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Zusammenfassung

Die Hintergrundsubtraktion ist eine bekannte Technik zur Erkennung von Vordergrundob-
jekten in Videodaten, die durch Subtraktion des Hintergrundmodells vom Kamerabild die

Vordergrundobjekte extrahiert.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Hintergrundsubtraktion

in PTZ-Kameras (eng. Pan-Tilt-Zoom cameras).

Das entwickelte Verfahren verwendet ein sphirisches Hintergrundmodell, aus dem die Sicht
eines beliebigen Winkels gesehen vom Standpunkt der Kamera aus hergeleitet werden kann.
Das sphérische Hintergrundmodell ermdglicht es, den umgebenden Raum der Kamera
vollstindig zu modellieren. Daraus resultieren Vorteile hinsichtlich Speicherbedarf und
Flexibilitat im Vergleich zu anderen Losungsansatzen. Ein weiterer Vorteil ist das einfache
Erstellen von Panoramabildern. Andere Losungsansitze werden im Kapitel 3 “Verwandte

Arbeiten” nidher beschrieben.

PTZ-Kameras liefern meist Bilder mit Bewegungsunschérfe. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die Einsatzmoglichkeiten des Deblurring-Verfahrens in Hintergrundsubtraktion mit
PTZ-Kameras untersucht. Es wird vorgeschlagen die Degradationsfunktion (eng. Point Spread

Function, PSF) aus den optischen Fliissen der Bilder zu berechnen.

Fiir das aktuelle Kamerabild wird das entsprechende Hintergrundmodell mithilfe der

Bildregistrierung unter Verwendung von “SURF”-Merkmalen ermittelt.

Um die Abbildung zwischen dem Hintergrundmodell und dem aktuellen Kamerabild
zu ermdglichen, wird die Kartenprojektion “Rektangularprojektion” benutzt, welche die

Oberflache einer Kugel auf eine 2D Flédche tibertrégt.



Abstract

Background subtraction is a well known technique for recognizing foreground objects in
digital video, in which the background image is subtracted from the camera frame to reveal

foreground objects.

The goal of the thesis is the development of a new background subtraction method suitable
for PTZ (Pan-Tilt-Zoom) cameras. The proposed method uses a spherical background model
from which the camera view at any angle can be generated. The ability to model the camera
surroundings completely creates advantages in terms of memory usage and flexibility. In
addition, the background model can be used to easily create panorama views with PTZ

cameras. Related works and their shortcomings are discussed in detail in Chapter 3.

PTZ cameras often create videos with blurring effects. The thesis proposes the use of a
deblurring technique as a solution, in which the PSF (Point Spread Function) is calculated

from the optical flow of the frames.

To find the background model corresponding to the current camera frame, image registration

technique based on SURF properties is used.

The relation between the current camera view and the background is created using the

Equirectangular Projection, which projects the surface of a spherical body on a 2D surface.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Neue Entwicklungen im Bereich Computer Vision ermoglichen intelligente und automatisier-
te Uberwachungssysteme, die rund um die Uhr beobachten und die bei Abweichungen von
Normalverhalten automatisch reagieren konnen. Der Einsatz solcher Systeme wird immer
beliebter und verbreitet sich in verschiedenen Bereichen, beginnend von der traditionellen
Uberwachung von Menschen in offentlichen Bereichen bis hin zur Vermessung und Kontrolle

in Industrie und Forschung.

Die Trennung der Vorder- und Hintergriinde in Einzelbildern einer Videoaufnahme ist eine
notwendige Aufgabe im Bildverstehen, um bewegte Objekte in Bildern erkennen und verfol-
gen zu konnen. Diesen Vorgang nennt man Segmentierung von Vordergrundobjekten. Er
wird haufig in automatisierten Uberwachungssystemen angewendet. Unter Segmentierung
versteht man die Unterteilung eines Bildes in homogene Bereiche. Sie dient zur Untersu-
chung der Form des segmentierten Objekts und ist der erste Schritt bei den Verfahren zur
Bildanalyse und Klassifizierung. Auflerdem ermoglicht die Segmentierung die Verwendung

spezieller Algorithmen auf bestimmten Bildteilen.

Die Hintergrundsubtraktion ist eine bekannte Technik, um Vordergrundobjekte aus Videoauf-
nahmen zu segmentieren. Die Technik ermoglicht eine Segmentierung der Vordergrundob-
jekte aus den Videodaten (d.h. nur mit Farb- bzw. Intensitdatswerten der Pixel) und benétigt
keine Tiefeninformationen. Zur Segmentierung der Vordergrundobjekte wird das aktuelle
Kamerabild mit einem Hintergrundbild verglichen und diejenigen Bereiche des aktuellen
Bildes, die eine grofie Abweichung vom Hintergrundbild zeigen, als Vordergrund ausgewahit.
Die Hintergrundsubtraktion ist gut fiir Videodaten geeignet, die von einer unbeweglichen
Kamera aufgenommenen wurden. Bei beweglichen Kameras ist die Verwendung dieser

Technik jedoch problematisch, weil bei der Kamerabewegung das Hintergrundmodell des
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1. Einleitung

neuen Aufnahmebereichs bekannt sein muss, um Vordergrundobjekte des neuen Bereichs

segmentieren zu konnen.

(c)

Abbildung 1.1.: Hintergrundsubtraktion: (a) Hintergrundbild, (b) Einzelbild, (c) Vorder-
grundmaske. Quelle: [ Br1 ]

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Realisierung der Hintergrundsubtraktion bei den PTZ-
Kameras (Abbildung 1.2a). PTZ ist eine englische Abkiirzung und steht fiir Pan-Tilt-Zoom,
was auf deutsch Schwenken-Neigen-Zoomen bedeutet. PTZ-Kameras sind bewegliche Ka-
meras, deren Sichtfeld iiber diese drei Funktionen fern steuern wird. In den vergangenen
Jahren wurden solche Kameras bei Uberwachungssystemen héaufiger eingesetzt. Daher ist es
wiinschenswert, die Hintergrundsubtraktion bei diesen Kameras zu ermoglichen. Durch die

PTZ-Funktionalitdt entstehen im allgemein zwei Probleme:

e Die Erstellung eines passenden Hintergrundmodells, das die gesamte Umgebung der
PTZ-Kamera umfasst. Abbildungen miissen hierfiir gefunden werden, mit denen das
aktuelle Kamerabild auf den entsprechenden Teil des Hintergrundmodells abgebil-
det bzw. das entsprechende Hintergrundmodell zum aktuellen Kamerabild aus dem

gesamten Hintergrundmodell gefunden werden konnen.

e Ermittlung der aktuellen Sichtrichtung und der Zoom-Stufe der PTZ-Kamera. Das
heifit, man muss die PTZ-Parameter der Kamera (Schwenk- und Neigungswinkel
und Zoomstufe) herausfinden. Mit diesen drei Grofien und mithilfe der geeigneten
Abbildung kann man den richtigen Ausschnitt aus dem gesamten Hintergrundmodell

erhalten, der zu dem aktuellen Kamerabild passt. Zur Losung dieses Problems kann

12



1.2. Ziel der Arbeit

ein Bildregistrierungsverfahren verwendet werden, mit dem die aufgenommenen

Kamerabilder zusammengesetzt (eng. stitching) werden kénnen.

Eine mogliche Losung des ersten Problems ist die Darstellung der Umgebung von PTZ-
Kamera als Sphédre und die Verwendung einer Kartenabbildung (eng. map projection).
Mithilfe einer Kartenabbildung kann die Oberfldche eines drei dimensionalen Objekts auf
einer Ebene abgebildet werden. Die Auswahl einer geeigneten Kartenabbildung ist aber mit

dem zweiten Problem verbunden.

Hat man das, dem aktuellen Kamerabild entsprechende, Hintergrundmodell gefunden, kon-
nen die Vordergrundobjekte des aktuellen Bildes mittels Hintergrundsubtraktion segmentiert
werden. Hierfiir gibt es verschiedene Verfahren, die ihre Hintergrundmodelle unterschiedlich

aufbauen und aktualisieren.

(@)

Abbildung 1.2.: (a) PTZ-Kamera “SONY SNC-RZ30”, (b) Bild mit und ohne Bewegungsun-
scharfe. Quelle: (a)Benutzerhandbuch von SONY SNC-RZ30 (b)[CLo9]

Das zweite Thema der Diplomarbeit ist das Reduzieren von Bewegungsunschirfe (eng.
motion blur). Ein Beispiel ist in Abbildung 1.2b zu sehen. Der rechte Teil des Bildes enthélt
Bewegungsunschirfe. Die Bewegungsunschérfe bei den Bildern entstehen durch die relative

Bewegung der Kamera zur Szene, wihrend der Belichtung.

Die PTZ-Kameras liefern meist Bilder mit Bewegungsunschéarfe. Der Grund dafiir ist einer-
seits, dass die PTZ-Kameras im allgemein niedrige Bildwiederholfrequenzen haben. Die
dadurch entstandene Bewegungsunschirfe sieht man bei Szenen, in denen sich Objekte
bewegen. Andererseits verursacht die Bewegung der PTZ-Kamera die Bewegungsunschirfe.

Bei der Kamerabewegung wird das gesamte Bild unscharf.

13



1. Einleitung

Der Wiederherstellungsprozess, der aus Bildern mit Bewegungsunschérfe ideale Bilder ohne
bzw. mit verminderten Bewegungsunschirfe erstellt, nennt man “motion deblurring”. Es
gibt zahlreiche Deblurring Verfahren. Das Hauptproblem beim Deblurring ist die korrekte
Bestimmung der unscharfen Regionen. Da ein Bildregistrierungsverfahren fiir Hintergrund-
subtraktion mit PTZ-Kamera notwendig ist, besteht hier die Moglichkeit, die Bewegungen der
PTZ-Kamera zusammen zu ermitteln und mit ihnen die entstandene Bewegungsunschérfe

zu vermindern.

1.3. Aufbau

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit gege-
ben. In Kapitel 2 werden die Grundbegriffe erldutert, die zum besseren Verstandnis der
Arbeit beitragen. Diese umfassen Kameraeigenschaften, Transformationen in und zwischen
Kartesischen und Sphérischen Koordinatensystemen. Zudem werden verschiedene Kartenab-
bildungen aufgefiihrt, die fiir die Erstellung des Hintergrundmodells der PTZ-Kamera eine

Rolle spielen.

In Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten vorgestellt, in denen auf die Hintergrundsub-
traktion mit und ohne PTZ-Kamera eingegangen wird. Zusitzlich werden einige Arbeiten
vorgestellt, die sich mit Deblurring-Verfahren beschaftigen. Der Aufbau der weiteren Ka-
pitel entspricht dem Schema der gesamten Architektur des Systems in Abbildung 1.3. Die
Abbildung 1.3 zeigt den allgemeinen Ablauf der Einzelbild-Verarbeitung. Jedes Einzelbild
der PTZ-Kamera wird in der gegebenen Reihenfolge bearbeitet. Die Verarbeitung besteht
aus Deblurring und Hintergrundsubtraktion. In Rahmen des Deblurring-Prozesses wird das
aktuelle Einzelbild mithilfe eines Registrierungsverfahrens mit dem vorherigen Einzelbild
verglichen, um Bewegungen bzw. den optischen Fluss des aktuellen Einzelbildes zu bestim-
men. Anhand des berechneten optischen Flusses wird ein Entfaltungsfilter erstellt, womit

die erkannte Bewegungsunschirfe des Einzelbildes beseitigt werden kann.

Im zweiten Schritt beginnt die Hintergrundsubtraktion mit dem aktuellen von Bewegungs-
unschérfe befreiten Einzelbild. Die Werte der PTZ-Parameter werden durch den Vergleich
des aktuellen Einzelbildes mit dem vorherigen Einzelbild berechnet. Der fiir das aktuelle
Einzelbild entsprechende Hintergrund kann aus dem gesamten Hintergrund mit einer Abbil-
dung bestimmt werden, wenn die PTZ-Parameter fiir das aktuelle Einzelbild bekannt sind.

Dann wird die Hintergrundsubtraktion mit dem erhaltenen Hintergrundmodell und mit

14
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Abbildung 1.3.: Gesamt Schema des Systems

dem aktuellen Einzelbild durchgefiihrt. Die Aktualisierung des Hintergrundmodells wird

entsprechend dem Verfahren von Stauffer[SGgg] (“Gaufy’sche Mischfunktionen”) durchge-

fiihrt. Die Abbildung 1.3 gibt auch eine Ubersicht dariiber, welche Verarbeitungsschritte in

welchem Kapitel erldutert werden.

Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Erstellung eines Hintergrundmodells fiir PTZ-Kamera

mithilfe verschiedener Kartenabbildungen. Das Hintergrundmodell umfasst die ganze Um-

gebung der PTZ-Kamera. Die Kartenabbildungen ermdglichen fiir bekannte PTZ-Parameter
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1. Einleitung

die Abbildungen zwischen dem gesamten Hintergrund und dem Hintergrund, der dem

aktuellen Einzelbild entspricht.

Da die Bilder der PTZ-Kamera mit dem Hintergrund zusammenpassen miissen, wird vor
der Erstellung des Hintergrundmodells {iberpriift, ob die Kamera verzerrungsfreie Bilder
liefert und die Kamera sich um ihr optisches Zentrum dreht. Um dies zu gewéhrleisten muss
die Kamera kalibriert und ein Test auf Parallaxenverschiebung gemacht werden. In dem Ka-
pitel 4.2 wird Kamerakalibrierung und Parallaxenverschiebungstest beschrieben. Aufserdem

wird erkldrt, wie die PTZ-Parameter fiir das aktuelle Einzelbild geschatzt werden.
In Kapitel 5 wird das Deblurring-Verfahren im Detail beschrieben.

Anschliefiend fasst Kapitel 6 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

tiber mogliche Ankniipfungspunkte.
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2. Grundlagen

Die vorliegende Arbeit stellt einen Losungsansatz zur Hintergrundsubtraktion mit PTZ-
Kameras mittels Projektionsverfahren dar. Deshalb sollte man die Grundbegriffe der Fotogra-
fie und die verschiedenen Projektionsarten kennen, um den Losungsweg besser verstehen zu

konnen.

2.1. Kameramodell

Kameras konnen durch eine bestimmte Projektion eine Szene auf einem Aufnahmemedi-
um abbilden. Ein Kameramodell beschreibt diese Abbildung, wie 3D Weltpunkte auf 2D

Bildpunkte projiziert werden.

Das einfachste Gerdt mit dem optische Abbildungen erzeugt werden konnen, ist die Lochka-
mera. Eine Lochkamera besteht aus einem dunklen Raum mit einer kleinen C")ffnung, durch

die das Licht in den Raum eindringt.

Das Bild eines Gegenstandes, der vor dieser Offnung der Lochkamera steht, wird auf
die gegeniiberliegende Wand umgedreht abgebildet. Die Offnung nennt man Brennpunkt
oder Projektionszentrum, die gegeniiberliegende Wand wird als Bildebene bezeichnet. Die

Lochkamera wird als mathematisches Modell fiir reale Kameras verwendet.

2.1.1. Grundbegriffe der Fotografie
Brennweite

Die Brennweite ist der Abstand zwischen der Linse und dem Punkt hinter der Linse, in
dem die einfallenden Lichtstrahlen gebiindelt werden. Die Brennweite f wird in Millimetern

angegeben (siehe Abbildung 2.1).
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2. Grundlagen

optische Achsg

" Fokus

Sammellinse

Abbildung 2.1.: Brennweite [Wik11b]

Bildwinkel

Unter dem Bildwinkel versteht man den Winkel zwischen den Bildrandern und dem opti-
schen Mittelpunkt. Es wird unterschieden zwischen vertikalem, horizontalem und diagona-
lem Bildwinkel. Beim {iiblichen rechteckigen Bildformat ist mit dem Bildwinkel in der Regel

der diagonale Bildwinkel gemeint.

Durch das Zusammenspiel von Bildwinkel und Brennweite wird die Grofie des sichtbaren
Bereichs definiert, der auf das Aufnahmemedium projiziert wird. Im Falle einer langen
Brennweite ist der Bildwinkel klein, sodass nur ein kleiner Ausschnitt des Gegenstandsraums

auf das Aufnahmemedium projiziert wird (siehe Abbildung 2.2).

Die Grofle des Bildwinkels hiangt von der Lange der Brennweite und der Sensorgrofie ab.

e Andert man die Brennweite und das Aufnahmeformat um den gleichen Faktor, bleibt
der Bildwinkel gleich.

e Daraus folgt, dass verschiedene Aufnahmeformate unterschiedliche Brennweiten beno-

tigen, um einen bestimmten Bildwinkel abzudecken.

e Das heifst: Je kleiner der Sensor wird, desto kiirzer muss die Brennweite werden, wenn

der Bildwinkel und damit der abgebildete Ausschnitt der Umwelt gleich bleiben sollen.
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2.1. Kameramodell
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Abbildung 2.2.: Abhidngigkeit von Bildwinkel und Brennweite [Wik11a]

Linsengleichung

Mit der Linsengleichung, auch bekannt als Abbildungsgleichung, berechnet man die optische

Abbildung einer idealen Linse:

1_1.1

+
fob g
wobei f die Brennweite, b die Bildweite und g die Gegenstandsweite ist. Die Grofien kann

man entsprechend Abbildung 2.3 ermitteln.

Gegenstandsweite Bildhwette

EBremwuveite

reelles Bild

______ -

~

Gegenstand

Abbildung 2.3.: Optische Abbildung einer idealen Linse [Wik11f]
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2. Grundlagen

Belichtungszeit

Die Belichtungszeit ist die Zeit, wiahrend der das Aufnahmemedium einer Kamera zur
Aufzeichnung eines Bildes belichtet wird. Von der Lange dieser Zeit hangt die Helligkeit
des Bildes ab. Bei einer kurzen Belichtungszeit wird das Bild dunkel. Wéahrend einer langen
Belichtungszeit sammelt das Aufnahmemedium viel Licht, sodass das Bild sehr hell darge-
stellt wird. Falls jedoch die Dauer des Lichteinfalls zu lang wird, erhoht sich die Gefahr der

Bewegungsunschirfe.

2.1.2. Kameraparameter

Ein Kameramodell wird durch mehrere Parameter beschrieben, die physikalische Eigen-
schaften und geometrische Lage der Kamera charakterisieren. Diese Parameter werden in

extrinsische und intrinsische Parameter unterteilt.

Extrinsische Parameter

Die extrinsischen Parameter definieren die Position und die Orientierung der Kamera im
Raum, also der Ort, wo die Kamera platziert ist. Das heifst, dass es in diesem Raum ein
Koordinatensystem gibt, in dem die Kamera und die aufgenommene Objekte positioniert

werden konnen. Dieses Koordinatensystem heifst Weltkoordinatensystem.

Unabhédngig davon verfiigt die Kamera auch tiber ein eigenes Koordinatensystem, dessen
Ursprung das optische Zentrum der Kamera ist. Eine Achse dieses Systems ist die optische

Achse der Kamera.

Die extrinsischen Parameter ermoglichen es, die Beziehung zwischen dem Kamera- und

dem Weltkoordinatensystem zu beschreiben.

Intrinsische Parameter

Die intrinsischen Parameter beschreiben die physikalische Eigenschaften der Kamera. Wah-
rend sich die extrinsischen Parameter bei einer Bewegung der Kamera dndern, d&ndern sich

die intrinsischen Parameter der Kamera nicht.

Folgende Parameter gehoren zu den intrinsischen Parametern einer Kamera:
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2.1. Kameramodell

o Brennweite: sieche Abschnitt 2.1.1

e Optisches Zentrum: Definiert den Ursprung des Bildkoordinatensystems, durch den

Schnittpunkt der optishen Achse mit dem Sensor.

o Pixelgrofie: Die Grofie eines Pixels hdangt von dessen Lange und Breite auf dem Auf-
nahmemedium ab. Die Pixel auf dem Aufnahmemedium sind nicht notwendigerweise
Quadrate, sondern Rechtecke. Aus der Pixelgrofie werden die Pixelskalierungsfaktoren

fiir die horizontale und vertikale Richtung berechnet.

e Radiale Verzerrungskoeffizienten: Die radiale Verzerrung der Kameralinse wird

durch die Koeffizienten k1 und k, beschrieben.

e Scherung (eng. skew): Das ist der Winkel zwischen dem Aufnahmemedium und der
optischen Achse. Manche Kamerakoordinatensysteme sind aufgrund eines Herstel-

lungsfehlers schief, sodass dieser Winkel sich von 90° unterscheidet.

Die intrinsische Parameter beschreiben die interne Geometrie einer Kamera. Durch die
intrinsischen Parameter ist definiert, wie Punkte aus dem 3D Kamerakoordinatensystem in

das 2D Bildkoordinatensystem mittels perspektivischer Transformation abgebildet werden.

Die Kenntnis der intrinsischen Parameter ist die Voraussetzung fiir Entfernung der durch

eine Linse verursachten Verzerr ungen.

2.1.3. Lochkameramodell

In den vorherigen Abschnitten wurden verschiedene Parameter eines Kameramodells erklart.
Mithilfe dieser Parameter konnen in einem Kameramodell folgende Transformationen eines

Objektpunktes durchgefiihrt werden:

e vom Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem (mithilfe extrinsischer

Parameter)

e vom Kamerakoordinatensystem in das Koordinatensystem des Aufnahmemediums

(mithilfe intrinsischer Parameter)

e vom Koordinatensystem des Aufnahmemediums in das Bildkoordinatensystem (mit-

hilfe intrinsischer Parameter)
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2. Grundlagen

Beim Lochkameramodell liegt ein Weltpunkt und der entsprechende Bildpunkt auf einer
Geraden, die durch den Ursprung des Kamerakoordinatensystems verlduft. Deshalb kénnen
Weltpunkte mit Zentralprojektion auf Bildpunkte abgebildet werden. Die Bildebene hat vom

Ursprung des Kamerakoordinatensystems den Abstand der Brennweite F.

Diese Eigenschaften ermoglichen es mithilfe des Lochkameramodells und dem Strahlensatz

des Projektion des Weltpunktes Py zum Bildpunkt Pg wie folgt zu bestimmen:
Pp = A[Rt|Py

wobei R und ¢ die extrinsischen Parameter sind und A die sogenannte intrinsische Kamera-

matrix ist.

Der extrinsische Parameter R definieren die Kamerarichtung durch eine Rotationsmatrix R

wahrend der extrinsische Parameter t die Position der Kamera durch eine Translationsmatrix

t festlegt:
m t2 "3 (2%
R=|ry rmp ra|. t=|t,
r31 Y3 33 t;

R beschreibt eine beliebige Rotation, die sich aus drei elementaren Rotationen zusammensetzt
(siehe Abschnitt 2.2.2).

Die Kameramatrix A beschreibt die Transformation vom Kamerakoordiantensystem direkt

in das Bildkoordinatensystem. Die Kameramatrix ist wie folgt definiert:

fx s cx
0 fy ¢
0 0 1

Die Matrix enthélt fiinf intrinsische Parameter der Kamera. Die Grofien (cy, cy) definieren
eine Translation des Bildursprungs relativ zum Schnittpunkt der optischen Achse mit dem

Sensor. Dadurch wird der Ursprung in die Bildmitte verschoben.

(fx, fy) sind die Brennweiten der horizontalen und vertikalen Bildachsen. Fakt ist, dass es
zwei unterschiedliche Brennweiten gibt. Der Grund hierfiir ist, dass Pixel auf dem Aufnah-
memedium kein Quadrat, sondern Rechtecke sind. Die beide Brennweiten entsprechen nicht
der physikalischen Brennweite F der Kamera. Sie sind Produkte aus der physikalischen

Brennweite und einem Faktor, der den durch die Rechtecksform entstandenen Unterschied
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2.1. Kameramodell

ausgleicht. Diese Faktoren werden auch Pixelskalierungsfaktoren genannt. Eine weitere
Aufgabe dieser Faktoren ist es, die Langen-Einheit in die Pixel-Einheit umzuwandeln, damit

alle Berechnungen in der gleichen Einheiten durchgefiihrt werden konnen.

fx:mx‘F
fy=my-F

wobei F die physikalische Brennweite und (m,,m,) Skalierungsfaktoren mit der Einheit

[Pixel /mm] sind.

Die vier intrinsischen Parameter (cy,cy) und (fy, f;) sind in Pixelgrofien angegeben. Der
fiinfte intrinsische Parameter s ist der Faktor der Scherung. Wenn der Winkel zwischen
der optischen Achse und dem Aufnahmemedium weit von 90° deutlich abweicht, ist dieser

Faktor s entsprechend grofs. Wenn der Winkel 90° betrégt, ist s = 0.

2.1.4. Optische Verzerrung und Kamerakalibrierung
Optische Verzerrung

Unter optischer Verzerrung versteht man geometrische Abbildungsfehler optischer Systeme.
Liegt ein solcher Fehler vor, ist das projiziertes Bild an den Bildrdndern stark verzogen und
die Formen der Objekte auf dem Bild sind deformiert. Beispielsweise werden gerade Linien
infolge einer optischen Verzerrung als gekriimmte Linien abgebildet. Optische Verzerrungen

treten bei Lochkameras nicht auf, sondern lediglich bei Kameras mit Linsen.

Man unterscheidet zwischen radialen und tangentialen Verzerrungen. Durch eine radiale
Verzerrung wird der Abstand zwischen dem Bildpunkt und der Bildmitte verdndert. Je
grofier die radiale Verzerrung ist, desto grofler ist der Abstand zwischen dem Bildpunkt
und der Bildmitte. Bei der tangentialen Verzerrung verlduft der Bildpunkt jedoch senkrecht
zum radial verzerrten Punkt. Das heifst, die tangentiale Verzerrung wiachst wie die radiale
Verzerrung mit dem Abstand zwischen dem Bildpunkt und der Bildmitte, aber nur in die
tangetiale Richtung. Die tangentiale Verzerrung ist gering im Vergleich zu der radialen

Verzerrung, sodass man sie vernachladssigen kann.

Radiale Verzerrungen werden in tonnenférmige und kissenfoérmige Verzerrungen unterteilt
(siehe Abbildung 2.4). Bei einer tonnenformigen Verzerrung sind die Linien an den Bildecken

nach innen gebogen. Bei einer kissenformigen Verzerrung sind die Linien an den Bildecken
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2. Grundlagen

kissenformige verzeichnungsfreie tonnenformige
Verzeichnung Abbildung Verzeichnung

Abbildung 2.4.: radiale Linsenverzerrung [Wik11i]

nach aufien gebogen. Um Verzerrungen aus einem Bild zu entfernen, benttigt man ein
Modell, das radiale und tangentiale Verzerrungen charakterisiert. Das Lochkameramodell
ist ein lineares Modell. Durch die Kameramatrix sind zwar die Eigenschaften der Kamera
und der Linse beschrieben. Aber das Modell beschreibt eine Verzerrung linear und deshalb
werden Geraden auf Geraden projiziert. Radiale und tangentiale Verzerrungen sind jedoch

nicht-lineare Verzerrungen.

Die radiale Verzerrung kann mit einer Linsenfunktion L(r) modelliert werden, die fiir
einen Abstand r zwischen dem Bildpunkt p;(x,y) und der Bildmitte po(xo, o) einen Fak-
tor fiir Abweichung der Verzerrung angibt: p; — po = L(r) - (p — po), wobei p(x,y) der
ideale Bildpunkt fiir den verzerrten Punkt p;(x,,y,) ist. Fiir den Abstand r gilt natiirlich
r = /((x — x0)> + (y — ¥0)?). Die Linsenfunktion ist nur fiir die Bildmitte bekannt, nazmlich
L(0) = 1. Fiir die anderen Abstdnde ist die Linsenfunktion durch eine Taylorreihenentwick-
lung um r = 0 approximiert. Das Modell fiir die radiale Verzerrung sieht dann wie folgt

aus:

pa=p—+(p—po)lki-r+ky-r?)

wobei ki und k, Verzerrungskoeffizienten® sind.

Kamerakalibrierung

Durch die Kamerakalibrierung kénnen die extrinsischen und intrinsischen Kameraparameter

einer Kamera ermittelt werden. Fiir die Kalibrierung einer Kamera wird ein Kalibriermuster,

"Weitere Verzerrungskoeffizienten konnen mithilfe der Taylorreihenentwicklung ermittelt werden. Aber die

erste zwei Koeffizienten ki und k; beeinflussen auf die meisten Verzerrungen.
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2.1. Kameramodell

dessen Geometrie bekannt ist, verwendet. Es gibt verschiedene Kalibriermuster, die entweder
aus einer 2D Ebene oder aus mehreren 2D Ebenen (3D) bestehen (siehe Abbildung 2.5).
Die Kalibriermuster enthalten Markierungen, die bei der Aufnahme im Bild erkennbare

Merkmale erzeugen, um geometrische Berechnungen zu ermoglichen. Ein Verfahren zur

..II|||I.'-
Il|..,.|l.'
Eunugunnnt
EEnsesnun®
j.||lllllll'i

Abbildung 2.5.: Beispiele fiir 3D, 2D Kalibriermuster

Kamerakalibrierung ermittelt aus jedem durch die kalibrierende Kamera aufgenommenen
Bild vom Kalibriermuster die Positionen der Markierungen des Kalibriermusters. Aus diesen
ermittelten Positionen werden dann Gleichungssysteme erstellt, die dem verwendenden Ka-
meramodell entsprechen. Durch die Losung dieser Gleichungssysteme werden die Parameter

der Kamera geschétzt und bei ndchstem Bild werden sie verbessert.

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Schédtzung der Parameter einer Kamera durch Kalibrierung.

Sie unterscheiden sich voneinander dadurch,

e ob sie einen linearen oder nicht-linearen Algorithmus zur Losung der erstellten Glei-

chungssysteme verwenden,

e welche Kalibriermuster sie verwenden bzw. ob sie 3D oder 2D Kalibriermuster verwen-

den oder
e ob es sich um eine Selbstkalibrierung handelt.

Verfahren, die 3D Kalibriermuster verwenden, erstellen die Gleichungssysteme mithilfe
einer Projektionsmatrix des Kameramodells. Verfahren, die 2D Kalibriermuster verwenden,

erstellen die Gleichungssysteme mithilfe einer Homographiematrix (siehe Abschnitt2.2.3).

Unter Selbstkalibrierung versteht man Verfahren, die keine Kalibriermuster verwenden. Bei
diesen Verfahren werden die Kameraparameter ohne 3D Geometrie berechnet. Selbstkali-
brierende Verfahren helfen dem Verstiandnis der Verfahren zur Kamerakalibrierung, aber sie

sind wegen ihrer ungenauen Schétzungen nicht zu empfehlen.
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2. Grundlagen

Um die geschitzten Kameraparameter zu bewerten, konnen geometrische Fehler fiir die

erkannten Positionen der Markierungen anhand des Kalibriermusters berechnet werden.

Diesbeziiglich sei angemerkt, dass man durch ein Kalibrierungsverfahren die physikalische
Brennweite F nicht schitzen kann. Man kann die Kameramatrix bzw. die Brennweite ( fy, fy)
schitzen. Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wird die Brennweite (fy, f,) in Pixeln angegeben
und entspricht nicht der physikalischen Brennweite, die in Langeneinheit Millimetern

angegeben wird.

2.2. Transformationen

2.2.1. Transformation zwischen kartesischen und spharischen
Koordinatensystemen

Ein Punkt im Raum kann durch verschiedene Koordinatensysteme dargestellt werden. Das
kartesische Koordinatensystem ist ein orthogonales Koordinatensystem und besteht aus drei
Koordinatenachsen (X, Y, Z). Ein Punkt P kann in einem kartesischen Koordinatensystem
entsprechend durch drei Koordinaten (x,y,z) eindeutig positioniert werden, wobei x, y,
und z die Projektionen des Punktes auf die entsprechenden Achsen X, Y und Z sind. Das
kartesische Koordinatensystem eignet sich nicht so gut, wenn man Drehbewegungen eines

Punktes beschreiben mochte.

In einem sphérischen Koordinatensystem wird ein Punkt P dagegen durch zwei Winkel und
eine Lange (6, ¢, R) dargestellt (siche Abbildung 2.6). R ist der Abstand zwischen dem Punkt
P und dem Ursprung des Koordinatensystems. 6 gibt den Neigewinkel von der Z-Achse
an und ¢ ist der Drehwinkel um die Z-Achse. Die Wertebereiche von (6, ¢, R) wurden in
Abbildung 2.6 angegeben. Damit man die beiden Koordinatensysteme im Rahmen einer
Aufgabe verwenden kann, miissen sphérische und kartesische Koordinaten umgerechnet

werden. Moglich ist dies mit folgenden Formeln:

x = Rsinfcos¢ R=/x*+y*+ 2

y = Rsinfsin¢ ) = arccos (%)

# = Reos ¢:arCCOS<R gin@)
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2.2. Transformationen

A
z P(8, ¢, R)
0 T 0<R=sw
b | 0<O8=<nmn
| O=s¢=2n
R
I > >
I y
X _i_\J/

Abbildung 2.6.: Spharisches Koordinatensystem

Bei einer Transformation vom kartesischen ins sphirische Koordinatensystem miissen die
Sonderfille 6 = 0 oder R = 0 beachtet werden, weil in manchen Fillen der Nenner Null

werden kann.

2.2.2. Starre 3D Transformationen

Unter einer starren Transformation versteht man die Bewegung eines Starrkorpers. Starre
Korper sind 3D Objekte, die nicht verformbar sind. Das heifit, die Form eines Starrkdrpers
verdndert sich durch seine Bewegung nicht. Damit bleibt Abstand zwischen zwei beliebigen
Punkten im Korper bei einer Bewegung erhalten. Die Bewegung eines starren Korpers setzt

sich aus Translation und Rotation zusammen.

Rotation

Eine starre Rotation um eine beliebige Gerade, die durch den Ursprung verlduft, kann
aus drei elementaren Drehungen um drei kartesische Koordinatenachsen zusammengesetzt

werden:

e Rotation um die X-Achse mit dem Winkel «
e Rotation um die Y-Achse mit dem Winkel

e Rotation um die Z-Achse mit dem Winkel -y
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2. Grundlagen

ey
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Abbildung 2.7.: Rechthdndiges Koordinatensystem (Rechtssystem genannt). Im Rechtssys-
tem wird gegen den Uhrzeigersinn rotiert. Eine elementare Rotation ist eine

Rotation um eine einzelne Achse X,Y oder Z.

Sowohl elementare als auch zusammengesetzte Rotation konnen mit 3 x 3 Matrizen darge-
stellt werden: P’ = Rz(7y) - Ry(B) - Rx(«) - P bzw.

x! cosy —siny 0 cosp 0 sinf 1 0 0 x
y'| = |siny cosy 0] - 0 1 0 |0 cosa —sina| - |y
z/ 0 0 1 —sinfp 0 cosp 0 sina  cosa z

In der obigen Gleichung wird ein Punkt P(x,y,z) um die Achsen X, Y und Z (erst um X,
dann um die Y Achse und anschliefend um die Z Achse) mit («, B, ) Winkeln rotiert. Der
Punkt hat nach der Rotation die Koordinaten P(x’, 1/, z’). Man kann aber auch sagen, dass das
Koordinatensystem rotiert wurde und die Position des Punktes im neuen Koordinatensystem

(x',y,2) ist.

Im Rechtssystem (siehe Abbildung 2.7) wird der Punkt entgegen dem Uhrzeigersinn um die
Drehachse rotiert, wenn der Drehwinkel positiv ist. In diesem Fall spricht man von einer
aktiven Drehung. Bei einer passiven Drehung wird der Punkt bzw. das Koordinatensystem

mit einem negativen Winkel rotiert.

Wenn man die Multiplikation der Matrizen Rx(«), Ry(B) und Rz(y) berechnet, erhalt
man die zusammengesetzte 3 x 3 Rotationsmatrix R, die den drei elementaren Rotationen
entspricht: P’ = R - P bzw.

x! cosy - cosp  (cos7y - sinf - sina — sinvy - cosx) (sin<y - sina + cos<y - sinf - cosw)
y'| = |siny-cosp (cosy - cosa + siny - sinf - sinw) (sinvy - sinf - cosa — cosy - sina)
4 —sinf cosp - sina cosp - cosa
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2.2. Transformationen

Eine Eigenschaft einer Rotationsmatrix ist es, dass sie orthogonal und ihre Determinante 1

ist. Das heif$t, es gilt fiir eine Rotationsmatrix R:

R-RT=E - RT=R!

wobei RT die transponierte Matrix von R ist und E die Einheitsmatrix ist. Daraus folgt, dass

die transponierte Matrix gleichzeitig auch die inverse Matrix von R ist.

Translation

Die andere Bewegung des starren Korpers ist die Translation. Im Rahmen einer Translation
wird der starre Korper bzw. sein Koordinatensystem verschoben. Um eine beliebige Trans-
lation eines Punktes P(x,y,z) zu berechnen, benotigt man 3 Verschiebungen (Tx, Ty, Tz)
des Punktes in X, Y und Z Richtungen. Diese Berechnung lasst sich auch durch Matrizen
beschreiben: P/ = P 4 T bzw.

x' X Tx
v =yl +|Ty
z/ z T

Bei mehreren Transformationen muss die Reihenfolge der Berechnungen beachten werden, da
die Matrixmulitiplikation nicht kommutativ ist und es so bei unterschiedlichen Reihenfolgen

zu verschiedenen Ergebnissen kommen kann.

2.2.3. Projektive Transformation

Eine projektive Transformation wird in der Bildverarbeitung meist zur Zusammensetzung
mehrerer Bilder, die eine aus unterschiedlichen Positionen und Orientierungen der Kamera
aufgenommene Szene darstellen, verwendet. Abbildung 2.8 zeigt zwei Bilder einer Kamera
als Beispiel. Die Position der Kamera wurde hier nicht verdndert, sondern lediglich ihre
Sichtrichtung. Wenn man fiir den Fall (Kamera macht keine Verschiebungen, nur Drehbe-

wegungen) das Lochkameramodell verwendet, kann die projektive Transformation durch
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2. Grundlagen
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Abbildung 2.8.: Drehbewegung der Kamera: Eine projektive Transformation ermoglicht die

Zusammensetzung beider Bilder. Quelle: [Schos]

eine 3 x 3 Matrix H beschrieben werden. Die Matrix H wird auch Homographie-Matrix

genannt.
hoo hor  hoo
H= |hygy hn hp
hyo hy1 hy

Die Matrix H transformiert Punkte auf Punkte und Linien auf Linien. In dieser Transfor-
mation ist die affine Transformation eingeschlossen. Alle affinen Transformationen sind

projektive Transformationen. Umgekehrt gilt dies allerdings nicht.

Die projektive Transformation in Ebene hat 8 Freiheitsgrade und kann deshalb durch 8
Parameter bestimmt werden. Das heifit, man benoétigt fiir die Bestimmung von zwei Ebenen
8 Gleichungen bzw. man muss in jeder Ebene 4 Punkte, die zueinander zugeordnet sind,
kennen. Verschiedene Algorithmen zur Bestimmung der Homographie konnen mit mehreren
(mehr als 8) Punkten arbeiten, weil in der Praxis 4 nicht ideale Punktpaare durch Messungen
gefunden werden. Oft wird das beste Ergebnis durch Minimierung der quadratischen Fehler

berechnet.

Wenn man die Homographie von zwei Ebenen berechnet hat, kann man einen Punkt p(x, y)

einer Ebene zum Punkt p’(x’,1’) in der anderen Ebene wie folgt transformieren:

x/:hOO'x+h01'y+h02 y/:hlo'x+h11'y+h12
hzo-x+h21-y+h22 h20'x+h21-y+h22
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2.2. Transformationen

2.2.4. Hough Transformation

Durch die sogennante Hough Transformation wird ein geometrisches Objekt (z.B. eine
Gerade, ein Kreis, eine Ellipse usw.) zu einem Punkt in einem Dualraum transformiert, der
durch die Parameter des Objekts aufgespannt wird. Diese Transformation ermoglicht es,
geometrische Objekte in einem Bild zu erkennen. Die Hough Transformation wird daher oft
in der Bildverarbeitung zur Detektion kollinearer Punkte, zur Konturbeschreibung und zur

Bildsegmentierung verwendet.

Als Beispiel betrachten wir eine Gerade, die durch die Gleichung y = mx + b definiert
ist. Man kann z.B. als Parameter die Steigung m und der Y-Achsenabschnitt b fiir die
Transformation auswéhlen. Dann fallen alle zu einander kollinearen Geraden im Raum
m x b auf einen Punkt. In der Praxis imkrementieren alle gefundenen Kantenpunkte im
Bildraum den Dualraum (auch Akkumulator genannt) an den Punkten der Geraden, zu
denen der untersuchte Kantepunkt gehoren kann. Durch die Suche nach Extrempunkte
im Dualraum kann man im Bildraum auftretende Geraden detektieren und die gesuchten

Parameter bestimmen.

Bei Geraden sind allerdings die Parameter m und b fiir die Hough Transformation nicht
geeignet, weil die Steigung m einer zur Y-Achse parallele Gerade unendlich ist und solche
Geraden nicht transformiert werden konnen. Andere zwei Parameter, die eine Gerade
charakterisiert, sind der Abstand d und der Winkel «, wobei d der Abstand zwischen dem
Ursprung und der Gerade ist und a« der Winkel von der Normale der Gerade zur X-Achse
ist. Die beide Parameter sind besser fiir Berechnungen geeignet und daher werden sie meist
bei Hough Transformation fiir Geraden verwendet. Mit Hilfe der Hesseschen Normalform
sieht die Gleichung, die eine Gerade durch den Abstand d und den Winkel « beschreibt, wie
folgt aus: x - cos(a) +y - sin(0) = d

In Abbildung 2.9 ist die Darstellung der Hough-Transformation von zwei Geraden zu

sehen.
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2. Grundlagen

Eingabebild Darstellung des Parameterraums nach der Transformation

Abstand zum Mittelpunkt

Winkel

Abbildung 2.9.: Hough Transformation von zwei Linien in einem Raum aus Winkel und
Abstand zur Geraden. Quelle: [Wik11d]

2.3. Kartenprojektion

Die Kartenprojektion (auch Kartennetzentwurf genannt) ist eine Methode, die durch eine
Abbildung die Oberfliche der Erde auf einer ebenen Flache darstellt. In diesem Abschnitt
werden verschiedene Kartenprojektionen und deren Eigenschaften sowie Klassifikationen

erklart und grafisch veranschaulicht.

Bei der Kartenprojektion enstehen immer Verzerrungen, sodass nach der Abbildung der
Erdoberflache z.B. Strecken, Winkel und/oder Flichen nicht mit den echten Grofien iiberein-
stimmen. Je grofser die projizierte Flache ist, desto starker wirken sich die Verzerrungen aus.
Daher wurden zahlreiche Kartenprojektionen entwickelt, die bestimmte Eigenschaften ohne

Verzerrung auf einer Ebene darstellen zu konnen.

In der Regel werden Kugel oder Ellipsoid dabei als die Form der Erde angenommen. Man
kann aber auch andere 3D-Objekte (z.B. planetarische Korper) als abzubildende Objekt
verwenden. Andererseits konnen Kegel, Zylinder, Kubus oder ein anderer Korper, der
ohne Verzerrung als ebenen Fliche aufgefaltet werden kann, fiir die Kartenprojektion als
Hilfsfliche verwendet werden. Solche Kartenprojektionen bilden eine Kugel zu erst auf
eine Hilfsfliche. Anschlieffend kann die Hilfsflache verzerrungsfrei zur Ebene aufgefaltet

werden.

Man kann eine Kartenprojektion grob nach ihren Eigenschaften und ihrer Projektionsfldche

klassifizieren.
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2.3. Kartenprojektion

2.3.1. Eigenschaftenen einer Karteprojektion

Die Eigenschaften einer Kartenprojektion werden durch ihre Verzerrungen definiert. Zu den

wichtigsten Eigenschaften gehoren:

e Lingentreue: Bei der Abbildung bleibt der Abstand zwischen zwei Punkten bis auf
einen Mafstabsfaktor m erhalten. Es gibt jedoch keine Kartenprojektion, die absolut
langentreu ist, d.h. m = 1 ist. Einige Kartenprojektionen bilden nur bestimmte Linien
langentreu ab. Bei manchen Kartenprojektionen kann man bestimmen, welche Linien

langentreu abgebildet werden sollen.
e Flichentreue: Die Grofse aller Flichenelemente bleibt bei der Abbildung erhalten.

e Winkeltreue: Bei der Abbildung bleibt der Winkel zwischen zwei Linien erhalten. Der
Winkel zwischen zwei Linien in einer Sphéare wird als Winkel zwischen den Tangenten

der Sphére am Schnittpunkt der Linien mit der Sphédre definiert.

Wenn eine dieser Eigenschaften bei einer Kartenprojektion fehlt, treten entsprechende Ver-

zerrungen auf. Jedoch gibt es keine Kartenprojektion, die all diese Eigenschaften besitzt.

2.3.2. Projektionsflachen

Wie schon zu Beginn dieses Abschnittes erwéhnt, gibt es verschiedene Hilfsflachen, tiber die
eine Kartenprojektion eine Kugeloberflache abbilden kann. Entsprechend dieser Hilfsflachen
werden die Kartenprojektionen im folgenden klassifiziert. Dabei konnen die Hilfsflichen
unterschiedliche Grofsen und Positionen haben. In diesem Fall muss man je nach Zweck

entscheiden, welche Region von besonderer Bedeutung ist.

Azimutale Abbildungen Kartenprojektionen, die die Kugeloberflache direkt auf einer ebe-
nen Flache abbilden, heifSen azimutale Abbildungen. Bei diesen Abbildungen beriihrt die
Kugeloberfliche an einem Punkt die Ebene der Abbildung. Verschiedene Projektionsarten

der azimutalen Abbildung sind in Abbildung 2.10 dargestellt.

Bei der gnomonischen Projektion liegt das Projektionszentrum im Mittelpunkt, wiahrend es
bei der stereografischen Projektion auf der dem Beriihrungspunkt entgegengesetzten Seite
auf der Kugeloberflache liegt. Bei der orthografischen Projektion sitzt das Projektionszentrum

im Unendlichen, sodass die Kugeloberfldche mittels parallelen Strahlen projiziert wird.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.10.: Projektionen: (a) gnomonische, (b) orthografische, (c) stereografische, (d)

flachentreue und (e) mittabstandstreue Azimutalprojektion

Mittabstandstreue und flachentreue Azimutalprojektionen sind mathematisch definiert und
sind keine physikalischen Projektion. Mit diesen beiden Projektionen kann man die gesamte
Kugeloberflache abbilden, wobei die Verzerrung zum Rand hin jedoch stark zunimmt. Bei der
mittabstandstreuen Azimutalprojektion werden Entfernung und Richtung der projizierten
Punkte vom Beriihrungspunkt nicht verzerrt. Abbildung 2.11 zeigt Beispiele fiir die fiinf

Projektionsarten.

Abbildung 2.11.: Beispiele fiir die 5 Projektionsarten in gleicher Reihenfolge wie bei vorheri-
ger Abbildung. Quelle: [K6] und [Wik11g]
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2.3. Kartenprojektion

Zylindrische Abbildungen Bei diesen Abbildungen wird ein Zylinder um die Kugel her-
um konstruiert und die Kugelflache auf den Zylinder projiziert. Es gibt unterschiedliche

zylindrische Projektionen (siehe Abbildung 2.12).

——_—

)

—

1@

Schnittkreise

Abbildung 2.12.: Zylindrische Abbildung

In Abbildung 2.13 sind die zylindrischen Mercator- und Rektangularprojektionen der Erd-

oberfldche dargestellt. Bei beiden Prokjektionen sind die Linien der Breiten- und Langengrade

-

l." 3 4 i
3 e i -

(a) (b)

Abbildung 2.13.: (a) Mercatorprojektion, (b) Rektangularprojektion Quelle: [Wik11j]

parallele gerade Linien. Der Langengrad ist eine der beiden geographischen Koordinaten
und beschreibt die Position eines Punktes auf der Erde in Grad, z.B. wie weit Ostlich oder

westlicher vom Nullmeridian entfernt ist. Die andere geographische Koordinate ist der
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2. Grundlagen

Breitengrad. Er gibt die nordliche oder siidliche Entfernung eines Punktes vom Aquator

an.

Die Mercatorprojektion ist eine winkeltreue Abbildung. Die Breitengrade bekommen aber
dadurch ungleiche Abstinde, sodass die Flichenelemente vom Aquator in Richtung der
Zylinderachse immer stirker verzerrt werden. Die Langengrade haben dagegen regelma-
Bige Abstinde. Wegen der starken Verzerrung wird ein Kugel mit dieser Projektion nicht
vollstindig dargestellt. Die Darstellung endet bei ca. 80 Grad Breite. Die Polgebiete werden
deshalb meist mit einer anderen Kartenprojektion (z.B. mit einer stereografischen Projektion)
dargestellt. Bei der Rektangularprojektion wird die Kugelflache abbgebildet, indem die
Langen- und Breitengrade direkt als kartesische Koordinaten verwendet werden. Dadurch
haben die Pole und der Aquator gleiche Lange (normalerweise haben die Pole eine Linge
von Null). Die Flachenverzerrung zum Pol hin wird auch hier stirker, ebenso wie bei der
Mercatorprojektion. Der Unterschied ist hier jedoch, dass starke Verzerrungen an den Polen
entlang der Ost-West Achse existieren. In Nord-Siid-Richtung ist die Rektangularprojektion

jedoch langentreu.

Es gibt auch die Moglichkeit eine Rektangularprojektion mithilfe eines kleinen Zylinders
abzubilden. Das heifst, die Erdkugel und der Zylinder schneiden sich und bilden so zwei
Kreise. Falls sie einen Kreis am Aquator bilden, hat die Rektangularprojektion eine projizierte

Flache mit gleicher Breite wie die Mercatorprojektion.

Kegelprojektion Bei der Kegelprojektion wird die Kugelfldche auf einem Kegel abgebildet.
Die Kegelachse verlduft durch den Erdmittelpunkt. Der Abstand zwischen Kugel und Kegel
kann bei Kegelprojektionen unterschiedlich sein, sodass sie sich entweder in einem Kreis

beriihren oder sich in zwei Kreisen schneiden (siehe Abbildung 2.14).

Schnittkreise

Abbildung 2.14.: Kegelprojektion
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2.3. Kartenprojektion

Abbildung 2.16 zeigt einige Kegelprojektionen.

Abbildung 2.15.: Einige Kegelprojektionen: (a) Lambertsche, (b) Langentreue, (c) Albers.
Quelle: [Wik11e]
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2. Grundlagen

2.3.3. Einige Kartenprojektionen
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Abbildung 2.16.: Einige interessante Kartenprojektionen. Quelle: [Furog]



3. Verwandte Arbeiten

3.1. Hintergrundsubtraktion

In der Literatur wird {iber viele Verfahren zur Hintergrundsubtraktion berichtet. Eine Zu-
sammenfassung wichtiger Verfahren wurde von Piccardi [Pico4] veroffentlicht. Die meisten
Verfahren wurden fiir stationdre Kameras entwickelt. Ein sehr bekanntes Verfahren fiir
diese Kameras ist das von Stauffer und Grimson [SGgg], das aus den vorangegangenen
Einzelbildern Hintergrundwerte durch mehrere gewichtete Gauf3-Verteilungen pro Pixel als
Hintergrundmodell darstellt. Basierend auf diesem Verfahren wurden weitere Verfahren ver-
offentlicht, die das Original-Verfahren auf unterschiedliche Weisen verbessern. Ein Uberblick

iiber die weiter entwickelten Verfahren findet man in [BEBVo8].

Neben den Verfahren fiir stationdre Kameras wurden auch einige Verfahren fiir PTZ-Kameras
entwickelt. Sie unterscheiden sich hauptséchlich durch die Art, wie sie die projektive Trans-
formation (Homographie-Matrix) fiir das aktuelle Einzelbild erstellen. Manche Verfahren
erstellen diese anhand bekannter Kamerabewegung. Kang et al. [KPK*03] haben in ihrem
Verfahren angenommen, dass die PTZ-Kamera sich mit einheitlicher Geschwindigkeit dreht.
Das heifdt, die Schwenk- und Neigungswinkel der PTZ-Kamera sind konstante Grofien. Sie
haben nur einmal die projektive Transformation fiir die bekannten Schwenk- und Neigungs-
winkel berechnet und verwenden diese fiir jedes Einzelbild. Bhat et al. [BSKoo] verfolgten
einen dhnlichen Ansatz. Sie haben bei der Erstellung des Hintergrundmodells die berechne-
ten projektiven Transformationen des aktuellen Einzelbildes zusammen mit den Winkeln
gespeichert und verwendeten diese wieder bei einer dhnlichen Positionierung der Kamera.
Ein Problem fiir solche Verfahren ist, dass sich die Kamera nicht genau mit den vorgegebenen
Winkeln dreht. Dreht sich die Kamera ein halbes Grad zu kurz oder zu weit, so wird das
aktuelle Einzelbild durch die gegebene Matrix nicht richtig transformiert und stimmt mit
dem Hintergrundbild nicht tiberein. Um eine solche Versetzung zu korrigieren, ist eine

Bildregistrierung notig.
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3. Verwandte Arbeiten

Manche Verfahren ermitteln die notwendige projektive Transformation fiir das aktuelle
Einzelbild aus einem Translationsmodell, obwohl PTZ-Kameras sich nur drehen konnen.
Die Verfahren von Cucchiara et al. [CPVo06] und von Bhat et al. [BSKoo] verwenden ein
Translationsmodell zur Berechnung der Kamerabewegung. Solche Verfahren sind rechenauf-
wendig, weil Translationen bestimmter Pixel anhand ihrer Intensitdtswerte bestimmt werden
und aus den Translationen dann die projektive Transformation berechnet wird. Dabei wird
angenommen, dass sich die Kamera zwischen zwei Einzelbildern lediglich um einen kleinen
Winkel dreht.

Es gibt aber auch Verfahren, die mit Hilfe von Bildregistrierung die projektive Transformation
fiir das aktuelle Einzelbild berechnet. Bei solchen Verfahren sind Bewegungsrichtung und
Bewegungsgrofle der Kamera unbekannt und miissen durch einen Vergleich der extrahierten
Merkmale geschidtzt werden. Das heifst, die Kamera kann sich in eine beliebige Richtung
drehen und die Bewegung muss nicht vorher bekannt sein. Bei solchen Verfahren ist es
wichtig, dass die Bilder fehlerfrei und moglichst in Echtzeit registriert werden. In [ADSBos]
und in [BDBHo2] wurden solche Verfahren verwendet. Dabei werden die Merkmale des
aktuellen Einzelbildes mit den Merkmalen des vorherigen Einzelbildes und desweiteren -zur

Korrektur eines moglichen Fehlers- mit Merkmalen des Hintergrundmodells verglichen.

Die meisten der verdffentlichten Verfahren (alle oben zitierten Verfahren) erstellen ein so-
genanntes Mosaik-Hintergrundmodell, welches durch Zusammensetzung ( eng. stitching)
der PTZ-Kamerabilder erstellt wird. Das heifit, die aufgenommene Einzelbilder werden auf
einer Ebene zusammengesetzt. Dies hat den Vorteil, dass keine Informationen der Kame-
raeigenschaften wie Brennweite, Bildwinkel, Koeffizienten der Verzerrung usw. benottigt
werden, weil die Bilder bei der Zusammensetzung passend iibereinander gelegt werden.
Der Nachteil aber ist, dass ein Hintergrundmodell fiir einen grofien Bereich der Schwenk-
und Neigungswinkel bzw. fiir die gesamte Umgebung der PTZ-Kamera nicht erstellen
werden kann. Das heifst, das gesamte Hintergrundmodell stellt nur ein kleinen Bereich der
Kameraumgebung dar. Zhu et al. [ZXRHgg] konnten mithilfe einer Transformation ein zylin-
drisches Panorama durch die Zusammensetzung dieser Bilder erstellen. Mithilfe bekannter
Brennweite haben Chen [Chegs] und McMillan et al. [MBgs] auch ein zylindrischen Pan-
orama erstellt. Sankaranarayanan et al. [SD10] veroffentlichten ein Verfahren zur Erstellung
eines Halbkugel-Panoramas (360° x 90°) fiir PTZ-Kameras. Sie verwendeten eine Methode
zur Berechnung der Brennweite unter Verwendung von “SURF”-Merkmalen. Coorg et al.

haben [CToo] auch ein Verfahren zur Erstellung von Halbkugel-Panoramas entwickelt.
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3.2. Deblurring

Eine ganz andere Methode zur Hintergrundsubtraktion fiir PTZ-Kamera beschreiben Guillot
etal. [GTS " 10]. Ihre Hintergrundsubtraktion basiert bei dieser Methode auf einer Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion. Die Regionen der Vordergrundobjekte werden anhand erkannter
Merkmale des aktuellen Einzelbildes und des Hintergrundmodells segmentiert. Das heifst,
wenn ein Merkmal eines Vordergrundobjektes zu keinem Merkmal des Hintergrundmodells
zugeordnet werden kann, wird das entsprechende Pixel als Vordergrund angesehen. Solche
Pixel bilden dann ein Vordergrundobjekt. Diese Hintergrundsubtraktion wird auch mit
PTZ-Kamera verwendet. Dabei muss die Bewegung der Kamera vorgegeben sein und als
Hintergrundmodell wird eine Gruppe von registrierten Einzelbildern mit bekannten Posi-
tionen verwendet. Nachteil dieses Verfahrens ist es, dass man bei einer Aktualisierung des
Hintergrundmodells mehrere Einzelbilder, die als Hintergrundmodell definiert sind, aktuali-
sieren muss. Zudem muss man mit einem geringen Grenzwert die Merkmale extrahieren,
damit viele Merkmale tiberall im Bild gefunden werden konnen und die Dichte der Merkma-
le fiir Erkennung eines Vordergrundobjekts ausreicht. Die Merkmale, die mit einem geringen
Grenzwert gefunden werden, haben den Nachteil, dass sie anhand ihrer Beschreibung nicht
eindeutig identifiziert werden konnen und so falsche Zuordnungen der Merkmale entstehen.
Ein dhnlicher Ansatz wurde auch von Trichet et al. [TMo8] veroffentlicht. In diesem Verfahren
wurden erkannte Merkmale mit vier Eigenschaften (Merkmal, Farbe, Bewegung und Position

der Bounding Box) als Vorder- oder Hintergrund beschrieben.

3.2. Deblurring

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Beseitigung von Bewegungsunschirfe (Deblurring-
Verfahren). Sie unterscheiden sich von einander hauptsédchlich dadurch, wie sie die PSF
schitzen. Verfahren, die die PSF nur aus den unscharfen Bildern selbst schitzen, gehdren zu
den Verfahren mit dem Oberbegriff Blind Deconvolution. Solche Verfahren verwenden meist
ein einfaches Bewegungsmodell und geben in der Regel nur in bestimmten Situationen gute

Ergebnisse. Deshalb sind solche Verfahren fiir PTZ-Kameras ungeeignet.

Der Richardson-Lucy Algorithmus [Ric72], [Luc74] und der Wiener Filter (siehe Abschnitt 5.1)

werden bei Deblurring-Verfahren hiufig verwendet.

Ein héufig zitiertes Verfahren ist das von Ben-Ezra et al. [BENo4] entwickelte Verfahren
zum Deblurring. Sie haben angenommen, dass die Belichtungszeit proportional abhdngig

ist zur Bildauflosung. Dementsprechend haben kleine Bilder weniger Bewegungsunscharfe
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3. Verwandte Arbeiten

als grofSer Bilder. Deshalb verwendeten sie zwei Kameras zum Deblurring. Wahrend die
erste Kamera mit hoher Aufldsung wenige Bilder pro Sekunde aufnimmt, kann die zweite
Kamera mehrere Bilder mit niedriger Auflosung aufnehmen. Aus den Bildern der zweiten
Kamera wird die PSF bestimmt und diese wird zum Deblurring der Bilder der ersten Kamera
verwendet. Als Entfaltungsfilter verwendeten sie den Richardson-Lucy Algorithmus. Das
Verfahren liefert gute Resultate bei Bewegung der Kamera, erfordert jedoch eine zweite

Kamera, die die Kamerabewegung misst.

Ein anderes bekanntes Verfahren veroffentlichten Bascle et al. [BBZg6]. Das Verfahren bertick-
sichtigt neben der Bewegungsunschirfe auch die optische Unschérfe und das Sensorrauschen.
Durch eine rekursive Minimierung des Unterschiedes zwischen dem aktuellen unscharfen
und einem aus den letzten Einzelbildern simulierten Bild wird das Bild geschérft. Ein Vorteil
dieses Verfahrens ist es, dass ein Entfaltungsfilter (Inverse-Filter) nicht explizit berechnet

werden muss.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

In diesem Kapitel wird die Erstellung des Hintergrundmodells der PTZ-Kamera erldutert.
Zunichst wird die Grundidee vorgestellt, die zur Erstellung des Hintergrundmodells der
PTZ-Kamera gefiihrt hat.

Die Kameraeigenschaften spielen bei der Erstellung des Hintergrundmodells eine wichtige
Rolle. Der Abschnitt 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften einer PTZ Kamera.

Im darauf folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die PTZ-Parameter anhand der aufgenom-
menen Bilder geschétzt werden. Abschlieffend werden einige Kartenprojektionen vorgestellt,

die zur Erstellung des Hintergrundmodells erprobt wurden.

4.1. Grundidee

PTZ-Kameras haben drei Freiheitsgrade. Daher erfordert die Hintergrundsubtraktion fiir

eine PTZ-Kameras, dass

e das Hintergrundmodell die gesamte Umgebung der Kamera umfasst, damit es ein
entsprechendes Hintergrundmodell fiir eine beliebige Kombination der PTZ-Parameter

gibt und

e das Hintergrundmodell des aktuellen Einzelbildes aus dem gesamten Hintergrundmo-

dell abhidngig von den PTZ-Parametern dynamisch ermittelt werden kann.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, mussten folgende Ziele erreicht werden.

1. Als Hintergrundmodell einer PTZ-Kamera muss eine 2D Ebene verwendet werden,

sodass das aktuelle Einzelbild auf der Ebene abgebildet werden kann.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

2. Die vorhandenen Verfahren zur Projektion von 3D auf 2D miissen untersucht werden,
mit dem Ziel, ein geeignetes Verfahren zur Abbildung des Kamerabildes auf das

Hintergrundmodell und umgekehrt auszuwéhlen.

3. Falls so ein Verfahren nicht vorhanden ist, muss ein geeignetes Verfahren entwickelt

werden.

4. Es muss eine Methode zur Schédtzung von PTZ-Parametern eines Kamerabildes entwi-

ckelt werden, die das Bildregistrierungsverfahren anwendet.

Die als Hintergrundmodell zu verwendende 2D Ebene sollte eine Kartenprojektion eines 3D
Objekts sein. Bei der Erstellung des Hintergrundmodells wird das aktuelle Einzelbild auf
die Oberfldche eines geschlossenen 3D Objekts projiziert und dann die Oberfldche des 3D
Objekts mittels einer Kartenprojektion auf die 2D Ebene abgebildet.

Die Kartenprojektion sollte es ermoglichen, mit einem geringen Aufwand und moglichst
genau ein Kamerabild zu einer 2D Projektion des den PTZ-Parametern (Zoom, hor. und vert.

Winkel) entsprechenden Raumbereichs in dem Hintergrundmodell zuzuordnen.

Das Projektionsverfahren sollte sowohl zur Erstellung des Hintergrundmodells als auch zur
Ermittlung eines Hintergrundmodells entsprechend einem Kamerabild verwendet werden

konnen.

Es standen verschiedene 3D Objekte wie Sphire, Wiirfel oder Zylinder zur Auswahl. Fiir die
3D Objekte gibt es wiederum auch verschiedene Kartenprojektionen, die das 3D Objekt auf
eine Ebene abbilden. Durch die Kartenprojektionen entstehen Verzerrungen im abgebildeten
Bild auf der 2D Ebene fiir bestimmte Kamerasichtrichtungen. Die Stiarke dieser Verzerrungen
und der Berechnungsaufwand der Abbildungen fiir ein Einzelbild hdngen von der Auswahl
des 3D Objekts und der Kartenprojektion ab. Die Sphdare wurde ausgewihlt, weil ihre
Oberflache mit der Bewegung der PTZ-Kamera voll abgedeckt werden kann und sie es

ermoglichte, die Umgebung der Kamera vollstdndig abzubilden.

Der Zylinder hatte den Nachteil, dass der Bereich direkt tiber der Kamera auf die 2D Ebene
nicht projiziert werden konnte. Die Rektangularprojektion wurde fiir das Projizieren der

Sphére auf die 2D Ebene ausgewdhlt.

Die Abbildung 4.1 zeigt die Erstellung des Hintergrundmodells fiir die PTZ-Kamera. Das
Hintergrundmodell umfasst die komplette Umgebung der PTZ-Kamera. Nachdem die PTZ-

Parameter ermittelt wurden, wird das aktuelle Einzelbild auf die Oberfldche einer Sphare
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4.2. Messungen der Kameraeigenschaften

projiziert. Die Position auf die das Einzelbild projiziert wird, wird durch die PTZ-Parameter
bestimmt. Anschlieflend wird die Oberfliche der Sphire mit der Rektangularprojektion auf
die 2D Hintergrundebene abgebildet. Man sieht, dass das Einzelbild verzerrt auf die 2D
Hintergrundebene abgebildet wird.

/2

Abbildung 4.1.: Links: Projektion eines Einzelbildes auf einer Sphére, Rechts: Abbildung

von Oberflache der Sphére auf einer Ebene

Die PTZ-Parameter wurden ermittelt durch das Wiederfinden von Merkmalen in zwei aufein-
ander folgenden Kamerabildern. Die Merkmale wurden durch Bildregistrierungsverfahren

gefunden. Das Verfahren wird in Abschnitt 4.3 im Detail beschrieben.

Urspriinglich war geplant, die PTZ-Parameter des aktuellen Einzelbildes durch Wiederfinden
des Einzelbildes im Hintergrundmodell zu schitzen, die Sphére als 3D Objekt und die

Rektangularprojektion als Kartenprojektion zu verwenden.

Bei der Rektangularprojektion entstanden bei Einzelbildern, die in der Néhe von — 76 bzw.
70 (in der Nahe von Polen) aufgenommen wurden, grofle Verzerrungen. Aus diesem Grund

mussten weitere Kartenprojektionen erprobt werden.

4.2. Messungen der Kameraeigenschaften

Wie in der Einleitung beschrieben, ist die PTZ-Kamera eine bewegliche Kamera, deren Sicht-

richtung und Zoomfaktor iiber die Funktionen Schwenken-Neigen-Zoomen ferngesteuert
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

sind (Abbildung 1.2a). Eine Fahrbewegung kann sie nicht ausfiihren. In der Regel werden
PTZ-Kameras an einem bestimmten Ort befestigt und haben als Haupteinsatzgebiet Uberwa-
chungsaufgaben. Bei intelligenten Uberwachungssystemen werden sie oft in Kombination
mit anderen unbeweglichen Kameras zusammen verwendet. Die meisten PTZ-Kameras
konnen sich mithilfe ihrer Schwenkfunktion um ihre vertikale Achse so weit drehen, dass die
aufgenommenen Bilder einen geschlossenen Kreis bilden konnen. Der Neigungswinkel ist
dagegen meist weniger als 180°, weil eine PTZ-Kamera entweder oben oder unten befestigt
wird. Auf der Abbildung 4.2 ist die Drehbereiche der PTZ-Kamera “SONY SNC-RZ30”
(Abbildung 1.2a), die fiir diese Arbeit verwendet wurde, dargestellt. Man sieht, dass sich
diese Kamera um 340° schwenken und um 115° neigen kann. Der optische Zoomfaktor

der Kamera kann zwischen x1 und x25 liegen. Bevor das Hintergrundmodell einer PTZ-
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Abbildung 4.2.: Schwenkbereich und Neigewinkel der PTZ-Kamera “SONY SNC-RZ30”
Quelle: Benutzerhandbuch von SONY SNC-RZ30

Kamera erstellt wird, miissen einige ihrer Eigenschaften tiberpriift werden und die dabei

festgestellten Fehler korrigiert werden.

4.2.1. Test der Parallaxenverschiebung

PTZ-Kameras haben zwei Drehachsen. Beim Schwenken dreht sich die Kamera um ihre ver-
tikale Achse und beim Neigen dreht sie sich um ihren horizontale Achse. Fiir die Erstellung

des Hintergrundmodells ist es von grofier Bedeutung, dass sich eine PTZ-Kamera in beiden

46



4.2. Messungen der Kameraeigenschaften

Drehungen um ihr optisches Zentrum dreht. Das optische Zentrum einer Kamera nennt
man Nodalpunkt (Knotenpunkt). In Abbildung 4.3a wird der Nodalpunkt der gezeichneten
Kamera durch einen roten Punkt dargestellt. Der Nodalpunkt liegt auf der optischen Achse
einer Kamera. Die exakte Position des Punktes hdangt von der Brennweite der Kamera ab.
Das heifit, dass sich bei einer PTZ-Kamera die Position des Nodalpunktes dndert, wenn
man den Zoomfaktor der Kamera dndert. Der Nodalpunkt hat die Eigenschaft, dass die
Kamera Bilder ohne Parallaxenverschiebung liefert, wenn sie sich bei der Aufnahme der
Bilder um ihren Nodalpunkt dreht. Unter einer Parallaxenverschiebung versteht man eine
Anderung des Abstandes zwischen zwei Objekten aus der Perspektive eines Beobachters in
verschiedenen Positionen. Als Beispiel zeigt Abbildung 4.3b, dass der Abstand zwischen der
Laterne und der Sonne wesentlich kleiner ist, als wenn man ihn von der Position sieht, bei

der die Spiegelung im Wasser sich befindet.

@)

optische Achse

Nodalpunkt

(a) (b)

Abbildung 4.3.: (a) Nodalpunkt, (b) Beispiel fiir Parallaxenverschiebung

Dreht sich eine PTZ-Kamera nicht um ihren Nodalpunkt, d&ndert sich die Position des Nodal-
punktes bei der Drehung der Kamera und die durch die Kamera aufgenommenen Objekte
werden aus unterschiedlichen Positionen und von verschiedenen Seiten betrachtet. Dadurch
entsteht die Parallaxenverschiebung bei den aufgenommenen Bildern. Man muss bei Objek-
ten, die kleinere Abstdnde zur Kamera haben, mit einer stiarkeren Parallaxenverschiebung
rechnen. Nachfolgend wird erklért, weshalb die Parallaxenverschiebung die Erstellung des

Hintergrundmodells erschwert:
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

e Durch die Parallaxenverschiebung werden manche Objekte in einigen Einzelbildern
verdeckt, sodass deren Merkmalen nicht gefunden und zugeordnet werden konnen.
Ein Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 4.4. Die Fenster im linken Bild sind im rechten Bild
verdeckt. Infolgedessen sind die aus den Fenstern erkannten Merkmalen unbrauchbar
bei der Berechnung der projektiven Transformation zwischen den beiden Bildern. Die
Parallaxenverschiebung vermindert also die Anzahl der zuzuordnenden Merkmale.
Dies kann sich negativ auf die Schatzung der PTZ-Parameter fiir das aktuelle Einzelbild

auswirken.

'
¥
E
-

Abbildung 4.4.: Links: Vor der Kameradrehung sind mehrere Fenster sichtbar, Rechts: Fens-

ter sind nach Kameradrehung durch Parallaxenverschiebung verdeckt.

e Des Weiteren gibt es verschiedene Moglichkeiten fiir die Zusammensetzung von zwei
Einzelbildern durch die Parallaxenverschiebung. Zum Beispiel konnen zwei verschiede-
ne projektive Transformationen fiir die in Abbildung 4.5 dargestellten Bilder berechnet
werden. Eine ist die Berechnung, dass die Zeigefinger der Bilder zusammenpassen
und andere ermoglicht es die Hintergrundmodelle der Bilder zu vergleichen. Welche
Berechnung durchgefiihrt werden soll, hingt von der Anzahl der erkannten Merkmale
fiir die jeweilige Berechnung ab. Fiir jede Berechnung erhilt man unterschiedliche
PTZ-Parameter und unterschiedliche Projektionen des aktuellen Einzelbildes auf die
Hintergrundebene. Im Falle einer falschen Projektion kann ein Objekt jedoch mehrmals

im Hintergrund vorkommen.

Ob die verwendete PTZ-Kamera sich um ihren Nodalpunkt dreht bzw. wie grof3 die Paralla-
xenverschiebung bei der Kamera ist, kann mit einem Test gepriift werden. Hierfiir werden
zwei Objekte, die auf einem Bild als erkennbare Punkte bzw. Linien erscheinen kénnen,
werden dafiir verwendet. Sie miissen von der PTZ-Kamera unterschiedlich weit entfernt sein
(ein Objekt nur geringfiigig entfernt und das andere Objekt moglichst weit entfernt) und so

befestigt sein, dass sie mit der Kamera ungefdhr auf einer Gerade liegen. Dann werden zwei
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4.2. Messungen der Kameraeigenschaften

Abbildung 4.5.: Parallaxenverschiebung der Augen: Links - die Sicht mit dem linken Auge,
Rechts - die Sicht mit dem rechten Auge. Quelle: [par]

Bilder aus verschiedenen Sichtrichtungen der Kamera aufgenommen. Die Bilder miissen die
Messobjekte enthalten. Die Abbildung 4.6 zeigt die zwei beispielhafte Bilder. Als Messob-
jekte wurden ein senkrecht von der Decke hiangender Bleistift und eine dahinter stehende
Befestigungsstange eines Projektors verwendet. Damit eine mogliche Parallaxenverschiebung
leichter erkannt wird, wurde die Kamera bei der Aufnahme der zwei Bilder soweit gedreht,
dass die Messobjekte auf einem Bild im linken Bereich und auf dem anderen Bild im rechten

Bereich aufgenommen wurden.

Abbildung 4.6.: Parallaxenverschiebung bei der verwendeten PTZ-Kamera fiir den kleinsten

Zoomfaktor

Durch den Vergleich der Abstinde zwischen den beiden Messobjekten in den aufgenom-
menen Bildern kann die Parallaxenverschiebung gepriift werden. Die Kamera dreht sich
nicht um ihren Nodalpunkt, wenn der Abstand in den Bildern unterschiedlich grofs ist. Auf
dem linken Bild sieht man eine Liicke zwischen den Messobjekten. Auf dem rechten Bild

ist eine solche Liicke nicht zu erkennen. Um die Parallaxenverschiebung bei der Neigebe-
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

wegung der Kamera zu zeigen, wird der Bleistift horizontal von der Decke gehédngt und
mit der oberen Kante der dahinter liegenden Wand verglichen (siehe Abbildung 4.7). Die
Parallaxenverschiebung ist auch hier zu sehen. Der Abstand zwischen den Messobjekten

ist auf dem rechten Bild nicht mehr erkennbar. Somit dreht sich die PTZ-Kamera bei der

eingestellten Zoomstufe nicht um ihren Nodalpunkt.

B

Abbildung 4.7.: Parallaxenverschiebung bei Neigebewegung

Der gleiche Test wurde auch mit einem hdheren Zoomfaktor durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieses Tests wird in Abbildung 4.8 dargestellt. Man sieht, dass die PTZ-Kamera mit dem

eingestellten Zoomfaktor fast keine Parallaxenverschiebung erzeugt.

Abbildung 4.8.: Parallaxenverschiebung fiir groflen Zoomfaktor
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4.2.2. Kamerakalibrierung

Fiir die Erstellung des Hintergrundmodells einer PTZ-Kamera ist es wichtig, dass die Bilder
keine optischen Verzerrungen enthalten. Die Ursachen einer optischen Verzerrung und die
sogenannte Kamerakalibrierung wurden im Abschnitt 2.1.4 erklart. Sowohl radiale als auch
tangentiale Verzerrungen eines Bildes konnen eine falsche Berechnung fiir die Kamerasicht-
richtung verursachen. Dies wirkt sich dann negativ auf die Abbildungen des aktuellen
Einzelbildes aus, sodass die Bilder in dem Hintergrundmodell nicht zusammenpassen und
schlieflich bei der Hintergrundsubtraktion falsche Vordergriinde segmentiert werden. Dar-
iiber hinaus verwendet die Berechnung vom initialen Bildwinkel der PTZ-Kamera eine

Kameramatrix, die durch die Kamerakalibrierung erstellt wird (siehe Abschnitt 4.2.3.

Fiir die Kalibrierung einer Kamera kann die OpenCV-Bibliothek verwendet werden. Das Ka-
merakalibrierungsverfahren von Zhang [Zhaoo] wurde in OpenCV umgesetzt. Das Verfahren
basiert auf einem Schachbrettmuster. Im Vergleich zu manchen Verfahren ist dieses Verfahren
ziemlich einfach, weil sich die Geometrie eines Schachbrettmusters einfacher berechnen lisst
als die Geometrie von 3D Objekte und die Erstellung des Musters auch nicht kompliziert ist.
In OpenCV sind die notwendigen Funktionen fiir die Kamerakalibrierung bereits implemen-
tiert. Mithilfe dieser Funktionen lassen sich die intrinsischen und extrinsischen Parameter

einer Kamera berechnen und optisch verzerrte Bilder entzerren.

Man nimmt dafiir mehrere Bilder des Schachbrettmusters aus unterschiedlichen Sichten auf
und fiihrt anschlieSend anhand der bekannten Geometrie des Musters mit den in OpenCV
bereitgestellten Funktionen die Kamerakalibrierung durch. Ein Programm zur Kamerakali-
brierung calibration.cpp ist in den Beispielen der OpenCV-Dokumentation vorhanden. Dieses

Programm wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Die Funktionen der OpenCV-Bibliothek fiir Kamerakalibrierung basieren auf dem Lochkame-
ramodell (siehe Abschnitt 2.1.3). Die Kameramatrix enthélt aber bei OpenCV vier intrinsische
Parameter. Es wird angenommen, dass der Wert des fiinften Parameters Scherung s den Wert
Null hat, sodass die optische Achse und die Bildebene der kalibrierenden Kamera einen
90°-Winkel bilden. Die intrinsischen Parameter wurden im Abschnitt 2.1.3 vorgestellt und

erklart.

Die Kameramatrix ist unabhingig von der Bewegung der Kamera, aber sie ist abhingig
von der Brennweite der Kamera. Das heifst, eine durch die Kamerakalibrierung erstellte

Kameramatrix kann solange verwendet werden, wie der Zoomfaktor der Kamera unverandert
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bleibt. Dies stellt ein Problem bei PTZ-Kameras dar, weil wiahrend der Bearbeitung die
Zoomfunktion dieser Kameras genutzt werden kann. Eine Moglichkeit zur Losung dieses
Problems wiére, dass man schon vor der Bearbeitung durch die Kamerakalibrierung mehrere
Kameramatrizen fiir alle Zoomfaktoren erstellt und beim Zoomen fiir den ermittelten

Zoomfaktor die entsprechende Kameramatrix verwendet.

Vor dem Beginn der Kalibrierung muss man ein Schachbrettmuster beschaffen, weil OpenCV
ein solches Muster verwendet. Die Felder des Musters miissen quadratisch sein und die
Farben Schwarz und Weifs haben, damit der Unterschied zwischen den Farbwerten grofs ist
und die inneren Ecken der Schachbrettfelder gut erkennbare Merkmale im Bild erzeugen.
Ein solches Muster ist auch in der OpenCV-Dokumentation zu finden. Fiir genauere Berech-
nungen ist es besser, wenn das Schachbrett tiber mehrere Felder verfiigt, sodass mehrere
Markierungen gefunden und zur Berechnung verwendet werden kénnen. Das Muster kann
auf einem Stiick Papier ausgedruckt werden. Eine Voraussetzung fiir korrekte Messungen ist,
dass das Muster mit hoher Auflosung gedruckt wird und das bedruckte Papier keine Knicke
hat und nicht gewellt ist. Optimal ist es, wenn das Papier auf einer festen und glatten Ebene
angebracht wird oder in einen Bilderrahmen mit Glasscheibe eingesetzt wird, sodass es

wihrend der Messungen immer auf einer Ebene bleibt (siehe linkes Bild in Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9.: Links: Schachbrettmuster fiir Kamerakalibrierung, Rechts: die innere Ecken

sind erkannt

Anschlieffend kann man Bilder des Schachbrettmusters mit unterschiedlichen Orientierungen
durch die Kamera aufnehmen. In Abbildung 4.10 wurden einige der aufgenommenen Bilder
dargestellt. Vorteilhaft ist, wenn das Muster den GrofSenteil des Bildes abdeckt, weil dann
die Verzerrungen am Rand des Bildes stdrker sind. Aus diesen Bildern ermittelt die Funktion

findChessboardCorners() die Positionen der inneren Ecken der Schachbrettfelder. Mit den
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gegebenen Grofien des Musters konnen dann die Lage und die intrinsischen Parameter der

Kamera berechnet werden.

Abbildung 4.10.: Bilder vom Schachbrettmuster mit verschiedenen Orientierungen fiir Ka-

merakalibrierung

Im néchsten Schritt werden die aufgenommenen Bilder in einer XML-Datei gespeichert und

an das Kamerakalibrierungs-Programm {iibermittelt. Die XML-Datei sieht wie folgt aus:

Listing 4.1 Eingabe XML-Datei, die aufgenommene Bilder listet

<?xml version="1.0"7>

<opencv_storage>

<images>
bilder/sl. jpg
bilder/s2. jpg
bilder/s3. jpg
bilder/s4. jpg
bilder/s5. jpg

</images>

</opencv_storage>

Nun kann das Programm aufgerufen werden. Es miissen die Anzahl der inneren Ecken fiir
jede Reihe und Spalte des Musters und die Seitenldnge der Felder des Schachbrettmusters in

irgendeiner Einheit (z.B. cm oder mm) eingegeben werden. Das verwendete Schachbrettmus-
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Algorithmus 4.1 Beispielalgorithmus zum Entzerren eines Bildes

void undistSample (){

Mat imgSrc = imread("verzerrtesBild.jpg"); // optisch vezerrtes Bild

Mat imgDst; // entzerrtes Bild
Mat cameraMatrix; // Kameramatrix
Mat distCoeffs; // Verzerrungskoeffizienten

FileStorage fs("nexusCalib.xml",FileStorage::READ); // XNML-Datei laden

fs["camera_matrix"] >> cameraMatrix;

fs["distortion_coefficients"] >> distCoeffs;

undistort (imgSrc, imgDst, cameraMatrix, distCoeffs); // entzerren

ter hat 6 x 9 Felder bzw. 5 x 8 innere Ecken und die Seitenldnge der Felder ist 3,25cm. Der

Aufruf des Programms kann z.B. so aussehen:
./calibration -w 5 -h 8 -s 3.25 -0 nexusCalib.xml imageList.xml

wobei die XML-Datei imageList.xml die Eingabe-Bilder listet und in der Datei
nexusCalib.xml die aus Kamerakalibrierung berechnete Kameraparameter als Aus-
gabe gespeicher sein werden. Mit dem Programm konnen auch Videodaten anstelle von
Bildern als Eingabe gegeben werden. Nach dem Aufruf ladt das Programm die Bilder und
zeigt sie nacheinander an. Wenn bei einem Bild alle inneren Ecken erkannt werden konnten,
sollten verschiedenfarbige Linien auf dem angezeigten Bild zu sehen sein (siehe rechte
Seite in Abbildung 4.9). Am Schluss speichert das Programm die Verzerrungskoeffizienten,
die intrinsischen Parameter und andere Parameter der Kamera in der XML-Datei ab.
Die Kameramatrix und die Verzerrungskoeffizienten der Kamera werden in Listing 4.2

dargestellt.

Somit ist die Kamera kalibriert und man kann die in der XML-Datei gespeicherten Parameter
in anderen Programmen zum Entzerren der Kamerabilder verwenden. Der Algorithmus 4.1
zeigt ein Beispiel, wie die radiale oder die tangentiale Verzerrung eines Bildes mithilfe der

Funktion undistort () von OpenCV entfernt werden kann.

Als Ergebnis sind die in Abbildung 4.11 dargestellte zwei Bilder zu sehen. Das linke Bild

ist von der PTZ-Kamera aufgenommen und zeigt eine Decke mit Punkten, die eigentlich
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Listing 4.2 Ausgabe XML-Datei: die berechnete Kameramatrix und Verzerrungskoeffizienten

sind gezeigt.

<?xml version="1.0"7>

<opencv_storage>

<camera_matrix type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols>3</cols>
<dt>d</dt>
<data>
9.7223566126106198e+02 0. 3.7986276467636276e+02
0. 9.7978047405608356e+02 2.4456526251388686e+02
0. 0. 1.
</data>
</camera_matrix>
<distortion_coefficients type_id="opencv-matrix">
<rows>5</rows>
<cols>1</cols>
<dt>d</dt>
<data>
-2.5937604981904311e-01 2.0938212810302501e-01 -3.3306064307160595e-03
1.0037037229486826e-04 1.7075931413032088e+00
</data>

</distortion_coefficients>

</opencv_storage>

in einer Gerade stehen. Das Bild enthilt kleine tonnenférmige Verzerrung und diese sieht
man am oberen Rand des Bildes deutlich, wo die Verzerrung maximal ist. Die dort liegende
Punkte weichen von einer Gerade leicht ab und stellen eine parabelférmige Kurve dar. Um
dies deutlicher zu veranschaulichen ist eine Vergrofierung des oberen Bereichs in der Mitte
des Bildes gezeigt und die Punkte sind durch eine roten Linie verbunden. Zum Entzerren des
Bildes wird der Algorithmus 4.1 auf der vorherigen Seite mit den berechneten Parametern
ausgefiihrt. Das rechte Bild ist das Ergebnis dieser Entzerrung. Im rechten Bild ist auch eine
Vergrofierung vom gleichen Bereich zu sehen. Man sieht, dass die krumme rote Linie durch
die Entzerrung ziemlich gerade geworden ist (die rote Linie auf dem rechten Bild ist nicht

nachgezeichnet. Sie ist das Ergebnis der roten Linie vom Links).

55



4. Erstellung des Hintergrundmodells

Abbildung 4.11.: Links: ein von der Kamera aufgenommene verzerrtes Bild,

Rechts:entzerrtes Bild

4.2.3. Berechnung des initialen Bildwinkels

In diesem Abschnitt wird die Berechnung eines initialen Bildwinkels, der fiir die Erstellung
des Hintergrundmodells verwendet wird, erldutert. Wie der Bildwinkel einer PTZ-Kamera

wiahrend der Verarbeitung geschétzt werden kann, wurde im Abschnitt 4.4 behandelt.

Der Bildwinkel der Kamera wird fiir die Erstellung des Hintergrundmodells benétigt, das
die Umgebung der PTZ-Kamera darstellt. Mithilfe des Bildwinkels wird ermittelt, wie grof3

das Hintergrundmodell sein soll.

Bevor der Bildwinkel einer PTZ-Kamera ermittelt wird, muss fiir das zu erstellende Hin-
tergrundmodell eine passenden Zoomstufe ausgewdhlt werden, weil der Bildwinkel einer
Kamera hingt von ihrem Zoomfaktor ab. Das heifit, wenn der Benutzer wahrend der Ver-
arbeitung den Zoomfaktor der PTZ-Kamera dndert, dndert sich auch der Bildwinkel der
Kamera. Ist der Zoomfaktor fiir die Berechnung des Bildwinkels bzw. fiir die Erstellung
des Hintergrundmodells zu klein gewihlt, wird der Bildwinkel, den wir fiir die Erstellung
des Hintergrundmodells ermitteln, grofs sein und es wird infolgedessen ein zu kleines
Hintergrundmodell erstellt. In diesem Fall passen Bilder, die mit grofien Zoomfaktoren
aufgenommen werden, nicht auf das Hintergrundmodell und miissen deshalb klein skaliert
werden, bevor sie auf dem Hintergrundmodell abgebildet werden. Dieses Szenario wurde
links auf der Abbildung 4.12 dargestellt. Die Bilder werden auf einer Sphére projiziert. Die
Grofle der Sphire wurde entsprechend fiir den Bildwinkel 8, der einem kleinen Zoomfaktor

der Kamera entspricht, berechnet. Fiir die Projektion eines Bildes mit dem Bildwinkel «
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(wobei a < B gilt) wird das Bild verkleinert, sodass es in die Sphére passt. Der Nachteil dieser

Vorgehensweise ist, dass durch die Skalierungen Informationen verloren gehen kénnen.

Bild bei

auf Sphare groem Zoom

projeziertes B groRem Zdm

Bild
verkleinert l

Bild bei
kleinem Zoo

Bild bei

kleinem Zoom
auf Sphare

projeziertes Bild

Abbildung 4.12.: Links: Erstellung einer Sphire fiir einen zu kleinen Zoomfaktor. Die Bilder
miissen vor der Projektion verkleinert werden, Rechts: Umgekehrter Fall:

Die Bilder miissen im richtigen Abstand B vom Zentrum projiziert werden.

Wenn der Zoomfaktor zu grofs ausgewahlt wurde, wird das Hintergrundmodell sehr grof3
sein und die Bilder konnen ohne Skalierung auf dem 3D Objekt projiziert werden. Man muss
jedoch bei der Projektion eines Bildes den richtigen Abstand zwischen dem Bild und dem
Zentrum der Projektion berechnen. Dieser Fall wurde rechts in Abbildung 4.12 dargestellt.
Hier wird der Radius der Sphire mit dem Bildwinkel « berechnet und die Bilder mit dem
Bildwinkel B (wobei > a gilt) miissen bei einem kleinerem Abstand vom Zentrum auf
die Sphére projiziert werden. Der Nachteil ist aber, dass in diesem Fall die Bearbeitung der
Bilder wegen des grofien Hintergrundmodells rechenaufwendig sein kann. Die Grofse des
Hintergrundmodells ist z.B. 6750 x 3375 Pixel fiir den mit dem kleinsten Zoomfaktor der
verwendeten PTZ-Kamera berechneten Bildwinkel. Deshalb muss man bei der Auswahl einer
Zoomstufe fiir die Erstellung des Hintergrundmodells die daraus resultierenden Folgen

beachten.

Wie im Abschnitt 2.1.1 beschrieben, gibt es fiir ein Bild drei Bildwinkel. Man kann sie mit
der Formel &« = 2 - arctan(%) berechnen, wobei f die Brennweite und d eine Seitenlidnge

bzw. die Diagonale des Bildsensors der Kamera sind.

In dieser Arbeit wird der horizontale Bildwinkel berechnet und fiir die Erstellung des Hin-
tergrundmodells verwendet. Weil die Lange der Brennweite der Kamera fiir die ausgewédhlte

Zoomstufe nicht bekannt war, wurde die Brennweite f,, die bei der Kamerakalibrierung
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

berechnet und in der Kameramatrix gespeichert wurde, fiir die Berechnung verwendet. Der

horizontale Bildwinkel wird wie folgt geschétzt:

(Bildbreite)
o =2-atan

2 fy
Der so berechnete Bildwinkel betrdgt 41,46° fiir den kleinsten Zoomfaktor der verwendeten
PTZ-Kamera. Fiir die Berechnung wurde die Bildbreite verwendet. Wenn man die Bildhohe
oder die Diagonale verwendet, erhdlt man kleinere bzw. groiere Winkel. Des Weiteren kann
mit diesem geschitzten Bildwinkel ein zu grofies oder ein zu kleines Hintergrundmodell
berechnet werden, weil die Brennweite f, nicht der physikalischen bzw. der echten Brenn-
weite entspricht (siehe Abschnitt 2.1.3). Wenn der Bildwinkel z.B. grofier als der korrekte
Winkel geschitzt wurde, wird ein zu kleines Hintergrundmodell erstellt. In diesem Fall
wird das aktuelle Einzelbild auf den zu grofiem Bereich im 3D Objekt projiziert und dies
fiihrt dazu, dass das nédchste Einzelbild unpassend iiberlappend auf vorherigen projiziert
wird. Ein Beispiel hierfiir wird in Abbildung 4.13 (linkes Bild) dargestellt. Das Bild wurde
mit einem zu grofien Winkel projiziert und den grofien Projektionsbereich sieht man durch
die rote Kurve auf der Sphére. Der richtige Bildwinkel und der richtige Projektionsbereich
wurden mit griiner Farbe gezeichnet. Bei der Betrachtung des Bildes erkennt man, dass die
Sphire grofler erstellt bzw. der Bildwinkel kleiner geschétzt werden sollte. Im schlimmsten
Fall kann ein Bild auf dem 3D Objekt nicht projiziert werden, wenn das Hintergrundmodell

so klein erstellt wurde, dass ein Bild im 3D Modell nicht hineinpasst.

auf Sphare
projeziertes Bild

<O\ richtige

richtige auf Sphare A

Projektions-\\ projeziertes Bild Projektions-

bereich bereich
Bild

Abbildung 4.13.: Links: Bild wird auf einen zu grofien Bereich (roter Bereich im Kreis) proji-
ziert, weil der Bildwinkel zu grof3 geschétzt war. Rechts: Im umgekehrten
Fall wird das Bild auf einen zu kleinen Bereich projiziert (roter Bereich im
Kreis).
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4.3. Ermittelung der Kamerasichtrichtung

Wurde der Bildwinkel kleiner als der korrekte Winkel geschitzt, wird ein zu grofies Hinter-
grundmodell erstellt und die PTZ-Kamera umfassende Bilder kdnnen das Hintergrundmodell
nicht komplett fiillen. In diesem Fall wird das Hintergrundmodell Liicken und doppelte
Bereiche enthalten. Das heifst, bei der Erstellung des Hintergrundmodells, wenn sich die PTZ-
Kamera vollstindig um ihre vertikale Achse dreht (z.B. 360°), wird ein bestimmter Bereich
doppelt als Hintergrund initialisiert und wenn sich die PTZ-Kamera vollstindig um ihre
horizontale Achse dreht (z.B. 180°), bleiben bestimmte Bereiche des Hintergrundmodells leer.
Daraus resultieren weitere Probleme bei der Hintergrundsubtraktion, weil aus dem gesamten
Hintergrundmodell fiir alle Sichtrichtungen der Kamera ein eindeutiges Hintergrundmodell
zu finden sein sollte und die eine Seite des Hintergrundmodells die Fortsetzung der anderen

Seite sein kann.

Den Bildwinkel, der mit der angegebenen Formel geschitzt wurde, kann man grob tiber-
priifen, indem man die PTZ-Kamera in einer waagerechten Position (die optische Achse der
Kamera ist horizontal) um ihre vertikale Achse dreht und dabei z&hlt, wievielte Drehungen
sie fiir volle 360° bendtigt. Zum Beispiel sollte die Kamera etwa 10 Drehungen benétigen,
wenn der Bildwinkel 36° betrédgt. Eine andere Moglichkeit, den Bildwinkel zu bestimmen, ist
die rechnerische Ermittlung der korrekten Brennweite der Kamera iiber die Linsengleichung
oder iiber die Linsenschleiferformel. Um solche Berechnungen durchfiihren zu kénnen,
miissen allerdings einige Grofsen der Kamera wie die Bildweite (siehe Abbildung 2.3) oder

die Kugelradien der Kameralinsen bekannt sein.

Wurde der Bildwinkel fiir einen initial ausgewdhlten Zoomfaktor berechnet bzw. geschitzt,
kann dann das Hintergrundmodell erstellt werden. Nach dem Erstellen bleibt die Grofse
des Hintergrundmodells unverdndert — auch dann, wenn der Zoomfaktor im Laufe der

Bearbeitung verandert wird.

4.3. Ermittelung der Kamerasichtrichtung

Die Kamerasichtrichtung ist die Richtung entlang der optischen Achse der Kamera, wo sie
gerade schaut. Fiir die Ermittlung der Kamerasichtrichtung werden die von der Kamera
aufgenommenen Einzelbilder verwendet. Die Ermittelung basiert daher auf Bildregistrie-
rungsverfahren. Mit anderen Worten, fiir eine Position der Kamera wird ihre Sichtrichtung

mit dem von der Position aufgenommenen Einzelbild ermittelt.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

Um die Kamerasichtrichtung zu beschreiben, wird ein Koordinatensystem aufgebaut, in
dessen Ursprung sich das optische Zentrum der Kamera befindet. Die Kamerasichtrichtung
kann dann durch zwei Kugelkoordinaten (0, ¢), die die Richtung vom Ursprung in die

Bildmitte zeigen, definiert werden (siehe Abbildung 4.14).

Mittelpunkt des Bildes:
- Bildkoordinaten (w/2, h/2),
- Kugelkoordinaten (6, ¢, R'),
- kartesische Koordinaten (x,y,z)

Abbildung 4.14.: die Winkel (6, ¢) beschreiben die Kamerasichtrichtung und entsprechen
der Bildmitte

Fiir die Bestimmung der Kamerasichtrichtung miissen die beiden Winkel 6 und ¢ des ak-
tuellen Einzelbildes berechnet werden. Fiir die Berechnung wird das aktuelle Einzelbild
erst registriert und die gefundenen Merkmale werden dann mit den Merkmalen des vor-
herigen Einzelbildes verglichen. Es gibt zwei Moglichkeiten, die Sichtrichtung zu schitzen.
Eine davon ist die lokale Methode, die in dieser Arbeit verwendet wurde. Bei der lokalen
Methode wird das aktuelle Einzelbild mit dem vorherigen Einzelbild verglichen und mithilfe
der Winkel der Kamerasichtrichtung des vorherigen Einzelbildes wird die neue Kamerasicht-
richtung berechnet. Die andere Methode heifit globale Methode. Bei globaler Methode wird
die Kamerasichtrichtung aus dem Vergleich zwischen dem aktuellen Einzelbild und dem

gesamten Hintergrundmodell ermittelt. Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile.
Es gibt einige Probleme bei der Ermittlung der Kamerasichtrichtung.

e Zum Beispiel kann die Kamerasichtrichtung nicht berechnet werden, wenn das aktu-
elle Einzelbild keine oder zu wenige Merkmale enthilt (z.B. weifie Wand) oder wenn
aus den Vergleichen der Einzelbildes keine oder zu wenige gemeinsame Merkmale
gefunden werden. In solchen Fillen kann das aktuelle Einzelbild bei der globalen
Methode einfach iibersprungen werden und die Verarbeitung mit dem néachsten Ein-

zelbild fortgesetzt werden. Bei der lokalen Methode braucht man jedoch in diesem Fall
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4.3. Ermittelung der Kamerasichtrichtung

eine spezielle Losung, weil keine weitere Sichtrichtungen der Kamera ermittelt und
keine weitere Verarbeitungen durchgefiihrt werden kénnen, wenn die Richtung fiir
das aktuelle Einzelbild nicht gefunden werden konnte. Um dieses Problem zu losen,
kann die lokale Methode mit der globalen Methode kombiniert werden. Die globale
Methode kann in solchen Fillen angewendet werden, bis die Kamerasichtrichtung fiir
ein Einzelbild ermittelt werden konnte. Danach kann die lokale Methode angewendet
werden. Ansonsten muss man die Kamera in eine bestimmte Position drehen und die

Sichtrichtung manuell eingeben.

Ein weiteres Problem ist, dass fiir das aktuelle Einzelbild eine falsche Kamerasichtrich-
tung ermittelt wurde. Um dies zu vermeiden, kann man festlegen, dass die Anzahl der
gefundenen gemeinsamen Merkmale einen bestimmten, vorab definierten Mindestwert

erreichen muss.

Weil bei der lokalen Methode die Kamerasichtrichtung des aktuellen Einzelbildes fiir
die Berechnung der Kamerasichtrichtung des nédchsten Einzelbildes verwendet wird,
ist es bei der lokalen Methode besonders wichtig, die richtige Kamerasichtrichtung
zu ermitteln. Ansonsten besteht die Gefahr, dass alle Kamerasichtrichtungen falsch

berechnet werden kénnen, wenn eine Kamerasichtrichtung falsch geschitzt ist.

Ein weiterer Nachteil der lokalen Methode ist, dass die Kamerasichtrichtung nicht
berechnet werden kann, wenn das aktuelle Einzelbild komplett aufSerhalb des vor-
herigen Einzelbildes liegt. Das heifst, zwei aufeinander folgende Einzelbilder haben
keine gemeinsamen Bereiche und infolgedessen konnen keine gemeinsamen Merkmale
gefunden werden. Da PTZ-Kameras in der Regel niedrige Bildwiederholfrequenzen
haben und die Daten gelegentlich langsam tibertragen werden, kann dieses Problem
auftreten. Gelost werden kann es wie oben beschrieben mit einer Kombination der

lokalen und der globalen Methode.

Bei der globalen Methode kann ein dhnliches Problem auftreten, wenn sich das aktuelle
Einzelbild von seinem Hintergrundmodell komplett verdndert hat, sodass das entspre-
chende Hintergrundmodell fiir das aktuelle Einzelbild nicht gefunden werden konnte.
Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn ein Vordergrundobjekt das Bild liickenlos
verdeckt, sodass vom Hintergrund nichts mehr zu sehen ist. Fiir dieses Einzelbild kann

dann kein Hintergrundmodell gefunden werden.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

e Wenn das aktuelle Bild nicht scharf ist (z.B. wegen einer unpassenden Fokus-

Einstellung) oder Bewegungsunschirfe enthilt, konnen Merkmale in dem Bild schlecht

gefunden werden.

Weil das gesamte Hintergrundmodell ein grofies Bild darstellt, konnen aus dem Hin-
tergrundmodell viele Merkmale gefunden werden. Dies kann sich bei der globalen
Methode negativ auswirken, sodass fiir ein gefundenes Merkmal des aktuellen Einzel-
bildes mehrere Merkmale des Hintergrundmodells gefunden werden und sich viele
falsche Paare bilden lassen. In der Regel wirken sich falsche Paare negativ auf die
Schédtzung von PTZ-Parametern aus. Ein weiterer Nachteil der globalen Methode ist,
dass die Zuordnung der Merkmale sehr zeit- und berechnungsaufwendig im Vergleich

zu der lokalen Methode ist.

Bei der Anwendung der globalen Methode muss das Hintergrundmodell eine moglichst
geringe Verzerrung, die durch Abbildung vom 3D Objekt auf 2D Hintergrundmodell
entsteht, aufweisen. Im Falle einer starken Verzerrung des Hintergrundmodells konnen

die Merkmale, wie oben erwahnt, nicht zugeordnet werden.

Abbildung 4.15 gibt einen Uberblick der Schritte zur Berechnung der Kamerasichtrichtung

fiir das neue Einzelbild F;.
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Abbildung 4.15.: Schritte zur Berechnung der Kamerasichtrichtung



4.3. Ermittelung der Kamerasichtrichtung

Der erste Schritt ist die Detektion der Merkmale. Nachdem ein Einzelbild mit den Matrizen,
die bei Kamerakalibrierung erstellt worden sind, entzerrt wurde, werden mithilfe eines Detek-
tors seine Merkmale ermittelt. Unter einem Merkmal eines Bildes versteht man die Position
eines Punktes im Bild, der eine besonderen Eigenschaft aufweist und daher in einem anderen
Bild wiedergefunden werden kann. Als ndchstes werden die sogenannten Deskriptoren der
ermittelten Merkmale berechnet. Die Deskriptoren beschreiben die Merkmale, sodass sie in
einem anderen Bild verglichen bzw. identifiziert werden konnen. Sind die Merkmale zweier
Einzelbilder durch Deskriptoren beschrieben worden, kénnen die Keypoints der beiden
Einzelbilder einander zugeordnet werden. Das heifit, die Deskriptoren der Merkmale werden
miteinander verglichen und zwei Merkmale gelten als ein Paar, wenn deren Deskriptoren
sich dhneln. Durch diesen Vorgang konnen mehrere Merkmale abfallen, wenn nur wenige
Deskriptoren einander zugeordnet werden konnten. Nach dieser Zuordnung ist fiir die
zugeordneten Merkmale bekannt, wo sie sich im jeweiligen Bild befinden. Abbildung 4.16

zeigt ein Beispiel fiir Zuordnung der Merkmale von zwei Bildern.

Abbildung 4.16.: Merkmale und deren Zuordnung

Als Detektor der Merkmale wurde die in OpenCV bereits implementierte Klasse SURF () zur
Extraktion von SURF-Merkmalen [BTVGo6] verwendet. Bei dieser Funktion soll man einen
Wert dem sogenannten Parameter hessianThreshold zuweisen, der bestimmt, wie ausge-
pragt die Eigenschaften der zu ermittelnden Merkmale sein sollen. Abhédngig von diesem
Wert werden unterschiedlich viele Merkmale in einem Bild gefunden. In diesem Beispiel hat
der Parameter den Wert 500 und es wurden 215 und 269 Merkmale bei den Bildern detektiert.
Die ermittelten Merkmale werden dann durch den SURF-Deskriptor, der in OpenCV durch
die Klasse DescriptorExtractor: :create("SURF") implementiert ist, beschrieben. Fiir die

Zuordnung der Merkmale sind in OpenCV verschiedene Verfahren (FlannBased, BruteForce,
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

BruteForce-L1, BruteForce-Hamming, BruteForce-HammingLUT) jeweils durch eine Klas-
se implementiert. Die Klasse DescriptorMatcher::create("FlannBased") ist bei diesem
Beispiel fiir die Zuordnung verwendet und 215 Merkmale konnten einander zugeordnet

werden.

Als néchstes wird die projektive Transformation fiir die beiden Einzelbilder mithilfe der
zugeordneten Merkmale berechnet. Die projektive Transformation ermoglicht es, die relative
Orientierung der Kamera zwischen den beiden Bildern zu bestimmen. Als Ergebnis dieser
Berechnung erhilt man eine 3 x 3 Matrix, mit der man die beiden Bilder iibereinander legen
kann. Die in OpenCV implementierte Funktion findHomography() wird dafiir verwendet

und als Ergebnis ist folgende Matrix fiir die beiden Bilder erhalten:

hi1 hip his 0.866996 —0.184487 357.228
H = ]’121 h22 ]’123 = 0.146757 0.9473 —28.3178 | ,
h31 hap hss —0.000155782 3.98289¢ — 06 1

Mit der berechneten projektiven Matrix kann man die beiden Bilder von der Abbildung 4.16
zusammensetzen. Fiir die Zusammensetzung wird die Funktion warpPerspective() ver-
wendet. Abbildung 4.17 zeigt die Zusammensetzung der beiden Bilder. Um zu sehen, ob
die Bilder zusammenpassen, werden sie transparent aufeinander gelegt. Um die neue Ka-
merasichtrichtung bzw. den Drehwinkel aus den beiden Bildern zu berechnen, wird das
aktuelle Bild durch die berechnete projektive Matrix nicht komplett transformiert, sondern
nur der Mittelpunkt des Bildes. Das heifit, der Mittelpunkt des neuen Einzelbildes wird mit
der projektiven Matrix multipliziert, um herauszufinden, wo er durch die Kameradrehung
transformiert wurde. Da die Grof3e des Bildes 736 x 544 ist, sehen der Mittelpunkt Py, und

der projektiv transformierte Punkt P;;; wie folgt aus:

Xsre 368 662.425
Pdst =H-Py.=H- Ysre | = H- [277| = |305.254
1 1 1

Damit erhélt man die Position, wo der Mittelpunkt des neuen Einzelbildes im vorherigen
Einzelbild ist. Aus der Kamerasichtrichtung des vorherigen Einzelbildes kann man die
Kugelkoordinaten (6, ¢) aller Punkte des Einzelbildes berechnen, wie die Punkte auf 3D

Objekt projiziert werden. Das heif$t, fiir den transformierten Mittelpunkt kann man auch die
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4.3. Ermittelung der Kamerasichtrichtung

Abbildung 4.17.: Transparente Zusammensetzung von zwei Bildern

Kugelkoordinaten (6, ¢) berechnen und diese definieren dann die neue Kamerasichtrichtung

des aktuellen Einzelbildes.

Weil in dieser Arbeit die lokale Methode verwendet wurde, wurde mithilfe der geschatzten
projektiven Transformation zwischen zwei aufeinander folgende Einzelbilder die Kamer-
asichtrichtung des neuen Einzelbildes berechnet. Die Merkmale und die Beschreibungen des
aktuellen Einzelbildes wurden gespeichert und bei der Berechnung des néchsten Einzelbildes

erneut verwendet.

Bei der Verwendung der globalen Methode muss das Hintergrundmodell zwar auch regis-
triert werden. Man benotigt jedoch nicht die projektive Transformation fiir die Berechnung
des aktuellen Einzelbildes, weil das Hintergrundmodell und das aktuelle Einzelbild keine
projektive Beziehung haben. Man muss hierfiir einen Algorithmus entwickeln, der aus den
gefundenen Merkmalen im Hintergrundmodell den Mittelpunkt des aktuellen Einzelbildes
entsprechenden Punkt im Hintergrundmodell berechnet und abhidngig von der verwendeten

Kartenprojektion fiir diesen Punkt die Winkel (6, ¢) ermitteln kann.
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Beseitigung der falsch zugeordneten Paare

Wenn man Abbildung 4.16 genau betrachtet, erkennt man, dass manche Merkmale nicht
ihren entsprechenden Merkmalen in dem anderen Bild zugeordnet sind. Zurtickzufiihren
ist dies darauf, dass manche Merkmale keine ausreichende Qualitdt bzw. nicht geniigend
ausgepragte Kennzeichen haben. Dies fiihrt dazu, dass sie dhnlich beschrieben und nicht
eindeutig zugeordnet werden. Daher werden falsche Paare gebildet. Sie sind in diesem Bild
dadurch erkennbar, dass die Linien, die die Paare verbinden, sich mit den Verbindungslinien
anderer Paare mit grofsen Winkeln schneiden. Um die falschen Zuordnungen zu reduzieren,

wird die Hough-Transformation angewendet.

Mit der Hough-Transformation konnen Geraden durch Punkte in einem dualem Raum, der
durch zwei Parameter der Geraden aufgestellt ist, dargestellt werden (siehe Abschnitt 2.2.4).
Fiir die Linien der Abbildung 4.16 wurde eine Hough-Transformation mit einem Dualraum
erstellt. Als Parameter wurden der Winkel alpha und der Abstand d ausgewdhlt, wobei «
der Winkel zwischen der Normale der Gerade und der horizontalen Achse ist, und d den
Abstand vom Ursprung zum Lotfufspunkt auf der Gerade angibt. Der Ursprung liegt in
der Mitte des Bildes und somit konnen die Geraden hochsten 4/(%)2 + (4)2 vom Ursprung
entfernt sein, wobei w die Bildbreite und / die Bildhohe angibt. Der berechnete Winkel einer
Gerade kann zwischen 0° und 180° liegen. Abbildung 4.18 stellt diese Hough-Transformation
dar.

Aus dem Bild sieht man, dass die meisten Geraden einen Winkel im Bereich zwischen 175°
und 180° haben. Es gibt auch mehrere Geraden, deren Winkel unter 170° liegt. Geraden, die
kleine Winkel haben, verbinden falsch zugeordnete Paare. Sie miissen entfernt werden, weil
sie eine unkorrekte Schatzung der Kamerasichtrichtung verursachen konnen. Zur Entfernung
dieser Geraden werden zunéchst alle Winkel der Geraden bestimmt und anschliefSend wird
der Winkel, der am haufigsten vorgekommen ist, gesucht. Zum Schluss werden Paare, deren
Winkel von dem am héufigsten vorgekommenen Winkel deutlich abweichen, entfernt. Es
gab bei dem Beispiel insgesamt 215 Paare und der Winkel 178° wurde 74-mal und somit am

haufigsten gefunden. Abbildung 4.19 darstellt alle Winkel und deren Haufigkeiten.

Geraden, deren Winkel von diesem haufigst vorgekommenen Winkel um 10° abweichen,
sind geloscht. Es sind dann nur 186 Paare iibrig geblieben. Abbildung 4.20 zeigt die Linien

mit zwei unterschiedlichen Farben. Die rote Linien sind Linien, deren Paare durch diesen
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Abbildung 4.18.: Darstellung der Geraden durch eine Hough-Transformation im Dualraum
Winkel und Abstand zum Bildmittelpunkt

Vorgang geloscht sind. Paare die durch griinen Linien verbunden sind, sind iibrig geblieben.

Man sieht, dass viele der falschen Paaren geloscht werden konnten.

Im allgemein konnen durch diesen Vorgang nicht alle falsche Paare entfernt werden und
konnen die richtige Paare auch betroffen werden, weil die Kamera keine Verschiebungs-
bewegungen, sondern Drehbewegungen macht. Das heifst, die richtige Linien werden sich
auch mit einander schneiden, wenn die Kamera sich um (genau oder ungefahr) ihre optische
Achse dreht. Die PTZ-Kameras drehen sich um ihren optischen Achse, wenn sie Schwenk-
bewegungen bei dem Neigungswinkel 6§ = 0° oder 6 = 180° macht. Wenn die Kamera
genau nach unten oder nach oben schaut und sich um vertikalen Achse dreht, werden Bilder
aufgenommen, die durch nur Rotationstranformation zusammengesetzt werden konnen.
In diesem Fall kénnen auch die richtige Linien verschiedene Winkel haben und sich mit
einander schneiden. Abbildung 4.21 und 4.22 zeigen einen Beispiel dafiir. Zwei Bilder, die bei
solchen Bewegungen der Kamera aufgenommen sind, werden durch eine Rotation zusam-
mengesetzt. Die Bilder werden neben einander gestellt und deren zugeordneten Keypoints
sind durch Linien verbunden. Man sieht, dass auch einige Linien der korrekten Paare sich

schneiden.
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Abbildung 4.19.: Winkel der Linien und deren Haufigkeiten. Meiste Linien haben einen
Winkel von 178°.

Abbildung 4.20.: eliminierte Paare sind durch rote Linien verbunden.
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(@) (b)

Abbildung 4.21.: Drehung der Kamera um ihre optische Achse (Kamera schaut nach unten

und schwenkt)

Abbildung 4.22.: Linien, die richtige Paare verbinden, haben verschiedene Winkel und

schneiden sich daher auch.
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4.4. Berechnung der Zoomstufe

Der dritte Freiheitsgrad der PTZ-Kamera ist die Zoom-Funktion. Eine Anderung des Zoom-
parameters muss fiir eine korrekten Abbildung zwischen dem aktuellen Einzelbild und dem
Hintergrundmodell erkannt und entsprechend bei den Abbildungen beachtet werden, weil
ansonsten ein Einzelbild auf einem zu grossen Bereich im Hintergrundmodell (zu klein bei

dem umgekehrten Fall) aktualisiert werden kann.

Uber den Zoom wird die Brennweite bzw. Bildwinkel der Kamera auch verdndert. Aus
den Berechnungen soll der neue Bildwinkel als Ergebnis kommen, weil Abbildung eines
Einzelbildes auf das Hintergrundmodell mithilfe des Bildwinkels entsprechend angepasst
werden soll. Der Wert der neuen Brennweite ist aber auch wichtig, weil beim Zoomen die
Kameramatrix auch aktualisiert werden soll, wenn die Kamerabilder starke Verzeichnungen
enthalten und sie mit der Kameramatrix, die durch Kamerakalibrierung erstellt wurde,
entzerrt werden sollen. Wird der Zommfaktor aus den aufgenommenen Bildern geschitzt,
ist es fiir eine korrekten Schiatzung wichtig, dass die Zuordnungen der erkannten Merkmale
richtige Paare bilden. Das heifit, die Merkmale miissen starke Eigenschaften haben, dass sie

eindeutig identifizierbar beschrieben werden kénnen.

Im Folgenden wird ein Ansatz beschrieben, wie man eine Anderung des Zooms erkennen
und den neuen Zoomfaktor schiatzen kann. Der Ansatz konnte aber aus zeitlichen Grinden
in dem Verfahren (bei den Abbildungen zwischen Einzelbild und Hintergrundmodell) nicht

integriert werden, sondern nur einzeln getestet.

Bei einem Zoomen unterscheidet man zwischen dem optischen und dem digitalen Zoom.
Digitale Zoom bedeutet, dass die Kamera einen Abschnitt des Bildes liefert, der durch eine
Skalierung vom aufgenommenen Bild einfach vergrofiert oder verkleinert ist. Die Qualitat
des Bildes wird damit aber auch verschlechtert. Bei dem optischen Zoom &ndert sich dagegen
der tatsidchliche Bildwinkel und die Brennweite der Kamera und die Qualitidt des Bildes
bleibt erhalten. Fiir die Berechnung der Zoomstufe ist es aber unwichtig, ob die Kamera
optische oder digitale Zoom ausfiihrt. Man muss in beiden Fillen einen neuen Bildwinkel

berechnen.

Wenn man annimmt, dass das Bild in der Mitte gezoomt wird und die Kamerasichtrichtung
beim Zoomen gleich geblieben ist, konnen zwei aufeinander folgende Einzelbilder mit
unterschiedlichen Zoomstufen, wie in Abbildung 4.23 gezeigt, dargestellt werden. Bei

Aufnahme vom letzten Einzelbild Frame;_; waren die Bildweite der Kamera b; und der
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4.4. Berechnung der Zoomstufe

Frame;.; optisches
Zentrum

Gegenstand
Bildbreite | | b1 SN~/ ~—/ T f G
B.[ y ————— > T
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W b, °‘2 L X
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Abbildung 4.23.: aktuelles und vorheriges Einzelbilder mit unterschiedlichen Zoomstufen.
Bildweite und Bildwinkel &ndern sich beim Zoomen mit. Gegenstand G
hat in beiden Einzelbilder unterschiedliche Koordinaten (Pj, P,).

Bildwinkel «4. Die beide Grofsen sollten bekannt sein, weil sie fiir das erste Einzelbild aus der
Kameramatrix am Anfang initialisiert sind und bei Zoom fiir das entsprechenden Einzelbild
immer neu berechnet werden. Ein Gegenstand G mit Gegenstandweite g sei im Einzelbild
Frame;_q als ein Merkmal mit B; Abstand von Bildmitte erkannt worden. Wir kénnen einen
Wert fiir die Gegenstandweite z.B. g1 = 50 - by annehmen. Das Einzelbild Frame; 1 wird
eingezoomt und die Kamera habe nun das aktuelle Einzelbild Frame; mit der Bildweite
bo und mit dem Bildwinkel a; aufgenommen. Der Gegenstand G sei auch im aktuellen
Einzelbild gefunden und habe einen Abstand B, von der Bildmitte. Man kann dann folgende

Gleichungen schreiben:

_p. .81
G =B by
_p .82
G=B5B; b,

bhi+gi=b+g
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

Aus der ersten Gleichung kann man G berechnen, weil By = /(x1 — 0,5 w)?2+ (y1 — 0,5 h)2,
by =0,5-w/tan(0,5-a1) und g1 = 50 - b sind. Dann kann man aus den zweiten und dritten
Gleichungen b, bestimmen:
_bh+&

1+ 5

by

wobei By = \/(x2 —0,5-w)2 + (y2 — 0,5 - h)2. Zum Schluss kann man den neuen Bildwinkel
Xy =2- arctun(o’g—z'w) berechnen. Das heifst, man kann fiir jedes gefundenen Paar von den

letzten zwei Einzelbildern einen Bildwinkel berechnen.

Abbildung 4.24 zeigt zwei Einzelbilder. Das erste (linke) Bild stellt das eingezoomte Einzelbild
vom rechten dar. Man sieht aus der Abbildung, dass mehrere falsch zugeordnete Paare
durch Eliminierung mit Hough-Transformation nicht entfernt sind. In diesem Fall sollten
die zugeordneten Paare verbindenden Linien zwar nicht parallel zu einander sein, aber
sie sollten sich nicht schneiden, weil es bei den Einzelbildern angenommen ist, dass es
nur gezoomt wird. Der Bildwinkel war bei dem rechten Einzelbild 41,5° und gesucht ist
der Bildwinkel fiir das eingezoomte Einzelbild. Die oben erlduterte Berechnungen sind bei
diesen zwei Einzelbildern ausgefiihrt. Abbildung 4.25 zeigt den berechneten Bildwinkel

fiir jedes Paars vom zweiten Einzelbild. Die berechnete Bildwinkel haben unterschiedliche

Abbildung 4.24.: Das rechte Bild (mit Bildwinkel 41, 5°) wird im linken eingezoomt. Durch

rote Linien verbundene Paare sind als falsche Paare erkannt und eliminiert.

Werte und sind sehr schwanklich. Der Grund hierfiir ist, dass manche Paare nicht richtig
bzw. aus nicht zusammen gehdrenden Merkmalen gebildet sind. Die verwendete Annahmen
konnen auch eine mogliche Ursache dafiir sein. Insgesamt fiir 120 Paare sind Bildwinkel
berechnet. Der Mittelwert liegt bei 57,5° und der Medianwert bei 63,7°. Zur Beseitigung der
falschen Paare konnen die beiden Bilder anderes positioniert werden, als neben einander

zu stellen. In Abbildung 4.26a sind die zugeordnete Paare auf einem Bild durch Linien
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4.4. Berechnung der Zoomstufe
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Abbildung 4.25.: Fiir gefundene 120 Paare jeweils ist der neue Bildwinkel berechnet. Durch

falsche Paare verursachte Schwankungen sind sichtbar.

verbunden. Hier sollten sich die Linien eigentlich mit einander nicht schneiden. Sie miissten
wie Lichtstrahlen von innen nach aussen gerichtete sein, wenn passende Merkmale einander
zugeordnet gewesen wiren. Aus dem Bild ist erkennbar, dass viele falsche Paare einander

zugeordnet sind.

Fiir solche Darstellung, dass die Linien wie Lichtstrahlen verlaufen, soll die Hough-
Transformation mit anderen Eigenschaften der Linien verwendet werden, um die falsche
Paare zu beseitigen. Alternativ sollte hierfiir ein anderen Verfahren, das die Lichtstrahlen
besser erkennt, zur Eliminierung der falschen Paare verwendet werden. Um ein anderen
Verfahren verwenden zu konnen, muss man fiir zwei Einzelbilder erkennen konnen, dass
Zoom-Funktion stattgefunden ist, damit zur Beseitigung der falschen Paare nicht die Hough-

Transformation, sondern das Verfahren bei Zoom verwendet wird.

Eine Moglichkeit die falsche Paare zu eliminieren ist, dass man bei allen Paaren die Quotient
% berechnet und die Paare, deren Quotient grofier als 1 sind, eliminiert, wenn meisten
Quotienten weniger als 1 sind oder im anderen Fall umgekehrt. Als Beispiel wurden die
120 Paare, die nach Hough-Transformation aus den obigen zwei Einzelbildern geblieben
sind, nach diesem Ansatz gepriift und 34 Paare konnten eliminiert werden. Sowohl die
gebliebene als auch die eliminierte Paare sind in Abbildung 4.26b durch rote und griine
Linien gezeichnet. Man sieht, dass hierdurch auch nicht alle falsche Paare eliminiert werden.
Abbildung 4.27 zeigt eine transparente Zusammensetzung beider Einzelbilder. Die projektive

Transformation wurde fiir die Zusammensetzung aus den gefundenen Paaren erstellt. Auf
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

(a) (b)

Abbildung 4.26.: (a) Paare sind durch Linien in einem Bild verbunden, (b) Eliminierung der

falschen Paare mit der Quotient g—;

dem Bild sieht auch die Wirkung der falschen Paare, dass das eingezoomte Einzelbild im

zusammengesetzten Bild kein Rechteck darstellt.

Abbildung 4.27.: Zusammensetzung mit projektiven Transformation. Das eingezoomte Bild

ist nicht rechteckig wegen der falsch zugeordneten Paare.

Die projektive Transformation zwischen dem aktuellen und dem letzten Einzelbild gibt
auch die Moglichkeit, den neuen Zoomfaktor und den neuen Bildwinkel zu schétzen. Fiir
die Berechnung der projektiven Transformation kann die Funktion findHomography () aus

OpenCV verwendet werden. Wie schon oben erwdhnt, wurden fiir die zwei Einzelbilder die
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4.4. Berechnung der Zoomstufe

projektive Transforamtion H mithilfe der zugeordneten Paare berechnet. Man kann mit dieser

projektiven Transformation die vier Eckpunkten des letzten Einzelbildes transformieren.

P, = H- P(0,0)
P, = H-Py(w,0)
P, = H-P3(0,h)
P, = H-Py(w,h)

Dann wurden fiir die Paare (P}, Py), (P, P2), (P;, P3) und (P,, Py) jeweils der neue Bild-
winkel, wie oben beschrieben, berechnet. Als Ergebnis sind folgende Werte bekommen:
ay = 65,9°,64,3°,64,6° und 63,8°. Man sieht, dass die Ergebnisse hier sich nicht so viel

unterscheiden, wie bei letzter Berechnung.

Auf diese Weise kann man aufSerdem auch erkennen, ob im aktuellen Einzelbild im Vergleich
zu dem letzten Einzelbild gezoomt ist. Es ist im Allgemein wichtig erkennen zu konnen, ob
Zoomparameter bei dem aktuellen Einzelbild gedndert ist. Man kann z.B. dann den neuen
Zoomfaktor besser schitzen, indem man die falsch zugeordneten Paare mit einem anderen
Verfahren eliminiert. Fiir die Erkennung kann man die vier Eckpunkte mit der berechneten
Homographie-Matrix H, wie oben beschrieben, transformieren. Wenn die Zoomstufe beider
Einzelbilder sich unterscheiden, sollen die transformierte vier Punkte entweder alle vier

innerhalb oder alle vier ausserhalb des Bildes sein.

Hier sei nochmal erwdhnt, dass es angenommen ist, dass bei Zoomen die andere zwei
Parameter der PTZ-Kamera sich nicht &ndern. Wenn neben Zoomparameter gleichzeitig
Schwenke- oder/und Neigeparameter sich zwischen zwei Einzelbilder auch gedndert sind,
braucht man eine andere Methode den neuen Zoomfaktor zu berechnen. In [SD1o] und

[SPo6] sind verschiedene Methoden beschrieben, wie man Zoomfaktor schitzen kann.

Zum Vergleich sind andere Einzelbilder, bei denen mehrere SURF-Merkmalen gefunden sind,
in folgenden Abbildungen 4.28 dargestellt. Die Bilder sind mittels Homographie-Matrizen
transparent iiber einander gelegt. Man sieht, die projizierte Bilder ein Rechteck bilden. Das
zeigt, dass die Zuordnung der Paare besser war als zuvor. Bei diesen Bildern hétten die
obere Berechnungen des Bildwinkels moglicheweise nicht so viele unterschiedliche Resultate
ergeben. Die Berechnungen konnten fiir diese Bilder nicht durchgefiihrt werden, weil der
Bildwinkel vom vorherigen Einzelbild (der initiale Bildwinkel, der in dem obigen Beispiel
mithilfe der Kamerakalibrierung geschétzt wurde) fiir die Berechnung benétigt wird. Dieser

Winkel konnte aus der Kamera, mit der die Bilder erstellt sind, nicht bekommen werden. Fiir
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

Abbildung 4.28.: Zusammensetzung der Bilder mit vielen erkannten Merkmalen

die Berechnung des neuen Zoomfaktors ist es wichtig, mit passenden Merkmalen Paare zu
bilden bzw. mit einem geeigneten Verfahren die falsch zugeordnete Paare zu eliminieren. Um
ein anderes Verfahren zur Eliminierung zu verwenden, braucht man Methode, die Anderung

des Zoomfaktors bei dem aktuellen Einzelbild zu erkennen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein falscher Winkel fiir das aktuellen Einzelbild geschitzt wird,
ist nicht wenig, weil die Anderung des Zoomfaktors zwischen zwei Einzelbildern klein sein
kann und durch Zuordnung der Merkmale falsche Paare gebildet werden. Deshalb ist es
wichtig, eine Methode zur Uberpriifung zu finden, ob die berechnete Bildwinkel richtig ist

bzw. den Fehler der berechneten neuen Bildwinkel zu tiberpriifen.

Beim Einzoomen kann das aktuelle Einzelbild zu grof3 fiir den entsprechenden Bereich im
Hintergrundmodell sein, wenn der neue Zoomfaktor grofler als den Zoomfaktor ist, der
fiir die Erstellung des Hintergrundmodells verwendet ist. In diesem Fall sollte das aktuelle
Einzelbild verkleinert werden (siehe Abschnitt 4.2.3).
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4.5. Sphérische Projektion

4.5. Spharische Projektion

Wenn fiir ein Einzelbild seine PTZ-Parameter ermittelt sind, kann man es auf das Hin-
tergrundmodell abbilden. In diesem Abschnitt wird erkldrt, wie Einzelbilder durch eine

sphérische Projektion auf das Hintergrundmodell abgebildet werden.

Man kann die Abbildung eines Einzelbildes auf das Hintergrundmodell in zwei Schritte
teilen: Projektion des Einzelbildes auf die Oberflaiche einer Sphédre und Abbildung der
Sphéreoberflache auf das Hintergrundmodell. Fiir den zweiten Schritt wurden verschie-
dene Kartenprojektionen erprobt. Der Grund hierfiir ist es, dass fiir die Ermittelung der
Kamerasichtrichtung eine globale Methode vorgesehen war und die Einzelbilder durch
die erprobten Kartenprojektion verzerrt wurden. Dadurch waren registrierte Merkmale
schwierig wieder zu finden. Durch die unterschiedlichen Projektionen wurde versucht, die
Verzerrung der Einzelbilder auf das Hintergrundmodell zu vermindern, sodass die Merkma-
le des aktuellen Einzelbildes auch im Hintergrundmodell wieder gefunden werden konnen

und somit die PTZ-Parameter geschitzt werden konnen.

4.5.1. Projektion eines Einzelbildes auf eine Sphare

Nachdem die Kamerasichtrichtung fiir das aktuelle Einzelbild berechnet ist, wird das
Einzelbild auf die Innenseite einer Sphare mit Radius R projiziert, wie in Abbildung 4.29
dargestellt. Das Einzelbild wird vom Projektionszentrum im Abstand R’ verschoben, sodass

die vier Ecken des Einzelbildes die Sphére beriihren.

T—

Abbildung 4.29.: Projektion eines Einzelbildes auf eine Sphare mit Radius R

77



4. Erstellung des Hintergrundmodells

Der Radius R der Sphidre wird aus dem geschidtzten horizontalen Bildwinkel wie folgt

o=\ (rsm) ()

wobei w die Bildbreite und 4 die Bildhohe sind. Der Abstand R’ vom Zentrum zur Bildmitte

berechnet:

folgt aus:

, . Vw*+ h?
R" = R-cos | arcsin | ——————

2-R

Um das Bild auf die Sphére zu projizieren, werden alle Pixel des Einzelbildes nacheinander
mithilfe der ermittelten Kamerasichtrichtung (6, ¢) transformiert. Abbildung 4.30 zeigt den

allgemeinen Vorgang dieser Transformation.

(6, ¢, RY)

Z

\\

(0,0,0)
Y
X 1. Translation )
(0,8,-R") K 2. Projektion
— ®
(0,0,

Abbildung 4.30.: Abbildung eines Einzelbildes auf Sphére

Fiir diese Transformation miissen alle Pixel des Einzelbildes erst kartesische 3D Koordinaten
haben. Das heifst, die Bildkoordinaten jedes Pixels miissen in den dreidimensionalen kartesi-
schen Raum transformiert werden. Dafiir wird das Einzelbild erst um R’ in Richtung —Z im
dargestellten Koordiantensystem verschoben. Jedes Pixel des Einzelbildes bekommt dadurch
eine dritte Koordinate —R’. Ein Pixel mit Bildkoordinaten (x;y) bekommt dadurch die 3D
Koordinaten (x — % ;=Y + % ;z). Als néchstes werden fiir alle Pixel die Koordinaten auf der
Sphére berechnet. Dafiir wird fiir jedes Pixel eine Gerade gezogen, die vom Ursprung des

Koordinatensystems zu dem berechnenden Pixel lduft und der Schnittpunkt dieser Gerade
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4.5. Sphérische Projektion

mit der Sphére wird berechnet. Abbildung 4.31 stellt die Projektion eines Pixels P; (x1,y1,21)
auf den Punkt P> (x2, Y2, 2z2) der Sphére dar. Da die Dreiecke A(OP; Py) und A(OP,Ps) dhnlich

0(0,0,0)

Frame

Punkt auf Frame
P, P,
\%, Ps
P

2

Punkt auf Sphare

Abbildung 4.31.: Projektion eines Pixels auf die Sphére

R-R

\/ R24x3+y2

sind, ist die Z-Koordinate des Pixels auf der Sphare gleich z, = —

Aus der Geradengleichung gilt fiir Ps:

X2 0 X1
]/2 - 0 + )\ yl
) Z1
Da z; berechnet ist, gilt z; = —R’. Dadurch ldsst sich A mit A = ;—f ermitteln. Somit kann

man auch xp = A - x; und y» = A - y; bestimmen. Auf dieser Weise werden alle Pixel auf die
Sphére projiziert. Der nidchste Schritt ist die Rotation aller Pixel um den Winkel (6, ¢). Dafiir
kann eine Rotationsmatrix R erstellt und fiir alle Pixel verwendet werden:

cos(¢') —sin(¢’) 0 1 0 0

R =Ry -Rg=|sin(¢') cos(¢’) 0] |0 cos(0) —sin(¢)
0 0 1 0 sin(6') cos(6')

wobei ¢’ = ¢ — 5 und ' = m — 0 sind. Ry und R, sind Rotationsmatrizen um die X- und
Z-Achsen.

Bei der Rotation R spielt die Reihenfolge von Rg und Ry keine Rolle.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

4.5.2. GroBe des Hintergrundmodells

Die Grofie des Hintergrundmodells hiangt von der Lange des berechneten Radius” R der

Sphére ab. Die Breite w und die Hohe h des Hintergrundmodells werden wie folgt berech-

w=2m-R
h=m-R

Wenn die Groflen berechnet sind, kann das Hintergrundmodell erstellt werden. Die im

net:

folgenden Abschnitt vorgestellte Kartenprojektionen haben alle die gleiche GrofSe. Es gibt aber
auch Kartenprojektionen fiir Sphéiren, die Hintergrundmodelle anderer Grofsen benotigen
(siehe Abschnitt 2.3).

4.5.3. Abbildungen der Sphéare auf das Hintergrundmodell

In den letzten Abschnitten wurden erkldrt, wie alle Pixel eines Einzelbildes auf eine Sphére
projiziert und das Hintergrundmodell erstellt wird. Nun kénnen die Pixel weiter auf das

Hintergrundmodell abgebildet werden.

Transformation zwischen kartesischen und Kugelkoordinaten Fiir die Abbildung werden
Kugelkoordinaten der Pixel benétigt und diese konnen aus deren kartesichen Koordinaten
berechnet werden. Wie die Transformation zwischen den beiden Koordinatensystemen defi-
niert ist, wird in Abschnitt 2.2.1 gezeigt. Bei der Implementierung muss man aber beachten,
dass Rundungsfehler bei Berechnungen auftreten kdnnen. Das heifit, die Transformation
kann nach den beschriebenen Formeln nicht ausgefiihrt werden. Der Winkel 6 € [0, 7r] wird
nach 6 = arccos(% ) berechnet. Wenn das abzubildende Pixel in den Pol der Kugel projiziert
wiirde (sin@ = 0), wird dem Winkel ¢ = 71 zugewiesen, ansonsten (¢ € [0,27] ) lautet die
Berechnung fiir den Winkel ¢ = arccos(z255)- Weil fiir arccos() kein Wert im Bereich |7, 271]
definiert ist, sollte man auch iiberpriifen, ob die y Koordinate des Pixels negativ ist. Ist dies
der Fall, wird dem Winkel ¢ = 271 — ¢ zugewiesen. Wegen Rundungsfehlern sind die Werte
von y manchmal nicht Null sondern z.B. 10-8. Deswegen wird bei der Uberpriifung statt
(y < 0,0) die Bedingung (y < 10~*) verwendet.
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4.5. Sphérische Projektion

Rektangularprojektion

Bei der Rektangularprojektion (eng. Equirectangular projection) ist das Hintergrundmodell
vertikal im Bereich [—7, 7] und horizontal im Bereich [—7t, 7] definiert. Abbildung 4.32 zeigt
das Hintergrundmodell bei Rektangularprojektion. Die Kugelkoordinaten (6, ¢) aller Pixel
werden als kartesische Koordinaten auf das Hintergrundmodell entlang der horizontalen
und vertikalen Achse abgebildet. Wurden fiir ein Pixel bei der Projektion auf die Sphére
Kugelkoordinaten (601, ¢1) berechnet, wird das Pixel mit diesen Kugelkoordinaten auf das

Hintergrundmodell abgebildet. Bei einem grofien Winkel # nimmt jedoch die Verzerrung

X
T2 P161, ¢7)
.
0
_'|'[ -I-[ ¢
/2

Abbildung 4.32.: Hintergrundmodell bei Rektangularprojektion
durch diese Abbildung stark zu. Wenn z.B. der Winkel 6 = % oder 6 = —% ist, wird das
Pixel entlang der gesamten horizontalen Achse gestreckt.

Fiir die Abbildungen wurde die Methode remap() von OpenCV verwendet. Man kann mit
dieser Methode ein Bild src auf ein anderes Bild dst abbilden. Dafiir miissen Abbildungen

der X- und Y-Koordinaten fiir jedes Pixel des Zielbildes dst bestimmt werden:

dst(x,y) = src(mapy(x,y), mapy(x,y))

wobei map,(x,y) die Abbildung fiir die X-Achse und map,(x,y) die Abbildung fiir die
Y-Achse definiert.
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4. Erstellung des Hintergrundmodells

Abbildung 4.33.: Abbildungen eines Beispielmusters auf das Hintergrundmodell bei ver-
schiedenen 8 Winkeln: (a) 8 = 0°, (b) 6 = 70°, (c) 8 = 90°

Das heifSt, map,(x,y) gibt fiir ein Pixel src(x,y) des Quellbildes an, welcher horizontale Wert
das entsprechende Pixel des Zielbildes haben wird. Die Abbildung map,(x,y) gibt analog
dazu den vertikalen Wert an. Die beiden Abbildungen map,() und map,() werden durch
zwei hyg X wyse Matrizen definiert, wobei hy,; die Hohe des Zielbildes und w,y; die Breite
des Zielbildes sind.

Das heifst, um ein aktuelles Einzelbild der Kamera auf das erstellte Hintergrundmodell
abzubilden, miissen zwei hpg X wyc Matrizen erstellt werden, wobei (hyg, wyc) die Grofe
des Hintergrundmodells ist. Um die beiden Abbildungen zu beschreiben, muss als nichstes
fiir jedes Pixel des Hintergrundmodells die entsprechenden Werte der beiden Abbildungen

berechnet werden.

Diese Berechnung ist sehr rechenaufwendig, da das Hintergrundmodell sehr grof3 ist. Des-
wegen wurden zwei Algorithmen entwickelt, mit denen fiir das aktuelle Einzelbild die

maximalen und minimalen Winkel von 6 und von ¢ ermittelt werden konnen. Eine weitere
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4.5. Sphérische Projektion

Uberlegung wire, durch die Umkehrabbbildung, also vom Hintergrundmodell auf das
Einzelbild, die beiden Matrizen zu berechnen. Diese Losung fiihrt jedoch zu dem Problem,
dass man den Bereich des aktuellen Einzelbildes im Hintergrundmodell nicht vollstandig
berechnen kann, weil die Flache des Hintergrundmodells grofser ist als die Flache der Sphare.
Sind fiir ein Einzelbild die entsprechenden Bereiche im Hintergrundmodell nicht vollstindig
gefiillt, kann man bei der Projektion eines Einzelbildes einer anderen Kamerasichtrichtung

auf leere Pixel im Hintergrundmodell treffen.

Abbildung 4.34.: Abbildungen mehrerer Einzelbilder

Um die Verzerrungen zu verringern wurden auch andere Kartenprojektionen erprobt.

83



4. Erstellung des Hintergrundmodells

Abbildung 4.35.: Abbildungen mehrerer tranparenter Einzelbilder

Sinusoid

-1/2

n/2

Abbildung 4.36.: Hintergrundmodell bei Sinusoid
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Abbildung 4.37.: Abbildungen mit der Kartenprojektion Sinusoid bei 8 = 90°

Segment

-T/2

Abbildung 4.38.: Hintergrundmodell bei der Segment-Kartenprojektion

A A A s

Abbildung 4.39.: Abbildungen mit der Kartenprojektion Segment bei 6 = 90°
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4.6. Kubische Projektion

Abbildung 4.40.: Hintergrundmodell bei der kubischen Projektion

Im Vergleich zur sphéarischen Projektion gibt es bei der kubischen Projektion keine Verzer-

rungen in den Bereichen der Pole.
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e B

8=-90°, $=0° 6=90°, $=0°

0=-45°, $=180° 0=-45°, p=0°
0=-45°, $=45° 0=-45°, $=180°

Abbildung 4.41.: Abbildungen der kubischen Projektion eines Musterbildes
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Abbildung 4.42.: Abbildungen bei der kubischen Projektion
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5. Deblurring

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf Bewegungsunschérfe im Detail eingegangen.
Bewegungsunschérfe ist eine spezielle Art von Bildunschérfe, die durch die Bewegung der
Kamera, des Objekts wérend der Belichtungszeit und durch Ein- und Auszoomen entsteht.

In der Regel ist Bewegungunschérfe unerwiinscht.

Auf der Hardware-Ebene versucht man dem Problem mittels spezieller Sensoren und
optisch-stabilisierter Linsen entgegenzuwirken. Auf der Software-Ebene gibt es eine Reihe
von Verfahren, die durch Schitzung des Faltungskerns (eng. poins spread function, PSF)
das originale Bild wiederherstellen. Unter “Motion Deblurring” versteht man den Wieder-
herstellungsprozess eines Bildes, der aus dem unscharfen Bild mithilfe eines gegebenen

Blurring-Kernels das ideale Bild wiederherstellt.

In der Bildverarbeitung wird ein so genanntes Bildentstehungsmodell verwendet, das den
Prozess der Entstehung eines unscharfen Bildes aus einem idealen Bild mathematisch
beschreibt. Dieses Modell wird in vielen Deblurring-Verfahren eingesetzt. Das Bildentste-

hungsmodell sieht aus wie folgt:

gy, x) =h(y,x) @ f(y,x) +n(y,x)

wobei f(y, x) das ideale Bild, g(y, x) das unscharfe Bild, i(y, x) die PSF bzw. der Faltungs-

kern, n(y, x) zusétzliche Storungsfunktion und ® Faltung ist.

Das ideale Bild wird bei der Aufnahme durch das Faltungskern h(y, x) gefaltet, infolgedes-
sen entsteht ein unscharfes Bild. Dies bedeutet, dass die Unschérfe hauptsachlich durch
den Effekt von PSF (h(y, x)) entsteht. Die zusétzliche Storungsfunktion n(y, x) stellt andere
Faktoren, wie Sensorrauschen, dar, die zu dem gesamten Effekt der Unschérfe beitragt. In
Abbildung 5.1 ist zu sehen, wie ein Bild mittels PSF gefaltet und unscharf wird. Daher muss
fiir die Wiederherstellung des idealen Bildes die Umkehrung der Faltungsoperation Entfal-
tung verwendet werden. Mithilfe der Entfaltung wird das ideale Bild aus dem unscharfen

Bild wiederhergestellt. Die PSF ist notwendig zur Wiederherstellung des idealen Bildes.
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5. Deblurring

Bild Bild

4 \ gestortes Bild .; \ gestortes Bild

PSF @_) PSF ®<_

- | .

Abbildung 5.1.: Links: Faltung des idealen Bildes mit PSE. Rechts: Entfaltung des unscharfen
Bildes mit PSF [Wik11c]

5.1. Entfaltungsfilter

In diesem Abschnitt werden drei Entfaltungsfilter vorgestellt, die zum Verstehen des in
der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Verfahrens noétig sind. Unter dem Namen Inverse-
Filtering bekannte Methode liegt den anderen beiden Methoden zugrunde. Daher wird sie
zuerst beschrieben. Danach wird der Wiener-Filter und der Richardson-Lucy Algorithmus

vorgestellt, die in dem vorgeschlagenen Losungsansatz eingesetzt werden konnen.

5.1.1. Inverse-Filtering

Ein Bild f(y, x) wird durch einen Faltungskern bzw. durch die PSF h(y, x) gefaltet und das
Ergebnis ist das Bild g(y, x).

8y, x) = hly,x) ® f(y,x)
Aus dem Faltungssatz gilt dann:
G=H-F

wobei G, H, F jeweils die Fourier-Transformierte von g(y, x), h(y, x), f(y, x) sind. Die Fourier-

Transformierte einer PSF nennt man eine OTF (eng. optical transfer function).

Wenn die PSF bekannt ist, kann man aus der Fourier-Transformierte das entfaltete (geschirfte)

Bild wie folgt berechnen:

f=FYF) =F"1 (;)

wobei f das wiederhergestellte Bild, ! die inverse Fourier-Transformation ist.
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5.1. Entfaltungsfilter

Inverse-Filtering verwendet also die inverse Fourier-Transformation. Der Nachteil des Inverse-
Filtering ist es, dass zusétzliche Storungen verstarkt werden, wenn die Fourier-Transformierte
der PSF H klein ist. Dies ldsst sich durch das Bildentstehungsmodell erkldaren. Verwenden

man den Faltungssatz, so bekommt man:
G=H-F+N

Wenn man diese Fourier-Transformierte G in obiges G einsetzt, ergibt sich fiir das wieder-

hergestellte Bild:
~ 1 /(G +(H-F+N _ N
_ 1) = 1 _ 1 o
et ()= () - (e )

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass bei kleinem H die zusitzliche Storung N
vergrofsert wird. Da unscharfe Bilder meiste zusitzliche Storungen enthalten, wird Inverse-

Filtering in der Regel nicht oft verwendet.

5.1.2. Wiener Filter

Der Wiener Filter wurde von Norbert Wiener vorgeschlagen. Das ideale Bild wird durch die

folgenden Gleichung geschatzt:

. H> G
_ 1 e
f=7 <H2+k H>

_f_1< H? H-F+N>

H:+k H
wobei k eine nicht negative Konstante ist. Die Konstante k ergibt sich aus dem Verhéltnis
des quadratischen Spektrums von Storung N und Bild F. Das heifst, durch Minimierung des
2

quadratischen Fehlers min||f(y, x) — f(y, x)||> wird versucht, ein moglichst dhnliches Bild

wie das ideale wiederherzustellen.

Bei einem grofien Wert fiir k wird die Storung N unterdriickt. Bei k = 0 ist der Wiener Filter

gleich wie Inverse-Filtering. Das heifit, Inverse-Filtering ist ein Spezialfall des Wiener Filters.

5.1.3. Richardson-Lucy Algorithmus

Der Richardson-Lucy Algorithmus ist ein iteratives Verfahren. Die Schédtzung des idealen

Bildes wird Schritt fiir Schritt verfeinert. Die Methode wird oft angewendet.

91



5. Deblurring

Bei der Methode bleibt sowohl die lokale als auch die globale Energie erhalten, d.h. das

erstellte Bild oder ein Teil davon wird nicht heller oder dunkler.

Die Schiatzung wird mit der folgenden Formel durchgefiihrt:
Yy, x: foly,x):=c, ceR\O0
; 77 g
n+1 = h® = |, >0
frin =1 ( @ fn> !

wobei /1 ein 180° gedrehter Faltungskern ist.

Nach jeder Iteration wird tiberpriift, ob der Fehler klein genug ist. In diesem Fall wird
das Verfahren nicht weiter durchgefiihrt. Eine grofSe Anzahl von Iterationen bringt nicht
unbedingt bessere Resultate, denn Stérungen konnen bei weiteren Iterationen verstarkt

werden.

Ein Nachteil der Methode ist der sogennante “Ringing Effekt”. Das sind ringdhnliche

Artefakte auf dem Bild, die abhdngig von den Iterationsschritten auftauchen.

5.2. Eigenes Verfahren

Die oben beschriebene Entfaltungsmethoden benétigen die PSF. Die PSF kann aus dem
optischen Fluss bestimmt werden, um die Bewegungsunschéirfe der von der PTZ-Kamera
aufgenommenen Bilder zu reduzieren. Unter dem optischen Fluss eines Bildes versteht
man ein Vektorfeld, das fiir jedes Pixel des Bildes seine Bewegungsrichtung und seine

Geschwindigkeit auf der Bildebene angibt.

Man kann z.B. die Methode calcOpticalFlowFarneback() der OpenCV-Bibliothek verwen-
den, um den optischen Fluss eines Bildes zu bestimmen. Die Methode nimmt zwei Einzel-
bilder als Eingabe und berechnet fiir jedes Pixel den optischen Fluss zwischen den Bildern.
Abbildung 5.2 zeigt ein Beispiel, das den optischen Fluss eines Einzelbildes darstellt. Hier

wurde der Wert des optischen Flusses an jedem 16-ten Pixel gezeichnet.

Die Methode verwendet intern das Farneback-Verfahren [Faro3] zur Berechnung des op-
tischen Flusses. Aus dem berechneten optischen Fluss kann man entnehmen, in welche

Richtung und wie weit sich ein beliebiges Pixel bewegt hat.

Als néachstes kann man das Bild in Blocke von bestimmten Grofien (z.B. 32 x 32 Pixel) unter-

teilen und fiir alle Pixel jedes Blockes den durchschnittlichen optischen Fluss berechnen. Aus
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5.2. Eigenes Verfahren

Abbildung 5.2.: Bestimmung des optischen Flusses

diesen Werten kann die PSF eines Blockes bestimmt werden. Die Unterteilung in Blocken
hilft unterschiedliche Bewegungen im Bild zu erfassen und gleichzeitig die Anfilligkeit
gegeniiber Rauschen zu vermindern. Mit Hilfe einer der oben beschriebenen Entfaltungs-
filter (z. B. Wienerfilter) werden alle Blocke dann entfaltet, wobei die Block-PSFs eingesetzt

werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Verfahren zur Hintergrundsub-
traktion mit PTZ-Kameras. Zu diesem Zweck wurde ein sphérisches Hintergrundmodell

erstellt, das die Umgebung der PTZ-Kamera vollstindig umfasst.

Die fehlerfreie Schiatzung der PTZ-Parameter ist notwendig, damit das gesamte Bild korrekt

auf das Hintergrundmodell projiziert wird.

Zur Ermittlung der Kamerasichtrichtung wurde die lokale Methode verwendet, die das

aktuelle Einzelbild registriert und mit dem vorherigen Einzelbild vergleicht.

Urspriinglich war geplannt, aus dem Vergleich des aktuellen Einzelbildes und dem gesamten
Hintergrundmodell die Kamerasichtrichtung zu bestimmen. Dies fiihrte zu unvorhergese-
henen Problemen. Zum einen entstanden dadurch mehr falsche Paare als bei der lokalen
Methode, weil zu viele Merkmale aus dem Hintergrundmodell gefunden wurden und das

Zuordnen von Merkmalen fehleranféllig und rechenintensiv war.

Zum anderen konnte das Hintergrundmodell nicht verzerrungsfrei erstellt werden. Dies er-
schwerte das Wiederfinden von Merkmalen des aktuellen Einzelbildes im Hintergrundmodell.
Um das Problem mit Verzerrung zu verringern, wurden verschiedene Kartenprojektionen

getestet.

Mit kubischer Projektion konnten Einzelbilder mit den wenigsten Verzerrungen auf das
Hintergrundmodell abgebildet werden. Die lokale Methode ist ihrerseits nicht problemlos
(siehe Abschnitt 4.3).

Unter Beriicksichtigung der Nachteile der lokalen Methode gelangt man zu dem Fazit, dass

es besser ist, die beiden Methoden zu kombinieren.

Ein anderes wichtiges Thema bei der Schdtzung von PTZ-Parametern war die Beseitigung

von falschen Paaren. Das Vorhanden von vielen falschen Paaren fiihrte dazu, dass Einzel-
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6. Zusammenfassung und Ausblick

bilder nicht auf den vorhergesehenen Positionen im Hintergrundmodell landeten. Bei der

Erkennung von falschen Paaren hat sich die Hough-Transformation als effektiv erwiesen.

Das Zoomen &dndert die Position des Nodalpunktes und verursacht somit eine Parallaxenver-
schiebung. Uber die damit verbundenen Probleme kann man im Abschnitt 4.2.1 nachlesen.
In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Erkennung der Zoomfaktordnderung und Bestim-
mung des neuen Zoomfaktors vorgeschlagen (siehe Abschnitt 4.4). Dieses Verfahren konnte,

aus zeitlichen Griinden, mit dem sphérischen Hintergrundmodell nicht getestet werden.

Damit eine Hintergrundsubtraktion mit dem sphérischen Hintergrundmodell durchgefiihrt
werden kann, wurden zwei Abbildungen nétig. Eine bildet Einzelbilder mit ermittelten
Kamerasichtrichtungen (Winkel) auf das Hintergrundmodell ab. Die zweite Abbildung
ermoglicht einer Kamerasicht (Winkel oder Einzelbild) entsprechendes Bild aus dem ganzen
Hintergrundmodell zu bekommen. Warum die zweite Abbildung mit Hilfe der ersten bzw.

die erste mit Hilfe der zweiten realisiert werden kann, wird im Abschnitt 4.5.3 erkléart.

Die erste Abbildung ist sehr rechenintensiv, da im schlimmsten Fall fiir alle Pixel des
Hintergrundmodells gepriift werden muss, ob sie zum aktuellen Einzelbild gehoren oder

nicht.

Um den Rechenaufwand zu verringern, wird aus dem ermittelten Kamerasichtwinkel ein Be-
reich im gesamten Hintergrundmodell berechnet ((0in, Omax), (Pmin, Pmax)) innerhalb dessen

nach dem Hintergrundmodell gesucht wird, das dem aktuellen Einzelbild entspricht.

Zudem wurde ein lokales Deblurring-Verfahren vorgeschlagen, das den optischen Fluss von

Einzelbildern zur Ermittlung der Degradationsfunktion verwendet (siehe Kapitel 5).

Eines der wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist, dass die PTZ-Parameter sich
in Umgebungen (z.B. offene Bereiche mit weiter Sicht) genauer berechnen lassen, in denen

Bildregistrierungsverfahren wie SURF viele Merkmale finden kénnen.

Ausblick

In weiteren Arbeiten sollten kiinftig die Einsatzmoglichkeiten und das Potenzial des in dieser

Arbeit vorgeschlagenen Deblurring-Verfahrens untersucht werden.

Um den Zeitaufwand des Hintergrundsubtraktionsverfahren in PTZ-Kameras zu verringern,
konnte man die Moglichkeit untersuchen, einige aufwendige Algorithmen mittels CUDA

auf Grafikkarten zu realisieren.
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Zudem sollte man die Moglichkeit untersuchen das Hintergrundmodell nicht auf 2D zu pro-
jizieren sondern ein 3D Modell der Szene zu benutzen. Dadurch konnte der Rechenaufwand
der Abbildungen zwischen aktuellem Einzelbild und dem Hintergrundmodell verringert

und das Problem mit Verzerrungen durch Projektion auf 2D beseitigt werden.
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A. Hintergrundsubtraktion

Um Vordergrundobjekte aus Videodaten zu segmentieren, wird die Technik der Hintergrund-
subtraktion verwendet. Die Videodaten kann man sich als eine Bildsequenz vorstellen, die
aus mehreren Bildern (Frames) besteht. Die Frames der Videodaten werden nacheinander
bearbeitet und ihre Vordergrundobjekte und Hintergrundbereiche werden bei jedem Frame
separat bestimmt. Zur Segmentierung der Vordergrundobjekte bei den Frames benotigt
die Technik einen bereitgestellten Hintergrund. Die Grundidee dieser Technik ist es, durch
den Vergleich des aktuell zu bearbeitenden Frames mit dem Hintergrund zu bestimmen,
ob ein Pixel zum Vordergrund oder zum Hintergrund gehort. Ein einfaches Verfahren zur

Hintergrundsubtraktion kann durch folgende Ungleichung beschrieben werden:

|Frame; — Hintergrund| > Schwellenwert

Von jedem Pixel des aktuellen Frames Frame; wird ein entsprechendes Pixel im Hinter-
grundbild subtrahiert. Ein Pixel gehort zum Vordergrund, wenn die absolute Differenz
iiber einem bestimmten Schwellenwert liegt. Somit wird jedes Pixel eines Frames entweder
als Hintergrund- oder als Vordergrundpixel klassifiziert. Der Schwellenwert legt also fest,
wie stark ein Pixel von seinem entsprechenden Pixel im Hintergrund abweichen darf, um
als Vordergrund bzw. als Hintergrund bestimmt zu werden. Unter der Subtraktion zwei-
er Pixel versteht man die Subtraktion deren Farbwerte. Graue Bilder lassen sich einfach
von einander subtrahieren, weil deren Pixel als Farbwert einfache Skalare von Grofie 0 bis
255 haben. Farbbilder haben dagegen Pixel, deren Farbwerte sich durch eine Kombination
mehrerer Komponenten darstellen lassen. Daher gibt es mehrere Moglichkeiten, Farbbilder
voneinander zu subtrahieren. Eine hdufig verwendete Variante ist, die Farbbilder vor der
Subtraktion in grauen umzuwandeln und sie dann von einander zu subtrahieren. Andere
Varianten hierfiir sind die verschiedenen komponentenweisen Subtraktionen. Als Beispiel
seien zwei RGB-Farbpixel P; = (Ry,G1,B1) und P> = (Ry, G, B2) gegeben. Dann konnte

deren Subtraktion z. B. wie folgt definiert werden:
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A. Hintergrundsubtraktion

e die Summe der absoluten Differenzen der Farbkomponenten von zwei Pixeln.

D(Pl,Pz) = ‘Rl — Rz‘ + |G1 — Gz’ + ’Bl — Bz‘

e die Summe der quadratischen Differenzen der Farbkomponenten von zwei Pixeln.

D(P1, Py) = \/(Ry — Ra)? + (G1 — G2)? + (By — Ba)?

e das Maximum der absoluten Differenzen der Farbkomponenten von zwei Pixeln.

D(Pl,Pz) = max{|R1 — R2|, |G1 — G2|, |Bl — Bz‘}

Nun wird klar, warum der absolute Wert der Farbkomonenten bei der Subtraktion verwendet
wird. Bei der Hintergrundsubtraktion ist nur die Stirke der Abweichung der Farbwerte von

Pixeln interessant und nicht die Vorzeichen.

Ein Beispiel fiir die Hintergrundsubtraktion wird in Abbildung A.1 gezeigt. Das linke
Bild ist das vorgefertigte Hintergrundbild. Dieses wird vom aktuell bearbeitenden Bild

(mittlere) subtrahiert. Das Ergebnis ist ein Differenzbild (rechts), das die Segmentierung der

Vordergrundobjekte ermoglicht.

|

1

Abbildung A.1.: Links: Hintergrundbild, Mitte: Einzelbild, Rechts: Differenzbild. Quelle:
[hgS]

Damit die Vordergrundobjekte erfolgreich segmentiert werden konnen, miissen sie sich
aufgrund ihre Farbe bzw. ihren Intensitatswert vom Hintergrund abheben. Auf dem Dif-

ferenzbild kann man sehen, in welchen Bereichen und in welchem Ausmaf$ das aktuell zu
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bearbeitende Frame vom Hintergrund abweicht. Je heller eine Region ist, umso grofSer ist

ihre Abweichung vom Hintergrund.

Ein Bindrbild weist dagegen jedes Pixel dem Hintergrund oder Vordergrund zu und kann mit
der oben beschriebenen Ungleichung erstellt werden. Um die Vordergrundobjekte aus dem
aktuell zu bearbeitenden Bild herauszubekommen, verwendet man das Binérbild als eine
Maske. Daher wird das Binérbild auch Vordergrundmaske genannt. In Abbildung A.2 sind

Bindrbilder bei unterschiedlichen Schwellenwerten aus dem obigen Differenzbild erstellt. Fiir

bindr, sw = 127 bindr, sw =13

Abbildung A.z.: Links: Differenzbild, Mitte: Bindrbild bei einem grofien Schwellenwert,
Rechts: Bindrbild bei einem kleinen Schwellenwert. Quelle: [hgS]

vollstandige Erkennung eines Vordergrundobjekts spielt die Auswahl des Schwellenwerts
wichtige Rolle. Wahlt man ihn zu grofs, werden manche Bereiche der Vordergrundobjekte,
die dem Hintergrund dhneln, nicht als Vordergrund erkannt (das mittlere Bild der Abbil-
dung A.2). Wahlt man dagegen ihn zu klein, werden auch die Bereiche als Vordergrund
erkannt, die vom Hintergrund geringfiigig abweichen. In diesem Fall kann das Subtrakti-
onsbild neben Schatten auch Rauschen und Storungen enthalten, weil die Pixelwerte des
Hintergrundes nicht immer gleich bleiben, auch wenn kein neues Vordergrundobjekt auf-
getreten ist. Solche Anderung des Pixelwertes kann durch vielen Sachen verursacht sein.
Zum einen ist das empfundene Licht des Bildsensors einer Kamera bei gleichen Szenen
nicht immer 100% gleich und zum anderen kann sein, dass der dem Pixel entsprechende
Punkt infolge einer Lichtdnderung unterschiedlich beleuchtet wird. Im rechten Bild der

Abbildung A.2 sieht man, dass neben dem Schatten auch einige Pixel als Vordergrund er-
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kannt sind. Zum Entfernen solcher Storungen gibt es unterschiedliche Verfahren. Sie werden
Nachbearbeitungsverfahren genannt. Abbildung A.3 zeigt ein Beispiel dafiir. Mithilfe eines

Medianfilters wurden die Storungen des linken Bindrbildes eliminiert.

binar, sw =13 Median-Filter

Abbildung A.3.: Links: Bindrbild mit Storungen, Rechts: Die Storungen mithilfe eines Me-
dianfilter beseitigt. Quelle: [hgS]

In der Hintergrundsubtraktion versteht man unter Hintergrund nicht unbedingt Objekte,
die hinterste aus der Sichtrichtung sind bzw. die vorderste Objekte werden nicht alle als
Vordergrund definiert. Ein als Vordergrund segmentiertes Objekt kann bei einer spateren

Subtraktion auch als Hintergrund erkannt werden.

Die Anderbarkeit des Hintergrundes ist ein wichtiges Thema bei der Hintergrundsubtraktion.
Aus der obigen Ungleichung sieht man, dass nur ein Bild als Hintergrund bei der Subtraktion
aller Bildern der Videodaten verwendet wurde. Solche Hintergrundsubtraktion, bei der der
Hintergrund vordefiniert ist bzw. gleich bleibt, nennt man statische Hintergrundsubtraktion
und das entsprechende Verfahren nicht-adaptives Verfahren. Das Hintergrundbild soll bei
solchen Verfahren moglichst geringe Anzahl von Objekten enthalten, die als Vordergrund

erkannt werden miissen.

Andererseits ist ein Modell als Hintergrund erwiinscht, das sich dynamisch anpassen ldsst.
Das heifit, der Hintergrund bleibt nicht immer gleich, sondern kann mittels eines Verfahrens
nach jeder Subtraktion abhidngig von den bereits bearbeiteten Bildern verdndert werden. So
kann ein als Vordergrund erkanntes Objekt zum Hintergrund werden, wenn es sich z. B.

tiber eine bestimmte Zeitraum nicht bewegt. Die Hintergrundsubtraktionen, bei denen der
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Hintergrund abhéngig von bearbeiteten Bildern verdandert wird, nennt man dynamische

Hintergrundsubtraktionen und die entsprechenden Verfahren adaptive Verfahren.

Es gibt verschiedene Verfahren zur Hintergrundsubtraktion. Sie analysieren den Hintergrund
auf unterschiedliche Art und Weise und unterscheiden sich im wesentlichen dadurch, wie
ihre Hintergrundmodelle aufgebaut sind und wie diese Modelle aktualisiert werden. Unter
dem Hintergrundmodell ist ein Bild zu verstehen, das als Hintergrund angenommen wird
und nicht unbedingt einem Frame der Videodaten entsprechen muss. Bei adaptiven Verfahren
werden mehrere Bilder in einem bestimmten Zeitfenster zur automatischen Anpassung des
Hintergrundmodells verwendet. Der Aufbau des Hintergrundmodells wird nach jeder
Bearbeitung des aktuellen Frames verdndert und das Hintergrundmodell entsprechend
aktualisiert. Das heifdt, das Hintergrundmodell wird in seinen Regionen verdndert. Bei
nicht-adaptiven Verfahren ist das Hintergrundmodell ein vorbestimmtes Bild, das in seinen
Regionen nicht aktualisiert wird, sondern entweder unverdndert bleibt oder durch ein neues
Frame komplett ersetzt wird. Das Ziel eines Hintergrundmodells ist richtig den Hintergrund
zu schitzen. Deshalb werden in diesem Modell neue Hintergriinde und sich wiederholdende
Erreignisse gelernt, damit aus der Erfahrung entschieden werden kann, ob ein Pixel zum

Vordergrund oder zum Hintergrund gehort.

Der Ablauf einer Hintergrundsubtraktion sieht wie folgt aus:

1. Erstellung des Binidrbildes: pixelweiser Vergleich der absoluten Differenz mit einem

Schwellenwert

2. Nachbearbeitung: Verbesserung des Bindrbildes (z.B. mit einem Medianfilter). Das

Ergebnis ist die Vordergrundmaske.

3. Vordergrundobjekte: Segmentierung/Extraktion der Vordergrundobjekte mit erstellter

Maske im aktuellen Frame

4. Aktualisierung des Hintergrundmodells: Aktualisierung des Hintergrundmodells

mit entsprechendem Verfahren fiir die ndchste Subtraktion

A.1. Einige Verfahren

e Differenzbild Verfahren:

Das Verfahren verwendet das letzte Frame als Hintergrund bei der nachsten Subtrakti-
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on. Das heifst, jeweils zwei aufeinander folgende Frames werden verglichen. Da das
Hintergrundmodell vordefiniert ist, handelt es sich um ein nicht-adaptives Verfahren.

Folgende Ungleichung beschreibt das Verfahren.

|Frame; — Frame;_1| > Schwellenwert

Die Vordergrundobjekte werden schnell (ab der ndchsten Subtraktion) als Hintergrund
eingestuft, sobald sie sich nicht mehr bewegen. Das Verfahren ist bei einer Anderung
des Schwellenwerts sehr empfindlich. Wenn der Schwellenwert grofs ausgewdhlt ist,
werden meist nur Randbereiche (in Bewegungsrichtung) der Objekte als Vordergrund
erkannt. Das liegt daran, dass die Anderungen bei den Pixel-Werten der inneren
Bereiche gering sind, weil die inneren Bereiche meist dieselben oder dhnliche Farben
haben. Werden nur kleine Randbereiche als Vordergrund erkannt, kommen sie bei der
Nachbearbeitung meistens nicht durch und somit wird das Objekt als Vordergrund
nicht erkannt. Dieses Problem tritt auch auf, wenn sich das Objekt langsam bewegt
oder die Framerate hoch ist. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es einfach zu

implementieren ist und wenig Speicherplatz benétigt .

Mittelwert Verfahren:

Bei diesem Verfahren werden n Frames fiir die Berechnung des Hintergrundmodells
verwendet. Die arithmetischen Mittelwerte werden pixelweise bei den n Frames be-
rechnet. Das heifdt, die Pixel aller n Frames werden erst addiert und dann wird die
so berechnete Summe durch die Anzahl der verwendeten Frames n dividiert. Das

Ergebnis-Bild wird dann das Hintergrundmodell.

Die Auswahl der n Frames kann unterschiedlich sein. Werden die ersten n Frames fiir
die Berechnung verwendet, sehen die das Verfahren beschreibende Formeln wie folgt

aus:

n

Mittelwert = Z
k=0

Framey
n

|Frame; — Mittelwert| > Schwellenwert

In diesem Fall dndert sich das Hintergrundmodell nicht mehr, wenn es einmal erstellt

ist. Das heifit, kein neues Vordergrundobjekt wird im Hintergrund integriert und bei



A.1. Einige Verfahren

einer Anderung des Hintergrundes wird sich das Hintergrundmodell nicht anpassen.
Bei der Erstellung des Hintergrundmodells sollten moglichst keine Vordergrundobjekte
bzw. keine abnormale Szenen mitberechnet werden, weil dies zu einem moglichen
Fehler im Hintergrundmodell, der nicht mehr korrigierbar ist, fithren kann. Wieviele
Frames sich bei der Erstellung des Hintergrundmodells beteiligen soll, spielt eine
wichtige Rolle bei der Qualitdt des Hintergrundes. Abgesehen von der einmaligen
Berechnung des Hintergrundmodells sind der Rechenaufwand und der Speicherbedarf

des Mittelwert-Verfahrens wie bei dem Differenzbild Verfahren.

Aber wenn die Mittelwerte aus den letzten n Frames berechnet werden, ist das Verfah-
ren ziemlich rechenintensiv und bendtigt mindestens (3 * size(Frame)) Speicher. Die

entsprechenden Formeln lauten dann:

i Frame;_y,
n

Mittelwert =
k=1

|Frame; — Mittelwert| > Schwellenwert

Der Vorteil in diesem Fall ist, dass das Hintergrundmodell aus den letzten n Frames

aktualisiert wird.

Median-Verfahren:

Wie bei dem Mittelwert-Verfahren werden bei diesem Verfahren auch n Frames fiir
die Berechnung des Hintergrundmodells verwendet. Die Berechnung unterscheidet
sich jedoch dadurch, dass die Pixel, die in allen n Frames die gleiche Position haben,
erst nach ihren Farbwerten sortiert werden und das mittlere Pixel aus der Sortierung
ein Pixel im Hintergrundmodell wird. Bei den Farbbildern benétigt man fiir jede
Farbkomponente eine extra Sortierung. Zum Beispiel fiir RGB-Bildern werden fiir jedes
Pixel drei Sortierungen in drei Kanalen jeweils ausgefiihrt. Um die rechenintensiven

Sortierungen zu vereinfachen, gibt es auch Ansitze.

Einer davon ist das in [MSgs] veroffentlichte Verfahren. Hier wird der Wert des Median-
Pixels nicht durch eine Sortierung genau berechnet, sondern geschitzt. Der geschétzte
Wert wird mit dem aktuellen Wert verglichen und der Wert des Median-Pixels wird um
eins erhoht, wenn er kleiner ist als der Wert des aktuellen Pixels. In anderem Fall, wenn
der geschitzte Median grofier ist, wird er um eins reduziert. Ansonsten, wenn die beide

Werte gleich sind, bleibt der Median unverandert. Auf diese Weise kann der geschitzte
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Wert gegen den Median konvergieren, wenn eine Halfte der kommenden Werte kleiner
und die andere Halfte grofier ist als der geschitzte Wert. Ohne Verwendung solcher

Ansétze ist der Speicherbedarf bei diesem Verfahren grof3 (n * size(Frame)).

e “Running-average”:
Bei diesem Verfahren wird das Hintergrundmodell mit bestimmten Gewicht des letzten

Frames aktualisiert. Folgende Gleichungen beschreiben das Verfahren.

Hintergrund; 1 = « - Frame; + (1 — ) - Hintergrund,

|Frame; — Hintergrund,| > Schwellenwert

Die Grofle des Gewichts wird durch die Variable a geregelt. Sie kann einen Wert
zwischen 0 und 1 annehmen. Ist « = 1,0, wird das letzte Frame das Hintergrund-
modell und das Verfahren ist in diesem Fall ein Differenzbild Verfahren. Ist dagegen
« = 0,0, dndert sich das Hintergrundmodell nicht bzw. vom letzten Frame wird nichts
iibernommen. Wie schnell ein Vordergrundobjekt in den Hintergrund tibergeht, hangt
von der Grofie dieser Variable ab. Je grofier der Wert ist, umso schneller wird ein
Vordergrundobjekt im Hintergrund integriert. Die Variable « nennt man daher auch
Lernrate. Eine typische Auswahl dafiir ist « = 0, 05. Hier besteht der neue Hintergrund
aus der Summe vom letzten Frame, das mit 5% gewichtet ist, und vom alten Hinter-
grund, der mit 95% gewichtet ist. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass das Verfahren

nur Speicher einer Framegrofle (size(Frame)) benotigt.

A.2. Das Verfahren “Gaussian Mixture Model”

Das von Stauffer und Grimson in [SGgg] vorgestellte Verfahren “Gaussian Mixture Model”
(auf deutsch Gaufs’sches Mischungsmodell) zur Hintergrundsubtraktion ist ein bekanntes
und hédufig eingesetztes Verfahren. Dieses Verfahren unterscheidet sich von den zuvor er-
klarten Verfahren dadurch, dass es die Haufigkeit bzw. die Wahrscheinlichkeit der Werte
jedes Pixels bei der Berechnung des Hintergrundmodells einbezieht. Das heifst, fiir jedes
Pixel werden mehrere Werte gespeichert, die bei den Pixeln in den letzten Frames meistens
vorgekommen sind. Die gespeicherten Werte werden dann bei der Berechnung des Hinter-

grundmodells verwendet. Daher eignet sich das Verfahren sehr gut fiir Hintergriinde, die
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A.2. Das Verfahren “Gaussian Mixture Model”

sich schnell und oft verandern. Beispiele hierfiir sind Bldatter und Fahnen, die als Hinter-
grund erkannt werden sollen, aber sich im Wind bewegen. Dieses Verfahren ist auch stabil

gegeniiber Beleuchtungsanderungen.

Zur Modellierung des Hintergrundes verwendet das Verfahren die Gauf-Verteilungen. Die
Idee dieses Verfahrens ist es, die bereits aufgenommenen Werte X, ..., X;" eines Pixels als
eine normalverteilte Zufallsvariable zu betrachten und als eine Gaufs-Verteilung darzustellen.
Unterschiedliche Werte eines Pixels lassen sich so durch mehrere Gaufi-Verteilungen inter-
pretieren. Um die Haufigkeit eines Wertes zu berticksichtigen, sind die Gauf3-Verteilungen
jeweils mit einem Gewicht versehen. Tritt beispielsweise ein Wert bei einem Pixel in den
letzten Frames haufig auf, wird die entsprechende Gaufs-Verteilung mit einem hohen Ge-
wicht verstédrkt. Jedes Pixel des Hintergrundmodells ist also durch eine Gaufd’sche Mi-
schungsverteilung modelliert, die aus mehreren gewichteten Gauf3-Verteilungen besteht. Die
Gauf3-Verteilungen werden durch die drei Grofien Gewicht w, Mittelwert p und Standardab-
weichung o charakterisiert. Somit stellt das Verfahren fiir jedes Pixel eine Mischung mehrerer
Gaufi-Verteilungen bzw. eine Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Pixel des Hintergrundmo-
dells den Wert X; hat, durch folgenden Gleichung dar:

K
P(X:) =Y wip % (Xe, tip, Zip)
i=1

wobei K ist die Anzahl der im Pixel verwendeten Gauf3-Verteilungen, w;; das Gewicht der
i-te Gauf3-Verteilung zum Zeitpunkt t mit dem Mittelwert y;; und mit der Kovarianzmatrix
Xis. 11 ist die der i-ten Gauf3-Verteilung entsprechende Gauf3-Funktion und wird durch

folgende Gleichung definiert:

1 1 Ts-1
Xy, U,2) = ——ex =2 (Xe—p) 27 (Xe—pe)
10X %) (2m) |52 P

Wegen des Rechenaufwands haben Stauffer und Grimson angenommen, dass es keine
Zusammenhinge bei den Zufallsvariablen gibt bzw. die RGB-Farbwerte unabhingig von
einander sind und die gleiche Varianz haben. Damit hat die Kovarianzmatrix X, eine

einfache Form:

Yy = 0fl
' X; bedeuted dabei ein Farbwert eines Pixels zum Zeitpunkt i
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A. Hintergrundsubtraktion

Basierend auf dieser Annahme koénnen sowohl die Kovarianzmatrix als auch die inverse
Kovarianzmatrix einfach erstellt werden. Bei der Auswahl des Parameters K sollen der zur
Verfiigung stehende Speicher und die Rechenleistung beriicksichtigt werden. Bei hohen
K werden entsprechend mehrere Gauf3-Verteilungen fiir jedes Pixel benottigt und somit
steigt der Rechenaufwand und Speicherbedarf. K wird in der Regel zwischen drei und fiinf

ausgewalt.

Aktualisierung des Hintergrundmodells: Das Hintergrundmodell wird fiir jedes Frame ak-
tualisiert und die Gaufs’sche Mischungsverteilungen aller Pixel werden auch erneut berechnet.
Bei der Aktualisierung eines Pixels im Hintergrundmodell werden nicht unbedingt alle ihre
Gauf3-Verteilungen berticksichtigt. Das heifit, die Gaufi-Verteilungen jedes Pixels werden
erst jeweils nach ihren Wahrscheinlichkeiten bzw. nach ihren Quotienten & sortiert und nur
die ersten b Gaufs-Verteilungen werden bei der Aktualisierung berticksichtigt. Welche Gauf3-
Verteilung als wahrscheinlich oder unwahrscheinlich angesehen wird, hangt also von dem
Quotient der entsprechenden Gaufi-Verteilung ab. Eine wahrscheinliche Gaufs-Verteilung
enthélt hier einen Wert, der im aktuellen Frame wahrscheinlich als Hintergrund vorkommen
wird. Diese Vermutung folgt aus den vorherigen Werten der Pixel. Eine Gauf-Verteilung mit
hoher Wahrscheinlichkeit muss also ein grofSes Gewicht w und/oder eine kleine Standard-
abweichung ¢ im Vergleich zu den anderen Gauf3-Verteilungen des entsprechenden Pixels
haben, damit ihr Quotient einen hohen Wert ergibt. Ein grofles Gewicht bekommt eine Gaufs-
Verteilung nur dann, wenn ihrer Mittelwert (mit bestimmter Abweichung) in den letzten
Frames hdufig vorgekommen ist und als Hintergrund erkannt wurde. Andererseits bleibt die
Standardabweichung einer Gauf3-Verteilung dann gering, wenn bei einer Erkennung dieser
Gauf3-Verteilung als Hintergrund der neue Wert des aktuellen Frames von ihrem Mittelwert
geringfiligig abgewichen ist. Nach dieser Sortierung wird bei jedem Pixel bestimmt, wieviele
Gaufs-Verteilungen fiir die Entscheidung verwendet werden und ob die neue Werte der
entsprechenden Pixel zum Hintergrund oder Vordergrund gehoren. Dazu wird folgende

Summe pixelweise in Abhingigkeit eines ausgewéhlten Schwellenwertes T gebildet.

b
argminy, (Z wy > T)
k=1

Man addiert also bei jedem Pixel die Gewichte der ersten b wahrscheinlichsten Gauf3-
Verteilungen, sodass die resultierende Summe gerade etwas grofier als der Schwellenwert
T ist. Wieviele Gewichte dafiir addiert werden miissen, hangt stark von der Auswahl des

Schwellenwertes T ab. Der Schwellenwert T kann zwischen 0 und 1 liegen. Ist T = 1, so
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miissen fiir die obige Bedingung alle Gewichte addiert werden bzw. es werden alle Gauf3-
Verteilungen bei der Aktualisierung des Hintergrundmodells verwendet. In diesem Fall ist
die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der neue Wert als Hintergrund erkannt wird. Daher eignet
sich grofse Schwellenwert T gut bei Szenen, in denen der Hintergrund sich stindig verandert.
Es besteht aber dabei die Gefahr, dass die Vordergrundobjekte schnell bzw. ab dem néchsten
Frame als Hintergrund erkannt werden. Ist dagegen der Schwellenwert zu klein z.B. T = 0
ausgewahlt, so wird nur eine Gaufs-Verteilung verwendet. Damit ein Pixel als Hintergrund
erkannt wird, muss in diesem Fall der neue Wert des Pixels nur dem Wert dhneln, den die
wahrscheinlichste Gauf3-Verteilung darstellt. Man sieht, dass die Anzahl der verwendeten
Gaufs-Verteilungen in jedem Pixel unterschiedlich hoch sein darf. Die nicht verwendeten
Gauf3-Verteilungen werden aber nicht geloscht, weil sie bei der Aktualisierung des ndchsten

Frames eine Rolle spielen konnten.

Ist fiir ein Pixel bestimmt, wieviele und welche Gauf3-Verteilungen verwendet werden
miissen, so kann fiir einen neuen Wert eines Pixel untersucht werden, ob sich der Wert auf
den Vordergrund oder auf den Hintergrund bezieht. Dafiir muss man tiberpriifen, ob der
neue Wert einer der ausgewdhlten Gauf3-Verteilungen zugeordnet werden kann. Der neue
Wert kann einer Gauf3-Verteilung zugewiesen werden, wenn er nicht weit vom Mittelwert

der priifenden Gaufi-Verteilung entfernt ist bzw. wenn folgende Ungleichung? gilt:

|neuerWert — Mittelwert;| < 2,5 - 0;

wobei ¢; die Standardabweichung der priifenden Gauf3-Verteilung ist. Gilt diese Bedingung,
gehort der neue Wert zur priifenden Gaufs-Verteilung und das entsprechende Pixel wird
als Hintergrund erkannt. Anderenfalls wird das dem neuen Wert entsprechende Pixel
Vordergrund. Nach der Feststellung eines Pixels zum Vordergrund oder Hintergrund miissen
seine Gaufs’sche Mischungsverteilungen fiir die ndchsten Aktualisierungen auch erneut

berechnet werden.

Aktualisierung der Gauf$schen Mischungsverteilungen: Hinter jedem Pixel sind K wahr-

scheinlichste Hintergrundwerte mit unterschiedlichen Abweichungen enthalten. Um heraus-

*Bei dieser Ungleichung wurde fiir den neuen Wert die Grofie 2,5 - ¢ als erlaubte Abweichung vom Mittelwert
der priifenden Gaufi-Verteilung ausgewahlt. Bei einer Gauf3-Verteilung liegen im allgemein 95,45% aller
Messwerte im Bereich der doppelten Standardabweichung +2 - ¢ um den Mittelwert und 99,73% aller
Messwerte im Bereich der dreifachen Standardabweichung +3 - ¢ um den Mittelwert. Siehe [Wik11h]
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zufinden, ob der neue Wert eines Pixels bekannt in seinen Hintergrundwerten ist, wurde
bei der Aktualisierung des Hintergrundmodells bereits untersucht, ob der neue Wert zu
einer Gauf-Verteilung des Pixels zugeordnet werden kann. Wenn fiir den neuen Wert keine
Gaufs-Verteilung gefunden wird, wird eine neue Gauf3-Verteilung fiir ihn erstellt und die am
wenigsten wahrscheinliche Gauf3-Verteilung des Pixels wird durch diese ersetzt. Dem Mittel-
wert der neuen Gauf3-Verteilung wird dann der neue Wert als Anfangswert zugewiesen. Der
Anfangswert fiir Gewicht soll klein und der Anfangswert fiir die Varianz hoch ausgewahlt
werden, damit der neue Wert bzw. die neue Gaufs-Verteilung nicht sofort als Hintergrund

erkannt wird.

In anderem Fall, wenn der neue Wert zugeordnet werden konnte, werden die Grofien der
Mittelwert, die Varianz und das Gewicht bei der entsprechenden Gauf3-Verteilung aktualisiert.
Nach der Aktualisierung des Gewichtes werden sich aber auch die Gewichte anderer Gaufs-
Verteilungen des Pixels verdandern, weil das Gewicht der zugeordneten Gauf3-Verteilung
erhoht wird und infolgedessen alle Gewichte normalisiert werden. Um die Gewichte alter
Werte im Verhaltnis zu neuen Werten zu schwichen und neue Werte zu lernen, wird eine
Lernrate « bei der Aktualisierung der Gewichte eingefiihrt. Das neue Gewicht wird nach

folgender Gleichung berechnet:

Wt = (1 —a)wgsq +a

wobei wy; das Gewicht der k-te Gauf3-Verteilung zum Zeitpunkt ¢ ist. Mit einer grofien
Lernrate « wird das alte Gewicht stark geschwicht und infolgedessen werden neue Werte

schnell adaptiert.

Die Tabelle A.1 gibt eine Ubersicht der Parameter, die das Verfahren Gaufy’sche Mischvertei-

lungen verwendet.
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Parameter Bedeutung

K Anzahl der in einem Pixel verwendeten Gauf3-Verteilungen
w initiales Gewicht
o? initiale Varianz

« Lernrate
Schwellenwert fiir Hintergrundtest mit Summe der Gewichte

Koeffizient der erlaubten Abweichung vom Mittelwert

Tabelle A.1.: Parameter des Verfahrens Gaufs’sche Mischverteilungen
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