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Punktverfolgung in FarbbildsequenzenBenno Heigl & Dietrich PaulusLehrstuhl f�ur Mustererkennung, Universit�at Erlangen{N�urnberg,heigl@informatik.uni-erlangen.de,paulus@informatik.uni-erlangen.de�UbersichtZur Verfolgung von Punkten in Sequenzen von Grauwertbildern geben Tomasiund Kanade ein Verfahren an, das den Grad der Interessantheit eines Punkts davonabh�angig macht, wie gut sich der Punkt in hochfrequenten Bildfolgen verfolgen l�a�t;die Forderung dabei ist, da� sich ein Bildpunkt zwischen zwei aufeinanderfolgendenBildern nur wenig verschiebt.In unserem Beitrag wird dieses Prinzip ausgedehnt auf Str�ome von Farbbildern.Zun�achst wird das Verfahren auf vektorwertige Me�daten erweitert und in einer ex-perimentellen Auswertung auf Farbbilder im RGB{Farbraum angewandt. Die Ergeb-nisse werden mit denen des urspr�unglichen Verfahrens verglichen.Ziel ist es, m�oglichst viele Punkte �uber l�angere Abschnitte verfolgen zu k�onnen,um aus den Parametern der Trajektorien Tiefe zu ermitteln. Hierzu werden Ergeb-nisse vorgestellt.1 EinleitungUm das Problem der Punktverfolgung in einer Bildfolge zu l�osen, m�ussen die beiden fol-genden Fragen beantwortet werden [8]:� Welche Merkmale werden in den Einzelbildern gesucht?� Wie werden diese Merkmale in den einzelnen Bildern der Sequenz weiterverfolgt?F�ur die Auswahl von Merkmalen sind in der Literatur zahlreiche Verfahren vorgeschla-gen worden. Die bekanntesten sind beispielsweise der \interest operator" in [2] und derEckendetektor aus [5]. Eine Zusammenfassung bietet dazu auch [7].Ebenso existieren zur Punktverfolgung verschiedene Verfahren, die meist die Korrela-tion zwischen lokalen Fenstern um die zu verfolgenden Punkte verwenden. Eine �Ubersichthierzu �ndet man wiederum in [7].1Diese Arbeit wurde unterst�utzt durch die DFG im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 1821



In [8] werden die beiden getrennten Fragestellungen zu einer verschmolzen. Diese Ergeb-nisse gr�unden sich auf einer Serie von Ver�o�entlichungen dieser Autoren aus dem Bereichdes Stereosehens, z.B. auf [1].Die Anwendungsgebiete f�ur die Punktverfolgung sind sehr verschiedenartig. In [9] wer-den beispielsweise die Trajektorien dazu verwendet, um die Kamera{ und Objektbewegungzu ermitteln. Im folenden wird die Punktverfolgung zur Tiefenermittlung in einer statischenSzene herangezogen, wobei die Kamerabewegung und die internen Kameraparameter be-kannt sind.2 Verfolgung grauer PunkteDie zentrale Idee in [8] ist es, diejenigen Punkte zur Verfolgung auszuw�ahlen, die sichgut verfolgen lassen. Damit werden die beiden Fragen, die in Abschnitt 1 unabh�angigvoneinander gestellt wurden, zu einem Problem zusammengefa�t.F�ur die Formalisierung des Problems wird von einer zeitver�anderlichen Bildfunktionf(x; t) des Ortes x = (x; y)T und der Zeit t ausgegangen. Beobachtet man einen Objekt-punkt zum Zeitpunkt t an der Position x und zum Zeitpunkt t+ � an der Position x+ d,so setzt man voraus, da� das Residuum � = (f(x�d; t)�f(x; t+�))2 minimal, im rausch-freien Fall sogar null ist. Eine ortsabh�angige Gewichtungsfunktion !(x) gestattet es, dieWerte eines lokalen Fensters W zu gewichten. Im einfachsten Fall de�niert man !(x) = 1.Damit wird � de�niert als� = ZW (f(x� d; t)� f(x; t+ �))2 !(x) dW: (1)Bezeichnet man mit g(x) = rf(x) den Gradienten der Grauwertfunktion an der Stellex, l�a�t sich f�ur kleine Verschiebungen folgende Taylorentwicklung durchf�uhren:f(x� d; t) � f(x; t)� g(x) � d (2)Unter Verwendung dieser N�aherung kann durch Ableiten und Nullsetzen der Wert � ausGleichung (1) bez�uglich der Verschiebung d minimiert werden, wodurch sich folgendesGleichungssystem ergibt:Gd = e = ZW (f(x; t)� f(x; t+ �)) g(x)!(x) dWmit symmetrischer 2� 2{Matrix GG = ZWg(x)gT(x)!(x)dW =  g11 g12g12 g22 ! (3)Dieses lineare Gleichungssystem l�a�t sich eindeutig l�osen. Der hierdurch ermittelte Ver-schiebungsvektor d ist eine N�aherung der tats�achlichen Verschiebung. Durch Neuabtastungdes Musters f(x + d; t) im beobachteten Fenster W mittels bipolarer Interpolation kann2



durch iteriertes Anwenden des obigen Verfahrens die Gesamtverschiebung in Subpixelge-nauigkeit berechnet werden.Die Eigenwerte �1 und �2 der Matrix G berechnen sich folgenderma�en:�1;2 = 12 �g11 + g22 �q(g11 � g22)2 + 4 g212� (4)Als Ma� f�ur die Verfolgbarkeit von Punkten dient in [8] der Wert min(�1; �2), welcher be-urteilt, ob die Texturierung des Objektes an der betrachteten Stelle gen�ugend stark ist, um�uber dem Signalrauschen zu liegen und ob sie andererseits dazu geeignet ist, das betrach-tete Fenster in jede beliebige Richtung zu verfolgen. Der hierdurch de�nierte Operator seials Verfolgbarkeitsoperator bezeichnet.3 Verfolgung farbiger PunkteEine Erweiterung der Herangehensweise, die in Abschnitt 2 dargestellt wurde, bietet sichan f�ur multispektrale Muster f , im speziellen f�ur Farbbilder, welche durch vektorwertigeBildfunktionen in einem vorgegebenen Farbraum repr�asentiert sind. Beispielsweise f�ur denRGB{Farbraum sei das Muster eine Funktion f(x) = (fr(x); fg(x); fb(x))T. Die Ableitungder Gleichungen f�ur die Verfolgung und f�ur die Beurteilung der Verfolgbarkeit von Punktengeschieht analog dem Grauwertfall.Das nach Verschiebung des Fensters W auftretende Residuum wird entsprechend Glei-chung (1) f�ur Farbvektoren de�niert:� = ZWkf(x� d; t)� f(x; t + �)k2!(x) dW (5)Die Taylorapproximation gestaltet sich ebenfalls �ahnlich der Gleichung (2), nur da� anStelle des Gradienten g(x) die Funktionalmatrix J(x) tritt:f(x� d; t) � f(x; t)� J(x)d (6)Setzt man Gleichung (6) in (5) ein und de�niert h(x) := f(x; t)�f(x; t+ �), so erh�altman: � = ZWkh(x)� J(x)dk2!(x) dW (7)Die optimale Verschiebung d, bei welcher der Fehler � minimiert wird, l�a�t sich durchNullsetzen des Gradienten f�ur � bez�uglich der Verschiebung d ermitteln:r�(d) = ZW �2JT(x)J(x)d� 2JT(x)h(x)�!(x) dW = 0 (8)0B@ZWJT(x)J(x)!(x) dW| {z }1CA d = ZWJT(x)h(x)!(x) dW| {z }G d = e (9)3



Bild 1: Vergleich der Ergebnisse des Verfolgbarkeitsoperators auf einem Grauwertbild(links) und einem Farbbild (rechts)Dieses Gleichungssystem l�a�t sich entsprechend dem Grauwertfall eindeutig l�osen undf�uhrt durch iterierte Anwendung zur subpixelgenauen Bestimmung von d. Auch das Ma�f�ur die Verfolgbarkeit ist entsprechend dem Grauwertfall durch den kleinsten Eigenwertder Matrix G bestimmt. Bild 1 zeigt Ergebnisse des Verfolgbarkeitsoperators jeweils f�urdie Grauwert{ und Farbde�nition. In dieser Szene lassen sich nur sehr geringe Unterschiedezwischen den beiden Ergebnisbildern erkennen, da hier die meisten Farbkanten auch imentsprechenden Grauwertbild deutlich hervortreten.4 Verfolgung in bekannter RichtungWill man Punkte einer starren Szene bei bewegter Kamera verfolgen, so lassen sich auf-grund der Epipolargeometrie [9] einschr�ankende Annahmen bez�uglich des nachfolgendenAufenthaltsortes machen. Ist beispielsweise die Lagever�anderung rein translatorisch, soliegt f�ur einen Bildpunkt der korrespondierende auf der Geraden, welche durch den Epipolund diesen Bildpunkt de�niert ist. In diesem Fall ist eine Nutzung dieses Wissens �uberden zuk�unftigen Aufenthaltsort naheliegend, womit sich eine zus�atzliche Erweiterung desAnsatzes aus [8] ergibt:Die bekannte Verschiebungsrichtung eines Punktes x sei mit r bezeichnet, und es gelteo. B. d. A.: krk = 1. Ziel ist nun, die optimale Verschiebung d = u r durch Bestimmungdes Skalars u zu berechnen. Die Vorgehensweise ist �ahnlich zu der bei beliebiger Verschie-bungsrichtung, nur da� an Stelle des Gradienten die Richtungsableitung der Funktion f inRichtung r verwendet wird.Unter Verwendung der Taylorapproximationf(x� u r) � f(x)� uJ(x)r (10)4



und der Fehlerabsch�atzung � = ZWkh(x)� uJ(x)rk2!(x) dW (11)erh�alt man nach Di�erenzierung nach u und NullsetzenuZWkJ(x)rk2!(x) dW = ZWhT(x)JT(x)r!(x) dW : (12)Dasselbe Verfahren ist auch f�ur Grauwertbilder anwendbar und f�uhrt zu folgender Glei-chung: uZW(gT(x)r)2!(x) dW = ZWh(x)gT(x)r!(x) dW (13)In beiden F�allen kann als Ma� f�ur die Verfolgbarkeit eines Punktes der Wert des linkenIntegrals verwendet werden, das anschaulich der Inhomogenit�at in Richtung r entspricht.5 AnwendungZur Tiefenermittlung wurde eine Kamera auf einem Linearschlitten bewegt, wobei diehorizontale Achse der Bildebene parallel zur Bewegungsrichtung war. Damit ergibt sichein Aufbau, der vergleichbar zu einer Stereoanordnung mit parallelen optischen Achsen ist[4]. Das Korrespondenzproblem ist im Gegensatz zum Stereosehen jedoch nicht explizit zul�osen; stattdessen ergibt sich die Punktkorrespondenz aus der Verfolgung w�ahrend der Be-wegung. Wie auch im Fall der Stereoanordnung be�nden sich korrespondierende Punktevertikal immer auf gleicher H�ohe, wodurch der Suchraum erheblich eingeschr�ankt werdenkann. Deshalb wurde jeweils zus�atzlich der Fall bekannter Richtung (Abschnitt 4) unter-sucht.F�ur jeden verfolgten Punkt bleibt demnach die y{Koordinate �uber die Zeit hinwegkonstant, die x{Koordinate �andert sich nach folgender Vorschrift:x = F �vt+ xwzw ; (14)wobei v die Geschwindigkeit des Linearschlittens bezeichnet, F die Brennweite der Kameraund xw bzw. zw die Koordinaten des beobachteten Punktes bez�uglich des Kamerakoordi-natensystems zum Zeitpunkt t = 0. Der Wert x ist somit linear von t abh�angig. DieLageparameter lassen sich f�ur gegebene Trajektorien durch lineare Regression berechnen[6], wodurch zus�atzlich ein Ma� f�ur die Unsicherheit der Verfolgung abf�allt. Die Gr�o�e desFesters W war 4� 4; die Fensterfunktion !(x) wurde als konstante Funktion gew�ahlt.Zum Test der Verfahren wurde eine Bildfolge verwendet, die einen Rechnerraum zeigt.Sie besteht aus 32 Einzelbildern, wobei die Pixelverschiebung f�ur korrespondierende Punktemaximal 55 Pixel zwischen dem ersten und letzten Bild der Sequenz betr�agt.5



Bild 2 auf S. 8 zeigt das Ergebnis der Verfolgung von 200 Punkten mittels der in Ab-schnitt 2 und Abschnitt 3 gezeigten Verfahren; in beiden F�allen sind die Tiefenwerte imrechten Bild farbig codiert dargestellt. F�ur diese Szene sind nur geringe Unterschiede zwi-schen den Ergebnissen der beiden Verfahren festzustellen. Die Verarbeitung der Bildfolgeben�otigt auf einer SGI O2 73 Sekunden, f�ur die entsprechende Grauwertfolge 39 Sekunden.Bild 3 auf S. 8 zeigt das Ergebnis der Verfolgung bei horizontaler Bewegung unterVerwendung des Farbverfahrens aus Abschnitt 4. Man erkennt, da� wesentlich mehr Punkte(2283) zur Verfolgung ausgew�ahlt werden k�onnen als bei beliebiger Bewegungsrichtung,wodurch das Tiefenbild an senkrechten Bildkanten sehr dicht ist. Die Berechnung f�ur obigeBildfolge ben�otigt unter denselben Voraussetzungen 167 Sekunden.Die Programme wurden in das Bildverarbeitungs{System ANIMALS [3] integriert.6 Zusammenfassung und AusblickIn diesem Artikel wurde gezeigt, da� sich das Verfahren [8] zur Punktverfolgung in Grau-wertbildern auch auf Farbbilder erweitern l�a�t. Die Anwendung dieser Verfolgung bei derTiefenermittlung zeigt qualitativ, da� die in diesem Artikel entwickelte Erweiterung zu-mindest f�ur die hier beobachtete Szene �ahnliche Ergebnisse wie das bisherige Verfahrenerzeugt. Die neu eingef�uhrte, zus�atzliche Verwendung von Wissen �uber die Bewegungsrich-tung erm�oglicht bei der Tiefenermittlung gegen�uber dem allgemeinen Fall dichtere Tiefen-bilder.Mittels einer quantitativen Auswertung wird zu beurteilten sein, ob die Verwendungvon Farbbildern f�ur die hier gezeigten Verfahren tats�achlich Vorteile gegen�uber der vonGrauwertbildern aufweist. Zus�atzlich sind andere Szenarien und Farbr�aume zu untersuchen.Au�erdem ist die Verwendung einer Aufl�osungshierarchie sinnvoll, um auch bei gr�o�erenPixelverschiebungen eine Verfolgung zu erm�oglichen.Die aus der Tiefenermittlung erhaltenen Punkte sollen k�unftig zur Klassi�kation vonObjekten eingesetzt werden.Literatur[1] B.D. Lucas and T. Kanade. An iterative image registration technique with an app-lication to stereo vision. In Proceedings of the 7th International Joint Conference onArti�cial Intelligence, pages 674{679, 1981.[2] H. P. Moravec. Robot spatial perception by stereoscopic vision and 3d evidence grids.Technical Report CMU-RI-TR-96-34, The Robotics Institue, Carnegie Mellon Univer-sity, Pittsburgh, Pennsylvania 15213, September 1996.[3] D. Paulus and J. Hornegger. Pattern Recognition of Images and Speech in C++. Ad-vanced Studies in Computer Science. Vieweg, Braunschweig, 1997.6



[4] Stefan Posch. Automatische Tiefenbestimmung aus Grauwert-Stereobildern. Disserta-tion, Deutscher Universit�ats Verlag, Wiesbaden, 1990.[5] A. Rosenfeld and M. Thurston. Edge and curve detection for visual scene analysis.IEEE Transactions on Computers, 20:562{569, 1971.[6] G. Schmidt. Tiefe aus linearer Kamerabewegung . Technical report, Studienarbeit,Lehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5), Universit�at Erlangen{N�urnberg, Erlan-gen, 1995.[7] J. Shi and C. Tomasi. Good features to track. In Proceedings of Computer Vision andPattern Recognition, pages 593{600, Seattle, Washington, Juni 1994. IEEE ComputerSociety Press.[8] C. Tomasi and T. Kanade. Detection and tracking of point features. Technical ReportCMU-CS-91-132, Carnegie Mellon University, 1991.[9] G. Xu and Z. Zhang. Epipolar Geometry in Stereo, Motion and Object Recognition |A Uni�ed Approach, volume 6 of Computational Imaging and Vision. Kluwer AcademicPress, Dordrecht, 1996.
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A FarbbilderErstes Bild der Folge Letztes Bild der Folge Tiefenbild
Grauwert
Farbe

Bild 2: Vergleich der Punktverfolgung bei unbekannter Bewegungsrichtung; die Tiefenwertesind im Tiefenbild durch Farben codiert: Punkte mit gro�er z{Koordinate sind durch roteFarbe, Punkte mit kleiner z{Koordinate durch blaue Farbe gekennzeichnet.Erstes Bild der Folge Letztes Bild der Folge Tiefenbild
Bild 3: Punktverfolgung in Farbbildern bei bekannter Bewegungsrichtung; die Farbcodie-rung der Tiefenwerte entspricht der aus Bild 2.
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