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Zusammenfassung In diesem Beitrag wird ein neues Verfahren zur
Konturextraktion und Verfolgung vorgestellt, das in seiner Grundidee
auf den Prinzipien der aktiven Konturmodelle aufbaut, deren Vorteile
fiir den Echtzeiteinsatz beinhaltet und deren Nachteile fiir die Echtzeit-
objektverfolgung behebt.

Wir fithren formal die sogenannten aktiven Strahlen ein, stellen den Zu-
sammenhang zu aktiven Konturen her, und definieren davon ausgehend
die Konturextraktion als ein 1D Energieminimierungsproblem. Das Ver-
fahren erlaubt Hypothesen iiber Objektkonturpunkte zu verwalten und
zeigt ein Any—Time Verhalten. Die Ergebnisse im Echtzeiteinsatz bele-
gen, dafi die Kontur eines bewegten Objekts auf Arbeitsplatzrechnern
(SGI/Onyx) ohne Spezialhardware innerhalb der Videorate von 25 Bil-
dern/sek verfolgt werden kann.

1 Einleitung und Motivation

In den vergangenen Jahren wurde innerhalb der neuen Verarbeitungsstrategie
des aktiven Sehens die Konstruktion autonomer mobiler Systeme verstarkt vor-
angetrieben. Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Verfahren auf diesem
Gebiet ist die Echtzeitverarbeitung von Sensorinformation in einem geschlosse-
nen Kreislauf mit der Aktion des autonomen mobilen Systems. Die Verfolgung
bewegter Objekte in Echtzeit — auch unter der Randbedingung einer Eigenbe-
wegung — steht im Mittelpunkt vieler aktueller Arbeiten im Bereich des Rech-
nersehens.

Bei der Verfolgung bewegter Objekte wurden in den letzten Jahren mehrere
erfolgversprechende Ansétze présentiert. Zu unterscheiden sind dabei Arbeiten,
die Wissen iiber den Problemkreis oder die zu verfolgenden Objekte verwen-
den [9] sowie Ansitze die rein datenbasiert arbeiten [7]. Die meisten in Echtzeit
arbeitenden System verwenden neben der Bildaufnahme-Hardware weitere Spe-
zialhardware zur Signalverarbeitung [3, 10]. Die Rechenleistung von Standard—
Arbeitsplatzrechnern riickt immer mehr in einen Leistungsbereich, der es erlaubt,
ohne Spezialhardware auszukommen. Die Vorteile liegen dann in der leichten
Ubertragbarkeit entwickelter Verfahren auf neue Rechnergenerationen, sowie de-
ren einfacheren Wartbarkeit und Erweiterbarkeit.

Zu den datenbasierten Objektverfolgungsverfahren zéhlen die sogenannten
aktiven Konturen [6]. Die inhirent lokale Verarbeitung der Bildinformation in
der Ndhe der Konturelemente der aktiven Kontur stellt einen grofien Vorteil fiir
den Echtzeiteinsatz dar. Durch die in der Energiedefinition modellierte Verform-
barkeit aktiver Konturen eignet sich dieser Ansatz besonders dann gut, wenn



Veranderungen in der Form der Kontur (z.B. auf Grund von Ansichtsande-
rung) zu erwarten sind, aber kein modellbasierter Ansatz verwendet werden soll.
In mehreren Arbeiten konnte gezeigt werden, dafl verschiedenste Objektkontu-
ren bei relativ homogenem Hintergrund sehr robust in Echtzeit verfolgt werden
konnen [2, 5]. Bei heterogenem Hintergrund wurden einige Algorithmen vorge-
schlagen, die eine Erh6hung der Robustheit durch zusétzliches Wissen auf Kosten
der Rechenzeit erreichten [4, 8].

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Extraktion und Verfolgung
bewegter Objekte iiber deren Kontur beschrieben, der auf den Prinzipien der
aktiven Konturen aufbaut, deren Nachteile jedoch an einigen Stellen beheben
kann. Der Vorteil liegt in der Reduktion der 2D Energieminimierung auf ein 1D
Suchproblem, in der definierten Ordnung der extrahierten Kontur im 2D, die bei
aktiven Konturen nicht vorhanden ist, und in einem Any-Time Verhalten, das
gerade fiir den Echtzeiteinsatz von grofiem Vorteil ist. Die definierte Ordnung
verhindert, daB in der Kontur Uberkreuzungen entstehen [11], und ermé&glicht
die Vorhersage der Position einzelner Konturelemente in einem der Energiemini-
mierung vorgeschalteten Vorhersageschritt. Schlieflich kénnen Hypothesen iiber
die Konturelemente verwaltet werden. Dies ist zur Erkennung von neu erschei-
nenden Objektkanten ohne Wissen iiber die 3D Form des Objekts notwendig.

In Abschnitt 2 werden aktive Strahlen formal eingefithrt und die Kontur-
extraktion als ein Energieminimierungsproblem formuliert, wobei auch Zusam-
menhénge zu aktiven Konturen hergestellt und Gemeinsamkeiten aufgezeigt wer-
den. Dem schlieit sich eine Diskussion der speziellen Anforderungen fiir eine
Objektverfolgung in Abschnitt 3 an, bevor in Abschnitt 4 Echtzeitexperimen-
te vorgestellt werden, die auf Standard—Arbeitsplatzrechnern und ohne Spezial-
hardware durchgefithrt werden. Der Beitrag schliefit mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten mit aktiven Strahlen.

2 Aktive Strahlen
2.1 Formale Beschreibung

FEin aktiver Strahl g,, (¢, A) ist in der Bildebene (#,y) als eine eindimensionale
Funktion derjenigen Grauwerte f(z,y) des Bildes definiert, die auf einer Gerade
ausgehend vom Punkt m = (2, ym)? in Richtung ¢ liegen:

an(¢a /\) = f(xm + /\COS(d)), Ym + /\sm(qb)), 0< A < Ny, (1)

wobei ng durch die Bildgréfie gegeben ist. Ein Konturpunkt in Richtung ¢ be-
zogen auf einen Referenzpunkt m kann nun durch den Parameter A*(¢) > 0

A(¢) = arg}l\rnin (— |V f(2m + Acos(@), ym + /\sin(qb))|2)

2
= argmin (— ‘%Qm((b, A) ) , 0< ¢ < 2m, (2)
A

beschrieben werden, d.h. wir suchen Punkte des aktiven Strahls, an denen die
Kantenstarke maximal ist. Der Konturpunkt ¢,,(¢) (siehe Bild 1) ist dann

cm(9) = (xm + A7(9) cos(@), ym + A" (¢)sin(¢)), 0< ¢ <27 (3)
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Bild1. Ein aktiver Strahl Bild2. Konturrepriasentation durch ak-
tive Strahlen

Im diskreten kann nun die gesamte Kontur berechnet werden, indem man ei-
ne Abtastschrittweite A¢ fiir ¢ definiert. Die Abtastschrittweite bestimmt die
Genauigkeit der Konturrepriasentation. Ein Beispiel fiir eine Kontur, die iiber
aktive Strahlen reprisentiert wird, findet man in Bild 2. Als Abtastschrittweite
A¢ wurde 7/4 gewihlt.

Ein bisher nicht betrachteter Aspekt ist die Wahl des Referenzpunktes m.
Prinzipiell ist jeder Punkt innerhalb der Objektkontur geeignet. Um jedoch die
Eindeutigkeit des Referenzpunktes sicherzustellen, wird im folgenden der Schwer-

punkt der Konturpunkte ¢;,(¢) als Referenzpunkt gewihlt. Somit muf} die Glei-

chung m = ;- 0277 cm(@) d¢ vom Referenzpunkt erfiillt werden. Der Referenz-

punkt m stirﬁrmt fiir konvexe Konturen mit dem Schwerpunkt der Objektkontur
iiberein. Erfiillt nun nach Berechnung der Konturelemente der Referenzpunkt
nicht die obige Gleichung, so kann aufgrund der Konturelemente und der Glei-
chung der Referenzpunkt = aktualisiert werden. An diesen Schritt schlieit sich

dann erneut eine Berechnung der Konturelemente an.

2.2 Definition eines Energieterms

Nach Gleichung (2) wird jeder Konturpunkt unabhéngig von den anderen Kon-
turpunkten berechnet, ohne das globale Aussehen der gesamten Kontur in Be-
tracht zu ziehen. Deshalb werden auf realen Bildern auf Grund von Rauschen
Fehler bei der Konturextraktion auftreten. Gleichermaflen konnen starke Kanten
von Hintergrundobjekten zu fehlerhaften Konturelementen fiihren. Ein Beispiel
dafiir kann man in Bild 3 (links) sehen. Dort findet man den Verlauf der Funk-
tion A*(¢) fiir die Kontur aus Bild 3 (rechts). Fiir die Winkel ¢ € [4/37,3/27 [
wird eine starke Kante extrahiert, die offensichtlich nicht zur Kontur, d.h. zu den
Punkten A*(¢),¢ ¢ [4/37,3/2x [ des Objekts gehort. Als Ergebnis erhalt man
in Bild 3 vier Konturelemente (z—Achse: %ﬂ' — %ﬂ'), die Ausreifler im Verlauf der
Funktion A*(¢) darstellen.

Eine vielfach angewendete Methode, um Probleme der eben beschriebenen
Art zu beheben, ist die Definition einer Energie (z.B. Glattheitsbedingung beim
optischen Fluf}), die im Falle aktiver Strahlen die Konturelemente miteinander
koppelt. Bei aktiven Konturen, die hier als Vorbild dienen sollen, wird in fast
allen Arbeiten folgende Definition der internen Energie F;(w(s)) fiir ein Kontu-
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Bild3. Die Funktion A (links) der Kontur der Eisenbahn (rechts): ein Punkt auf der
z—Achse entspricht fiinf Grad.

relement v(s) = (z(s), y(s)), s € [0, 1] verwendet [6]:

2 2 2
a(s)|Z50(s)|” + B(s)| Gz 0(s)]

Bi(w(s)) = LAzt 4 OG0l 0
wobei v, (s) und v44(s) die erste und zweite Ableitung von v(s) entlang der Kon-
tur sind. Die Ableitungen sind durch zwei Parameter «a(s) und 3(s) gewichtet,
die das Membran— und Plattenverhalten einer aktiven Kontur beschreiben [6].

Nun gilt v(s) = ¢m(¢) und damit durch Substitution fiir £;(v(s))

a(0) L em (@) + B(8) Lrem ()]

Ei(v(s)) = Ei(em(9)) = 5 : ()

Diesen anschaulichen Zusammenhang kann man auch formal auf die Defini-
tion der internen Energie tibertragen. Es gilt

2

v(s) = em(27s), s€0,...,1], v(0) =wv(1) (6)
Nun erhélt man direkt
9 2
gpente)] =@ [ Q@Y+ () ™)
Abstandsterm  Glattheitsterm
62 ? 4 ! 2 1" 2 1" 2
\87)2%(@ = @0 [1V(0)7 + V()2 - XA + (M) | (8)
Glattheitsterm gemischter Abstandsterm
Term

und somit als interne Energie F;(¢m(¢)) des aktiven Strahls

Eilem(9)) = 3 {a(0)(2)” [(M0)* + (V(@))] + )
+ A0 [1(V(9) + (V(6))° — 2X(8)M9) + (A(@))°] }



Bei Betrachtung der Gleichungen (7) und (8) kann man das Kontraktionsver-
halten der aktiven Konturen sehen. In beiden Gleichungen befinden sich Ab-
standsterme, die bewirken, dafl kleine Abstdnde der Konturelemente zu einem
gegebenen Referenzpunkt einen kleineren Beitrag zur Gesamtenergie liefern, und
damit bevorzugt werden. Desweiteren erkennt man, daff (7) und (8) wie erwartet
unabhéngig vom gewidhlten Referenzpunkt sind.

Verwendet man nun konstante o und £ und eliminiert die beiden Abstand-
sterme, um das Zusammenfallen der aktiven Strahlen zu verhindern, so erhélt
man die interne Energie F;(em(¢)) zu

| ZA@) + BlLax(6)]
Ei(em(6)) = BA(6)) = |32 (9)l Zﬁ|d¢ 2N (10)

Dabei wurde der gemischte Term vernachléssigt, da gezeigt werden kann, dafl
sich dadurch die Struktur der Losung der Euler-Lagrange Differentialgleichung
nicht dndert. Diese in (10) erhaltene Energiedefinition gleicht in ihrer Struktur
der Definition der aktiven Konturen aus Gleichung (4).

Als externe Energie Fe(em(¢)) wird iiblicherweise der Grauwertgradient

2

Eu(em(6) = = en(@) = ~| on(o) (1)

verwendet. In Gleichungen (10) und (11) muf jeweils nur ein 1D Signal berechnet
werden, verglichen mit der Energiedefinition aktiver Konturen. Gerade fiir Echt-
zeitanwendungen wird sich die als vorteilhaft herausstellen (siehe Abschnitt 4).

Die Konturextraktion kann nun als ein Energieminimierungsproblem formu-
liert werden, das im Gegensatz zu aktive Konturen im 1D gel6st werden kann.
Hierzu koénnen prinzipiell alle Mechanismen, die bereits auf aktive Konturen
angewendet wurden, eingesetzt werden (z.B. die Dynamische Programmierung
[1]). In dieser Arbeit wird die Loésung des Energieminimierungsproblems iiber
die Losung der Euler-Lagrange Differentialgleichungen bestimmt. Auf eine Her-
leitung der Gleichungen wird aus Platzgriinden an dieser Stelle verzichtet. Sie
erfolgt analog zur der in [6] beschriebenen Vorgehensweise.

3 Objektverfolgung mit aktiven Strahlen

Der Ansatz der aktiven Strahlen hat neben der Reduktion auf 1D Such— und
Minimierungsprobleme gegeniiber aktiven Konturen den weiteren Vorteil, dafl
Hypothesen fiir die Objektkontur aufgestellt und auch mehrere Objektpunkte
auf einem Strahl verwaltet werden konnen. Dazu muf fiir einen Winkel ¢ nach
den ¢ besten Losungen der Gleichung (2) gesucht werden, d.h. man erhalt fiir
jeden Winkel ¢ eine Menge A(¢) der ¢ besten Hypothesen iiber die Objektkontur

2),0§k<i} (12)

statt nur eines einzigen Konturpunktes. Mit diesem Mechanismus kénnen auch
mehrere Konturelemente, die auf einem Strahl liegen, verwaltet werden. Das ist

A(g) = {/\k(fﬁﬂ/\k(@ = argmin (— ‘%an(f/% A)

MAZN 1<k




INIT:

weite = 2, sendeStrahl(0), sendeStrahl(n) ) msec/Bild|

ITERIERE: (msec)

weite = weite/2, winkel = 0 /180 38

WHILE winkel kleiner 27 /36 19
sendeStrahl(winkel+weite/2) /18 16
winkel=winkel+weite /9 16

Bild4. Links: Tteratives Any-Time Verfahren zur Ermittlung der aktiven Strahlen:
Initialisierung (INIT) und Iterationen (ITERIERE). Rechts: Rechenzeit (msec) fiir
ein Bild bei unterschiedlichen Ag.

gerade bei konkaven Objekten eine wichtige Voraussetzung, um die tatsichliche
Objektkontur extrahieren zu kénnen.

Das Prinzip des Any—Time Verhaltens ist in jedem Echtzeiteinsatz ein wich-
tiges Element. Wenn mehr als ein Objekt mit den selben Ressourcen an Rechen-
leistung verfolgt werden soll oder sich ein Objekt besonders schnell bewegt, dann
ist es vorteilhaft, wenn das Verfahren nach jedem Iterationschritt unterbrochen
werden kann und ein Ergebnis liefert, die Ergebnisse aber besser werden, wenn
mehr Zeit zur Verfiigung steht.

Dies wird bei aktiven Strahlen durch die selektive Abtastschrittweite A¢
realisiert. Initialisiert wird das Verfahren mit zwei Strahlen in Richtung 7 und
27. In den folgenden Iterationsschritten wird jeweils immer die fehlende Win-
kelhalbierende zwischen den beim letzten Iterationsschritt ermittelten Strahlen
erginzt (siche Bild 4).

Wihrend der Verfolgung einer Objektkontur wird Information iiber die Kon-
turform gesammelt. Somit kann man die Suche nach der Objektkontur auf dem
aktiven Strahl in Richtung ¢ auf einen kleinen Bereich I(¢) von gm(¢, A) ein-
schranken und man erhilt statt (2)

2
\*(¢) = argmin (— ‘%gm(qb,/\) ) , 0< ¢ < 2m. (13)

A€I(¢)

Die fiihrt zu einer weiteren Reduktion des fiir Echtzeitanwendungen kritischen
Rechenaufwandes.

4 Experimente und Ergebnisse

Die Versuchsumgebung fiir die Echtzeitexperimente besteht aus einer Spielzeug-
eisenbahn, die mit einer Geschwindigkeit von 24 c¢cm/sek in einer Entfernung
von 1.5 m bis 2.5 m vor einer Pan-Tilt Kamera (Canon VCC1) auf einem
Schienenkreis fihrt. Die Kamera wird auf Grund der Differenz zwischen Ob-
jektschwerpunkt und Bildmittelpunkt gesteuert Gleichzeitig wird ein 256 x 256
grofles Fenster bearbeitet, dessen Mittelpunkt mit dem Objektschwerpunkt iiber-
einstimmt. Das Gesamtsystem ist in [5] beschrieben, wobei die dort verwendeten
aktiven Konturen durch aktive Strahlen ersetzt wurden. Die retinale Geschwin-
digkeit des Objekts liegt zwischen 4 und 6 Pixeln/pro Bild bei einer Auflésung
im Fenster von 128 x 128. Bei homogenem Hintergrund und bei bisher ausgewer-
teten 45000 Bildern (entspricht ca. 30 Minuten Verfolgung) wurde die Kontur



Bild5. Echtzeit—Objektverfolgung: Zu sehen sind die Bilder 100, 150, 200, 250, 300,
350, 400 und 450 eines Echtzeitexperiments A¢ betragt 27/15.

des Objekts nach einer automatischen Initialisierung in allen Fallen korrekt ver-
folgt. Alle Algorithmen laufen auf einer SGI Onyx mit zwei R4400 Prozessoren
innerhalb der Videorate (25 Bilder/sek).

Die Rechenzeiten fiir die Extraktion einer Kontur in Abhéngigkeit der Ab-
tastschrittweite A¢ sind in Bild 4 (rechts) zu sehen, Ergebnisse fiir eine kom-
plette Umrundung des Schienenkreises in Bild 5. Zur Demonstration der Ein-
satzmoglichkeit aktiver Strahlen in natiirlichen Szenen wurde eine Bildfolge aus
der Anwendung StraBlenverkehr offline bearbeitet (siehe Bild 6).

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein neuer Ansatz zur Konturextraktion und —verfolgung,
sogenannte aktive Strahlen, vorgestellt. Der Ansatz bedient sich dabei verschie-
dener Mechanismen aktiver Konturen (lokale Bearbeitung des Bildes; elastische,
verformbare Kontur; Konturextraktion und —lokalistation innerhalb einer Ener-
gieminimierung), die sich in der Vergangenheit als vorteilhaft fiir den Echtzei-
teinsatz erwiesen haben. Zusitzlich dazu werden Probleme und Nachteile (feh-
lende Ordnung der Konturelemente, Energieminimierung im 2D) behoben, sowie
ein Any—Time Verhalten und die Verwaltung von Hypothesen iiber die Objekt-
kontur ermdoglicht. Dies, sowie die Reduktion der 2D Energieminimierung auf
ein 1D Suchproblem, fiithrt zu einer erheblichen Geschwindigkeitsteigerung und
Erh6hung der Robustheit der Verfolgung. Echtzeitexperimente in einem geschlos-
senen Kreislauf aus Sensorik und Aktorik habe gezeigt, dafl dieser Ansatz ohne
Spezialhardware auf Arbeitsplatzrechnern in Videorate (25 Bilder/sek) durch-
gefithrt werden kann. Die Moglichkeiten dieses neuen Ansatzes umfassen, wie
formal gezeigt werden konnte, die volle Funktionalitdt aktiver Konturen, die in
der Literatur schon fiir komplexere Szenen und Objekte eingesetzt wurden. Dies
demonstrierte ein Beispiel aus dem Straflenverkehrsbereich. In naher Zukunft
wird dieser Ansatz um eine Priadiktionskomponente erweitert, die auf Grund
der definierten Ordnung der Konturelemente zu einer deutlicheren Steigerung
der Giite der Objektverfolgung fiithren sollte, als es bei aktiven Konturen bisher



Bild6. Ergebnisse der Verfolgung eines Fahrzeugs auf der Autobahn (Bilder 4, 24, 64,
84, 104 einer Folge von 123 Bildern mit Videorate aufgenommen): A¢ betrigt =/18.

moglich war. Denkbar sind neben der Konturextraktion auf Grund starker Grau-
wertliberginge auch die Verwendung von regionenbasierten Merkmalen (Textu-
ren, Homogenitét innerhalb der Kontur), die bereits bei aktiven Konturen, al-
lerdings mit einem deutlich erhdhten Rechenaufwand, vorgeschlagen wurden [8].
Diese Merkmale konnten auf Grund der 1D Strahlen ermittelt, und Bereiche in
denen sie sich dndern, als mogliche Positionen fiir die Objektkontur markiert
werden.
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