
AUTOMATISCHE BESTIMMUNG DER TRAJEKTORIEN OHNE MARKERZUR BEWEGUNGSERKENNUNG VON PERSONEND. Meyer und H. NiemannUniversit�at Erlangen{N�urnbergLehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5)Martensstr. 3, D{91058 ErlangenTel.: +49{9131{857775, FAX: +49{9131{303811email: demeyer@infomatik.uni-erlangen.deZUSAMMENFASSUNGDie Bedeutung der Erkennung, Verfolgung und Bewe-gungsanalyse von Menschen hat in den letzten Jah-ren zugenommen. Vor allem immedizinischen Bereichwird der Gang von Menschen meist mit Hilfe von Vi-deoaufnahmen der Patienten analysiert. Dabei wer-den an bestimmten Stellen des K�orpers Marker an-gebracht, die anhand der Bilder automatisch verfolgtwerden. In diesem Artikel werden verschiedene Ver-fahren vorgestellt und ein Ansatz erstellt, die Tra-jektorien ohne Marker zu verfolgen. Dazu wird dasVektorverschiebungsfeldmit Hilfe von Monotonieope-ratoren berechnet. Da sich die einzelnen K�orperteilein verschiedene Richtungen bewegen, k�onnen sie ausdem berechneten Feld detektiert werden.Keywords:Ganganalyse, Verschiebungsvektorfel-der, Trajektorien1. MOTIVATIONAnwendungen der Ganganalyse �nden sich im me-dizinischen Bereich bei der Diagnose, aber auch inder Rehabilitation und im Sport. So ist es m�oglich,bestimmte anomale oder krankhafte Ver�anderungenz.B. der Knochen oder der Muskeln zu erkennen [1, 2].Die Bewegungsanalyse geschieht anhand von Vi-deoaufnahmen von gehenden Menschen. Diese Bild-sequenzen werden automatisch ausgewertet. Die An-s�atze zur Erkennung kann man im groben in zweiGruppen unterteilen, die Segmentierung der Bilderund Erkennung mit Hilfe eines Menschenmodells zumeinen und die direkte Nutzung der Bewegungsinfor-mation zum anderen.Die einzelnen Bilder k�onnen an sich benutzt undsegmentiert werden. Dabei wird der menschliche K�or-per durch geometrischeK�orper modelliert. Der Menschim ganzen oder nur bestimmte Teile werden auf deneinzelnen Bildern erkannt und die Merkmale anhanddieser abgeleitet. Durch Verfolgen der einzelnen K�or-

perteile in Bildsequenzen wird auf die Bewegung ge-schlossen.Eine Erkennung der Bewegungen oder T�atigkeitenvon Menschen ohne den K�orper geometrisch zu mo-dellieren und diese Formen mit Hilfe von Kantenex-traktion zu erkennen, geschieht mit Hilfe der Informa-tion der Bewegung, die man z.B. mit dem optischenFlu� oder mit Di�erenzbildern bei statischer Kameraerh�alt. Eine andere Beschreibung besteht aus den Or-ten, die bestimmte Punkte des K�orpers durchlaufen,den Trajektorien.In der klinischen Praxis ist es �ublich, diese anhandvon Markern zu bestimmen, die an der Person befe-stigt und auf den Bildern detektiert werden. Die Kur-ven werden dann von Medizinern ausgewertet. Diesesaufwendige Verfahren motiviert einen Ansatz zur au-tomatischen Ganganalyse, der sowohl auf Marker ver-zichtet als auch die Kurven automatisch auswertet.Ebenso ist es m�oglich, anhand der Trajektorien zwi-schen verschiedenen Gangarten, z.B. Gehen, Laufen,H�upfen zu unterscheiden.2. BISHERIGE ARBEITENUND ANS�ATZE2.1. Modellierung und Erkennung des MenschenDer menschlicheK�orper wird meist aus einfachen geo-metrischen Formen modelliert, die Unterschiede erge-ben sich aus der Anzahl und Zusammensetzung die-ser. So wird in [3] ein Modell aus Kegelst�umpfen bzw.Zylindern, je einen f�ur Arme, Beine und Rumpf, be-nutzt.[4] benutzt ebenfalls ein Modell, in dem Menschenaus Zylindern modelliert werden. Im Gegensatz zu [3]werden die Gliedma�en mit je drei Segmenten mo-delliert, so da� die Bewegungen schon genauer nach-vollzogen werden k�onnen. Die Gr�o�e des Menschenwird als bekannt vorausgesetzt und dadurch die 3D-Position bestimmt. Die Kanten, die bei der Segmen-tierung des Bildes erkannt werden, werden mit denen



Bild 1: Beispiel zur Modellierung eines Menschen ausZylinderndes projizierten Modells verglichen und zugeordnet,wobei deren L�ange, der Abstand vom Kantenmittel-punkt im Grauwertbild zum Modell und der Winkelzwischen Grauwert- und Modellkante betrachtet wer-den. Verdeckte Kanten werden entfernt. Die Lage derZylinder des Modells, das im n�achsten Bild projiziertwird, wird mit Hilfe von diskreten linearen Kalman-Filtern gesch�atzt [4].In [5] wird der K�orper des Menschen aus 17 Seg-menten und 14 Gelenken zusammengesetzt betrach-tet. Zun�achst wird der Kopf detektiert, dann abw�artsdie anderen K�orperteile bestimmt, wobei bestimmteEinschr�ankungen aus der Anatomie gemacht werden.Die einzelnen Winkelbeschleunigungen werden auf-summiert und die L�osung mit der minimalen Summeals Kostenfunktion mit Hilfe des A*-Algorithmus be-stimmt. Dieses entspricht einer m�oglichst gleichm�a�i-gen Bewegung.[6] modelliert den K�orper aus einer Zusammen-setzung von Zylindern, Ellipsoiden und Kugeln, mitinsgesamt 22 Freiheitsgraden, drei f�ur die Positionie-rung im Raum, drei f�ur den Rumpf, je vier f�ur dieArme und Beine.[7] bestimmt die Kanten, die bei der Segmentie-rung des aktuellen Bildes mit dem des Di�erenzbil-des zwischen aktuellem und vorhergehendem �uber-einstimmen. Diese Kanten werden weiterhin durch ih-re Lage zueinander (innen/au�en) unterschieden. Au-�erdem ie�en in die Berechnung die Kanten fr�uher-er Bilder mit ein, damit bewegungslose Teile nichtverlorengehen. Aus diesen Konturen werden Paarevon parallelen Linien extrahiert und mit Hilfe desL�angen{/Abstandsverh�altnisses den einzelnenK�orper-teilen zugeordnet. Die erkannten Teile sind Beine,Kopf, Arme und Rumpf.[8] gewinnt ein Modell des Menschen aus meh-reren aufeinanderfolgenden Bildern, indem zun�achst
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Bild 2: Bezeichnung der Achsen in den Bildern undim xyt{Raumder gesamten K�orper als ein Teil betrachtet wird.Wenn sich einzelne Teile bewegen, wird das Modell inzwei zusammenh�angende Teile zerlegt, deren jeweiligeRotation zueinander bestimmt wird. Nach mehrerenIterationen sind s�amtliche Einzelst�ucke, die den ver-schiedenen K�orperteilen entsprechen, bestimmt. De-ren Form und Lage k�onnen im 3D{Raum aus Auf-nahmen verschiedener Richtungen bestimmt werden.[9] modelliert aus der Bildsequenz einen dreidi-mensionalen K�orper im xyt{Raum. Die Bezeichnungder Achsen ist in Bild 2 dargestellt. Sich bewegen-de K�orper erzeugen in der xt{Ebene ein Muster, dasmit Hilfe von Snakes verfolgt wird. In verschiedenenH�ohen werden diese Schnitte angefertigt. Die Trans-lation ergibt sich aus dem Schnittbild in Kopfh�ohe.2.2. Erkennung ohne geometrisches MenschenmodellEs gibt auch verschiedenen Ans�atze, die Bewegungs-information direkt zur Erkennung zu benutzen.[10, 11] benutzen die Information aus der Bewe-gung. Sie beschreiben die Bildfolge als K�orper imOrts-Zeit-Bereich, den sie in xyt{Zellen normalisier-ter Gr�o�e einteilen, 32� 32 pixel im Ortsbereich, 1=6Periodendauer in zeitlicher Richtung. Zur Normalisie-rung wird demnach die Periodizit�at der Bewegungs-abl�aufe ben�otigt. In jeder einzelnen Zelle werden loka-le Eigenschaften berechnet. Dieses sind z.B. der nor-male optische Flu�, d.h. der optische Flu� projiziertauf die Gradientenrichtung des Grauwertbildes, oderder summierte Flu� in der Hauptbewegungsrichtung,die sich aus einem Histogramm der Richtungen desnormalen optischen Flusses gewichtet mit dem Be-trag ergibt. Mit Hilfe eines dreidimensionalen Scha-blonenvergleichs werden die Aktionen Gehen, Ren-nen, Schaukeln und Springen klassi�ziert.[12] benutzt einen statistischen Ansatz, um Ge-sten zu erkennen. Nach einer �ortlichen Quantisierungextrahiert er eine gro�e Anzahl von Merkmalsvekto-ren, die sich aus den Grauwerten der Zeilen bzw. Spal-ten nach einer Mittelwertbildung ergeben. Nach einer



Vektorquantisierung klassi�ziert er auf zwei verschie-dene Arten, mit Hilfe eines neuronalen Netzes undeines HMM.[13] entwickelt zwei verschiedene Arten von Bil-dern aus der Bildsequenz mit dem Ziel, verschiede-ne Aktionen wie Setzen und gymnastische �Ubungenzu erkennen. Zum einen wird ein bin�ares Bewegungs-bild bestimmt. Dieses ist ein Bild, bei dem aufgrunddes optischen Flusses und einem Schwellwert festge-legt wird, ob und wo es Bewegung gibt. Es wird eineHypothese aufgestellt, welche Aktion erkennbar seink�onnte. Diese Hypothese wird mit Hilfe eines Bildesder Bewegungsvorgeschichte getestet. In diesem Bildist anhand des Grauwertes die Zeit angegeben, zu derin den einzelnen Bereichen Bewegung detektiert wer-den konnte. Daraus wird die endg�ultige Aktion be-stimmt.2.3. Bewegungserkennung mit TrajektorienBewegungserkennung erfolgt oft mit am Patienten an-gebrachten Markern, die verfolgt werden, und der sichdaraus ergebenden Trajektorien.[14] versucht die Bewegungserkennungmit den Tra-jektorien verschiedener Punkte des K�orpers. Betrach-tet werden die Kurven, die von den Knien, Fu�ge-lenken, H�uften, Handgelenken, Ellbogen und Schul-tern beschrieben werden. Die Kurven werden zumeinen manuell aus Bildfolgen bestimmt, zum anderendurch LEDs, die an diesen Punkten befestigt werdenund detektiert werden. Als Modell wird jeweils einekomplette Periode gespeichert. Da die Kurve im xyt{Raum betrachtet wird, ist eine Voraussetzung, da�die Bewegung senkrecht zur Kameraachse statt�ndet.Die Kr�ummung einer Trajektorie wird berechnetdurch� = p(det (A))2 + (det (B))2 + (det (C))2((x0)2 + (y0)2 + (t0)2) 32mit A = � y0 t0y00 t00 � ; B = � t0 x0t00 x00 � ;C = � x0 y0x00 y00 � :Hierbei werden diskrete N�aherungen der Ableitun-gen benutzt, z.B. x0(t) = x(t) � x(t � 1), x00(t) =x0(t) � x0(t � 1) und bei konstanter Bildrate t0 = 1,t00 = 0. Zun�achst wird aus der unbekannten Anzahlder aufgenommen Perioden der Trajektorie mit Hil-fe der Fouriertransformation ein voller Zyklus extra-hiert. Danach wird die Trajektorie mit dem vorhan-denen Modell verglichen und zugeordnet.Ein weiteres Verfahren, das zu ihrer Berechnungverwendet wird, ohne Marker zu benutzen, ist das von

[15] beschriebene. Der Anfangspunkt wird im erstenBild einer Bildfolge interaktiv festgelegt und mit Hilfevon adaptiven Templates verfolgt.3. ERSTELLUNG EINES VERSCHIEBUNGS-VEKTORFELDESMIT HILFE VONMONO-TONIEOPERATORENDie Monotonieoperatoren nach [16] dienen zur Be-rechnung eines Verschiebungsvektorfeldes aus Bildse-quenzen. Durch die Verschiebung punktf�ormiger Bild-merkmale, der lokalen Grauwertverteilungen, in zweiaufeinanderfolgenden Bildern wird Bewegungsinfor-mation extrahiert. Der Vorteil dieses Verfahrens ist,da� die verschiedenen Bewegungsrichtungen der ein-zelnen K�orperteile erhalten bleiben und nicht ver-schmiert werden. Die anschlie�ende Zuordnung derVerschiebungsvektoren zu den Objekten kann durchSegmentierung des Verschiebungsvektorfeldes gesche-hen, oder dadurch, da� die Vektoren aus den Segmen-tierungsergebnissen des Grauwertbild den erkanntenObjekten zugeordnet werden.Beim Monotonieoperator handelt es sich um einmerkmalsorientiertes Verfahren. Implementiert wur-de hier das Verfahren von [17]. Um die Merkmalezu extrahieren, werden acht Punkte innerhalb einer(2L+1)�(2L+1) Maske betrachtet. L bezeichnet dieAbgri�weite. Die Anzahl der Punkte mit kleineremGrauwert als der Mittelpunkt bestimmt die Klasse.So steht eine Klasse m0, also kein Wert mit kleine-rem Grauwert, f�ur ein lokalesMinimum, w�ahrend eineKlasse m8 ein lokales Maximum beinhaltet. Im wei-teren Verfahren werden nur diese beiden Arten vonKlassen weiter verfolgt, alle anderen Punkte werdeneiner dritten Klasse zugeordnet. Vor den Monotonie-operator werden ein Tief{ und ein Hochpa� geschal-tet. Bei dieser Bandpa��lterung um die Mittenfre-quenz � = 1=� entstehen nach [16] Flecken maximalerL�ange, wenn der Monotonieoperator die Abgri�weiteL hat. Diese Kombination von Mittenfrequenz undAbgri�weite ergibt die stabilsten Flecken, das hei�t,die daraus resultierenden Flecken lassen sich gut �uberverschiedene Bilder hinweg verfolgen. Stabilit�atskri-terien in dieser Beziehung sind m�oglichst gro�e kreis-runde Fleckmerkmale, damit sich der Schwerpunktgut bestimmen l�a�t.Die Zuordnung in zwei aufeinanderfolgenden Auf-nahmen geschieht mit Hilfe von zwei Attributen, demFlecktyp (Maximumund Minimum) und dem Schwer-punkt. Die Lage wird bereits durch die Bandpa�-�lterung eingeschr�ankt. Bei einer Bandpa��lterungum die Mittenfrequenz � = 1=� entstehen nach [16]Flecken des Durchmessers L = �=2. Da sich also in-nerhalb eines Radius von L nur ein Fleck desselbenTyps be�nden kann, wird auch nur in diesem Be-



Bild 3: Fleckenmerkmale erzeugt durch den Monotonieoperator und das daraus berechnete Verschiebungsvek-torfeldreich gesucht, um Fehlzuordnungen zu vermeiden. Beischnellen Bewegungen kann dieses allerdings zu Pro-blemen f�uhren. Deshalb wird die hierarchische Be-wegungsch�atzung eingef�uhrt. Zun�achst wird bei ei-ner groben Au�osung mit gr�o�erer Abgri�weite undgr�o�eren Fleckmerkmalendie Verschiebung gesch�atzt.Durch Mittelung verschiedener Verschiebungen, derVerschiebungskompensation, wird der Suchbereich inder n�achsten Au�osungsstufe bereits um den Mittel-wert verschoben. So lassen sich auch gr�o�ere Verschie-bungen mit h�oherer Genauigkeit bestimmen.4. EXPERIMENTEIn ersten Versuchen wurde das Verschiebungsvektor-feld zweier Bilder einer Sequenz mit Hilfe von Mo-notonieoperatoren berechnet. Diese Bildfolge, sieheBild 2, wurde einer Datenbank der University of SouthernCalifornia, Los Angeles, entnommen.Man kann erkennen (Bild 3), da� es Bereiche gibt,in denen die Vektoren in die gleiche Richtung zeigen.Deutlich ist zu sehen, da� im Kopf{ bzw. Oberk�orper-bereich und am Fu� eine H�aufung auftritt. Der zweiteFu� ist nicht erkennbar, da er sich zu diesem Zeit-punkt nicht bewegt.Es gibt au�erdem die M�oglichkeit, direkt mit dembei [16] beschriebenen und von [17] implementiertenVerfahren die Trajektorien zu bestimmen. Dabei wer-den die aus einer Bildfolge extrahierten Verschiebungs-vektorfelder miteinander verbunden. Bei einer Ver-schiebung im Raum im Sinne einer Trajektorie stimmtder Anfangspunkt eines Vektors mit dem Endpunktaus dem des vorherigen Bildes �uberein.Das Ergebnis ist in Bild 4 zu sehen. Es ist zuerkennen, da� sich die Merkmale grunds�atzlich �uber

Bild 4: Trajektorien aus einer Bildfolgeeine Bildfolge hinweg verfolgen lassen, vor allem imKopf{ und Rumpfbereich. Hier werden nur die Liniendargestellt, die sich mindestens �uber die H�alfte derBilder hinweg verfolgen lassen. Darum und weil dieF�u�e teilweise verdeckt sind, kann man die f�ur die-se Punkte charakteristischen Kurven nicht erkennen.Au�erdem fehlt eine genaue Bestimmung charakteri-stischer Punkte, da die Fleckmerkmale nicht bei allenBildfolgen an den Enden bzw. den gleichen Stellender Gliedma�en liegen. Auch in den Bereichen, dieim Vektorverschiebungsfeld nicht gut erkennbar sind,wie im unteren Rumpfbereich, werden Trajektorienerstellt.In zwei anderen Sequenzen eines gehenden Men-schen wurden die Trajektorien von Knie und Ferse
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Ferse relativ zum Knie

Bild 5: Kurven des linken Knies/Ferse und die Rela-tivbewegung der Ferse zum Kniemanuell bestimmt. Die sich ergebenden Kurven zei-gen �ahnliche Verl�aufe, wobei allerdings anzumerkenist, da� eine davon mit nicht ganz zwei Schritten zukurz ist, um genaue Aussagen zu machen.In Bild 5 sind oben die Kurven von Knie und Fersedargestellt, bzw. unten deren Di�erenz, also die relati-ve Bewegung, was auf die Bewegung des Kniegelenkesschlie�en l�a�t. Es sind drei Schritte dargestellt, zweirechte und ein linker, daher wird die Kurve einein-halb mal durchlaufen. Der Kreisbogen ist aber auchbei dieser kurzen Zeit schon gut zu erkennen.5. BEWERTUNGDer Gang des Menschen kann durch die Bewegun-gen der einzelnen Gliedma�en analysiert werden. Esgibt verschiedene Parameter, die daf�ur von Bedeu-tung sind. Dazu geh�oren die Winkelbewegungen derGelenke, vor allem in H�uft{, Knie{ und Fu�bereich,die Frequenz der Schritte, evtl. die Armbewegungenund die Symmetrie der Bewegung, die vorhanden seinsollte.Die Gesamtaufgabe der Ganganalyse l�a�t sich indrei gro�e Bereiche unterteilen. Im ersten Teil mu�der laufende Mensch detektiert und erkannt werden.Darauf folgt die Zuordnung der einzelnen K�orpertei-

len zu den erkannten Teilen. Im dritten Teil wird an-hand der Bewegung der Gang analysiert und klassi�-ziert.Da angenommen wird, da� der laufende Menschdas einzige sich bewegende Objekt im Bild ist, kannbei statischer Kamera eine grobe Einschr�ankung derRegion mit Hilfe eines Di�erenzbildes geschehen. Ei-ne bessere L�osung, die auch schon einige Aussagen�uber die Bewegungen einzelner K�orperteile macht, istdie Bestimmung des Verschiebungsvektorfeldes mitHilfe der Monotonieoperatoren. Es zeigt sich, da� esm�oglich ist, die verschiedenen Bewegungsrichtungenzu unterscheiden. Zumindest lassen sich Bereiche ex-trahieren, in denen H�aufungen des Verschiebungsvek-torfeldes auftreten, die die gleiche Richtung haben.Im Bereich des Oberk�orpers und Kopfes sind diesebesonders deutlich, aber auch im Bereich der Beinezu erkennen. Des weiteren wurde versucht, anhanddes bei [16] beschriebenen Verfahrens Trajektorien zuextrahieren.Ziel ist es nun, die Bewegung der einzelnen K�orper-teile zu extrahieren. Aussagekr�aftige Punkte sind dieF�u�e, die Arme, der Rumpf, die H�uften und die Knie.Kopf und Beine lassen sich aus dem Modell gut er-kennen, wobei der Kopf zwar die Detektion erleich-tern kann, aber �uber den Gang wenig aussagt. Wennein Teil gefunden ist, kann man durch die Informati-on, die man �uber die Lage der einzelnen K�orperteilezueinander aus der Anatomie hat, die Position deranderen absch�atzen. W�ahrend f�ur die Arme die La-ge der H�ande relativ wichtig erscheint, ist am Rumpfder Schwerpunkt interessant. Dieser Punkt beschreibtbeim normalen Gang eines Menschen sowohl in dertransversalen als auch in der sagittalen Ebene eineSinuskurve [2]. Um Winkelbewegungen der Beine ins-besondere der Oberschenkel zu beschreiben, m�ussenPunkte an der H�ufte verfolgt werden.Die Kurven der verfolgten Punkte am K�orper sa-gen einiges �uber die Art der Bewegung aus. Die Form,Periode, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind cha-rakteristisch f�ur einzelne Bewegungstypen.Wenn mandie Di�erenz der Kurven von benachbarten Gelen-ken bildet, wird die relative Bewegung berechnet. Esergeben sich Kreisb�ogen, die L�ange macht Aussagen�uber die Beweglichkeit des Gelenkes, der Abstand derPunkte �uber die Geschwindigkeit. Die Trajektorienvon drei Punkten k�onnen die Winkelbewegungen desGelenkes beschreiben.Die Frequenz der Schritte l�a�t sich ebenfalls durchdas Verfolgen eines Punktes beschreiben. Sie ergibtsich entweder aus einer Fouriertransformation z.B.der Kr�ummung der Trajektorie im Zeitbereich, odereinfach dadurch, wie viele Abtastpunkte zwischen demErreichen der Umkehrpunkte liegen. Welche Merkma-le der Bahnen im einzelnen zur Klassi�kation heran-
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