parameter der Kameratats�achlichen Abmessungen der Parameter der Kamera sind in Tabelle 5.4 angegeben1.5.3 Modellierung des RobotersDas Koordinatensystem fRg des Fahrzeuges be�ndet sich, wie in Abbildung 5.3 dargestellt,zwischen den beiden Hinterr�adern. Zur Zeichnung des Fahrzeugs wurde die Norm von Br�aunl[Br�aunl 96] verwendet. Die Z-Achse zeigt nach oben, die Y-Achse nach links und die X-Achsein Fahrtrichtung. Dies entspricht der von Robosoft in [Robosoft 94a] angegebenen Positionund Orientierung. Die Bewegung des Fahrzeuges wird bezogen auf dieses Koordinatensystemangegeben. Das Fahrzeug kann �uber die Angabe der linearen Geschwindigkeit v und die Dreh-geschwindigkeit w gesteuert werden. Die Kamerabasis be�ndet sich im Koordinatensystem desFahrzeugs an der Position [bx; by; bz]. Die Abmessungen sind in Tabelle 5.5 aufgef�uhrt.1Die Blende der Kamera be�ndet sich direkt unterhalb der Schiel-Achse. Die Kamera kann aber in Z-Richtung verschoben werden. In diesem Fall mu� ein Wert ungleich Null f�ur L4 verwendet werden.L1 L2 L3 L437; 5cm �17; 5cm 3; 0cm 0cmTabelle 5.4: Konstante Parameter der Kamera.
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{R}Abbildung 5.3: Koordinatensystem des Fahrzeugesbx by bz37; 5cm 0cm 53; 5cmTabelle 5.5: Position der Kamerabasis im Koordinatensystem des Fahrzeuges.5.4 Bewegung der KameraDie Bewegung der Kamera kann durch eine allgemeine Transformationsmatrix beschriebenwerden. C(t2)C(t1)T sei diese Transformationsmatrix, die das Koordinatensystem der Kamera fCgzum Zeitpunkt t1 auf das Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt t2 transformiert.Diese Transformationsmatrix soll nun berechnet werden. Dazu wird angenommen, da� zumZeitpunkt t1 die Position der Kamera relativ zum Fahrzeug durch die drei Variablen �1, �2 und�3 gegeben sind. Zum Zeitpunkt t2 be�nden sich die Gelenke auf den Positionen �01, �02 und �03.Das Fahrzeug bewege sich mit der linearen Geschwindigkeit v und der Winkelgeschwindigkeitw. Nun kann die Transformationsmatrix C(t2)C(t1)T berechnet werden. Sie setzt sich aus dreiTransformationsmatrizen zusammen. Die erste beschreibt die Transformation des Koordi-natensystems der Kamera zum Zeitpunkt t1 zum Koordinatensystem des Fahrzeuges. Diezweite beschreibt die Transformation des Koordinatensystem des Fahrzeuges w�ahrend der Zeit�t = t2 � t1. Die dritte schlie�lich beschreibt die Transformation vom Koordinatensystem desFahrzeuges zum Koordinatensystem der Kamera zum Zeitpunkt t2. Also setzt sich C(t2)C(t1)T wiefolgt zusammen. C(t2)C(t1)T = C(t2)R(t2)T � R(t2)R(t1)T � R(t1)C(t1)T= R(t2)C(t2)T�1 � R(t2)R(t1)T � R(t1)C(t1)T(5.1) Zun�achst soll die Transformationsmatrix RCT berechnet werden, die die Transformation desKoordinatensystems des Fahrzeuges auf das Koordinatensystem der Kamera beschreibt. In derfolgenden Herleitung wird bei der Bezeichnung der Matrizen die Notation von Craig [Craig 89]



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 53eingehalten. Durch RX (�), RY (�) und RZ (�) werden Rotationsmatrizen beschrieben. Sienehmen eine Drehung des Koordinatensystems um den Winkel � um die X-, Y - bzw. Z-Achsevor. Mit DX(x), DY (y) und DZ(z) wird eine Translation des Koordinatensystems in Richtungder X-, Y - bzw. Z-Achse um x, y bzw. z vorgenommen. Eine allgemeine Transformation voneinem Koordinatensystem fi� 1g auf das Koordinatensystem fig ist nach [Craig 89] durchi�1i T = RX (�i�1)DX(ai�1)RZ(�i)DZ(di)= 0BBB@ cos �i � sin �i 0 ai�1sin �i cos�i�1 cos �i cos�i�1 � sin�i�1 � sin�i�1disin �i sin�i�1 cos �i sin�i�1 cos�i�1 cos�i�1di0 0 0 1 1CCCAgegeben.Somit ergeben sich die einzelnen Transformationsmatrizen der Kamera wie folgt. F�ur sin �iwird die �ubliche Abk�urzung si verwendet und f�ur cos �i wird ci geschrieben.01T = 0BBB@c1 �s1 0 0s1 c1 0 00 0 1 L10 0 0 1 1CCCA12T = 0BBB@c2 �s2 0 00 0 �1 L2s2 c2 0 00 0 0 1 1CCCA23T = 0BBB@s3 c3 0 00 0 1 �L3c3 �s3 0 00 0 0 1 1CCCA3CT = 0BBB@1 0 0 00 0 1 L40 �1 0 00 0 0 1 1CCCADa das Koordinatensystem des Roboters die gleiche Orientierung wie das Koordinatensy-stem der Kamerabasis hat, ist die Transformationsmatrix R0 T durch eine einfache Translationgegeben: R0 T = 0BBB@1 0 0 bx0 1 0 by0 0 1 bz0 0 0 11CCCA



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 54Nun soll die Transformationsmatrix RCT berechnet werden, die das Koordinatensystem fRgauf das Koordinatensystem fCg transformiert.RCT = R0 T � 01T � 12T � 23T � 3CT= R0 T � 01T � 12T �0BBB@s3 0 c3 L4c30 �1 0 �L3c3 0 �s3 �L4s30 0 0 1 1CCCA= R0 T � 01T �0BBB@c2s3 s2 c2c3 L4c2c3 + L3s2�c3 0 s3 L4s3 + L2s2s3 �c2 s2c3 L4s2c3 � L3c20 0 0 1 1CCCA= R0 T �0BBB@c1c2s3 + s1c3 c1s2 c1c2c3 � s1s3 L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1s1c2s3 � c1c3 s1s2 s1c2c3 + c1s3 L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1s2s3 �c2 s2c3 L4s2c3 � L3c2 + L10 0 0 1 1CCCA= 0BBB@c1c2s3 + s1c3 c1s2 c1c2c3 � s1s3 L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bxs1c2s3 � c1c3 s1s2 s1c2c3 + c1s3 L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + bys2s3 �c2 s2c3 L4s2c3 � L3c2 + L1 + bz0 0 0 1 1CCCAUm die Transformation des Koordinatensystems der Kamera auf das Koordinatensystemdes Fahrzeuges zu berechnen, wird noch die inverse Matrix zu RCT ben�otigt.CRT = RCT�1= 0BBBBBB@c1c2s3 + s1c3 s1c2s3 � c1c3 s2s3 �L1s2s3 + L2c3 � bx(c1c2s3 + s1c3)�by(s1c2s3 � c1c3)� bz(s2s3)c1s2 s1s2 �c2 L1c2 � L3 � bxc1s2 � bys1s2 + bzc2c1c2c3 � s1s3 s1c2c3 + c1s3 s2c3 �L1s2c3 � L2s3 � L4 � bx(c1c2c3 � s1s3)�by(s1c2c3 + c1s3)� bz(s2c3)0 0 0 1 1CCCCCCANun soll die Transformationsmatrix R(t2)R(t1)T berechnet werden. Die Bewegung des Fahrzeugeskann wie folgt ann�ahernd beschrieben werden (Abbildung 5.4). Das Fahrzeug bewegt sich inder Zeit �t um die Strecke dx = v�t geradeaus und dreht sich um den Winkel � = w�t.Insgesamt ergibt sich also folgende Transformationsmatrix f�ur die Bewegung des Fahrzeuges:R(t1)R(t2)T = DX(v(t2 � t1)) � RZ (w(t2 � t1))= DX(dx) �RZ (�)
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Abbildung 5.4: Bewegung des FahrzeugesFolglich ergibt sich f�ur R(t2)R(t1)T :R(t2)R(t1)T = R(t1)R(t2)T�1= (DX(dx) �RZ (�))�1= R�1Z (�) �D�1X (dx)= RZ (��) �DX(�dx)= 0BBB@ c� s� 0 0�s� c� 0 00 0 1 00 0 0 11CCCA �0BBB@1 0 0 �dx0 1 0 00 0 1 00 0 0 1 1CCCA= 0BBB@ c� s� 0 dx�s� c� 0 00 0 1 00 0 0 1 1CCCAJetzt kann die Transformationsmatrix C(t2)C(t1)T berechnet werden.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 56C(t2)C(t1)T = R(t2)C(t2)T�1 � R(t2)R(t1)T � R(t1)C(t1)TDie Elemente der Transformationsmatrix C(t2)C(t1)T werden wie folgt bezeichnet:C(t2)C(t1)T = 0BBB@r11 r12 r13 %xr21 r22 r23 %yr31 r32 r33 %z0 0 0 1 1CCCAmit (wobei s0i f�ur sin �0i und c0i f�ur cos �0i geschrieben wird i 2 f1; 2; 3g)r11 = (c01c02s03 + s01c03)(c�(c1c2s3 + s1c3)� s�(s1c2s3 � c1c3))+(s01c02s03 � c01c03)(s�(c1c2s3 + s1c3) + c�(s1c2s3 � c1c3))+s02s03s2s3r12 = (c01c02s03 + s01c03)(c�c1s2 � s�s1s2)+(s01c02s03 � c01c03)(s�c1s2 + c�s1s2)�s02s03c2r13 = (c01c02s03 + s01c03)(c�(c1c2c3 � s1s3)� s�(s1c2c3 + c1s3))+(s01c02s03 � c01c03)(s�(c1c2c3 � s1s3) + c�(s1c2c3 + c1s3))+s02s03s2c3r21 = c01s02(c�(c1c2s3 + s1c3)� s�(s1c2s3 � c1c3))+s01s02(s�(c1c2s3 + s1c3) + c�(s1c2s3 � c1c3))�c02s2s3r22 = c01s02(c�c1s2 � s�s1s2)+s01s02(s�c1s2 + c�s1s2)+c02c2r23 = c01s02(c�(c1c2c3 � s1s3)� s�(s1c2c3 + c1s3))+s01s02(s�(c1c2c3 � s1s3) + c�(s1c2c3 + c1s3))�c02s2c3r31 = (c01c02c03 � s01s03)(c�(c1c2s3 + s1c3)� s�(s1c2s3 � c1c3))+(s01c02c03 + c01s03)(s�(c1c2s3 + s1c3) + c�(s1c2s3 � c1c3))+s02c03s2s3r32 = (c01c02c03 � s01s03)(c�c1s2 � s�s1s2)+(s01c02c03 + c01s03)(s�c1s2 + c�s1s2)�s02c03c02r33 = (c01c02c03 � s01s03)(c�(c1c2c3 � s1s3)� s�(s1c2c3 + c1s3))+(s01c02c03 + c01s03)(s�(c1c2c3 � s1s3) + c�(s1c2c3 + c1s3))+s02c03s2c3



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 57%x = (c01c02s03 + s01c03)(c�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+(c01c02s03 + s01c03)(�s�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))+(s01c02s03 � c01c03)(s�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+(s01c02s03 � c01c03)(c�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))+s02s03(L4s2c3 � L3c2 + L1 + bz)�L1s02s03 + L2c03 � bx(c01c02s03 + s01c03)� by(s01c02s03 � c01c03)� bz(s02s03)%y = c01s02(c�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+c01s02(�s�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))+s01s02(s�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+s01s02(c�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))�c02(L4s2c3 � L3c2 + L1 + bz)+L1c02 � L3 � bxc01s02 � bys01s02 + bzc02%z = (c01c02c03 � s01s03)(c�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+(c01c02c03 � s01s03)(�s�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))+(s01c02c03 + c01s03)(s�(L4(c1c2c3 � s1s3) + L3c1s2 � L2s1 + bx + dx))+(s01c02c03 + c01s03)(c�(L4(s1c2c3 + c1s3) + L3s1s2 + L2c1 + by))+s02c03(L4s2c3 � L3c2 + L1 + bz)�L1s02c03 � L2s03 � L4 � bx(c01c02c03 � s01s03)� by(s01c02c03 + c01s03)� bz(s02c03)5.5 Kalibrierung der KameraUm die Tranformation des Bildes nach Gleichung 4.9 und Gleichung 4.10 bzw. nach Gleichung4.11 und Gleichung 4.12 vornehmen zu k�onnen, mu� die Brennweite der Kamera bekannt sein.Ferner setzt die Transformation voraus, da� die Pixel des Bildes quadratisch sind. Ist diesnicht der Fall, dann m�ussen die aufgenommenen Bilder entsprechend skaliert werden.Mit der bei der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kamera wurde ein Kalibrierungsbild auf-genommen. Zur Kalibrierung wurde ein wei�es Blatt, auf dem sich 6 5� 5cm2 gro�e Quadrateim Abstand von 5cm befunden haben, verwendet. Eine Skalierung der Bilder wird in der vor-liegenden Arbeit nicht durchgef�uhrt, da keine Ver�anderung der Form des Kalibrierungsblattesim digitalisierten Bild festgestellt wurde. Aus der Gr�o�e der Quadrate im Bild der Kamerawurde die Brennweite in Pixeln berechnet. F�ur die vorliegende Arbeit wurde f auf 792 gesetzt.Eine exakte Bestimmung der internen Parameter der Kamera [Jain et al. 95] wird hier nichtvorgenommen.5.6 Extraktion bewegter ObjekteUm Objekte zu extrahieren, die sich selbst bewegen, wird in der vorliegenden Arbeit zun�achstdie Eigenbewegung kompensiert. Danach wird auf approximiert station�aren Bildern weiterge-arbeitet. Dieser Ansatz wurde gew�ahlt, weil der Ansatz auch f�ur gro�e Zeitdi�erenzen zwischenden einzelnen Bildern geeignet ist. Bei gro�en Zeitdi�erenzen ist die resultierende Bewegung
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Abbildung 5.5: Der Algorithmus zur Extraktion bewegter Objekte



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 59der einzelnen Bildpunkte besonders stark. Zudem kann sich der Abstand, mit dem die Bil-der einer Bildsequenz aufgenommen werden, sich von einem Bild zum n�achsten ver�andern.Der Datenu� des vollst�andigen Algorithmuses ist in Abbildung 5.5 graphisch dargestellt. DieKomplexit�at der entwickelten Algorithmen wird in der �-Notation [Cormen et al. 90] angege-ben.5.6.1 Daten, die aus einer vorhergehenden Iteration existierenDer Algorithmus bekommt in der aktuellen Iteration ein Bild B(t2) zur Verf�ugung gestellt, daszum Zeitpunkt t2 aufgenommen sei. Aus der vorhergehenden Iteration steht das Bild B(t1)zur Verf�ugung, das zum Zeitpunkt t1 aufgenommen sei. Au�erdem existieren die folgendenMengen ebenfalls aus der vorhergehenden Iteration des Algorithmuses. Die Mengen seien beider ersten Iteration des Algorithmuses leer.� BR(t1)Die Menge BR(t1) enth�alt die bewegten Regionen, die f�ur das Bild zum Zeitpunkt t1bestimmt wurden. Eine bewegte Region entsteht durch das Zusammenfassen von Regio-nen, die durch Ver�anderungen im Di�erenzbild entstanden sind. Wie die Ver�anderungendes Di�erenzbildes zu bewegten Regionen BR(t1) zusammengefa�t werden, wird weiterunten beschrieben.Jedes Element R 2 BR(t1) ist ein konvexes Polygon. Die Fl�ache von R wird durch ARbezeichnet, der Schwerpunkt durch (sx(R); sy(R)). Als Schwerpunkt des Polygons wurdeder Schwerpunkt der einzelnen Punkte des Polygons herangezogen.� BH(t1)Die Menge BH(t1) enth�alt die Bewegungshypothesen zum Zeitpunkt t1. Jedes ElementH 2 BH(t1) ist ein Polygon, das vermutlich ein bewegtes Objekt beschreibt. Wenn dieHypotheseH in sp�ateren Bildern validiert werden kann, dann wird H zu einem bewegtenObjekt.� BO(t1)Die Menge BO(t1) enth�alt die bewegten Objekte zum Zeitpunkt t1. Jedes ElementO 2 BO(t1) ist ein Polygon, das ein bewegtes Objekt beschreibt. Das bewegte Objekt Okann sp�ater wieder zu einer Hypothese werden, wenn es in folgenden Bildern nicht mehrwiedergefunden wird.Die Elemente aus BH und BO besitzen die folgenden Eigenschaften und Werte.� Schwerpunkt des Polygons (sx; sy)� Geschwindigkeitsvektor des Polygons (vx; vy)� Ein Wert, der angibt, wie oft die Hypothese mit der Wirklichkeit �ubereinstimmen mu�,bevor sie validiert wird. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Wert auf 1 gesetzt.� 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 gel�oscht wird.� Fl�ache des Polygons



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 605.6.2 Berechnung der TransformationsmatrixNun wird die Transformationsmatrix T berechnet. Die Transformationsmatrix T h�angt vonden Parametern �1(t1), �2(t1), �3(t1), �1(t2), �2(t2), �3(t2), v, w und �t = t2� t1 ab. Mit dieserTransformation wird das Bild B(t1) auf das Bild BT (t1) transformiert. Dabei sollte das BildBT (t1) m�oglichst genau auf das echte Bild B(t2) transformiert werden. F�ur die Berechnungder Transformationsmatrix T ist es also wichtig, die Parameter m�oglichst exakt zu bestimmen.Um eine exakte Transformation T zu berechnen, w�are es am geeignetsten, die Positionenund Geschwindigkeiten direkt aus dem Kontrollalgorithmus [An et al. 88] des Fahrzeuges undder Kamera zu verwenden. Auf diese Daten kann jedoch nicht direkt zugegri�en werden. DiePosition der Kamera wird �uber den Befehl STEP POS [Robosoft 94b] abgefragt. Als Ergebniswerden die Winkel der einzelnen Gelenke zur�uckgeliefert. Die Geschwindigkeit des Fahrzeu-ges wird mit dem Befehl MOTV ST [Robosoft 94a] abgefragt. Als Ergebnis werden die lineareGeschwindigkeit v und die Winkelgeschwindigkeit w des Fahrzeuges zur�uckgeliefert.Falls der Algorithmus zur Aufnahme der Bilder schnell genug ist, kann es vorkommen, da�die Aufnahme der Bilder schneller ist, als die bereitgestellten Statusinformationen. Aufgrundder durch die Funkverbindung gegebenen Verz�ogerung k�onnen die Statusinformationen desFahrzeugs und der Kamera, die von EMO ben�otigt werden, nur in Abst�anden von etwa 0; 357sbestimmt werden. Daher kann es passieren, da� die von der Statusabfrage zur�uckgeliefertenPositionen sich von einem Bild zum n�achsten nicht ver�andert haben. In Wirklichkeit kannsich die Kamera aber bewegt haben. Da die Abfrage der Positionen nicht zum exakt gleichenZeitpunkt wie das Grabben des Bildes erfolgt, besteht zudem noch das Problem, da� diePositionsangaben nicht v�ollig exakt zum Bild passen. Um beide Probleme zu l�osen, wird zurBerechnung der Transformationsmatrix C(t2)C(t1)T die Position der Kameragelenke zum Zeitpunktt1 und deren Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t1 eingesetzt. Die Geschwindigkeit der Gelenkewird aus zwei aufeinander folgenden Statusabfragen der Position der Gelenke berechnet.Diese Geschwindigkeiten werden nun benutzt, um die gelieferten Positionsdaten zu ver-bessern. Die Gelenkpositionen �1(t2), �2(t2) und �3(t2) werden einfach aus der Position undGeschwindigkeit, die sie zum Zeitpunkt t1 besa�en, neu berechnet.�1(t2) = �1(t1) + _�1(t1)(t2 � t1)�2(t2) = �2(t1) + _�2(t1)(t2 � t1)�3(t2) = �3(t1) + _�3(t1)(t2 � t1)Aus den Parametern �1(t1), �2(t1), �3(t1), �1(t2), �2(t2), �3(t2), v, w und �t = t2� t1 wird nundie Transformationsmatrix T berechnet.5.6.3 Pr�adiktion der ObjektbewegungDie Objekte in BO(t1) und HO(t1) werden entsprechend ihres Bewegungsvektors auf die Posi-tion gebracht, an der sie zum Zeitpunkt t2 vermutet werden. Die einzelnen Punkte der Objektewerden also wie folgt bewegt. x(t2) = x(t1) + vx(t1)(t2 � t1)y(t2) = y(t1) + vy(t1)(t2 � t1)



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 61Schlie�lich wird die Position der Objekte noch aufgrund der Eigenbewegung der Kameraangepa�t. Die einzelnen Punkte des Objektes werden also noch entsprechend der folgendenGleichungen transformiert.xT�(t2) = f r11x(t2) + r12y(t2) + fr13 + f %x~Zr31x(t2) + r32y(t2) + fr33 + f %z~Z +�xyT�(t2) = f r21x(t2) + r22y(t2) + fr23 + f %y~Zr31x(t2) + r32y(t2) + fr33 + f %z~Z +�yDie so bewegten und transformierten Objekte werden mit BOT�(t2) und HOT�(t2) be-zeichnet.5.6.4 Korrelation markanter PunkteMit einem 5�5 Moravec-Operator [Moravec 77] werden markante Punkte �B(t2) im Bild B(t2)bestimmt. Die Koordinaten der markanten Punkte �B(t1) von Bild B(t1) werden mit der Trans-formationsmatrix T entsprechend Gleichung 4.9 und Gleichung 4.10 transformiert. Um denEinu� von Deformationen zu verringern wird die Korrelation auf dem transformierten Bilddurchgef�uhrt [Zheng et al. 95] Als Entfernung der Punkte wird eine gesch�atzte Entfernungzum Hintergrund verwendet. Die so transformierten Punkte werden mit �BT (t1) bezeichnet.Zu jedem Punkt aus �BT (t1) wird ein korrespondierender Punkt aus �B(t2) durch Korrelation[Jain et al. 95] bestimmt. F�ur jeden markanten Punkt (x1; y1) 2 �BT (t1) wird der Korrelations-wert c mit jedem markanten Punkt (x2; y2) 2 �B(t2) berechnet. Dazu wird um jeden markantenPunkt eine w�h gro�e Region de�niert. Der Korrelationswert c berechnet sich dann wie folgt:c = � X�w2 �j�w2 X�h2�k�h2 (B(x1 + j; y1 + k; t1)�B(x2 + j; y2 + k; t2))2mit � = �1 +q(x2 � x1)2 + (y2 � y1)2� :Es wird also gepr�uft, wie �ahnlich die beiden Regionen um die markanten Punkte sind. DerGewichtungsfaktor � ist dazu da, nahe beieinanderliegende Punkte zu bevorzugen. Denn durchdie Pr�adiktion der Bildbewegung sind die Punkte schon ungef�ahr an der Position, an der siesich tats�achlich be�nden. Also mu� f�ur jeden Punkt (x1; y1) 2 �BT (t1) ein markanter Punkt(x2; y2) 2 �B(t2) in der N�ahe von (x1; y1) gesucht werden. Der Gewichtungsfaktor � ist dazu da,entfernten Punkten einen gr�o�eren Korrelationswert zuzuweisen. Zheng et al. [Zheng et al. 95]setzen ebenfalls eine gewichtete Korrelation ein. Allerdings gewichten sie einzelne Pixel bei derBerechnung des Korrelationswertes um den Einu� von Deformationen zu verringern. Hier wirdein Gewichtungsfaktor eingesetzt, um zu erreichen, da� eine Korrespondenz naher Regionenhergestellt wird.Der Punkt (x2; y2) wird als korrespondierender Punkt zu (x1; y1) ausgew�ahlt, wenn er denminimalen Korrelationswert c hat, und dieser Wert kleiner als ein Schwellwert ist. Die Gr�o�eder Region ist 10� 10 f�ur ein 384� 288 Bild. Besitzen die Bilder eine andere Gr�o�e, so wird



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 62der Bereich entsprechend angepa�t. F�ur Bilder der Gr�o�e wB � hB berechnet sich der Bereichnach: w = 10wB384h = 10 hB288Der Schwellwert wird eingesetzt, um zu gew�ahrleisten, da� nicht irgendeine, sondern nur einepassende Region gew�ahlt wird. Ein von der Gr�o�e der Region abh�angiger Schwellwert von3000wh wurde f�ur die unten beschriebenen Daten eingesetzt.Der Moravec-Operator wurde mit der Komplexit�at �(whwBhB) implementiert. Dabei gibtw�h die Gr�o�e der Region an und wB�hB die Gr�o�e des Bildes. Der Aufwand der Korrelationist �(n1n2wh). Dabei gibt w � h wieder die Gr�o�e der Region an. Die Zahl der markantenPunkte in �B(t1) sei n1, die in �B(t2) sei n2.5.6.5 Berechnung der gesch�atzten Entfernung zum HintergrundF�ur je zwei markante Punkte (x1; y1) 2 �B(t1) und (x2; y2) 2 �B(t2) zwischen denen eine Korre-spondenz hergestellt wurde, wird jetzt die Entfernung des Punktes berechnet. Die Entfernungkann 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 digitalisiertenBild gearbeitet wird, und zudem keine v�ollig exakten Daten aus der Transformationsmatrix zurVerf�ugung stehen, unterscheiden sich die tats�achlich berechnetenWerte. Daher werden zun�achstbeide Werte berechnet. Der Wert, der durch die Bewegung des Punktes in x-Richtung entstan-den ist, sei Zx und der Wert, der durch die Bewegung des Punktes in y-Richtung entstandenist, sei Zy. Die Berechnung der Z-Koordinaten ist von je einer Bedingung abh�angig.Zx = f%x � x2%zx2f (r31x1 + r32y1 + fr33)� (r11x1 + r12y1 + fr13) falls jx̂1 � ~x1j > 0Zy = f%y � y2%zy2f (r31x1 + r32y1 + fr33)� (r21x1 + r22y1 + fr23) falls jŷ1 � ~y1j > 0Werden beide Z-Koordinaten Zx und Zy berechnet, so wird deren Mittelwert gebildet. Fallsnur eine der Koordinaten berechnet werden kann, so wird diese weiterverwendet. Es kann auchvorkommen, da� keine der beiden Werte berechnet werden konnte.Das Kriterium f�ur die Berechnung der Z-Koordinaten soll nun n�aher betrachtet werden. Esgilt: x̂1 = f r11x1 + r12y1 + fr13 + f%xr31x1 + r32y1 + fr33 + f%z~x1 = f r11x1 + r12y1 + fr13r31x1 + r32y1 + fr33ŷ1 = f r21x1 + r22y1 + fr23 + f%yr31x1 + r32y1 + fr33 + f%z~y1 = f r21x1 + r22y1 + fr23r31x1 + r32y1 + fr33Dabei gibt (x̂1; ŷ1) die Koordinaten des transformierten Bildpunktes zum Zeitpunkt t2 an,wenn sich dieser Punkt zum Zeitpunkt t1 an der Position (x1; y1) befunden hat und durch



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 63einen Punkt im Abstand 1m von der Kamera erzeugt wurde. (~x1; ~y1) gibt die Koordinatendes transformierten Bildpunktes desselben Punktes an, ohne die translatorische Bewegung derKamera zu ber�ucksichtigen.Demnach wird nur dann eine Z-Koordinate berechnet, wenn die Bewegung des Fahrzeugesgro� 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 Referenz�ache imAbstand von einem Meter wurde gew�ahlt, damit eine schnelle Anpassung der Z-Koordinatengew�ahrleistet ist. Als Kriterium h�atte auch jx̂1 � ~x1j > 0 und jŷ1 � ~y1j > 0 mitx̂1 = f r11x1 + r12y1 + fr13 + f %x~Zr31x1 + r32y1 + fr33 + f %z~Zŷ1 = f r21x1 + r22y1 + fr23 + f %y~Zr31x1 + r32y1 + fr33 + f %z~Zverwendet werden k�onnen. Dann w�are statt einer Referenz�ache im Abstand von einem Meterdie Ebene mit der gesch�atzten Entfernung zum Hintergrund verwandt worden. Also w�are derAbstand nur dann berechnet worden, wenn die Bewegung der Kamera f�ur die gesch�atzte Entfer-nung zum Hintergrund gro� genug gewesen w�are, um eine sinnvolle Berechnung des Abstandszu erm�oglichen. Dies h�atte allerdings zur Folge, da� der Algorithmus keine neuen Abstandswer-te berechnet h�atte, wenn ein Wechsel von einem weit entfernten auf einen nahen Hintergrundstattgefunden h�atte. Denn f�ur gro�e Entfernungen gilt lim ~Z!1 x̂ = ~x und lim ~Z!1 ŷ = ~y.Also w�aren die Tests jx̂1 � ~x1j > 0 und jŷ1 � ~y1j > 0 f�ur gro�e Entfernungen ~Z immer falsch.Der Algorithmus h�atte daher keine M�oglichkeit bei einem Wechsel von einem weit entferntenHintergrund auf einen nahen, die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund anzupassen.F�ur jedes korrespondierendePunktpaarwird nachM�oglichkeit die zugeh�origeZ-Koordinate,wie eben beschrieben, berechnet. Die so berechneten Entfernungen werden in einer Liste LBgesammelt. Negative Abstandswerte werden nicht in die Liste LB eingetragen. Negative Wertek�onnen durch Wackler der Kamera verursacht werden. Es kann auch vorkommen, da� eineKorrespondenz zwischen zwei Punkten hergestellt wurde, die sich auf einem Objekt be�nden,das sich bewegt, also nicht Teil des Hintergrundes ist. F�ur korrespondierende Punkte, die sichauf einem bewegten Objekt be�nden, kann die obige Berechnung nat�urlich nicht angewandtwerden. Daher d�urfen diese Punkte auch nicht zur Bestimmung des gesch�atzten Abstandszum Hintergrund herangezogen werden. Solange jedoch noch kein bewegtes Objekt im Bildextrahiert worden ist, kann nicht zwischen interessanten Punkten auf einem bewegten Objektund interessanten Punkten des Hintergrundes unterschieden werden. Daher wird der Medianaus der Liste LB bestimmt. Dieser Wert ist dann die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrundzum Zeitpunkt ~Z(t1).Die eben berechnete Entfernung setzt voraus, da� die Transformationsmatrix T relativ ex-akt berechnet wurde. Da jedoch die Parameter, die zur Berechnung der TransformationsmatrixT herangezogen werden, nicht v�ollig genau sind, und zudem Wackler die Bildbewegung beein-ussen k�onnen, kann es immer noch zu Ausrei�ern kommen. Daher wird eine weitere Liste Lzeingesetzt. Ist die Entfernung ~Z(t1) gr�o�er als 50cm, so wird sie in der Liste Lz gespeichert.Der Schwellwert von 50cm wurde gew�ahlt, um zu kleine Entfernungen auszuschlie�en. Wirdeine neue Entfernung ~Z(t1) in die Liste Lz eingetragen, so wird dabei der �alteste Wert in derListe Lz �uberschrieben. Der Median der Liste Lz wird zur aktuellen Entfernung ~Z zum Hin-tergrund. Da der Median der Liste zur gesch�atzten Entfernung zum Hintergrund wird, darf



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 64diese Liste nicht zu gro� sein. Die Liste Lz enthalte l Werte. Dann dauert es mindestens diehalbe Anzahl an Bildern l2 bis sich die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund an eine neueUmgebung anpa�t. Die Liste Lz mu� aber auch gro� genug sein, um Ausrei�er zu eliminieren.Daher mu� f�ur die Gr�o�e der Liste ein geeigneter Wert gefunden werden. F�ur die vorliegendeArbeit wurde eine Liste Lz mit 5 Werten eingesetzt.Die Liste Lz enth�alt Entfernungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten bestimmt wurden.F�ur eine m�oglichst genaue Sch�atzung der Entfernung zum Hintergrund ist es wichtig, die altenWerte in der Liste entsprechend der Bewegung der Kamera anzupassen. Daher werden die inder Liste Lz gespeicherten Z-Koordinaten vor dem Eintrag eines neuen Wertes noch um diezur�uckgelegte Strecke in Blickrichtung der Kamera %z angepa�t.5.6.6 FehlerkorrekturUm Schwingungen, die durch den fahrenden Roboter verursacht werden und ungenaue Datenbei der Positionsmessung der Gelenke und bei der Messung der Geschwindigkeit des Fahrzeugeszu korrigieren, wird eine Fehlerkorrektur durchgef�uhrt. Dazu wird f�ur jedes korrespondierendePunktpaar (x1; y1) 2 �BT (t1) und (x2; y2) 2 �B(t2) die Di�erenz x2�x1 in der Liste Lx und dieDi�erenz y2� y1 in der Liste Ly gespeichert. Der Median der Liste Lx sei �x und der Mediander Liste Ly sei �y. Das Bild ist also zus�atzlich zur Transformation durch die Matrix T nochum �x Pixel in X-Richtung und um �y Pixel in Y -Richtung zu verschieben. Dieses relativeinfache Fehlermodell ist vor allem zur Elimination von Schwingungen geeignet.5.6.7 Detektion von Ver�anderungenDas Bild B(t1) wird anhand von Gleichung 4.11 und Gleichung 4.12 transformiert. Das durchdie homogene Transformation T vorhergesagte und anschlie�end um (�x;�y) verschobene Bildwerde mit BT�(t1) bezeichnet. Das Di�erenzbild@B(x; y; t)@t � B(x; y; t+ �t)�BT�(x; y; t)wird nun berechnet.Dann wird das Absolutbild des Di�erenzbildes gebildet. Das Absolutbild wird durch dieAnwendung einiger morphologischer Operatoren [Murray et al. 94a] wie in Abschnitt 4.3 be-schrieben weiterbearbeitet. Wie bei der Korrelation markanter Punkte wird auch hier dasStrukturelement an die Gr�o�e des Bildes angepa�t. Die angegebenen Gr�o�en der Struktu-relemente werden bei einem Bild der Gr�o�e 384 � 288 eingesetzt. Wenn ein kleineres Bildverarbeitet wird, wird die Gr�o�e des Strukturelements proportional zur Bildgr�o�e angepa�t.� Schlie�ung mit einem kleinen quadratischen 5�5-Strukturelement , um Bereiche mit vielBewegung miteinander zu verbinden.� �O�nung mit einem 9� 9-Strukturelement, um St�orungen zu unterdr�ucken.Anschlie�end werden Pixelwerte, die unterhalb 15% des maximal m�oglichen Pixelwertebe-reiches liegen, unterdr�uckt. Somit ist ein Bin�arbild entstanden. Jede Region dieses Bin�arbildesist entweder durch ein bewegtes Objekt oder durch Fehler in der Pr�adiktion entstanden. Infolgenden Schritten wird versucht, Regionen, die durch Fehler in der Pr�adiktion entstandensind, zu eliminieren.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 65Die Transformation wurde mit der Komplexit�at �(wBhB) implementiert. Die morphologi-schen Operatoren mit der Komplexit�at �(whwBhB). Dabei gibt w � h die Gr�o�e der Regionan und wB � hB die Gr�o�e des Bildes.5.6.8 KonturbildungDie Kontur der Regionen, die nach der Anwendung morphologischer Operatoren �ubriggebliebensind, werden ebenfalls durch morphologische Operatoren bestimmt [Gonzales et al. 92].�(B) = B � (B 	M)Das Konturbild �(B) von Bild B ergibt sich durch Erosion von B durchM und anschlie�enderSubtraktion des Ergebnisses von B. F�ur M wird ein 3� 3 Strukturelement verwendet. �Ubrigbleibt die Kontur der Fl�ache. Die Regionen werden als Punktmengen f(x; y)j(x; y) 2 �(B)ggespeichert. Da bei dem Verfahren eventuell vorhandene L�ocher in den Regionen auch alsKontur auftreten, werden die Punktmengen der L�ocher nachtr�aglich gel�oscht. Es bleiben nur�au�ere Konturen, also Konturen, die von keiner anderen Kontur umschlossen werden, �ubrig.Die Menge der �au�eren Konturen wird mit K bezeichnet.5.6.9 Zusammenfassen nahe beieinanderliegender KonturenNahe beieinanderliegende Konturen werden wie in Abschnitt 4.4 beschrieben zusammengefa�t.Die Heuristik soll nun formalisiert werden. Es wird folgende Relation de�niert. K seien dieKonturen der Bereiche des Di�erenzbildes.�0 = f(A;B) j A 2 K; B 2 K; nahe(A;B)gUm zu bestimmen, ob zwei Bereiche des Di�erenzbildes nahe beieinander sind, wird dasPr�adikat nahe wie folgt de�niert:F�ur zwei Konturen A und B seien (x1; y1) 2 A und (x2; y2) 2 B die beiden Punkte mitdem geringsten Abstand. Das Pr�adikat nahe(A;B) ist genau dann wahr, wenn folgendes gilt:(2x2 � x1; 2y2 � y1) 2 RB ^ (2x1 � x2; 2y1 � y2) 2 RADabei sind RA die Punktmenge des durch die Kontur A umschlossenen Bereiches. RB ist diePunktmenge des durch die Kontur B umschlossenen Bereiches.In Worten ausgedr�uckt besagt obige De�nition folgendes. Es werden die beiden n�achstenPunkte der beiden Konturen gesucht. Zwischen ihnen wird eine Strecke gelegt, und die Streckewird in beiden Richtungen um die L�ange der Strecke verl�angert. Das Pr�adikat nahe(A;B) istgenau dann wahr, wenn die Endpunkte der Strecke innerhalb der zugeh�origen Kontur liegen.Die Relation � sei die reexive und transitive H�ulle der Relation �0. Dann ist � eine�Aquivalenzrelation, da sie reexiv, symmetrisch und transitiv ist [Gri�ths et al. 76]. Die Re-lation � teilt die Menge K in die �Aquivalenzklassen K= � ein. F�ur jede �Aquivalenzklasseist 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 derPunkte reduziert werden. Da hier jedoch mehrere Regionen zusammengefa�t werden und daherkeine geschlossene Kontur vorhanden ist, wird die konvexe H�ulle aller Punkte berechnet, diesich in einer �Aquivalenzklasse be�nden. Die Berechnung der konvexen H�ulle eines Polygonsmit n Punkten wurde mit der Komplexit�at �(n2) (im ung�unstigsten Fall) nach einem von



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 66Sedgewick [Sedgewick 92] beschriebenen Verfahren implementiert. Von nun an wird auf denkonvexen H�ullen der �Aquivalenzklassen K= � weitergearbeitet.Um die �Aquivalenzklassen K= � zu bestimmen, wird eine Liste mit Klassen gebildet. JedeKlasse wird mit einer Kontur initialisiert. F�ur je zwei Konturen werden die beiden Punktemit der kleinsten Entfernung bestimmt. Die Komplexit�at des implementierten Algorithmusist �(n1n2) wobei n1 die Anzahl der Punkte der einen Kontur und n2 die Anzahl der Punkteder anderen Kontur ist. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben wird nun gepr�uft, ob der Punkt(2x2� x1; 2y2� y1) innerhalb von Polygon B und ob der Punkt (2x1� x2; 2y1� y2) innerhalbvon Polygon A liegt. Wenn dies zutri�t, so werden die beiden Klassen von A und B vereinigt.Der Test, ob ein Punkt innerhalb eines Polygons liegt, wurde nach einem von Sedgewick[Sedgewick 92] beschriebenen Verfahrenmit der Komplexit�at�(n), wenn das Polygonn Punktebesitzt, implementiert.5.6.10 Bestimmung bewegter RegionenF�ur jedes Objekt O 2 BOT�(t2) werden die Konturen aus K= � zusammengefa�t, die ganz indem Objekt O enthalten sind oder das Objekt O schneiden. Schlie�lich wird die konvexe H�ulleder so zusammengefa�ten Punkte gebildet. Die entstandenen Regionen werden mit BR(t2)bezeichnet.5.6.11 Erzeugung einer BewegungshypotheseDie bewegten Regionen BR(t1), die bereits fr�uher im Bild B(t1) gefunden wurden, werdenauf die Position gebracht, an der sie in Bild B(t2) vermutet werden. Dabei wird sowohldie Kamerabewegung als auch die Fehlerkorrektur ber�ucksichtigt. Die so transformierten undkorrigierten Regionen werden mit BRT�(t1) bezeichnet.Zur Generierung neuer Bewegungshypothesen HO(t2) werden die bewegten RegionenBRT�(t1) undBR(t2) herangezogen. Zwischen den RegionenR1 2 BRT�(t1) undR2 2 BR(t2)wird eine Hypothese H aufgestellt, wenn es sich um Regionen handelt, die vermutlich das glei-che Objekt beschreiben. Als Kompatibilit�atstest der Regionen k�onnen z.B. die Fl�achen beiderRegionen herangezogen werden. Dieser relativ einfache Kompatibilit�atstest wurde aus denin Abschnitt 4.6 beschriebenen Gr�unden eingesetzt. Die Fl�achen zweier Regionen seien A1und A2. Die kleinere der beiden Fl�achen sei A1. Von [Radig 81] wurde folgendes Kompatibi-lit�atsma� eingesetzt. 1� jA1 �A2jjA1 +A2jDabei gibt der Wert 0 an, da� die Regionen v�ollig unterschiedlich sind und der Wert 1 gibt an,da� die Fl�achen identisch sind. F�ur die vorliegende Arbeit werden die Regionen als kompatibelbetrachtet, falls A1A2 � �:Demnach gelten zwei Regionen als kompatibel, wenn sich deren Fl�achen um h�ochstens 100�%voneinander unterscheiden. Der Schwellwert wurde f�ur die vorliegende Arbeit auf 50% gesetzt.Der Bewegungsvektor (vx; vy) der Hypothese H wird wie folgt berechnet.vx(H) = sx(R2)� sx(R1)�t



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 67vy(H) = sx(R2)� sx(R1)�tDabei gibt (sx(P ); sy(P )) den Schwerpunkt des Polygons P an.sx(P ) = 1jjP jj X(x;y)2P xsy(P ) = 1jjP jj X(x;y)2P yDemnach wird jeder der Punkte des Polygons mit einer Einheitsmasse versehen und so derSchwerpunkt berechnet. Daher stimmt der so berechnete Schwerpunkt nicht mit dem Schwer-punkt der Fl�ache des Polygons �uberein.Die Hypothese H wird zu HO(t2) hinzugef�ugt, falls der Schwerpunkt von H weder in-nerhalb einer bereits existierenden Hypothese Oh 2 HO(t2) noch innerhalb eines bewegtenObjektes Ob 2 BO(t2) liegt.5.6.12 Aktualisierung der Bewegungshypothesen und der bewegten Objek-teUm die Bewegungshypothesen HO(t2) und die bewegten Objekte BO(t2) zu bestimmen, wer-den die Objekte BOT�(t2), HOT�(t2) und die Regionen BR(t2) verwendet. BO(t2) undHO(t2) werden mit der leeren Menge initialisiert.F�ur jedes Objekt H 2 HOT�(t2), das noch nicht seine Lebensdauer �uberschritten hat,werden die Konturen aus BR(t2) zusammengefa�t, die ganz in dem Objekt H enthalten sindoder das Objekt H schneiden. Ist die konvexe H�ulle der zusammengefa�ten Punkte R leer,so wird H zu den Bewegungshypothesen HO(t2) hinzugef�ugt. Ist R nicht leer, so wird R zurMenge der Bewegungshypothesen HO(t2) hinzugef�ugt, falls sie noch nicht validiert ist. Siewird zu den bewegten Objekten BO(t2) hinzugef�ugt, wenn die Hypothese validiert ist. F�ur dievorliegende Implementierung wird die Hypothese sofort validiert, falls die Punktmenge nichtleer ist. Der Bewegungsvektor wird wie folgt aktualisiert, falls R nicht leer ist. Der Faktor12 dient der Stabilisierung des Algorithmuses. Die tats�achliche Position des Objektes wirdzwischen der Position der Pr�adiktion (sx(H); sy(H)) und der neuen Position (sx(R); sy(R))angenommen. vx(R) = vx(H) + sx(R)� sx(H)2�tvy(R) = vy(H) + sy(R)� sy(H)2�tWenn zwei Hypothesen in derselben Iteration validiert werden und diese dasselbe Objekt be-schreiben, dann wird der Mittelwert des Bewegungsvektors f�ur das bewegte Objekt berechnetund nur ein bewegtes Objekt erzeugt.Die Aktualisierung der bewegten Objekte BO(t2) geschieht analog zur Aktualisierung derBewegungshypothesen HO(t2). F�ur jedes Objekt O 2 BOT�(t2) werden die Konturen ausBR(t2) zusammengefa�t, die ganz in dem Objekt O enthalten sind oder das Objekt O schnei-den. Tri�t dies f�ur keine Kontur aus BR(t2) zu, so wird mit dem n�achsten Objekt O fortgefah-ren. Das Objekt, das sich aus der konvexen H�ulle R der zusammengefa�ten Regionen ergibt,
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Extrahierte ObjekteAbbildung 5.6: Kommunikationskan�ale der einzelnen Prozessewird, falls R nicht leer ist, zur Menge der bewegten Objekte BO(t2) hinzugef�ugt. Existiertdas Objekt bereits aufgrund der Validierung einer Hypothese, so wird das bereits existierendeObjekt �uberschrieben. Der Bewegungsvektor wird wie folgt aktualisiert:vx(R) = vx(O) + sx(R)� sx(O)2�tvy(R) = vy(O) + sy(R)� sy(O)2�tIst R leer, so wird O zu den Bewegungshypothesen HO(t2) hinzugef�ugt.So wurden neue BewegungshypothesenBH(t2) und bewegte Objekte BO(t2) generiert, dief�ur die n�achste Iteration des Algorithmuses zur Verf�ugung stehen.5.7 Benutzung der BibliothekDas Programm EMO wurde zur Benutzung gemeinsam mit anderen Programmen entworfen.Dem Anwender stehen die folgenden Prozeduren zur Verf�ugung, um mit dem Modul EMO zuarbeiten.emoType *emo init(RoI Handle robot,int width, int height, double scale, doubletime, char *model, double z,int show,int viewW,int viewH);Der Anwender mu� als erstes die Routine emo init aufrufen, damit das EMO-Modul initiali-siert wird. F�ur jedes Fahrzeug ist ein Aufruf von emo init erforderlich. Der Parameter robotgibt dabei das Fahrzeug an. Es handelt sich um das RoI-Handle [Levi et al. 95]. Vor der Be-nutzung von EMO mu� eine Verbindung zu einem Fahrzeug durch RoI open hergestellt worden



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 69sein. Der Framegrabber mu� ebenfalls vor dem Aufruf von emo init initialisiert worden sein.Die Parameter width und height geben die Gr�o�e der vom Framegrabber gelieferten Bilderan. Der Parameter scale gibt einen Skalierungsfaktor an. Denn die Gr�o�e der Bilder, dieEMO intern verarbeitet, ist unabh�angig von der Gr�o�e der durch den Framegrabber geliefertenBilder. Die durch den Grabber gelieferten Bilder werden um den Faktor scale verkleinert. DerParameter scale kann die Werte 0.25 bis 1 annehmen. Das hei�t, die Bilder k�onnen maximalauf ein Viertel der gelieferten Gr�o�e verkleinert werden.Der Parameter time gibt eine Verz�ogerungszeit an. Der Algorithmus wartet nach jederIteration f�ur time Nanosekunden, bevor die n�achste Iteration ausgef�uhrt wird.Der Parameter model gibt das Kameramodell an, das zur Berechnung der Transformati-onsmatrix verwendet wird. Als Kameramodel stehen derzeit stereo1 und stereo2 f�ur dielinke und rechte Stereokamera zur Verf�ugung. Das Modell stat kann f�ur eine station�are Ka-mera verwendet werden. Das Kameramodell wird spezi�ziert, indem ein Zeiger auf einen derangegebenen Strings �ubergeben wird.Der Parameter show gibt an, wie viele Fenster ge�o�net werden sollen, um die Arbeitsweisevon EMO zu verfolgen. EMO VIEWNONE gibt an, da� keine Fenster ge�o�net werden sollen.EMO VIEWONE gibt an, da� lediglich das aktuelle Bild mit den extrahierten bewegten Objektenge�o�net werden soll. EMO VIEWALL gibt an, da� alle Fenster von EMO ge�o�net werden sollen.In diesen Fenstern k�onnen die einzelnen Schritte von EMO kontrolliert werden. Die ParameterviewW und viewH geben die Gr�o�e der Fenster in Pixeln an.Nachdem emo init ausgerufen wurde, werden zwei weitere Prozesse erzeugt. Ein Proze�ist f�ur die Datenabfrage zust�andig. Er liest in einer Schleife die Statusinformationen des Fahr-zeuges und der Kamera aus. Der zweite Proze� ist f�ur die Extraktion der bewegten Objektezust�andig. Da kontinuierlich Bilder verarbeitet werden m�ussen, arbeitet dieser Proze� v�olliggetrennt vom aufrufenden Programm. Der Austausch der Daten erfolgt �uber Shared-Memory-Segmente.Die Kontrolle wird schlie�lich an den Aufrufer zur�uckgegeben. Er erh�alt ein Handle, �uberdas die gew�unschten Informationen aus dem Modul EMO abgefragt werden k�onnen. Der Auf-rufer kann nun den Roboter und die Kamera v�ollig beliebig steuern. EMO extrahiert dannim Hintergrund die bewegten Objekte. Wenn der Aufrufer wissen m�ochte, welche bewegtenObjekte vorhanden sind, so kann er dies, wie weiter unten beschrieben, abfragen. Tritt einFehler auf, so wird NULL zur�uckgeliefert.int emo takeMovie(emoType *emoHandle,int len,int loopFlag);Mit der Routine emo takeMovie kann ein Film vom Modul EMO aufgenommen werden. AlsParameter werden das Handle emoHandle �ubergeben. Der Parameter len gibt an, wie vieleBilder der Reihe nach abgespeichert werden sollen. Der Parameter loopFlag gibt an, ob dieBilder kontinuierlich gespeichert werden sollen. Wenn die Bilder nicht kontinuierlich gespei-chert werden, dann werden, nachdem len Bilder gespeichert wurden, keine weiteren Bildermehr abgespeichert. Sonst werden die Bilder immer wieder �uberschrieben. Wenn keine Fehleraufgetreten sind, wird der Wert EMO NOERR zur�uckgeliefert.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 70int 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�ubergeben. Der Parameter name ist ein Zeiger auf einen String, der den Namen enth�alt, unterdem die Videosequenz abgespeichert wird.Die Bilder der zuvor aufgenommenen Sequenz werden im PGM-Format [Murray et al. 94b]gespeichert. Dem Parameter name wird f�ur jedes Bild die Erweiterung x.pgm angeh�angt. Dabeisteht x f�ur die Nummer des Bildes. Das erste Bild tr�agt die Nummer 0. Wenn keine Fehleraufgetreten sind, wird der Wert EMO NOERR zur�uckgeliefert.void emo freeMovie(emoType *emoHandle);EMO stellt einen Speicher f�ur die Bilder bereit, wenn die emo takeMovie aufgerufen wird.Dieser Speicher sollte durch einen Aufruf von emo freeMovie wieder freigegeben werden. AlsParameter wird lediglich das Handle emoHandle �ubergeben.double *emo getMoving(emoType *emoHandle, picEmoType *pic, double *z, int *dx,int *dy, double *r11, double *r12, double *r13, double *r21, double *r22, double*r23, double *r31, double *r32, double *r33, double *tx, double *ty, double *tz,int *num);Der Anwender kann �uber die Routine emo getMoving abfragen, ob bewegte Objekte extrahiertwurden. Als Parameter wird das Handle emoHandle �ubergeben. Zudem mu� der Anwendernoch die Adressen einiger Variablen angeben. Folgende Variablen werden au�er dem Handleben�otigt:picEmoType *pic; Zeiger f�ur das aktuelle Bilddouble *z; Zeiger f�ur die gesch�atzte Entfernungint *dx, *dy; Zeiger f�ur die Verschiebung des Bildesdouble *r11, *r12, *r13, *tx; Zeiger f�ur die Transformationsmatrixdouble *r21, *r22, *r23, *ty; Dabei bezeichnen die rij die Rotationsmatrixdouble *r31, *r32, *r33, *tz; und tj bezeichnet den Translationsvektorint *num; Zeiger f�ur die Anzahl der bewegten ObjekteDie Routine schreibt die Werte in die vom Anwender angegebenen Adressen. Dem An-wender wird zudem noch ein Zeiger auf einen Integer-Wert zur�uckgeliefert. Ab diesem Wertsind die bewegten Objekte nacheinander abgelegt. Werden die bewegten Objekte nicht mehrben�otigt, so mu� der Anwender den allokatierten Speicher wieder zur�uckgeben.Die bewegten Objekte werden von EMO intern als VEdges gespeichert. Da die Objekte inden Speicherbereich des aufrufenden Programms kopiert werden m�ussen, wird die Informationaus VEdges gegl�attet und linear abgespeichert. Da die hier verwendete Struktur f�ur allege-meine VEdges geeignet ist, werden auch Informationen gespeichert, die auf den ersten Blicknicht notwendig sind. Weil intern Hypothesen und bewegte Objekte mit der gleichen Strukturgespeichert werden, sind in den Objektinformationen auch Daten enthalten, die zur Validierungder Hypothesen herangezogen werden.Zuerst folgt ein Kopf, im dem die folgenden Informationen gespeichert sind.� int number; Anzahl der bewegten Objekte� int width; Breite des Bildes, aus dem die Objekte extrahiert wurden.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 71� int height; H�ohe des Bildes, aus dem die Objekte extrahiert wurden.� int field num; Anzahl der Integer-Werte der Objektinformationen.� int point num; Anzahl der Integer-Werte, die pro Punkt eines Polygons gespeichertwerden.Nach dem Header folgen der Reihe nach die number bewegten Objekte. Ein bewegtes Objektbesitzt ebenfalls einen Header. Dieser Header ist wie folgt abgelegt.� int n; Anzahl der Punkte der konvexen H�ulle des bewegten Objektes.� int closed;Wert, der angibt, ob es sich bei den Punkten um eine geschlossene Konturhandelt. Dieser Wert ist immer auf TRUE gesetzt.Nach diesen beiden Werten folgen die Integer-Werte der Objektinformation. Da ein bewegtesObjekt zun�achst eine Hypothese gewesen ist, sind in den Objektinformationen auch Daten ausder Zeit als Hypothese gespeichert.� int sx; X-Koordinate des Schwerpunktes� int sy; Y -Koordinate des Schwerpunktes� int vx; X-Komponente des Bewegungsvektors� int vy; Y -Komponente des Bewegungsvektors� int timeToValidate; Z�ahler, der angibt, f�ur wieviel Iterationen des Algorithmuses einbewegtes Objekt innerhalb der Fl�ache einer Bewegungshypothese liegen mu�, bevor dieHypothese validiert wird.� int life; Lebensdauer des Objektes in Iterationen.� int maxTrials;Maximale Lebensdauer der Hypothese in Iterationen.� int area; Fl�ache des bewegten Objektes� int motVecNum;Anzahl der Bewegungsvektoren, die bei der Validierung der Hypothesenverwendet wurden, um den Bewegungsvektor des bewegten Objektes zu berechnen. Daverschiedene Hypothesen in einer Iteration gleichzeitig validiert werden k�onnen, kann espassieren, da� aus mehreren Hypothesen ein bewegtes Objekt entsteht.� int id; Identit�atsnummer des bewegten Objektes. Die Nummern werden f�ur die Hypo-thesen vergeben. Wird eine Hypothese zu einem bewegten Objekt, so wird diese Nummerbeibehalten.Dies schlie�t den Kopf der Informationen des bewegten Objektes ab. Es folgen die Punkte derkonvexen H�ulle des bewegten Objektes.� 2n Integerwerte, die die Koordinaten des Polygons angeben. Zuerst folgt dieX-Koordinate,dann die Y -Koordinate. Nach den ersten beiden Koordinaten folgen die Koordinaten derrestlichen Punkte.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 72Falls weitere bewegte Objekte in der Liste enthalten sind, folgt ein bewegtes Objekt nach demanderen.Das Bild, aus dem die bewegten Objekte extrahiert wurden, wird in die vom Anwenderdurch den Parameter pic angegebene Struktur geschrieben. Die Struktur hat das folgendeFormat.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 zeigt, abgespeichert.Ist allocated auf TRUE gesetzt, so wurde der Speicher f�ur die Pixelwerte des Bildes allokatiert.Die Elemente width und height geben die Gr�o�e des Bildes an. Das Element maxGray gibt denmaximalen 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 istin dem String model angegeben. Die Brennweite der Kamera ist in f (in Pixeln) gespeichert.Die Position der Kameragelenke ist in camPos, die Geschwindigkeit der Kameragelenke ist incamVel und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist in robVel gespeichert.F�ur die Position und Geschwindigkeit der Kameragelenke wird die folgende Struktur ver-wendet.struct camAngEmoStruct {double theta1;double theta2;double theta3;double theta4;};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;



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 73};typedef struct robVelEmoStruct robVelEmoType;Die lineare Geschwindigkeit v wird in Millimeter, die Winkelgeschwindigkeit w in Millirad proSekunde angegeben.void emo exit(emoType *emoHandle);Mit der Routine emo exit beendet der Anwender das Modul EMO. Als Parameterwird lediglichdas Handle emoHandle �ubergeben. EMO beendet dann die zuvor gestarteten Prozesse und gibtallokatierten Speicher wieder frei.5.8 Benutzung des ProgrammsNeben der Bibliothek zur Extraktion bewegter Objekte wurde noch ein Programm entwickelt,mit dem die bewegten Objekte einer bereits aufgenommene Bildsequenz betrachtet werdenkann. Die vomProgrammEMO erzeugten Fenster k�onnen 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 Programmk�onnen eine Reihe von Parameter beim Aufruf des Programms �ubergeben wer-den. Die Parameter werden durch -Xparameter in beliebiger Reihenfolge spezi�ziert. Dabeisteht X f�ur den Namen des Parameters und parameter gibt den String an, der als ParameterX �ubergeben wird. Die folgenden Parameter k�onnen spezi�ziert werden.� F Spezi�ziert den Dateinamen des Bildes. An den Dateinamen f�ugt das Programm showdie Erweiterung N.pgm an. Dabei steht N f�ur die Nummer des Bildes. Die Bilder werdenbeginnend mit der Nummer 0 der Reihe nach eingelesen.� N Gibt die Anzahl der Bilder an, die maximal eingelesen werden. Ist dieser Parameternicht spezi�ziert, so werden alle Bilder beginnend bei 0 eingelesen. H�ochstens jedoch 30Bilder.� E Gibt die Anzahl der Iterationen an, nach denen die Bearbeitung der Bildsequenz abge-brochen wird. Werden mehr Iterationen spezi�ziert als Bilder eingelesen wurden, so wirdnach dem letzten Bild der Sequenz wieder mit dem ersten Bild der Sequenz begonnen.� Z Gibt die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund an, die f�ur das erste Bild der Sequenzverwendet wird. Die Entfernung wird in Metern angegeben.� S Gibt den Skalierungsfaktor an, mit dem die Bilder der Sequenz verkleinert werdenk�onnen. Der Skalierungsfaktor wird im Bereich von 0 bis 1 spezi�ziert und gibt dieBildgr�o�e in Prozent an, auf denen gearbeitet wird.� VGibt die Art der Ausgabe des Algorithmuses an. Als Parameter k�onnen hier die Werte 0,1 und 2 �ubergeben werden. Dabei bedeutet der Wert 0, da� keine Ausgabefenster ge�o�netwerden. Der Wert 1 gibt an, da� lediglich ein Fenster mit den bewegten Objekten derSequenz angezeigt wird. Der Wert 2 gibt an, da� alle Fenster ge�o�net werden.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 74� W Gibt die Gr�o�e des Fensters an, in dem die Bildsequenz angezeigt wird. Die Gr�o�ewird in der Form w,h angegeben. Dabei steht w f�ur die Breite des Bildes und h steht f�urdie H�ohe des Bildes.� G Gibt den sogenannten Grab-String an. Durch die Angabe dieses Parameters kannder Inhalt einzelner Fenster als Postscript-Dokument abgespeichert werden. Doch dazum�ussen die entspechenden Fenster ge�o�net sein. Der String hat das folgende Format:N-M,filename,C,1,2,...,11Der Parameter N gibt die Iteration an, ab der die Inhalte der Fenster gespeichert werdensollen. Der ParameterN gibt die Iteration an, bis zu der die Inhalte der Fenster gespeichertwerden sollen. Falls der Parameter N Null ist, kann statt 0-M auch nur M angegebenwerden. Der Parameter filename gibt den Dateinamen an, unter dem die Postscript-Dokumente gespeichert werden. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung WXtY.psangeh�angt. Dabei steht X f�ur die Nummer des Fensters und Y steht f�ur die Nummer derIteration. Nach dem Dateinamen filename wird durch den Parameter C angegeben,ob eine Bildunterschrift mit den Bild-, Kamera- und Fahrzeugparametern gew�unschtwird. Dabei gibt Y an, da� eine Bildunterschrift generiert wird und N gibt an, da� keineBildunterschrift generiert wird. Nach dem Parameter C k�onnen eine beliebige Anzahlan Nummern, durch Komma getrennt, folgen. Die angegebenen Nummern geben dieNummern der Fenster an, deren Inhalt abgespeichert werden soll.� D Gibt den String f�ur die Speicherung der gesch�atzten Entfernungen zum Hintergrundan. Der String hat das folgende Format:N,filenameDabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, f�ur die die gesch�atzten Entfer-nungen zum Hintergrund gespeichert werden. Der Dateiname wird durch den Parameterfilename spezi�ziert. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung z.data angeh�angt.Die Entfernungen werden in der Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert.� Y Gibt den String f�ur die Speicherung der vertikalen Verschiebung des Bildes, mit derdie Pr�adiktion verbessert wird, an. Der String hat das folgende Format:N,filenameDabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, f�ur die die vertikalen Ver-schiebungen gespeichert werden. Der Dateiname wird durch den Parameter filenamespezi�ziert. An den Dateinamen wird noch die Erweiterung dy.data angeh�angt. Dievertikalen Verschiebungen werden in der Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert.� T Gibt den String f�ur die Speicherung der Zeitdauer an, die f�ur eine Iteration zur Ex-traktion bewegter Objekte ben�otigt wird. Der String hat das folgende Format:N,filenameDabei gibt der Parameter N die Anzahl der Iterationen an, f�ur die die Zeitdauer gespei-chert wird. Der Dateiname wird durch den Parameter filename spezi�ziert. An den



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 75Dateinamen wird noch die Erweiterung t.data angeh�angt. Die Zeitdauern werden inder Datei zeilenweise im ASCII-Format gespeichert. Die Zeit einer Iteration enth�alt nurdie Zeit, die zur Verarbeitung eines Bildes von EMO ben�otigt wird. Die Zeiten, die zumGrabben des Bildes und zur Bestimmung der Statusinformationen ben�otigt werden, sindin der gespeicherten Zeitdauer nicht enthalten.Ein Aufruf des Programms k�onnte 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,verschiebungDieser Aufruf liest der Reihe nach die Bilder bild0.pgm bis maximal Bild bild20.pgm ein.Das Programm wird nach 20 Iterationen, also nach dem 20. Bild abgebrochen. Die gesch�atzteEntfernung wird auf 2.0 gesetzt. Die Bilder werden auf 75% verkleinert, bevor sie bearbeitetwerden. Es werden alle Ausgabefenster ge�o�net. Die Fenstergr�o�e betr�agt 192 � 144. DieZeitmessungen werden f�ur 20 Iterationen in der Datei time gespeichert. Die Ausgabefenstermit der Nummer 1,2,4 und 5 werden mit Bildunterschrift f�ur die Iterationen 12 bis 17 mit demDateinamen fenster gespeichert. F�ur 20 Iterationen werden die gesch�atzten Entfernungenzum Hintergrund unter dem Dateinamen entfernung gespeichert. Die vertikale Verschiebungwird f�ur 20 Iterationen unter dem Dateinamen verschiebung gespeichert.5.9 Graphische Ausgabe des Programms EMODas Programm EMO �o�net 11 Fenster um die einzelnen Stufen der Bildverarbeitung zu visua-lisieren. Die Fenster werden im folgenden n�aher beschrieben.� Fenster 1In Fenster 1 wird das vorhergehende Bild B(t1) und die zugeh�origen bewegten ObjekteBO(t1) in wei� angezeigt.� Fenster 2In Fenster 2 wird das aktuelle Bild B(t1) und die markanten Punkte �B(t1) des aktuellenBildes angezeigt. Die markanten Punkte sind durch gelbe Quadrate dargestellt.� Fenster 3In Fenster 3 wird die Pr�adiktion BT (t1) des aktuellen Bildes angezeigt. Zudem sind diemarkanten Punkte des Bildes �BT (t1) durch gelbe Quadrate eingezeichnet. Die Pr�adiktionBOT (t2) der bewegten Objekte zum Zeitpunkt des aktuellen Bildes sind rot dargestellt.F�ur markante Punkte, die nicht innerhalb eines rot eingezeichneten bewegten Objektesliegen, wird versucht eine Korrespondenz zu einem markanten Punkt aus B(t2) herzustel-len. Kann eine Korrespondenz zweier markanter Punkte aus Pr�adiktion und aktuellemBild hergestellt werden, so wird der Verschiebungsvektor des markantenPunktes ebenfallsin Fenster 3 eingezeichnet. Die resultierende Verschiebung (�x;�y) wird im Zentrumdes Fensters in einem gr�unen Kreis als gr�uner Vektor visualisiert.� Fenster 4In Fenster 4 wird das Di�erenzbild aus der Pr�adiktion BT (t1) und des aktuellen BildesB(t2) dargestellt.



KAPITEL 5. DAS PROGRAMM EMO - EXTRACTION OF MOVING OBJECTS 76� Fenster 5In Fenster 5 wird das Di�erenzbild aus der durch den Verschiebungsvektor (�x;�y)korrigierten Pr�adiktion BT�(t1) und des aktuellen Bildes B(t2) dargestellt.� Fenster 6In Fenster 6 wird das Absolutbild des Di�erenzbildes von Fenster 5 angezeigt.� Fenster 7Das Absolutbild des Di�erenzbildes wird durch die Anwendung morphologischer Opera-toren bearbeitet und binarisiert. In Fenster 7 wird das binarisierte Bild angezeigt. Die�au�eren KonturenK der Regionen sind rot eingezeichnet. Zwischen den beiden n�achstenPunkten zweier Konturen wird eine Linie eingezeichnet, die in beide Richtungen um denAbstand der beiden Punkte verl�angert wird. Liegen die beiden Endpunkte der Linie in-nerhalb der korrespondierenden Regionen, so wird die Linie rot eingezeichnet, andernfallsblau. Wird eine Linie rot gezeichnet, so werden die beiden zugeh�origen Konturen zusam-mengefa�t. Schlie�lich wird die konvexe H�ulle der zusammengefa�ten Regionen gebildet.Die resultierenden Regionen K= �, sind gelb visualisiert.� Fenster 8In Fenster 8 ist nochmals das vorhergehende Bild B(t1) angezeigt. In dem Bild sind diebewegten Regionen BR(t1) gr�un eingezeichnet.� Fenster 9In Fenster 9 ist nochmals das aktuelle Bild B(t2) angezeigt. In dem Bild sind die bewegtenObjekte BOT�(t2) gelb eingezeichnet. Die neuen bewegten Regionen BR(t2) sind gr�undargestellt. Regionen f�ur die eine Bewegungshypothese aufgestellt werden kann sind blauvisualisiert.� Fenster 10In Fenster 10 ist nochmals das aktuelle Bild B(t2) angezeigt. In dem Bild sind die neuenBewegungshypothesen BH(t2) wei� eingezeichnet.� Fenster 11In Fenster 11 ist nochmals das aktuelle Bild B(t2) angezeigt. In dem Bild sind die neuenbewegten Objekte BO(t2) wei� eingezeichnet.
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Abbildung 5.7: Von EMO werden 11 Fenster ge�o�net. In den Fenstern werden die einzelnenStufen des Algorithmuses visualisiert.



Kapitel 6Experimente und ErgebnisseIm folgenden werden die mit dem Programm EMO durchgef�uhrten Experimente beschrieben.Unter den in diesem Kapitel gezeigten Bildern sind die relevanten Parameter dargestellt.� t: Zeitpunkt t der Aufnahme.� z: Gesch�atzte Entferung ~Z des Hintergrundes zur Kamera.� v: Lineare Geschwindigkeit des Fahrzeuges v.� w: Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges w� theta1: Position von Gelenk 1.� theta2: Position von Gelenk 2.� theta3: Position von Gelenk 3.� dottheta1: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 1.� dottheta2: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 2.� dottheta3: Winkelgeschwindigkeit von Gelenk 3.6.1 Schwingungen der KameraUm zu testen, wie stark die Kamera schwingt, wurde folgendes Experiment durchgef�uhrt. DasFahrzeug fuhr mit einer linearen Geschwindigkeit von 0:5ms geradeaus, wobei die Kamera aufeine Wand an der linken Seite des Fahrzeuges gerichtet war. Die Wand befand sich im Abstandvon 2.45m zur Bildebene. Die Entfernung zur Wand wurde mittels Kalibrierungsbl�atter, die ander Wand angebrachtwurden, berechnet. Auf den Kalibrierungsbl�attern befanden sich 5�5cm2gro�e schwarze Bereiche auf einem wei�en Hintergrund.Die Kamera bewegte sich parallel zur Wand nach rechts. Daher bewegten sich die Bild-punkte von einem Bild zum n�achsten nach links. Die Transformation entsprechend Gleichung4.9 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 aberauch noch in vertikaler Richtung. Die Schwingungen werden zum Beispiel durch Unebenheiten78
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Abbildung 6.1: Vertikale Verschiebung der Pr�adiktion des Kamerabildes zum Ausgleich vertika-ler Schwingungen. Die aus der Statusinformationen des Fahrzeuges und der Kamera berechneteTransformation verschiebt das Bild nur horizontal und nicht vertikal.im Boden verursacht. Die vom Fahrzeug gelieferten Statusinformationen reichen nicht aus, umdie 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 Pr�adiktion der Bildbewegung verbessert. Dievertikale Verschiebung, die das Programm EMO zu Verbesserung der Pr�adiktion durchgef�uhrthat, sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Gr�o�te vom Programm EMO durchgef�uhrte Ver-schiebung des Bildes betrug 7 Pixel. Dies zeigt, da� auf eine Fehlerkorrektur zur Verbesserungder Pr�adiktion nicht verzichtet werden kann.6.2 Genauigkeit der EntfernungsberechnungUm zu �uberpr�ufen, wie genau der Algorithmus die Entfernung zum Hintergrund absch�atzt,wurde die gleiche Bildsequenz wie die zur Bestimmung der vertikalen Kameraschwingungeneingesetzt. Zudem wurde eine zweite Sequenz aufgenommen, bei der sich ein bewegtes Objektim Bild der Kamera befand. Diese Sequenz wird hier kurz beschrieben.Das Fahrzeug fuhr ungef�ahr in konstanter Entfernung an einer Wand des Labors entlang.Die Kamera war dabei auf die Wand auf der linken Seite des Fahrzeuges gerichtet. Im Blickfeldder Kamera befand sich nur die Wand. Bei einer Vorw�artsbewegung des Fahrzeuges bewegtesich der Hintergrund im Blickfeld der Kamera nach links. Das Fahrzeug fuhr mit einer Ge-schwindigkeit von 0:5ms . An der Wand waren Kalibrierungsbl�atter angebracht. Eine Personbewegte sich im Blickfeld der Kamera mit ann�ahernd der gleichen Geschwindigkeit wie dasFahrzeug. Das bewegte Objekt, das vom Programm EMO extrahiert wurde, ist in Abbildung6.2 und Abbildung 6.3 dargestellt.In Abbildung 6.4 sind die gesch�atzten Entfernungen f�ur die beiden Videosequenzen dar-gestellt. Im linken Schaubild sind die gesch�atzten Entfernungen ohne bewegtes Objekt undim rechten die mit einem bewegten Objekt im Sichtbereich der Kamera dargestellt. Dietats�achliche Entfernung zum Hintergrund ist in beiden Schaubildern aufgetragen. Sie wur-de aus der Gr�o�e der Kalibrierungsbl�ocke im Bild berechnet. Die gesch�atzte Entfernung f�ur
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theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046611.235s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046611.398s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046611.559s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046611.715s, z=2.28m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046611.878s, z=2.31m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046612.035s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046612.191s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046612.347s, z=2.38m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826046612.504s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046612.667s, z=2.38m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-11.104mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046612.826s, z=2.38m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-11.104mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046612.987s, z=2.52m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046613.154s, z=2.55m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046613.347s, z=2.52m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046613.522s, z=2.55m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.2: Bilder 0 bis 14 einer Sequenz (Sequenz 2 der Appendix), bei der sich die Kameratranslatorisch entlang einer Wand bewegt.
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theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826046613.681s, z=2.55m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046613.837s, z=2.46m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-25.314mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046614.006s, z=2.46m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-25.314mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=826046614.169s, z=2.48m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.148mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=826046614.327s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.148mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=826046614.481s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.148mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046614.657s, z=2.48m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=9.341mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.006mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046614.814s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=9.341mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.006mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046614.968s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.130s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.289s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.441s, z=2.44m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.589s, z=2.39m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.747s, z=2.44m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=826046615.904s, z=2.40m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.3: Bilder 15 bis 29 einer Sequenz (Sequenz 2 der Appendix), bei der sich dieKamera translatorisch entlang einer Wand in konstantem Abstand bewegt.
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Abbildung 6.4: Beide Schaubilder zeigen die gesch�atzte und die tats�achliche Entfernung derKamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrierungs-bl�atter befanden. Aus der Gr�o�e dieser Bl�atter wurde die tats�achliche Entfernung berechnet.Die Kamera bewegte sich beide Male translatorisch nach rechts mit 0:5ms . In der Sequenz desrechten Schaubildes befand sich ein bewegtes Objekt im Sichtbereich der Kamera.das erste Bild der beiden Sequenzen wurde auf 2m gesetzt. Ohne bewegtes Objekt werdenf�unf Bilder ben�otigt, um ab dem sechsten Bild die Entfernung mit einer Genaugikeit von 8,9%abzusch�atzen. Bei der Sequenz mit bewegtem Objekt werden f�unf Bilder ben�otigt, um ab demsechsten Bild die Entfernung mit einer Genauigkeit von 5,9% abzusch�atzen.6.3 Schnelligkeit der EntfernungsanpassungEMO verwendet die aus dem Bild berechnete Entfernung nicht sofort, sondern tr�agt sie in eineListe mit Abst�anden ein, die in vorhergehenden Iterationen berechnet wurden. Der Mediandieser Liste ist dann die gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund. Falsche Entfernungen sollensomit eliminiert werden. Denn bei der Berechnung der Entfernung geht der Algorithmus davonaus, da� die Daten �uber die Bewegung der Kamera korrekt sind. Dies tri�t aber nicht immerzu. EMO setzte f�ur die Medianbildung eine Liste mit 5 Werten ein. Somit sind mindestens3 Werte n�otig, bis ein neuer Wert verwandt wird. Bei einem Schwenk der Kamera von einerentfernten auf eine nahe Szene (oder umgekehrt) sind also mindestens 3 Werte n�otig.Um die Schnelligkeit der Entfernungsanpassung zu pr�ufen wurden noch zwei weitere Se-quenzen aufgenommen, bei denen ein pl�otzlicher Tiefenunterschied auftrat. Das Fahrzeug fuhrwie in Abschnitt 6.2 an einer Wand entlang. Durch eine k�unstliche Wand, die sich im Abstandvon etwa 1.50m von der echten Wand befand, wurde eine starke Tiefendi�erenz erzeugt. Dievom Programm EMO extrahierten bewegten Objekte dieser Sequenz sind in Abbildung 6.5und Abbildung 6.6 gezeigt.Abbildung 6.7 zeigt die vom Algorithmus gesch�atzten Entfernungen. Die gesch�atzte Ent-fernung f�ur das erste Bild der beiden Sequenzen wurde auf 2m gesetzt. Das Bild, in dem dieWand in den Sichtbereich der Kamera kommt, ist durch einen senkrechten Balken markiert.Das Bild, in dem die k�unstliche Wand den linken Bildrand erreicht hat, ist durch den zweitensenkrechten Balken markiert. Die Einschwingphase, bis die Entfernung zur Wand abgesch�atzt
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theta1=90007.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-7.000mdeg
t=827421945.792s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-8.188mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90003.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421946.005s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-10.305mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=10.305mdeg/s
theta1=90003.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421946.223s, z=2.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-10.305mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=10.305mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421946.433s, z=2.62m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-7.659mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421946.640s, z=2.77m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-7.659mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421946.856s, z=2.83m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-10.064mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.548mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421947.084s, z=2.77m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-10.064mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.548mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421947.313s, z=2.77m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-6.027mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421947.535s, z=2.83m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-6.027mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421947.748s, z=2.74m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421947.962s, z=2.74m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.103mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421948.161s, z=2.92m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.103mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421948.363s, z=2.92m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.455mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421948.558s, z=2.92m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.455mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421948.753s, z=2.92m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.5: Bilder 0 bis 14 einer Sequenz (Sequenz 3 der Appendix), bei der sich die Kameratranslatorisch entlang einer Wand mit Tiefendi�erenz bewegt.
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theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421948.953s, z=2.94m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421949.154s, z=2.94m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421949.349s, z=2.94m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421949.552s, z=2.94m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.154mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421949.753s, z=2.94m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.154mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421949.952s, z=2.86m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-7.903mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421950.154s, z=2.74m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421950.372s, z=2.47m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421950.579s, z=2.22m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421950.787s, z=1.60m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421951.006s, z=1.60m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=6.594mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421951.222s, z=1.53m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=6.594mdeg/s

theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421951.436s, z=1.53m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.133mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=-3.000mdeg
t=827421951.641s, z=1.54m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.133mdeg/s
theta1=89996.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=827421951.852s, z=1.56m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=7.903mdeg/sAbbildung 6.6: Bilder 15 bis 29 einer Sequenz (Sequenz 3 der Appendix), bei der sich dieKamera translatorisch entlang einer Wand mit Tiefendi�erenz bewegt.
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Abbildung 6.7: Beide Schaubilder zeigen die gesch�atzte und die tats�achliche Entfernung derKamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrierungs-bl�atter befanden. Aus der Gr�o�e dieser Bl�atter wurde die tats�achliche Entfernung berechnet.Die Kamera bewegte sich beide Male translatorisch nach rechts mit 0:5ms . Der erste senkrechteBalken markiert das Bild, in dem eine k�unstliche Wand in den Sichtbereich der Kamera kommt.Der zweite Balken markiert das Bild, in dem die k�unstliche Wand den linken Bildrand erreichthat. In der Sequenz des rechten Schaubildes befand sich ein bewegtes Objekt im Sichtbereichder Kamera.wurde, betr�agt f�ur die Sequenz ohne bewegtes Objekt sechs Bilder und f�unf Bilder bei derSequenz mit bewegtem Objekt. Nachdem die k�unstliche Wand in den Sichtbereich der Kamerakommt, ist das Programm EMO bei beiden Videosequenzen in der Lage, die neue Entfernungzum Hintergrund mit abzusch�atzen. Wichtig ist hier die Geschwindigkeit (gemessen in Anzahlder Bilder), die der Algorithmus ben�otigt, um sich an die ver�anderte Entfernung zum Hinter-grund anzupassen. Ohne bewegtes Objekt wird die Entfernung mit einer Zeitverschiebung vonetwa vier Bildern angepa�t. In der Sequenz mit bewegtem Objekt betr�agt die Zeitverschiebungetwa f�unf Bilder.Problematischwird es allerdings, wenn der Algorithmus direkt auf eine Wand zuf�ahrt. Dannn�amlich mu� die Entfernung kontinuierlich angepa�t werden. Ist dem Algorithmus die korrekteEntfernung zum Hintergrund bekannt, dann wird die Entfernung aufgrund der Eigenbewegungdes Fahrzeuges angepa�t. Um zu pr�ufen, ob die Entfernung in diesem Fall korrekt abgesch�atztwird, wurde eine weitere Sequenz aufgenommen. In dieser Sequenz f�ahrt das Fahrzeug direktauf eine Wand zu. Es be�nden sich keine bewegten Objekte in der Sequenz. An der Wandsind wieder Kalibrierungsbl�atter angebracht, mit deren Hilfe die tats�achliche Entfernung vonder Kamera zum Hintergrund berechnet werden kann. Die Wand f�ullt den Sichtbereich derKamera vollst�andig aus.In Abbildung 6.8 ist das letzte Bild der Sequenz gezeigt. Das Programm EMO extrahierteim letzten Bild f�alschlicherweise ein Teil des linken Kalibrierungsblattes als bewegtes Objekt.Zu diesem Zeitpunkt betrug die tats�achliche Entfernung zum Hintergrund 1.89m. Das Bildexpandierte aufgrund der geringen Entfernung sehr stark. EMO war dann nicht mehr in derLage, korrekt die Eigenbewegung zu kompensieren.In Abbildung 6.9 sind die gesch�atzten und die tats�achlichen Entfernungen zum Hintergrundgezeigt. Das linke Schaubild zeigt die Entferungen f�ur die eben beschriebene Sequenz. In einem
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theta1=0.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=827429178.025s, z=1.22m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.8: Letztes Bild einer Sequenz, bei der das Fahrzeug mit 0:5ms auf eine Wandmit Kalibrierungsbl�attern zugefahren ist. Ein Teil des linken Kalibrierungsblattes wird vonEMO f�alschlicherweise als bewegtes Objekt extrahiert. Beim letzten Bild der Sequenz war derAlgorithmus nicht mehr in der Lage, die Eigenbewegung der Kamera korrekt zu kompensieren.
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Abbildung 6.9: Beide Schaubilder zeigen die gesch�atzte und die tats�achliche Entfernung derKamera zum Hintergrund. Die Kamera war auf eine Wand gerichtet, an der sich Kalibrie-rungsbl�atter befanden. Aus der Gr�o�e dieser Bl�atter wurde die tats�achliche Entfernung be-rechnet. Die Kamera bewegte sich beide Male auf die Wand mit 0:5ms zu. In der Sequenz desrechten Schaubildes wurde dem Algorithmus nur jedes vierte Bild aus der Sequenz des linkenSchaubildes gegeben.



KAPITEL 6. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE 87weiteren Versuch wurde dem Algorithmus nur jedes vierte Bild aus der Sequenz zur Verf�ugunggestellt. In diesem Fall ist die Expansion von einem Bild zum n�achsten deutlich gr�o�er. Diegesch�atzten Entfernungen sind im rechten Schaubild gezeigt. Aufgrund der gr�o�eren Bewegungdes Fahrzeuges von einem Bild zum n�achsten in der Bildsequenz des Schaubildes auf der rechtenSeite von Abbildung 6.9 kann die Entfernung in diesem Fall genauer bestimmt werden, als beider Bildsequenz des linken Schaubildes. Bei beiden Sequenzen wurde die Entfernung zumHintergrund f�ur das erste Bild auf 5m gesetzt.6.4 Einu� der PerspektiveBestehen in einer Szene gro�e Tiefenunterschiede der betrachteten Objekte, dann kann dieSzene nicht durch einen in konstanter Entfernung von der Kamera be�ndlichen Hintergrundapproximiert werden. Die Pr�adiktion der einzelnen Punkte des Hintergrundes ist dann umsoschlechter, je st�arker die tats�achliche Entfernung der Punkte zur Kamera von der gesch�atztenEntfernung abweicht.Es wurde eine Bildsequenz aufgenommen, in der gro�e Tiefenunterschiede vorhandenwaren.Das Fahrzeug fuhr an einer etwa 8m entfernten Wand mit 0:5ms entlang. Die Kamera wurdedabei auf die Wand gerichtet. Auf dem Boden des Labors, der sich im Sichtbereich der Kamerabefand, lagen einige Schaumsto�teile. 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 gleichenGeschwindigkeit wie das Fahrzeug bewegt.Die von EMO extrahierten bewegten Objekte sind in Abbildung 6.10 visualisiert. EMOextrahiert die Person korrekt als bewegtes Objekt. Allerdings extrahiert der Algorithmus auchein Schaumsto�teil, das sich parallel zur Blickrichtung auf dem Boden be�ndet. Das Schaum-sto�teil wird extrahiert, weil die Pr�adiktion eine gesch�atzte Entfernung zum Hintergrund von3m im ersten Bild und 5.58m im letzten Bild annimmt. Das Schaumsto�teil be�ndet sich, imVergleich zur gesch�atzten Entfernung zum Hintergrund, nahe an der Kamera. Daher ist dasProgramm EMO nicht in der Lage, die Bewegung des Schaumsto�teils vorherzusagen. Durcheine andere Modellierung des Hintergrundes k�onnte der Einu� der Perspektive verringert wer-den.Auch andere Verfahren, bewegte Objekte zu extrahieren, werden durch starke Tiefenunter-schiede beeinu�t. Smith et al. [Smith et al. 95] extrahieren bewegte Objekte, indem sie denoptischen Flu� segmentieren. In [Smith et al. 95] extrahieren sie einen Teil der Stra�e nachdem Segmentierungsschritt. Dieser Teil wird aber sp�ater herausge�ltert. Um solche Objekteherauszu�ltern, verwenden Smith et al. die Form und das Bewegungsmodell des Objektes.6.5 Einu� gro�er Bewegungen der KameraDer Einu� gro�er Kamerabewegungen wurde ebenfalls anhand einer Videosequenz getestet.Das Fahrzeug bewegte sich mit 0:5ms vorw�arts und drehte sich dabei mit 0:25mrads nach rechts.Es fuhr also im Kreis herum. Die Kamera schwenkte zus�atzlich noch von links nach rechts miteiner Winkelgeschwindigkeit von 21 �s . 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 Di�erenzbild,das entstanden ist, nachdem die korrektive Verschiebung durchgef�uhrt wurde, ist ebenfalls inAbbildung 6.11 zu sehen. Wie in Abbildung 6.11 zu sehen ist, gelang es dem Algorithmus sogar
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theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=18.000mdeg
t=826047669.139s, z=3.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-19.511mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=18.000mdeg
t=826047669.442s, z=3.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-19.511mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=18.000mdeg
t=826047669.749s, z=3.00m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=18.000mdeg
t=826047670.070s, z=3.38m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826047670.400s, z=3.84m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-10.842mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=14.000mdeg
t=826047670.741s, z=3.84m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826047671.058s, z=3.84m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-10.712mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=18.000mdeg
t=826047671.360s, z=4.99m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=20.213mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=7.000mdeg
t=826047671.668s, z=4.99m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-29.689mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826047672.330s, z=5.02m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=8.043mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826047672.707s, z=5.28m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=10.000mdeg
t=826047673.229s, z=5.28m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=7.000mdeg
t=826047673.552s, z=5.50m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.106mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=3.000mdeg
t=826047673.865s, z=5.55m v=500.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-11.017mdeg/s
theta1=90000.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=3.000mdeg
t=826047674.174s, z=5.58m v=420.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=0.000mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-11.017mdeg/sAbbildung 6.10: Extrahierte bewegte Objekte aus einer Videosequenz mit gro�en Tiefenunter-schieden. Die Kamera bewegt sich translatorisch mit einer Geschwindigkeit von 0:5ms nachrechts. Es wird die Person korrekt als bewegtes Objekt extrahiert. Allerdings wird auchein Schaumsto�teil, das sich auf dem Boden be�ndet, f�alschlicherweise als bewegtes Objektextrahiert.
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theta1=13010.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=3.000mdeg

t=821362354.400s, z=4.93m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21867.845mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=6.817mdeg/s
theta1=5140.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362354.735s, z=4.04m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-20784.366mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-7.923mdeg/s
theta1=-2595.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362355.079s, z=3.90m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21560.675mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=-10375.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=821362355.424s, z=3.76m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21732.481mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-18684.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362355.768s, z=3.40m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-22462.463mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-26488.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362356.113s, z=3.27m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21095.341mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=5140.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=821362354.735s, z=4.04m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-20784.366mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-7.923mdeg/s
theta1=-2595.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362355.079s, z=3.90m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21560.675mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-10375.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362355.424s, z=3.76m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21732.481mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=-18684.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=821362355.768s, z=3.40m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-22462.463mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-26488.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=821362356.113s, z=3.27m v=500.000mm/s, w=-250.000mrad/s

dottheta1=-21095.341mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.11: Kompensation der Eigenbewegung f�ur gro�e Kamerabewegungen.
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Abbildung 6.12: Gemittelte Laufzeit einer Iteration des Algorithmuses f�ur ein 384�288 gro�esBild bei verschiedene Skalierungsfaktoren.bei Verschiebungen, die die H�alfte des Bildes ausmachten, die Eigenbewegung der Kamera zukompensieren.6.6 ZeitmessungenDas Laufzeitverhalten des ProgrammsEMO wurde anhand der in Abbildung 6.2 und Abbildung6.3 gezeigten Bildsequenz f�ur verschiedene Skalierungsfaktoren getestet. Mit Laufzeit wird imfolgenden die verstrichene Echtzeit gemeint, die der Algorithmus ben�otigt. Die Laufzeitenwurden auf einem Sun 20 Computer gemessen. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung6.12 zusammengefa�t. Es wurden Laufzeitmessungen f�ur die Skalierungsfaktoren 0.4, 0.5, 0.6,0.7, 0.8, 0.9 und 1.0 auf einer Bildsequenz mit einer Bildgr�o�e von 384 � 288 durchgef�uhrt.Dabei wurde nur die Laufzeit, die zur Bearbeitung eines Bildes ben�otigt wurde, ber�ucksichtigt.Die Zeit, die zum Grabben oder Einlesen des Bildes ben�otigt wird, ist hier nicht enthalten.Insgesamt wurden 30 Laufzeiten f�ur eine Sequenz gemessen. In der ersten Iteration wirdlediglich die Initialisierung des Algorithmuses vorgenommen. Daher wird diese Laufzeit nichtber�ucksichtigt. Es wurde �uber die verbleibenden 29 Laufzeiten gemittelt. Diese gemitteltenLaufzeiten sind in Abbildung 6.12 graphisch dargestellt.Als kleinster Skalierungsfaktor wurde hier 0.4 gew�ahlt, da eine weitere Verkleinerung desBildes nicht sinnvoll gewesen w�are. Das Programm wurde zwar so entwickelt, da� bei einerkleineren Bildgr�o�e auch die verwendeten Operatoren skaliert werden. Doch ist dies nur bis zueinem bestimmten Grad m�oglich. Die kleinste Gr�o�e der Strukturelemente der morphologischenOperatoren betr�agt zum Beispiel 3� 3.Das quadratische Zeitverhalten ist deutlich zu erkennen. Das hei�t, eine Verkleinerung des
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theta1=10803.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg

t=829586359.962s, z=1.43m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14716.443mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=-8.286mdeg/s
theta1=5436.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=829586360.109s, z=1.44m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14239.001mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=5436.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=829586360.256s, z=1.44m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14239.001mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s

theta1=5436.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=829586360.401s, z=0.90m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14239.001mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-230.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=829586360.547s, z=0.91m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14849.545mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/s
theta1=-230.000mdeg, theta2=0.000mdeg, theta3=0.000mdeg
t=829586360.690s, z=0.74m v=0.000mm/s, w=0.000mrad/s

dottheta1=-14849.545mdeg/s, dottheta2=0.000mdeg/s, dottheta3=0.000mdeg/sAbbildung 6.13: Extraktion bewegten Objektes bei rotatorischer Kamerabewegung. Hier sindnur die Bilder 20 bis 25 der Sequenz abgebildet (Sequenz 6 der Appendix).Bildes auf 50% ergibt eine viermal schnellere Laufzeit. Nat�urlich ist die Laufzeit des Algo-rithmuses auch von der Anzahl der bewegten Objekte und der Anzahl der markanten Punkteim Bild abh�angig. Die Laufzeit, die durch die Anwendung der Bildverarbeitungsoperatorenben�otigt wird, ist jedoch deutlich gr�o�er. Denn bei der Korrelation markanter Punkte wirdjeweils nur eine Region des Bildes betrachtet, und die bewegten Objekte werden durch diePunkte ihres umschlie�enden Polygons repr�asentiert.6.7 ErgebnisseDer 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 Algorithmusbewegte Objekte extrahiert, sind in der Appendix zusammengefa�t (siehe Abbildungen E.1 bisE.8). Die Videosequenzen zeigen, da� der Algorithmus bewegte Objekte extrahiert. In einigenF�allen werden aber auch f�alschlicherweise bewegte Objekte extrahiert, obwohl sich an der Stellekein bewegtes Objekt be�ndet. Dem Algorithmus gelingt es in einigen Videosequenzen auchein bewegtes Objekt zu extrahiert, obwohl das bewegte Objekt teilweise verdeckt wird oderden Sichtbereich der Kamera verl�a�t.



Kapitel 7Zusammenfassung und AusblickEs wurde ein robuster Algorithmus entwickelt, der bewegte Objekte aus einer mit dynamischerKamera aufgenommenen Videosequenz extrahiert. Verschiedene, bereits aus der Literatur be-kannte Verfahren bewegte Objekte zu extrahieren und Ver�anderungen einer Bildsequenz zudetektieren, wurden vorgestellt. Eine Bewertung der Verfahren wurde vorgenommen. DerAnsatz von Murray et al. [Murray et al. 94a] zun�achst die Eigenbewegung der Kamera zukompensieren wurde gew�ahlt. Morphologische Operationen werden wie bei Murray et al.[Murray et al. 94a] eingesetzt, um Fehler in der Pr�adiktion der Kamerabewegung zu unter-dr�ucken. In der vorliegenden Arbeit wurde im Gegensatz zu Murray et al., die nur rotatorischeKamerabewegungen kompensieren, beliebige Kamerabewegungen kompensiert.Um beliebige Kamerabewegungen zu kompensieren, wird angenommen, da� die Entfernungzum station�aren Hintergrund gro� ist im Vergleich zu den Tiefenunterschieden innerhalb desstation�aren Hintergrundes. Die betrachtete Szene wird als Ebene in konstantem Abstand zurKamera modelliert. Die Entfernung zum Hintergrund wird aus den Bilddaten und der Eigen-bewegung der Kamera abgesch�atzt.Schwingungen der Kamera werden durch eine einfache Verschiebung des Bildes eliminiert.Diese Verschiebung des Bildes kann f�ur einfache Kamerabewegungen auch den Einu� vonungenauen Daten in der Berechnung der Kamerabewegung verringern. Um die Entfernungzum Hintergrund abzusch�atzen und eine eventuell erforderliche Verschiebung des Bildes zuberechnen, werden markante Punkte aus den Bildern extrahiert und diese durch Korrelationeinander zugeordnet.Da die Eigenbewegung der Kamera kompensiert wird, kann wie auf einer mit station�arerKamera aufgenommenen Bildsequenz weitergearbeitet werden. Zwischen je zwei Bildern derSequenz werden die Ver�anderungen durch die Berechnung des Di�erenzbildes ermittelt. Eswurden Verfahren aus der Literatur gesucht, die Regionen des Di�erenzbildes zu bewegten Ob-jekten zusammenzufassen. Aus den verschiedenen Verfahren wurde ein Algorithmus entwickelt,der bewegte Objekte extrahiert. Es wurde eine Heuristik entwickelt, Regionen, die durch dieAnwendung morphologischer Operationen getrennt wurden zu einem Objekt zusammenzufas-sen. Zwischen den zusammengefa�ten Regionen wird eine Bewegungshypothese aufgestellt.Tri�t die Hypothese zu, das hei�t, die Pr�adiktion des Objektes enth�alt Ver�anderungen imDi�erenzbild, so wird die Hypothese validiert. Falls die Hypothesen in folgenden Bildern va-lidiert werden k�onnen, hat der Algorithmus ein bewegtes Objekt erkannt. Bereits extrahiertebewegte Objekte werden nach Anwendung der Heuristik eingesetzt, die Regionen nochmalszusammenzufassen. 92



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 93Der 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 derKamera und des Fahrzeugs wurde die Transformationsmatrix der Kamerabewegung berechnet.Es wurde eine Reihe von unterschiedlichen Videosequenzen mit der Schwarz-Wei�-Kamera desFahrzeuges Athos aufgenommen. Das Verhalten des Algorithmus wurde anhand dieser Sequen-zen getestet und verbessert. Die durchgef�uhrten Experimente wurden ausf�uhrlich beschrieben.Eine Iteration des Algorithmuses ben�otigt zur Zeit etwa 6s auf einer Sun 20 mit einer Bildgr�o�evon 384� 288.Es gibt noch eine Vielzahl von M�oglichkeiten, den entwickelten Algorithmus zu optimierenund somit die Ausf�uhrungszeit einer Iteration zu verk�urzen. Einzelne Bildverarbeitungsope-ratoren k�onnen paralellisiert werden [Br�aunl et al. 95]. F�ur die Bildverarbeitung k�onnte zumBeipiel der Mas-Par Parallelrechner eingesetzt werden. Neben der Parallelisierung einzelnerOperatoren ist auch ein Pipelining der Operatoren m�oglich.Eine Aufmerksamkeitssteuerung k�onnte entwickelt werden. Bei schnellen bewegten Objek-ten k�onnten die Bilder in kurzen Zeitabst�anden aufgenommen werden, w�ahrend sie bei langsambewegten Objekten in langen Zeitabst�anden aufgenommen werden k�onnten.Anstatt die Eigenbewegung des Fahrzeuges aus den Statusinformationen des Fahrzeuges undder Kamera zu berechnen, k�onnte die Eigenbewegung aus der Bildsequenz berechnet werden([Ferm�uller 95], [Born 94]). Dann w�are der Algorithmus auch auf Bildsequenzen einsetzbar,die nicht mit einem Fahrzeug des Robotik-Labors aufgenommen wurden.Falls die Ausf�uhrungszeit des Algorithmuses hinreichend verringert werden kann, solltenzur Berechnung der Eigenbewegung der Kamera direkt die Daten aus dem Kontrollalgorithmusdes Fahrzeuges und der Kamera herangezogen werden. Interessant w�are auch die Anwendungdes Algorithmuses bei einer dem Auge nachempfundenen Hardware [Wallace 94].



Anhang ADas EMO-BildformatEMO erm�oglicht es, die aufgenommenen Bildsequenzen abzuspeichern. Die Bilder werdenim PGM-Format [Murray et al. 94b] abgespeichert. Das PGM-Format beginnt mit der Zei-chenkette P5 in der ersten Zeile. Es k�onnen einige Zeilen mit Kommentaren folgen. EineKommentarzeile hat als erstes Zeichen ein #. Danach folgt eine Zeile mit der Breite und H�ohedes Bildes und dem maximalen Grauwert des Bildes als normaler Text. Nach dieser Zeilebeginnt das eigentliche Bild. Jedes Pixel des Bildes hat 8 Bit. Die einzelnen Pixel des Bildessind zeilenweise gespeichert.Die Bilder einer Sequenz werden im PGM-Format gespeichert, da so eine einfache Betrach-tung der Bilder �uber eines der gebr�auchlichen Bildbetrachtungsprogramme leicht m�oglich ist.Die f�ur EMO wichtigen Statusinformationen werden in Kommentarzeilen als normaler Textgespeichert. Im folgenden ist ein Beispiel f�ur ein EMO-Bildkopf gegeben.P5#EMO-Picture File Version 1.0#t=821361181.153742,frame=565#model=stereo2,f=792.000000#theta1=0.000000,theta2=0.000000,theta3=0.000000,theta4=0.000000#dotTheta1=0.000000,dotTheta2=0.000000,dotTheta3=0.000000,dotTheta4=-8.114852#v=500.000000,w=-250.000000384 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 dieFramenummer des Framegrabbers angegeben. In der n�achsten Zeile ist dann das verwende-te Kameramodell angegeben. Es existieren die folgenden Kameramodelle stereo1, stereo2.Dabei bezeichnet stereo1 bzw. stereo2 die linke bzw. rechte Stereokamera. Nach demKameramodell ist die Brennweite in Pixeln angegeben. Es folgen schlie�lich die Position derKameragelenke in Milligrad und die Geschwindigkeiten der Kameragelenke in Milligrad pro Se-kunde. Als letztes folgt die lineare Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Millimeter pro Sekundeund die Winkelgeschwindigkeit in Millirad pro Sekunde.94



Anhang BBildsequenzbetrachtungsprogrammUm die von EMO aufgenommenen Bildsequenzen zu betrachten wurde ein Betrachtungspro-gramm geschrieben. Das Programm hat den Namen show. Dem Programm k�onnen eine Reihevon Parametern beim Aufruf des Programms �ubergeben werden. Die Parameter werden durch-Xparameter in beliebiger Reihenfolge spezi�ziert. Dabei steht X f�ur den Namen des Parame-ters und parameter gibt den String an, der als Parameter X �ubergeben wird. Die folgendenParameter k�onnen spezi�ziert werden.� F Spezi�ziert den Dateinamen des Bildes. An den Dateinamen f�ugt das Programm showdie Erweiterung N.pgm an. Dabei steht N f�ur die Nummer des Bildes. Die Bilder werdenbeginnend mit der Nummer 0 der Reihe nach eingelesen.� T Spezi�ziert die Zeit, die zwischen dem Anzeigen aufeinander folgender Bilder gewartetwird. Die Zeit wird in Nanosekunden angegeben. Ist dieser Parameter nicht spezi�ziert,so wird nicht gewartet.� L Gibt die Anzahl der Bilder an, die maximal eingelesen werden. Ist dieser Parameternicht spezi�ziert, so werden alle Bilder beginnend bei 0 eingelesen. H�ochstens jedoch 100Bilder.� W Gibt die Gr�o�e des Fensters an, in dem die Bildsequenz angezeigt wird. Die Gr�o�ewird in der Form w,h angegeben. Dabei steht w f�ur die Breite des Bildes und h steht f�urdie H�ohe des Bildes.Ein Aufruf des Programms k�onnte zum Beispiel wie folgt aussehen:show -Fbild -T1000000 -L20 -W384,288Dieser Aufruf liest der Reihe nach die Bilder bild0.pgm bis maximal Bild bild20.pgm ein.Das Programm wartet 1ms bevor das n�achste Bild angezeigt wird. Das Fenster, in dem dieBildsequenz angezeigt wird, hat die Gr�o�e 384� 288.95



Anhang CAufbau des ProgrammsDie f�ur 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 Dateienaufgeteilt.class.c Routinen f�ur die Verwaltung von �Aquivalenzklassenclass.h Include-Datei zu class.cemo.c Hauptprogramm von EMOemo edges.c Vista-Erweiterungen, die Polygone bearbeitenemo edges.h Include-Datei zu emo edges.cemo error.c Routinen f�ur die Fehlerbehandlungemo error.h Include-Datei zu emo error.cemo lib.c Routinen der EMO-Bibliothekemo lib.h Include-Datei zu emo lib.cemo process.c Routinen, f�ur die Verarbeitung zweier Bilder einer Iterationemo process.h Include-Datei zu emo process.cemo vista.c Vista-Erweiterungen, die Bilder bearbeitenemo vista.h Include-Datei zu emo vista.cemotest.c Demo-Programm zur Benutzung der EMO-Bibliothekmatrix.c Routinen zur Matrix-Rechnungmatrix.h Include-Datei zu matrix.cshared.c Routinen zur Erzeugung von Shared-Memory-Segmentenshared.h Include-Datei zu shared.cshow.c Bildbetrachtungsprogrammtimer.c Routinen f�ur die Zeitmessungtimer.h Include-Datei zu timer.cview.c Routinen der VIEW-BibliothekVIEW.h Include-Datei zu view.cEMO.h Include-Datei zur EMO-Bibliothek
96



Anhang DVIEW - Visualisierung f�ur dieProgrammentwicklungUm die Entwicklung des beschriebenen Algorithmuses zur Extraktion bewegter Objekte zuunterst�utzen, wurde ein Visualisierungsprogramm geschrieben. Da das Programm jedoch auchzur 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, Bilderwerden gegl�attet oder St�orungen entfernt, um nur einige wenige Beispiele zu nennen. DieOperatoren h�angen in der Regel von einigen Parametern ab. Doch welche Parameter sind f�urdie vorliegenden Daten die richtigen? Wie stark sollte das Bild gegl�attet werden? Sollten vieleKanten oder nur die st�arksten bestimmt werden? Werden alle St�orungen unterdr�uckt? K�onnendie Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte direkt am Bildschirm verfolgt werden, so istdem Entwickler eine Entscheidunghilfe bei der genauen Wahl der Parameter gegeben.Existierende Software zur Bildverarbeitung geben dem Anwender in der Regel auch dieM�oglichkeit, Bilder zu visualisieren. Diese M�oglichkeit besteht zum Beispiel bei den f�ur die vor-liegende Arbeit zur Verf�ugung stehenden Bildverarbeitungsprogrammen HORUS [Eckstein 94]und Vista [Pope et al. 94a]. Das Programm VIEW wurde entwickelt, um unabh�angig von dereingesetzten Bildverarbeitungssoftware, Grauwertbilder zu visualisieren. Dabei wurde daraufgeachtet, da� die Routinen zur Visualisierung relativ e�zient implementiert wurden. Das Inter-face wurde einfach gehalten. Dem Anwender von VIEW soll m�oglichst viel Arbeit abgenommenwerden. M�ochte der Entwickler eines Programms bei einem Testlauf einige Bilder nur einmalkurz zur visuellen Kontrolle ausgeben, so sollte dies so einfach wie m�oglich sein. Daher istdas explizite �O�nen eines Fenstern bei VIEW nicht n�otig. Ist das Fenster geschlossen, so wirdes von VIEW ge�o�net. Die Fenster werden mit XView [Heller 93], [Raalte 93] ge�o�net undverwaltet. Zur Darstellung der Bilddaten wurde Xlib [Nye 93], [Nye 92] eingesetzt.Die Gr�o�e der Fenster kann vom Betrachter ver�andert werden. M�ochte der Betrachterein Bild gerne etwas gr�o�er dargestellt haben, so kann der Betrachter das Fenster auf diegew�unschte Gr�o�e bringen. Je nach gew�unschter Gr�o�e des Fensters werden die Daten entwe-der verkleinert oder vergr�o�ert. Der Anwender braucht sich nicht um eine Gr�o�enver�anderungder Fenster k�ummern. Dem Anwender wird neben der Darstellung der Bildinformationen ineinem Fenster noch die M�oglichkeit gegeben, Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise in vorde-97



ANHANG D. VIEW - VISUALISIERUNG F�UR DIE PROGRAMMENTWICKLUNG 98�nierten 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 Verf�ugung. DieKoordinaten der Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise werden immer relativ zu den vom An-wender eingesetzten Bildgr�o�en spezi�ziert. Falls n�otig werden die Koordinaten von VIEWintern entsprechend der aktuellen Fenstergr�o�e angepa�t.viewType *view init(char *image, int imageW,int imageH);Um das VIEW-Modul benutzen zu k�onnen, mu� es zun�achst durch einen Aufruf der Routineview init initialisiert werden. Als Parameter image wird der Routine ein Zeiger auf ein Icon�ubergeben. Die G�o�e des Icons wird mit den Parametern imageW und imageH angegeben.Als Parameter image kann auch der Wert VIEW NOICON �ubergeben werden, wenn kein Icongew�unscht wird. Der Anwender erh�alt ein sog. Handle zur�uck, das f�ur weitere Routinenben�otigt wird.windViewType *view addGrayWindow(viewType *view, char *name, int show, int w, inth, 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 �ubergeben. Mit dem Parameter namewird der Name des Fensters angegeben. Falls das Fenster noch nicht existiert, wird ein Fenstermit dem Namen name ge�o�net. �Uber den Namen des Fensters kann der Anwender es sp�aterwieder referenzieren. Ist der Parameter show auf TRUE gesetzt, so wird das Fenster gleichge�o�net. Andernfalls bleibt das Fenster zun�achst geschlossen.Existiert das Fenster bereits, so wird lediglich das Grauwertbild in dem bereits existierendenFenster angezeigt. Die anzuzeigende Gra�k mu� ab der durch den Zeiger data angegebenenAdresse zeilenweise abgelegt sein. Ein Byte stellt ein Pixel des Bildes dar. Wei� wird durchden Wert 255 erzeugt und Schwarz durch den Wert 0. Die Breite der Gra�kdaten wird durchden Parameter w, die H�ohe durch den Parameter h angegeben. Das Fenster hat die durch dieGra�kdaten de�nierte Gr�o�e.windViewType *view addSizedGrayWindow(viewType *view, char *name, int show, intwindowW, windowH, int w, int h, unsigned char *data);Analog zur Routine view addGrayWindow kann mit der Routine view addSizedGrayWindowein Fenster ge�o�net werden und ein Grauwertbild angezeigt werden. Allerdings bekommt dasFenster die durch die Parameter windowW und den Parameter windowH angegebene Gr�o�e.Das Bild wird entsprechend der Gr�o�e des Fensters skaliert, damit es vollst�andig im Fensterdargestellt werden kann.void view drawPoint(windViewType *wind int x,int y,int col);Zeichnet einen Punkt mit den durch x und y spezi�zierten Koordinaten im Fenster wind. DieFarbe des Punktes wird durch den Parameter col angegeben.void view drawLine(windViewType *wind int x1,int y1,int x2,int y2,int col);Zeichnet eine Line vom Punkt mit den durch x1 und y1 spezi�zierten Koordinaten zum Punktmit den durch x2 und y2 spezi�zierten Koordinaten im Fenster wind. Die Farbe der Linie wird



ANHANG D. VIEW - VISUALISIERUNG F�UR DIE PROGRAMMENTWICKLUNG 99durch 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 spezi�-zierten Koordinaten be�ndet. Das Rechteck hat die Breite w und die H�ohe h. Die Farbe desRechtecks wird durch den Parameter col angegeben.void view drawCirc(windViewType *wind int x,int y,int w,int h,int col);Zeichnet einen Kreis. Die G�o�e des Kreises wird durch ein umschlie�endes Rechteck angegeben.Die linke obere Ecke des Rechtecks be�ndet sich im Punkt mit den durch x und y spezi�ziertenKoordinaten. Das Rechteck hat die Breite w und die H�ohe h. Die Farbe des Kreises wird durchden 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 kannmit der Routine view windHeight abgefragtwerden.int *view wind2Gray(windViewType *wind, unsigned char *s);Die im Fenster wind dargestellten Daten k�onnen mit der Routine view wind2Gray ausgelesenwerden. Das Grauwertbild wird an der durch s angegebenen Adresse abgelegt. Eventuell farbigdargestellte Punkte, Linien, Rechtecke und Kreise werden mit wei�en Grauwerten gespeichert.void view refresh(viewType *view);Mit dem Aufruf der Routine view refresh werden alle durch das �uber das Handle viewge�o�neten Fenster, falls notwendig, neu gezeichnet.void view refreshWindow(windViewType *wind);Mit dem Aufruf der Routine view refreshWindow wird das durch den Parameter wind spezi-�zierte Fenster, falls n�otig, neu gezeichnet.windViewType *view findWindow(viewType *view,char *name);Die Routine view findWindow liefert das Handle des Fensters mit dem Namen name. DerRoutine wird als weiterer Parameter das Handle view �ubergeben.int view closeWindow(viewType *view,char *name);Mit der Routine view closeWindow kann das durch den Namen name spezi�zierte Fenstericonisiert werden. Der Routine wird als weiterer Parameter das Handle view �ubergeben.



ANHANG D. VIEW - VISUALISIERUNG F�UR DIE PROGRAMMENTWICKLUNG 100int view openWindow(viewType *view,char *name);Ein iconisiertes Fenster kann mit der Routine view openWindow wieder ge�o�net werden. DerRoutine wird als Parameter das Handle view und der Name name des Fensters �ubergeben.windViewType *view destroyWindow(windViewType *wind);Mit der Routine view destroyWindow kann das durch wind angegebene Fenster gel�oscht 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 ben�otigt, so werden mit einem Aufruf vonview exit alle Fenster geschlossen und belegter Speicherbereich freigegeben.



Anhang EVideosequenzenAuf den folgenden Seiten sind einige Videosequenzen. Die bewegten Objekte, die das Pro-gramm EMO aus den Videosequenzen extrahierte, sind durch eine wei�e Kontur markiert. DerBewegungsvektor des Objektes in der Bildebene ist als Linie in das bewegte Objekt eingezeich-net.

Abbildung E.1: Sequenz 1101
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Abbildung E.2: Sequenz 2
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Abbildung E.3: Sequenz 3
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Abbildung E.4: Sequenz 4
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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