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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein merkmalsbasiertes Bewegungsanalyseverfah-
ren fur Bildfolgen auf der Grundlage von korrespondierenden Farbregionen vorge-
stellt. Es lasst sich aufteilen in fiinf Verarbeitungsschritte: Vorverarbeitung, Farbseg-
mentierung, Merkmalsberechnung, Matching und Bewegungsschatzung. Die ersten
drei Verarbeitungsschritte werden dabei auf die Einzelbilder angewendet, wéhrend
das Matching Korrespondenzen zwischen jeweils zwei Bildern sucht. Die Bewe-
gungsschatzung schliel3lich erméglicht, Farbregionen Uber eine gréRere Anzahl von
Bildern zu verfolgen.

1 Einleitung

Die Untersuchung der Veranderung von zeitlich benachbarten oder nahe beieinander lie-
genden Bildern ermdglicht die Bestimmung der Bewegung von Bildbereichen und lasst
Uber die Analyse der Einzelbilder hinaus weitere Riickschlisse auf den Inhalt der Bild-
folge zu. Anwendungsbereiche von Bewegungsanalyseverfahren sind die Verfolgung von
Objekten, Robotersteuerung, Fahrzeugnavigation oder die bewegungskompensierte Ko-
dierung von Videos zur Kompression fiir die Speicherung oder Ubertragung von Multime-
diadaten.

Das hier vorgestellte Verfahren gehort zu den merkmalsbasierten Bewegungsanalyse-
verfahren, bei denen die Zuordnung nicht pixelbasiert, sondern anhand von Merkma-
len - in diesem Fall Merkmalen segmentierter Farbregionen - erfolgt. Das Verfahren be-
steht aus funf Verarbeitungsschritten: Vorverarbeitung, Farbsegmentierung (Abschnitt 2),
Merkmalsberechnung (Abschnitt 3), Matching (Abschnitt 4) und Bewegungsschatzung
(Abschnitt 5).

Die Bewegung von Farbregionen wird durch Verschiebungsvektoren beschrieben. Da-
mit wird eine Grundlage geliefert, die Rickschlisse auf Bewegungen von tatsachlichen
Objekten in natirlichen Szenen erméglichen kann. Diese Bestimmung von dreidimensio-
naler Bewegung wird in dieser Arbeit jedoch nicht ndher betrachtet.

Einige Anmerkungen zu Experimenten mit der Implementierung des entwickelten Verfah-
rens sowie eine Zusammenfassung enthéalt Abschnitt 6.

2 Farbsegmentierung

Das Ziel jeder Segmentierung ist, das Bild in zusammenhangende Segmente (auch Re-
gionen genannt) zu unterteilen, die jeweils in bezug auf die zugrundeliegende Eigenschaft
—in diesem Fall der Farbe — homogen, untereinander aber visuell unterschiedlich sind.



Da die Farbregionen die Grundlage flr die weiteren Verarbeitungsschritte bilden, ist eine
gute Qualitdt der Segmentierungsergebnisse eine wichtige Voraussetzung fur gute Er-
gebnisse der Bewegungsanalyse. Bei der Aufnahme von digitalen Bildern kommt es h&au-
fig zu Rauschen, was durch relativ starke Veranderungen der Farb- und Helligkeitswerte
von nahe beieinander liegenden Bildpunkten auch in homogenen Bereichen bemerkbar
macht. Das Rauschen wird im Rahmen der Vorverarbeitung mittels Standardglattungs-
verfahren wie Mittelwertfilter und Median-Filter [Abm94] unterdriickt, wodurch robustere
Ergebnisse der anschlielRenden Farbsegmentierung ermoglicht werden.

Insbesondere in stark texturierten Bereichen eines Bildes, die in bezug auf die Farbeigen-
schaften sehr inhomogen sind, sind die Grenzen einer Farbsegmentierung erreicht. Aus
diesem Grund erlaubt das entwickelte Farbsegmentierungsverfahren, dal3 Bildbereiche,
die den Homogenitatskriterien nicht entsprechen, unsegmentiert bleiben drfen.

Neben der Qualitat der Ergebnisse und Robustheit der Verfahren ist gerade im Bereich
der Videoanalyse auch das Laufzeitverhalten der Farbsegmentierung von grof3er Be-
deutung. Die meisten bekannten Farbsegmentierungsverfahren (einen Uberblick bietet
[SK94]) wurden fiir die Segmentierung von Einzelbildern entwickelt. Besonders rechen-
intensive Verfahren sind fur die Videoanalyse nicht geeignet.

Das entwickelte Farbsegmentierungsverfahren basiert auf einem schnellen zentroiden
Bereichswachstum. Bereichswachstumsverfahren gehen von kleinen Bildbereichen, so-
genannten initialen Zellen, aus und verketten benachbarte Bildpunkte mit der Region,
die einem Ahnlichkeitskriteriums entsprechen. Bei einer zentroiden Verkettung wird hier-
zu der Mittelwert der Region zum Vergleich herangezogen. Sie liefert dadurch robustere
Ergebnisse als z.B. die einfache Verkettung, die benachbarter Bildpunkte vergleicht, wo-
durch es bei langsamen Farbubergangen zu falschen Verschmelzungen von Regionen
kommen kann. Bei der zentroiden Verkettung beeinflusst die Reihenfolge, in der die Bild-
punkte bearbeitet werden, das Ergebnis. Je kleiner die Region noch ist, umso wichtiger
ist die Reihenfolge; besonders grol} ist daher der Einfluss des Startpunktes. Zwei unter-
schiedliche Startpunkte liefern in der Regel unterschiedliche Segmentierungsergebnisse
(JZuc76]). Besonders geeignet sind Startpunkte, die in homogenen Bildbereichen liegen,
da dann bereits eine relativ grol3e Menge Bildpunkte zur Berechnung eines stabilen Mit-
telwertes beigetragen hat, bevor die (inhomogeneren) Randbereiche der Region erreicht
werden. Einzelne Bildpunkte, die schon starker abweichen, jedoch der Region noch zuge-
ordnet werden, kdnnen den Mittelwert nun nicht mehr so stark beeinflussen. Aus diesem
Grund werden fir das Bereichswachstumsverfahren Startpunkte bestimmt, die in einer
homogenen Umgebung bestimmter Grof3e und Qualitat liegen.

Ein besonderer Vorteil der Farbsegmentierung besteht aul3erdem darin, dass die Seg-
mentierung je nach Anforderungen an die Ergebnisse wahlweise in einem der Farbraume
([Ric81]) RGB, HLS, CIE-Lab und CIE-Luv ([CIE71]) durchgeflhrt werden kann.

Das Verfahren arbeitet wie folgt: Zunachst wird das Bild ggf. in den zu verwendenden
Farbraum umgerechnet. Das Bild wird zeilenweise von links nach rechts und von oben
nach unten abgearbeitet. Fur jeden betrachteten Bildpunkt (m,n) wird, sofern er noch
keiner Region zugeordnet worden ist, Uberpruft, ob er sich in einer homogenen quadra-
tischen Umgebung der Grol3e (Ar x Ar) befindet. Die Umgebung des Bildpunktes gilt als
homogen, wenn die Standardabweichung zwischen dem Punkt und den Punkten in der
Umgebung einen gegebenen Schwellwert nicht Gberschreitet. Die Grol3e der Umgebung
sowie der Schwellwert sind variabel. Ist der Punkt in einer homogenen Umgebung, wird er
als Startpunkt fur das Bereichswachstumsverfahren markiert. Dann wird von den Start-



punkten ausgehend parallel mittels eines rekursiven Verfahrens ein Bereichswachstum
mit zentroider Verkettung wahlweise in vier oder acht Richtungen vorgenommen. Dabei
wachsen die Regionen, solange benachbarte, noch nicht segmentierte Bildpunkte einen
Farbabstand zu ihrem aktuellen mittleren Farbwert haben, der unterhalb eines variierba-
ren Schwellwerts liegt. Im Detail ist das Verfahren in [Mel02] beschrieben.

Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, kleine Regionen in einem an die Segmentierung
anschlielBenden Verarbeitungsschritt mit benachbarten Regionen zusammenzufassen.
Dazu kann eine Mindestgroi3e fir Regionen vorgegeben werden, so dass Regionen un-
terhalb der Mindestgrof3e mit benachbarten Regionen verschmelzen. Daraus ergibt sich
insbesondere auch eine maximale Anzahl Regionen in einem Bild, die den Rechenauf-
wand flr die weiteren Verarbeitungsschritte besser abschatzbar macht.

Abbildung 1 zeigt den Vorteil einer Auswahl von Startpunkten in homogener Umgebung
gegenuber der Verwendung beliebiger Startpunkte.

Abbildung 1: Beispiele fur die Farbsegmentierung: links im RGB Farbmodell ohne Ho-
mogenitatstberprifung, rechts im CIE-Lab Farbraum mit Homogenitatsiberprifung der
Startpunkte (11 x 11 Umgebung). Hier hat die Farbsegmentierung lediglich zwei Regio-
nen geliefert — die schwarz eingefarbten Bereiche blieben unsegmentiert.

3 Merkmalsberechnung

Die Merkmalsberechnung bestimmt fir jede der Farbregionen eine Menge von Merkma-
len — jede Farbregion wird im Weiteren durch diese Merkmale beschrieben und nicht
mehr durch eine Menge von Bildpunkten.

Das auf der Basis der berechneten Merkmale arbeitende Matchingverfahren findet nicht
nur Korrespondenzen zwischen einzelnen Regionen, sondern ist in der Lage, Uberein-
stimmungen zwischen Regionengruppen aus zwei Bildern zu finden. Aus diesem Grund
werden Merkmale gewahlt, die sich fir eine Regionengruppe leicht aus den Merkmalen
der Einzelregionen bestimmen lassen. Als geeignete Merkmale haben sich die in [RR97]
vorgeschlagenen Merkmale erwiesen: mittlerer Farbwert, Gré3e, Schwerpunkt, kleinstes
umschlielendes Rechteck, sowie Proportion und Orientierung jeder Farbregion.



Der mittlere Farbwert wird bereits wahrend der Farbsegmentierung berechnet. Die Ubri-
gen Merkmale beschreiben geometrische Eigenschaften der Regionen, die sich mit Aus-
nahme des kleinsten umschlieRenden Rechtecks alle aus den Momenten mpq bis zur
zweiten Ordnung ([Abm94]) bestimmen lassen. Die Momente wiederum lassen sich fir
eine Gruppe von Regionen leicht durch Addition der Momente der Einzelregionen bestim-
men. Die Grof3e einer Region wird durch die Anzahl der Bildpunkte (also das Moment
Mye), die Schwerpunktkoordinaten durch Division der beiden Momente erster Ordnung
(mMp; bzw. m, ) jeweils durch m,, bestimmt (J[Abm94]). Als Proportion wird das Verhaltnis
zwischen der Lange der Haupt- und der Nebenachse der Ellipse mit den aquivalenten
normalisierten Zentralmomenten zweiter Ordnung verwendet. Als Orientierung einer Re-
gion wird die Orientierung der Hauptachse dieser Ellipse verwendet. Die Berechnung der
Langen der Haupt- und Nebenachse sowie der Orientierung ist in [HS92] beschrieben.
Das kleinste umschlieRende Rechteck wird beschrieben durch die obere linke und die
untere rechte Ecke, indem jeweils die kleinste und grof3te x- und y-Koordinaten aller zu
einer Region gehoérenden Bildpunkte ermittelt werden.

4 Matching

Das Ziel des Matching ist eine Zuordnung von Mengen von Farbregionen in Bildpaa-
ren anhand ihrer Merkmale. Dabei werden nicht nur Korrespondenzen zwischen einzel-
nen Farbregionen zweier Einzelbilder gesucht, sondern basierend auf einem Ansatz von
Rehrmann und Rothhaar ([RR96]) auch Ubereinstimmungen zwischen n Regionen in ei-
nem Bild und m Regionen im zweiten Bild (n:m-Matching).

Zunéchst ist zu jedem einzelnen Merkmal ein AhnlichkeitsmaR zum Vergleich der Regio-
nen zu definieren. Die Ergebnisse werden auf einen Bereich zwischen 0 und 1 normali-
siert. Dabei bedeutet ein AhnlichkeitsmaR von 1, dass die Merkmale gleich sind und 0,
dass der Unterschied zwischen den Merkmalen den maximal mdglichen Wert annimmt.
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Die Orientierung ist abhéangig von der Proportion ein unterschiedlich aussagekraftiges
Merkmal. Fur einen Kreis ist die Orientierung vollkommen unrelevant, ihre Bedeutung
nimmt mit wachsender Proportion zu. Deshalb wird bei der Berechnung der Orientie-
rungsahnlichkeit mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert, der von der Proportion der
betrachteten Regionen abhangt und sicherstellt, dass der resultierende Orientierungsun-
terschied sich 0 annéhert, je bedeutungsloser die Orientierung ist.

Nachdem alle verwendeten Merkmale und deren Ahnlichkeit fiir die Regionen bzw. Regio-
nengruppen berechnet worden sind, kann nun die Gesamtéhnlichkeit bestimmt werden.
Sie ergibt sich aus der gewichteten Summe von Ahnlichkeiten der einzelnen Merkma-
le. Fur jedes Merkmal kann dazu ein Gewichtungsfaktor @ festgelegt werden, wobei die
Summe aller Gewichtungsfaktoren @ genau 1 ergibt.

4.1 n:m-Matching

Beim n: mMatching werden Teilmengen von Regionen aus den beiden segmentierten
Bildern bestimmt, die zueinander passen. Praktisch alle Farbsegmentierungsverfahren
liefern fur natdrliche Videoszenen teilweise unter- oder Ubersegmentierte Ergebnisbilder.
Wahrend Untersegmentierung insbesondere bei sich unterschiedlich bewegenden Re-
gionen einen unwiederbringlichen Informationsverlust darstellt, kann eine Ubersegmen-
tierung mit dem n: mMatching ausgeglichen werden. Die Merkmale sind so ausgewéahlt
worden, dass es einfach mdglich ist, die Merkmale fiir die Vereinigung mehrerer Regio-
nen zu berechnen.

Es kann jedoch nicht fur sdmtliche méglichen Regionenteilmengen aus zwei Bildern ein
Matching-Versuch unternommen werden, weil der Aufwand hierflir exponentiell mit der
Anzahl der Regionen wéachst. Um ein n: mMatching mit praxistauglichem Laufzeitver-
halten zu erzielen, ist eine weitere Reduzierung der zu betrachtenden Teilmengen not-
wendig. Einige Moglichkeiten hierzu werden in [RR96] vorgestellt. Das im Rahmen des
hier vorgestellten Verfahrens eingesetzte Matching fasst nur solche Regionen zu Teilmen-
gen zusammen, die &hnliche Farbwerte und eine bestimmte raumliche Nahe haben (vgl.
[Mel02]). Ferner wird die maximale Anzahl von Regionen einer Teilmenge eingeschrankt.
Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fir einen 2 : 2-Match. Durch teilweise Verdeckung wird
ein sonst homogener Bereich in zwei untersuchten Bildern in jeweils zwei Farbregionen
aufgeteilt. Beim n: mMatching liefert der dargestellte 2 : 2-Match eine hohere Gesamt-
ahnlichkeit der Merkmale als jede Kombination der beteiligten Einzelregionen.

5 Bewegungsschéatzung

Bisher wurde lediglich die Verschiebung von Farbregionen zwischen Bildpaaren unter-
sucht. Fur jede gefundene Korrespondenz zwischen den Regionen zweier Bilder wird
dabei aus der Veranderung der Position die Bewegungsrichtung und die Bewegungsge-
schwindigkeit bestimmt. Der so berechnete Bewegungsvektor und die Merkmale der an
der Korrespondenz beteiligten Regionen werden genutzt, um die Ergebnisse des Mat-
ching zusammenzufassen und so eine Bewegungsschatzung der sich bewegenden Re-
gionen uber eine langere Sequenz von Einzelbildern hinweg vorzunehmen. Dazu werden
die beim Matching zwischen den Bildpaaren ermittelten korrespondierenden Regionen-
gruppen einer Liste sich bewegender Bildbereiche zugeordnet, die bereits aus friiheren
Einzelbildern bekannt sind. Dabei beschreiben die einzelnen Eintréage dieser Liste die Be-



wegungsschritte einer Region oder Regionengruppe tber mehrere Einzelbilder. Wird aus
den Ergebnissen des Matching auf der Grundlage der Merkmale und der Bewegungsvek-
toren eine passende Korrespondenz fiir eine bereits bekannte Bewegung gefunden, wird
sie als ein neuer Bewegungsschritt hinzugefugt. Korrespondenzen die keiner bekannten
Bewegung zugeordnet werden konnten, bilden den ersten Bewegungsschritt einer neuen
Bewegung.

6 Experimente

Das Verfahren wurde anhand verschiedener synthetischer und nattrlicher Bildfolgen ge-
testet. Der Vorteil synthetisch erzeugter Videos liegt darin, dass alle Merkmale der im
Bild vorkommenden Farbregionen bereits zu Anfang bekannt sind und die Ergebnisse
des getesteten Verfahrens somit objektiv Uberprufbar sind. Die Tests mit synthetisch er-
zeugten Videos haben gezeigt, dass die Merkmale der Regionen sehr genau mit den bei
der Erzeugung des Videos verwendeten Parametern tbereinstimmen. Die Bewegung der
Regionen wird in diesen Bildfolgen richtig erkannt und die Regionen werden zuverlassig
verfolgt.

Auch in den natirlichen Videosequenzen konnten zu einzelnen Objekten gehérende
Gruppen von Farbregionen zuverlassig verfolgt werden. Eine besonders robuste Bewe-
gungserkennung ist moglich, wenn die zu verfolgenden Bereiche sich farblich deutlich
von ihrer Umgebung abheben. Verschmelzen Objektregionen aufgrund von zu geringen
Farbunterschieden mit ihrem Hintergrund, dann gehen zwar Regionen ,verloren®. Diese
koénnen aber einige Bilder spater wiedergefunden werden, falls die Regionen des verfolg-
ten Objektes wieder richtig segmentiert werden.

AulRerdem ergaben die Experimente, dass Bewegung umso zuverlassiger erkannt wer-
den kann, je grof3er die zu verfolgenden Farbregionen sind. Fir sehr kleine Regionen ist
das Verfahren weniger gut geeignet, da in diesem Fall die Merkmale zwischen aufeinan-
der folgenden Bildern stark schwanken und Korrespondenzen nicht zuverlassig gefunden
werden konnen.
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Abbildung 2: Einfaches Beispiel fir das n: m-Matching: Zwei Einzelbilder (Originale oben)
aus einem synthetisch erzeugten Video mit einem gefundenenen 2 : 2-Match der blau
umrandeten Regionen (unten). Die Ellipse mit den aquivalenten normalisierten Zentral-
momenten zweiter Ordnung (rot), aus deren Parametern die Merkmale Proportion und
Orientierung bestimmt werden und das kleinste umschlieRende Rechteck (grun) sind fur
diesen Match ebenfalls eingezeichnet.



