
Farbsegmentierung f�ur Aktives SehenJ. Denzler, B. Heigl, D. PaulusLehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5)Universit�at Erlangen{N�urnbergMartensstr. 391058 Erlangen (Germany)fdenzler,paulusg@informatik.uni-erlangen.dehttp://www5.informatik.uni-erlangen.de1 EinleitungEines der Ziele des Aktiven Sehens ist die Konturverfolgung bewegter Objekte. In unserer An-wendung soll in einer Szene ein bewegtes Objekt mit Roboter und Kamera verfolgt werden. Diebisherigen in der Literatur zu �ndenden Ans�atze beinhalten meist Methoden, die ausschlie�lich aufGrauwertbildern basieren. In diesem Artikel werden Verfahren untersucht, die durch Verwendungvon Farbinformation die Detektion des bewegten Objektes stabilisieren sollen. Hierzu werden zweiSegmentierungsalgorithmen untersucht, die beide einer Methode von Dubuisson und Jain in [2]entnommen sind.Zur Verbesserung dieser Ergebnisse werden im folgenden Farbdi�erenzen in anderen Farbr�aum-en untersucht. Au�erdem erm�oglichen algorithmische Verbesserungen k�urzere Laufzeiten und ro-bustere Schwellwerte (Abs. 2). Schlie�lich wird dargestellt, inwiefern diese verbesserte Methodef�ur das Aktive Sehen geeignet ist (Abs. 3), bzw. welche Modi�kationen notwendig sind. Durch Ver-wendung unterschiedlicher Aufl�osungen und Fovealen Sehens wird die Laufzeit der Algorithmenreduziert, damit bei Integration in einen Sensor{Aktor{Zyklus die Objektverfolgung in Echtzeitdurchgef�uhrt werden kann (Abs. 4). Weitere Arbeiten in diesem Anwendungszusammenhang wer-den kurz erl�autert (Abs. 5).2 Farbregionen-SegmentiererIm folgenden soll die Methode des Farbregionen{Segmentierers vorgestellt werden, wie sie in [2]vorgeschlagen wurde und welche Verbesserungen hinzugef�ugt wurden. Der Segmentierer basiertauf einem \Split{and{Merge" Algorithmus [4], der Farbdi�erenzen verwendet. Zu Beginn wirddas Bild in einem Quadtree organisiert. Hierzu wird vorausgesetzt, da� das Bild quadratisch, undseine Kantenl�ange eine Zweierpotenz ist. Es erfolgt eine initiale Aufteilung in Teilquadrate, waseinem Abstieg im Quadtree entspricht. Wie weit abgestiegen wird, mu� durch einen Parameterentsprechend der gew�unschten Genauigkeit (s.u.) gew�ahlt werden.Beim Split{Vorgang wird ein inhomogenes Quadrat in vier Unterquadrate aufgeteilt, zu derenBestimmung der Farb{Mittelwert und die Farb{Varianz berechnet werden. Der Farb{MittelwertCQx;y �uber das Quadrat Qx;y = f(�; �)j� 2 [x; x+ n� 1]; � 2 [y; y + n� 1]g mit der Kantenl�angen ergibt sich aus den Farbwerten f (x; y) = (fr(x; y); fg(x; y); fb(x; y))T an den Positionen (x; y)innerhalb von Qx;y durch Mitteln der einzelnen Farbkan�ale:CQx;y = 1n2 X(l;m)2Qx;y f(l;m)Die Varianz wird in [2] als Summe der Varianzen der einzelnen Farbkan�ale berechnet. Umsich vom RGB{Farbraum zu l�osen und beliebige Farbabstandsma�e zu verwenden, wurde die1



urspr�ungliche De�nition der Farb{VarianzVar(Qx;y) imQuadrat Qx;y folgenderma�enmodi�ziert,wobei D(C1;C2) den Farbabstand zwischen den Farbvektoren C1 und C2 bezeichnet:Var(Qx;y) = 1n2 X(l;m)2Qx;y �D(f (l;m);CQx;y )�2Gute Ergebnisse wurden hier mit dem uniformen Farbraum CIE{(L*u*v*) erzielt [3], wobeif�ur D hier der euklidische Abstand gew�ahlt wurde.Ist ein Quadrat Qx;y nun gen�ugend inhomogen, d.h. �uberschreitet die Varianz Var(Qx;y) einegegebene Schwelle tv, so wird das Quadrat in vier Unterquadrate aufgeteilt (\split"). eurch diesenVorgang wird der Quadtree an gewissen Stellen immer tiefer, das Bild wird immer feiner aufge-gliedert. Man bestimmt eine minimale Gr�o�e f�ur die Quadrate, bei der die Aufteilung nicht mehrweiter fortgesetzt wird. So kann die Aufl�osung des Ergebnisses variiert werden, was sich auch aufdie Rechenzeit auswirkt. Hierauf wird sp�ater noch unter dem Blickwinkel Aktives Sehen (Abs. 3)eingegangen.Beim Vereinigungs{Vorgang (\merge") wird, falls der Farbabstand unter vier Quadraten, dieim Quadtree einen gemeinsamen Elternknoten besitzen, unterhalb einer Schwelle tm liegt, derBaum an dieser Stelle verk�urzt; die vier Unterquadrate werden also miteinander verschmolzen.Auch hier ist der ursr�ungliche RGB{Farbabstand ersetzt worden durch FarbabstandsfunktionenD in beliebiegen Farbr�aumen.Anschlie�end werden die so ermittelten Quadrate zu Regionen gruppiert, falls sie farblich�ahnlich sind. In [2] werden zwei Quadrate zu einer Region zusammengef�ugt, falls der RGB{Farbabstand unter einer gewissen Schwelle tg liegt. Es werden alle Nachbarn, die diesem Kriteriumgen�ugen, zur Region hinzugef�ugt. Beim Zusammenf�ugen wird der gesamte Farb{Mittelwert ausden beiden Teilregionen durch Gewichtung mit der jeweiligen Gr�o�e ermittelt. Anschlie�end wirddie n�achste Region erzeugt. Das Problem bei dieser Vorgehensweise ist, da� es m�oglich ist, da� einQuadrat nicht zu der farblich n�achstliegenden Region hinzugenommen wird, sondern einfach zuderjenigen, die als erstes versucht, dieses Quadrat an sich zu binden. Dadurch bl�ahen sich man-che Regionen ungewollt auf und andere kommen wiederum zu kurz. Au�erdem ist die Wahl derSchwellwerte erschwert.Um dies zu beseitigen wurde folgenderma�en vorgegangen. Zu Beginn wird jedes Quadrat desQuadtrees als Region interpretiert. Anschlie�end wird jeweils an eine Region die farblich n�achst-liegende Nachbarregion d.h. diejenige Region mit dem geringsten Farbabstand hinzugef�ugt, soferndieser unter einer gewissen Schwelle liegt. Auf diese Weise werden alle Regionen nacheinanderimmer wieder durchgegangen, bis keine Regionen mehr verbunden werden k�onnen. Diese Methodeliefert wesentlich bessere Ergebnisse als die vorher genannte, denn die Regionen vergr�o�ern sichgleichzeitig in allen Bereichen des Bildes. Dadurch ergibt sich jedoch h�au�g die Situation, da� ingewissen Bereichen des Bildes keine �Anderungen mehr statt�nden, aber f�ur jede Region bei jedemDurchlauf �uberpr�uft wird, ob eine Nachbarregion hinzugef�ugt werden kann. Um dies zu verhin-dern, wird der Fall, da� keiner der Nachbarn hinzugef�ugt werden kann, vermerkt und diese Regionbeim n�achsten Durchlauf nicht mehr betrachtet. Dieser Vermerk wird wieder aufgehoben, falls eineNachbarregion sich mit einer anderen verbinden konnte. Die Wahl des Schwellwertes wird durchdieses Vorgehen robust und die so erhaltenen Regionen entsprechen den homogenen Bereichenim Bild qualitativ gut. Au�erdem werden zur Berechnung des Farbabstands wiederum beliebigeFarbabstandsma�e in Betracht gezogen. Die Verbesserungen des Verfahrens wurden haupts�achlichim Gruppierungsschritt vorgenommen, der den letzten Schritt der Farbregionen{Segmentierungdarstellt, deren Ablauf in Bild 1 zusammengefa�t ist.3 Aktives SehenZur Laufzeitverk�urzung f�ur die Integration in einen Sensor-Aktor-Zyklus sind Methoden aus demAktiven Sehen anwendbar. Beispielsweise kann | wie schon erw�ahnt | die Rechenzeit durch�Anderung der Aufl�osung variiert werden, indem man die minimale Gr�o�e der Quadrate angibt,ab der nicht mehr unterteilt werden darf. Die Ergebniskonturen besitzen dann entsprechend einegr�obere oder feinere Aufl�osung. Ein anderer Ansatz besteht darin, da� man voraussetzt, da� sichdas bewegte Objekt bzw. die interessanten Bereiche eher in der Mitte des Bildes als am Rand



Splitting Merging GruppierenBild 1: Beispielablauf des Regionensegmentierers. Das farbige Prisma weist im Grauwertbild nureinen ungen�ugenden Kontrast auf und w�are dort schwer zu detektieren.be�nden. Somit wird die Rechenzeit reduziert, indem man die Aufl�osung im mittleren Bereichdes Bildes h�oher als am Rand gestaltet. Diese �Uberlegung ergibt sich aus der Nachahmung desmenschlichen Auges, das ebenfalls die Eigenschaft besizt, in der sogenannten Fovea h�oher auf-zul�osen als im Randbereich. Deshalb wird diese Methode auch als Foveales Sehen bezeichnet. Hierwird sie dadurch verwirklicht, da� man die maximale Tiefe des Quadtrees in den verschiedenenBildbereichen unterschiedlich festsetzt. Durch die Konzentration auf die Bildmitte bzw. durch dieVernachl�assigung der Randbereiche wird die Rechenzeit reduziert (Abs. 5).4 AnwendungDer oben beschriebene Farbregionen-Segmentierer soll nun in einem Echtzeit{Konturverfolgungs-system Verwendung �nden. Dubuisson und Jain gehen in [2] dabei so vor, da� sie ein Farb{Di�erenzbild{Verfahren anwenden. Dabei werden drei Frames f (1), f (2) und f (3) mit einer sta-tischen Kamera aufgenommen. Nach Anwendung eines Tiefpa��lters, der die �Anderungen durchRauschen minimiert, werden folgende Di�erenzen berechnet:dr(x; y) = jf (1)r (x; y) � f (2)r (x; y)j � jf (2)r (x; y) � f (3)r (x; y)jdg(x; y) = jf (1)g (x; y) � f (2)g (x; y)j � jf (2)g (x; y) � f (3)g (x; y)jdb(x; y) = jf (1)b (x; y) � f (2)b (x; y)j � jf (2)b (x; y) � f (3)b (x; y)jAls Gesamtdi�erenz wird die maximale Di�erenz der einzelnen Kan�ale verwendet:d(x; y) = maxfdr(x; y); dg(x; y); db(x; y)gAlle Punkte deren Wert d(x; y) �uber einer zu bestimmenden Schwelle liegt, be�nden sich aufbewegten Kanten. Auf den Kanten in Bewegungsrichtung tauchen allerdings keine Punkte auf,weil sich in der Bildinformation keine �Anderung feststellen l�a�t.Als Verbesserung der obigen Di�erenzberechnung wurde folgende Formel eingef�uhrt, um belie-bige Farbabstandsma�e D verwenden zu k�onnen:d(x; y) = D(f (1)(x; y);f (2)(x; y)) �D(f (2)(x; y);f (3)(x; y))Wie man in Bild 2 gut erkennen kann, erh�alt man durch Bilden der konvexen H�ulle um die soermittelten Punkte eine Ergebniskontur, die als Vorhersage f�ur die Kontur des bewegten Objektesverwendet werden kann. Sie ist im allgemeinen jedoch zu gro�. Deshalb wird dieses Ergebnisder Bewegungs{Segmentierung mit dem der Regionen{Segmentierung verkn�upft, indem man die



Bewegungs{Kontur als Schablone betrachtet, innerhalb der sich alle Regionen be�nden, die Teildes bewegten Objektes sind. Die Ergebniskontur ergibt sich als Umrandung all derjenigen Farb-regionen, deren prozentualer Anteil der Pixel, die sich innerhalb dieser Schablone be�nden, �ubereiner festzusetzenden Schwelle liegt.
Ermitteln der bewegten Kanten Bildung der konvexen HuelleBild 2: Beispielablauf des Bewegungssegmentierers.Bei dieser Vorgehensweise kann die Rechenzeit dadurch verringert werden, da� man zuerstden Bereich des Bildes ermittelt, in dem sich bewegte Kanten be�nden. Anschlie�end legt manum diesen ein Rechteck mit einer Zweierpotenz als Kantenl�ange und segmentiert innerhalb diesesRechtecks die Farbregionen. Erst dann wendet man die obige Kombination der Ergebnisse an.Die Implementierung erfolgte in C++ unter Unix auf HP Workstations.In unseren Experimenten zeigte sich das Verfahren robust gegen�uber der Wahl der Schwellwer-te; in den Versuchen verwendeten wir f�ur tv und tm jeweils den Wert 5 und einen Wert von 10f�ur tg . Mit Bildern der Gr�o�e 256� 256 wurden auf einer HP 735/99 Laufzeiten von 4.0 Sekun-den f�ur die Farbregionen{Segmentierung ermittelt. Damit ergab sich eine Reduktion von ca. 50 %gegen�uber den ersten Versuchen mit dem Verfahren aus [2] unter vergleichbaren Bedingungen.5 AusblickDie Laufzeitverbesserungen durch die Methoden des Aktiven Sehens werden derzeit untersucht.Mit den hier und in [3] dargestellten Verfahren sind Verbesserungen und Erweiterungen des Sy-stems vorgesehen, das in [1] beschrieben ist. Damitwird eine Verk�urzung der in Abs. 4 angegebenenLaufzeiten erreicht.Literatur[1] J. Denzler and D. Paulus. Active motion detection and object tracking. In Proceedings of theInternational Conference on Image Processing (ICIP), volume 3, pages 635{639, Austin, TX,USA, November 1994. IEEE Computer Society Press.[2] M. Dubuisson and A.K. Jain. Object contour extracting using color and motion. In IEEEConference on Computer Vision and Pattern Recognition, pages 471{476. Ney York City, 1993.[3] B. Heigl. Arbeitstitel: Untersuchung von Farbr�aumen zur Merkmalsgewinnung in Bildfol-gen. Studienarbeit, IMMD 5 (Mustererkennung), Universit�at Erlangen{N�urnberg, Erlangen,erscheint 1995.[4] S.L. Horowitz and T. Pavlidis. Picture segmentation by a tree traversal algorithm. J. Assoc.Comput. Mach., 23:368{388, 1976.


