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Kurzfassung

Analyse-Synthese—Codierung
basierend auf dem Modell
bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte

Inder vorliegenden Arbeit wird ein objektbasierter Analyse—Synthese—Coder fir die Bewegt-
bildcodierung bei niedrigen Datenraten entwickelt, der auf dem Quellenmodell bewegter
dreidimensionaler, gegliederter Objekte basiert. Dieses Quellenmodell beschreibt die realen
Objekte durch Modellobjekte, die durch Form—, Bewegungs— und Texturparameter definiert
sind. Die M odellobjekte konnen gegliedert sein, d.h. sie besteheni.a. aus mehreren, miteinan-
der durch Gelenke gekoppelten, starren Objektkomponenten.

Bildanalysealgorithmen schétzen die Parameter jedes Modellobjektes. Ausgehend von der
geschétzten Objektsilhouette wird zunachst eine dreidimensional e starre Form berechnet. Sie
wird dann in Objektkomponenten gegliedert, indem kleine Oberfl&chenelemente mit &hnli-
chen Bewegungsparametern zu einer Objektkomponente zusammengefalét werden. Hierfir
wurde ein robuster Bewegungsschéatzer entwickelt, der die zur Schétzung verwendeten Mef3-
werte statistisch modelliert und Ausreif3er in den Mef3werten erkennt. Die Form der Objekt-
komponenten wirdim Verlauf der Bildsequenz standig an denjeweiligen Bildinhalt angepalit.
Fur die Schétzung der Position eines Gelenkeswird ein Verfahren auf der Basiseiner Regres-
sion vorgestellt, das die Einschrankungen der Relativbewegung der durch das Gelenk gekop-
pelten Objektkomponenten ausnutzt. Fur eine genauere Schatzung der Bewegungsparameter
der Objektkomponenten werden die Gelenke in die Schatzung miteinbezogen. Die geschétz-
ten Parameter einesjeden M odell objekteswerden nach ihrer objektbasi erten Codierung tiber-
tragen. Am Empfanger wird aus den decodierten Parametern dann ein Bild durch eine objekt-
basierte Bildsynthese rekonstruiert.

Ein Vergleichmit ausder Literatur bekannten dreidimensionalen Quellenmodellen ergab, dal3
dasneue Quellenmodell bei gleicher Bildqualitét eine Reduktion der Datenrate um biszu 20%
im Vergleich zu dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, starrer Objekte und um bis
zu 10% im Vergleich zu dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, flexibler Objekte
erreicht. Ferner wird gezeigt, dal? sich durch die objektbasierte Codierung aufgrund der
Ubertragung der Objektform die stérenden Codierfehler eines blockbasierten Hybridcoders,
wie Moskito— und Blockartefakte, vermeiden lassen.

Schlagworter: Form— und Bewegungsschétzung, gegliederte Objekte, Bewegtbildcodierung



Abstract

Analysis/synthesis coding
based on the model
of moving three—dimensional articulated Objects

Inthe present study, an object—based analysis/synthesis coder iselaborated for coding moving
imagesat low daterates. Thiscoder isbased onthe sourcemodel of moving three—dimensional
articulated objects. The model describes the real objects by means of model objects defined
by shape, motion and texture parameters. The model objects may be articulated, i.e. they
consist of several rigid object components linked to each other by joints.

Image analysis algorithms estimate the parameters of each model object. Using the estimated
object silhouette, a three-dimensional rigid shapeisfirst calculated. Thisis then articulated
in object components by clustering small surface elements with similar motion parameters
into an object component. For this purpose, a robust motion estimator has been developed
which models the measured values statistically and detects outliers in them. The object
component shape is continuously adapted to the corresponding image content in the course
of the image sequence. For estimating the position of a joint, a linear regression—based
procedure is introduced which makes use of relative motion constraints of the object
components connected to the joints. For amore precise estimation of the motion parameters
of an object component, jointsare also taken into account in motion estimation. The estimated
parameters of each model object are coded using object—based parameter coding. An image
is then synthesized from the decoded parameters in the receiver by means of object—based
image synthesis.

A comparison with previously known three-dimensional source models in professional
literature showed that at the same image quality this new source model achieves a date rate
reduction of up to 20% in comparison with the source model of moving three-dimensional
rigid objects and by up 10% in comparison with the source model of moving three—
dimensional flexible objects. It has been additionally demonstrated that object—based coding
makes it possible to avoid the disturbing coding errors of an block—based hybrid coder like
mosquito and blocking artifacts. Thisis achieved by transmitting the shape of the objects.

Keywords: shape and motion estimation, articulated objects, video coding
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Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter
Objekte

aus der Objektsilhouette bestimmte Objektbreite fur die
Erzeugung eines Dreiecksnetzes

eine der beiden Chrominanzkomponenten des rauschbehafteten Vi-
deosignalsi(x) inden Bildernk bzw. k+ 1 zu den diskreten Zeitpunkten
t, bzw. t, 4

Bildbreite (beim Bildformat CIF: 352 pel)
codierte Bewegungsparameter der MC—-Objekte

Schéatzwerte der Bewegungsparameter nach | Beobachtungspunkten
bei der i—ten Iteration

Bewegungsparameter des Objektes m
codierte Bewegungsparameter des Objektesm

= {G,[R]y}: Ortsvektor G desUrsprungeseinesK oordinatensystems
und Verdrehung [R], dieses Koordinatensystems bezliglich des Welt-
koordinatensystems

= {BLp} : e@ne Komponente der Chrominanzwerte von C,

Funktionen, die die zur Kennzeichung der Bezugs— bzw. Relativob-
jektkomponente eines Kugel gelenkes & verwendete Nummer 6 ange-
ben

Commité Consultatif International de Téléphonie et Télégraphie

Common Intermediate Format mit der Ortlichen Auflosung von
352x288 Bildpunkten und einer zeitlichen Abtastfrequenz von
fg¢ = 30Hz

Coopération européenne dansle domaine delaRecherche Scientifique
et Technique

Texturparameter der freigewordenen Bildbereiche, MC—Objekte bzw.
MF-Objekte

codierte Texturparameter aler Objekte
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codierte Texturparameter der freigewordenen Bildbereiche C™B und
der MF—Objekte CMF

Texturparameter des Objektes m bestehend aus den Luminanz— und
Chrominanzwerten Ly = {Ly} bzw. BLn = {BLy} und
RLn = {RL}

codierte Texturparameter des Objektes m

Kovarianzmatrix eines Positionsfehlers Ah in der Bildebene
Kovarianzmatrix eines raumlichen Positionsfehlers AH
Objektkomponente 0 bzw. Wurzel objektkomponente
Bezugs— bzw. Relativobjektkomponente eines Gelenkes &

Abstand zwischen einer beliebig geformten Linie und ihrer Approxi-
mation durch ein Polygon

Abstand der Hohenlinien bel der Erzeugung eines Drelecksnetzes

maximal erlaubter Abstand zwischen einer beliebig geformten Linie
und ihrer Approximation durch ein Polygon bei MC-Objekten

maximal erlaubter Abstand zwischen der geschétzten Form einesMF—
Objetkes und der Formapproximation

bewegungskompensierte Bild—zu-Bild—
Luminanzdifferenz (displaced frame difference)

Diskrete Cosinus Transformation

Z—-K omponente der Position desK ontroll punkteseiner verdeckten Ob-
jektkomponente, der am nachsten zur Kamerabildebene liegt

= (Dx(hy 4 1), Dx(hy . 1))T: zweidimensionaler Displacementvektor
eines Displacementvektorfeldes an der Stellt h  ;

Mef3vektor, dessen Komponenten die mef3baren bewegungskompen-
sierten Bild—zu-Bild-Luminanzdifferenzen an den Beobachtungs-
punkten darstellen

mittlere Abweichung der Position eines Kugelgelenkes
Bild—zu-Bild-Luminanzdifferenz (frame-difference)
zeitliche Abtastfrequenz (Bildwiederholfrequenz)
horizontale bzw. vertikale Abtastfrequenz
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Brennweite der Kamera

Quellenmodell bewegter zweidimensionaler, flexibler Objekte
Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, flexibler Objekte
Formparameter der M C—Objekte bzw. MFObjekte

codierte Formparameter der MC— und MF-Objekte

codierte Formparameter der MF—Objekte und Update—Formparameter
der MC-Objekte

Formparameter des Objektes m
codierte Formparameter des Objektesm

Mef3vektor, dessen Komponenten die mef3baren Bild—zu—Bild—Lumi-
nanzdifferenzen an den Beobachtungspunkten darstellen

0S 0T
o0x’d

= (O, gy)T: gemittelter ortlicher Bildsignalgradient

= (gx gy)": ortlicher Bildsignalgradient

Ortsvektor des Ursprunges eines K oordinatensystems im Weltkoordi-
natensystem

G nach der i—ten Iteration

G nach der Bewegung

Objekttiefe fur die Erzeugung eines Dreicknetzes
Bildhthe (beim Bildformat CIF: 288 pel)

ITU-T Recomendation H.261: Video codec for audiovisual servicesat
p x 64 kbit/s, Mérz 1993

ITU-T Recommendation H.263: Video Coding for Narrow Telecom-
munication Channels at < 64 kbit/s, Dezember 1995

= (hy, hy): der Punkt mit dem Ortsvektor H wird mittelsder Kamera
auf den Punkt mit den Bildkoordinaten h in der Bildebene abgebildet

h bel der i—ten Iteration

h nach der Bewegung

Ortsvektor eines Oberfldchenpunktes im Weltkoordinatensystem
H bei der i—ten Iteration

H nach der Bewegung
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= (4dhy,4 hy)T: Vektor einer Koordinatendifferenz in der Bildebene

= (AHy,4H\,4H,)T: Vektor einer Ortskoordinatendifferenz im
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rauschbehaftetes Videosignal in den Bildern k bzw. k+1 zu dem diskre-
ten Zeitpunkten t, bzw. t, , ;, das sich jeweils aus der Luminanzkom-
ponente |, bzw. |, . ; und den beiden Chrominanzkomponenten bl
bzw. bl ; und rl, bzw. rl, . ; Zusammensetzt

synthetisiertesModelIbildim Bild k zu dem diskreten Zeitpunkt t,, das
aus den codierten und Ubertragenen Bewegungsparametersitzen Fy,
By und Cy synthetisiert wird

Telecommunication Standardisation Sector of the International Tele-
communication Union

Ortsvektor des Kugelgelenkes & im Weltkoordinatensystem
J© nach der Bewegung

Ortsvektor des K ugelgelenkes & im K oordinatensystems der zugehri-
gen Bezugsobjektkomponente €)1

Ortsvektor des Ursprunges des Koordinatensystems der Wurzel-
objektkomponente c¢©

Korrekturvektor nach j+1 Beobachtungspunkten
Abbildungsmatrix eines linearen Kameramodells

L uminanzkomponente des synthetisierten Modellbildes, dal3 aus Mo-
dellobjekten des Quellenmodells A3D berechnet wurde

L uminanzkomponente des rauschbehafteten Videosignalsi(x) in den
Bildern k bzw. k+1 zu den diskreten Zeitpunkten t, bzw. t, . ;

L uminanzkomponente des synthetisierten Modellbildes i

= {Lyn} : eine Komponente der Luminanzwerte der Texturparameter
Cm
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nicht modellierbares Objekt (englisch: model failure)
Moving Picture Expert Group

Anzahl von Zeilen bzw. Anzahl von Bildpunkten je Zeile des digitali-
sierten Bildes

Objektbasierte Analyse-Synthese—Codierung
= (0¥ -DT . o@ONT: Systemmatrix eines Gleichungssystems

Mal3einheit zur Angabe von Bild— und Raumkoordinatendifferenzen
als Vielfache der Bildpunktabsténde auf dem Abtastraster

Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der Luminanzfehler V an unter-
schiedlichen Orten in der Bildebene

bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der bewegungskompensierten
Bild—zu-Bild—L uminanzdifferenzen DF D an den Beobachtungspunk-
ten bei gegebenen Rotationsparametern R

bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Bild—zu—Bild—L uminanzdif-
ferenzen FD an den Beobachtungspunkten bei gegebenen Parametern
B der dreidimensionalen Bewegung.

Puls Code Modulation

Peak Signal to Noise Ratio in dB, das die Leistung 03 eines Fehlersi-
gnas e bezogen auf die fiktive Leistung 2552 angibt:
PSNR [dB] = 10 - log,y(255%/03)

Ortsvektor eines Kontrollpunktes im Weltkoordinatensystem
P nach der Bewegung
Ortsvektor eines Kontrollpunktesim zugehdrigen K oordinatensystem

Kovarianzmatrix des Schétzfehlers der Bewegungsparameter
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1. Einleitung

Seit der Einfiihrung des diensteintegrierenden, digitalen Ubertragungsnetzes ISDN (Integra-
ted Services Digital Network) in Deutschland stehen jedem Tellnehmer mit dem ISDN-Basi-
sanschluf3 Gber bestehende Tel efonanschlufdeitungen zwei sog. ” B—Kanale” von je 64 kbit/s
sowie ein "D—Kanal” von 16 kbit/sin jeder Verkehrsrichtung zur Verfiigung[75]. Dafir die
Sprachubertragung nur einer der B-Kanéle erforderlichist, kann der andere z.B. fir Bewegt-
bildubertragung genutzt werden, so dal3 das ISDN auch Bildfernsprechdienst (Bildtelefon)
ermoglicht.

Die Ubertragung digital er Bewegthildsequenzen in dem fiir den Bildfernsprechdienst verein-
barten Bildformat CIF[12] (Common Intermediate Format) bei einer Bildfolgefrequenz von
10Hz erfordert eine PCM—Datenrate (Puls Code M odul ation) von 12.5 Mbit/s. Firr die Uber-
tragung Uber einen B—Kanal ist demzufolge eine Reduktion dieser Datenrate um den Faktor
200 erforderlich. Um diese hohe Datenreduktion erreichen zu konnen, sind Quellencodierver-
fahren zur Redundanz— und Irrelevanzreduktion notwendig. Bei der Redundanzreduktion
werden statistische Abhéangigkeiten ausgenutzt, die in Bewegtbil dsequenzen sowohl inner-
halb eines Bildes (6rtlich) alsauch zwischen Bildern (zeitlich) bestehen. Redundante Anteile
desBildsignal skonnen beim Empfanger ausanderen Signalteilen rekonstruiert und daher von
der Ubertragung ausgeschl ossen werden[68]. Zur Redundanzreduktion sind Quellenmodelle
fur die Signalquelle erforderlich. Je besser das Quellenmodell das stati stische Verhalten eines
Bildsignals beschreibt, umso grofier ist die Datenreduktion. Bei der Irrelevanzreduktion wer-
den Bildunterschiede zwischen Original bild und Gibertragenem Bild zugel assen, dieder Nach-
richtenempféanger, d.h. das menschliche Auge, nicht wahrnehmen kann oder al'sunwesentlich
beurteilt[22][73]. Zur Irrelevanzreduktion sind psychovisuelle Wahrnehmungsmodelle des
Nachrichtenempfangers notwendig.

In den Jahren 1989 und 1995 wurden die Standardisierungsvorschldge H.261 bzw. H.263 von
der ITU-T (friiher: CCITT) verabschiedet, die die Ubertragung einer digitalen Bewegtbildse-
quenz mit Datenraten von 32 kbit/s bis zu 2 Mbit/s ermoglichen[12][42]. Die zugehdrigen
Quellencodierverfahren basieren auf dem Konzept einer blockbasi erten Hybridcodierung mit
Bewegungskompensation und Transformationscodierung des verbleibenden Pradiktionsfeh-
lerg[4][23][25][54][80]. Den Standardisierungsvorschlagen H.261 und H.263 liegt das Quel -
lenmodell tranglatorisch bewegter, quadratischer Blocke zugrunde[5][20][57][64].

Um einewirklichkeitsnahere Beschreibung der sichin der real en Welt bewegenden Obj ek-
tezu erreichen, wirdim Quellenmodell der objektbasi erten Analyse-Synthese—Codierung die
Bewegung, Form und Oberflachentextur von sich bewegenden Objekten mittel seines Objekt-
modells beschrieben[20][56]. Zusétzlich kann das Quellenmaodell noch ein Beleuchtungs—,
Kamera—und Szenenmodel | enthalten. Das Objektmodell beschreibt tiber ein Bewegungsmo-
dell die moglichen Objektbewegungen, Uber ein Formmodell die moglichen Objektformen
und Uber ein Oberflachenmodell die Oberflachentextur des Objektes.



2 Einleitung

Die objektbasierte Analyse-Synthese—Codierung (OBASC) unterteilt jedes Bild einer
Bewegtbildsequenz in bewegte, beliebig geformte Objekte und ordnet jedem Objekt ein
Modellobjekt zu, das die Form, Bewegung und Textur des Objektes durch Form—, Bewe-
gungs— und Texturparameter beschreibt[56]. Die Texturparameter beinhalten hierbel die Lu-
minanz—und Chrominanzwerteder Textur auf der Objektoberfléche. Die genauere Bedeutung
der Form— und Bewegungsparameter hangt vom verwendeten Objektmodell ab. Die Wahl
einesfur die Codierung geeigneten Objektmodel|sund die zuverléssige Schétzung der Form—
und Bewegungsparameter lassen sich as die Hauptprobleme in der OBASC benen-
nen[14][56]. Fur jedes bewegte Objekt werden die Form—und Bewegungsparameter Ubertra-
gen und die Rekonstruktion unter Verwendung zuvor tbertragener Texturparameter durchge-
fahrt. In Bildbereichen mit nicht ausreichender Bildqualitét missen die Texturparameter und
die zweidimensionale Form dieser Bereiche Ubertragen werden. Sie werden als nicht model-
lierbare Objekte oder MF-Objekte (englisch: Model Failure) bezeichnet. Da die Codierung
dieser Texturparameter mindestens eine Datenrate von 1.1 bit/pel erfordert[65], sollten die
M F—Objekte moglichst klein gehalten werden.

Die objektbasierte Analyse-Synthese—Codierung wurde bisher mit drei unterschiedlichen
Objektmodellen redlisiert; dem Objektmodell zweidimensionaler, flexibler Objekte (F2D,
englisch: Flexible 2D Objects)[18][19][29][30][31][32][33], dem Objektmodell dreidimen-
sionaler, starrer Objekte (R3D, englisch: Rigid 3D Objects)[58][59][60][65] und dem Objekt-
modell dreidimensionaler, flexibler Objekte (F3D, englisch: Flexible 3D Ob-
jects)[61][63][65]. Geméald dem Objektmodell F2D werden die Texturparameter eines
M odell objektes aus einem realen Bild entnommen. Die Form eines Objekteswird als zweidi-
mensional angenommen und durch seine Silhouette beschrieben. Die Bewegung wird durch
ein Displacementvektorfeld dargestellt. Im Vergleich zu dem Objektmodell F2D beschreiben
die Objektmodelle R3D und F3D die Objekte mittels bewegter, starrer bzw. flexibler dreidi-
mensionaler Modellobjekte. Durch die dreidimensionale Beschreibung wird eine bessere
Anndherung der Form und Bewegung der realen Objekte erreicht, alsdies mit zweidimensio-
nalen Modell objekten moglich ist[20][65]. Die dreidimensional e Form eines M odel | objektes
wird durch ein Dreiecksnetz aufgespannt. Die Stitzpunkte des Dreiecksnetzes bilden die
Parameter zur Beschreibung der Form. Um die Anzahl der Parameter zu reduzieren, wird die
Form aus der Silhouette des korrespondierenden realen Objektes mittels einer Distanztrans-
formation berechnet[62][65]. Die Bewegung eines starren Modellobjektes wird durch sechs
Parameter beschrieben: drei Rotationswinkel und einen dreidimensionalen Translationsvek-
tor. Durch Projektion einesrealen Bildes auf das dreidimensionale M odellobjekt wird diesem
Textur zugeordnet. Wahrend das Objektmodell R3D nur die Bewegung von starren Objekten
beschreiben kann, erlaubt das Objektmodell F3D auch eine lokale Verformung der Objekte
tangential zur Objektoberfléche. Diese Verformung wird durch Verschiebungsparameter be-
schrieben. Invielen Anwendungsgebieten der Bewegtbildibertragung sind dierealen Objekte
gegliedert, d.h. sie bestehen aus mehreren miteinander gekoppelten Objektkomponenten mit



unterschiedlichen Bewegungen. Dabei konnen sich die Objektkomponenten gegenseitig ver-
decken. Das Objektmodell der starren Objekte (R3D) versagt, wenn sich die Objektkompo-
nenten eines gegliederten Objektes unterschiedlich bewegen.

In dieser Arbeit wird ein objektbasierter Analyse-Synthese—Coder basierend auf dem Quel-
lenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte (A3D, englisch: Articulated 3D
Objects) entwickelt. Gemal3 diesem Quellenmodell kénnen dierealen Objekte gegliedert sein
und die Objektkomponenten sich unterschiedlich bewegen und gegenseitig verdecken. In
Gegensatz zu den Quellenmodellen R3D und F3D wird hier jede Objektkomponente eines
realen Objektes durch ihren eigenen Satz von Bewegungs—, Form— und Texturparametern
beschrieben. Die Form der Objektkomponenten wird dabel als starr angenommen. Die Ob-
jektkomponenten eines gegliederten Objektes sind untereinander durch Kugel gelenke gekop-
pelt. Ein Gelenk legt der Relativbewegung zweler gekoppelter Objektkomponenten Ein-
schrénkungen der Bewegungsmoglichkeiten auf und wird hier als Bestandteil der Form eines
gegliederten Objektes betrachtet. Dazu ist jedes Gelenk eindeutig einer Objektkomponente
zugeordnet und seine Position im Koordinatensystem der zugehérigen Objektkomponente
dargestellt.

Im Vergleich zu den Quellenmodellen R3D und F3D soll mittels des erweiterten dreidimen-
sionalen Form—und Bewegungsmodel | s eine genauere Nachbil dung der Form und Bewegung
real er Objekteinsbesondere bel unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten ermog-
licht werden. Daraus soll sich eine effizientere Beschreibung eines zu codierenden Bildes
aufgrund der aktuellen Bewegungs—und Formparameter sowie zuvor Ubertragener Texturpa-
rameter ergeben, als es mit den Quellenmodellen R3D und F3D mdglich ist. Durch diese
effizientere Beschreibung eines zu codierenden Bildes soll eine Reduzierung der erforderli-
chen Datenrate der Texturparameter erzielt werden. Damit dem neuen Quellenmodell fir jede
Obj ektkomponente die Bewegungsparameter Ubertragen werden missen, erhoht sich die zur
Objektbeschreibung erforderliche Datenrate. Um die erforderliche Datenrate zur Beschrei-
bung der Form eines gegliederten Objektes nicht wesentlich zu erhéhen, soll die Form der
Objektkomponenten aus einem ersten starren Modellobjekt durch Aufteilung in Modellob-
jektkomponenten gewonnen werden. Die dreidimensionale Bewegung einer starren Objekt-
komponente &3t sich ebenfall sdurch sechs Parameter beschreiben. Die Position eines Gelen-
kes bezogen auf die Koordinaten der zugehoérigen Objektkomponente 183t sich durch einen
Ortsvektor mit drei Komponenten darstellen. Die Gelenke sollen sowohl eine genauere Schét-
zung alsauch eine effizientere Codierung der Bewegungsparameter der Objektkomponenten
ermdglichen. Esist letztlich zu prufen, ob die Reduktion der Datenrate der Texturparameter
trotz der zusétzlichen Datenrate fir die Bewegung und Form einen Gewinn erbringt.

Zur Implementierung einer OBA SC basierend auf dem Quellenmodell bewegter dreidimen-
sionaler, gegliederter Objekte sind in der Bildanalyse Algorithmen fir die Schétzung der
Form— und Bewegungsparameter gegliederter Objekte erforderlich.
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Fur die Schétzung der Formparameter gegliederter Objekte soll ein Verfahren entwickelt
werden, das die Formparameter der Objektkomponenten und die Position eines jeden Gelen-
kes bezliglich des Koordinatensystems der zugehdrigen Objektkomponente schétzt. Das Ver-
fahren zur Schétzung der Formparameter der Objektkomponenten soll aus folgenden Schrit-
ten bestehen: Forminitialisierung, Objektgliederung und Formadaption.

Bel der Forminitialisierung soll jedes reale Objekt zunachst durch ein starres Model | objekt
beschrieben werden. Die Form dieses starren Modellobjektes soll wie beim Quellenmodell
R3D aus der realen Objektsilhouette unter Verwendung einer Hypothese berechnet werden.
Bel der Objektgliederung soll das starre Modellobjekt in Modellobjektkomponenten aufge-
teilt werden. Dazu sollen Parameter der dreidimensionalen Bewegung von relativ kleinen
Oberflachenelementen des starren bewegten Objektes ausgewertet werden, indem Oberfl &
chenelementen mit &hnlichen Bewegungsparameterwerten zu einer Objektkomponente zu-
sammengefaldt werden. Dabei sollen die in vorherigen Bildern erhaltenen Ergebnisse dieser
Auswertung mitberticksichtigt werden. Um die Zuverlassigkeit der Schétzung der Bewe-
gungsparameter von relativ kleinen Oberfl&chenel ementen zu verbessern, soll ein M aximum-—
Likelihood—Schétzer entwickelt werden, der sowohl ein stochastischesModel | des Schétzfeh-
lers der Form des starren Modellobjektes as auch Mefdwerte benachbarter
Oberflachenelemente bei der Bewegungsschétzung beriicksichtigt. Weiterhin soll der Schét-
zer robust gegen Ausreil3er in den Mef3werten sein. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der
Objektkomponenten sollen verdeckte und verdeckende Objektkomponenten unterschieden
und die Form ihrer nicht sichtbaren Teile geschétzt werden. Diese Schétzung stellt ein sehr
schwieriges Problem dar. Im Rahmen dieser Arbeit soll dafir nur ein moglichst einfacher
Ansatz untersucht werden.

Bel der Formadaption soll die Form der Modellobjektkomponenten fortlaufend an die reale
Form der Objektkomponenten angepaldt werden. Dazu soll ein Verfahren entwickelt werden,
das die Form der M odell objektkomponenten mittel s der realen Objektsilhouetten anpaldt. Die
Obyjektsilhouette soll wie beim Quellenmodell R3D im wesentlichen aus einer Anderungsde-
tektion bestimmt werden.

Zur Schétzung der Position eines Gel enkes bezogen auf das K oordinatensystem der zugehdri-
gen Objektkomponente soll ein Verfahren auf Basis einer Regression entwickelt werden, das
die Gelenkbindung ausnutzt. Gemal3 der Gelenkbindung muf3 die Bewegung eines Gelenkes
die Bewegungsgle chungen beider angeschl ossenen Objektkomponenten erfiillen. Dabel soll
vorausgesetzt werden, dal die Parameter der dreidimensionalen Form der Objektkomponen-
ten bereits geschétzt worden sind.

FUr eine genauere Schéatzung der Bewegungsparameter gegliederter Objekte soll der oben
beschriebene Maximum-Likelihood—-Schétzer so erweitert werden, dal3 fir jede Objektkom-
ponente die von den Gelenken der Objektkomponenten auferlegten Einschrankungen der
Bewegungsmdglichkeiten beriicksichtigt werden. Dabel sollen Bewegungsparameter aus der
Schéatzung genommen werden, die aufgrund der elngeschrankten Bewegungsmaoglichkeiten
von anderen Bewegungsparametern abhangig sind.



Anschlief3end mussen sowohl die Algorithmen zur Bildsynthese alsauch die Algorithmen zur
effizienten Codierung der Textur—, Form—und Bewegungsparameter starrer Objekte fir geg-
liederte Objekte erweitert werden. Zur Bewertung der Effizienz des vorgeschlagenen erwei-
terten Quellenmodells gegliederter Objekte mul? die Gesamtdatenrate bestehend aus den
Teildatenraten fir die Form—, Bewegungs— und Texturparameter betrachtet werden, da sich
teilwei se Erhthung und Reduzierung ergeben.

In Kapitel 2werden die Grundlagen der objektbasi erten Analyse-Synthese—Codierung erléu-
tert. Dazu werden die Struktur der OBASC und ihre finf Hauptkomponenten Bildanalyse,
Bildsynthese, Parametercodierung, Parameterdecodierung und Parameterspeicher darge-
stellt.

In Kapitel 3 wird das neue Quellenmodell vorgestellt.

In Kapitel 4 werden die erweiterten Aufgaben der Bildanalyse erlautert. Die Bildanayse
ermittelt fr jedes Objekt die zugehdrenden M odell obj ektparameter. Die Algorithmen fr die
Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Form und Bewegung gegliederter Objekte
werden daran anschlief3end beschrieben.

In Kapitel 5 werden die notwendigen Modifikationen der Bildsynthese beschrieben. Die
Bildsynthese rekonstruiert unter Verwendung der von der Bildanalyse fir jedes Objekt ermit-
telten Modellobjektparameter das zu Gbertragende Bild.

In Kapitel 6 werden die Erweiterungen der Codierungsverfahren fir die geschétzten Parame-
ter erlautert.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beschrieben. Diefir
die Untersuchungen ausgewahlten Testsequenzen werden zunédchst kurz vorgestellt. Die Dis-
kussion und Bewertung der Codiereffizienz der unterschiedlichen dreidimensionalen Quel-
lenmodelle bilden den Abschlul? dieses Kapitels.






2. Objektbasierte Analyse—Synthese—Codierung
(OBASC)

Indiesem Kapitel werden kurz die Grundlagen der objektbasi erten Analyse-Synthese-Codie-
rung erlautert. Dazu wird zunéchst das Konzept der OBASC erklért und danach werden die
funf Hauptkomponenten Bildanalyse, Parametercodierung, Parameterdecodierung, Parame-
terspeicher und Bildsynthese beschrieben.

Die OBASC verfolgt das Ziel, mittels eines geeigneten Quellenmodells jedes Bild einer
Bildsequenz effizient zu codieren. Dazu wird jedesBild i , 1 zum Zeitpunkt t, , ; (kurz: Bild
k+ 1) insich einheitlich bewegende, topol ogi sch zusammenhéngende Objekte der Kamerabil-
debene unterteilt. Jedes Objekt der Kamerabildebene wird durch drei Parametersatze Textur,
Form und Bewegung beschrieben. Die Texturparameter C,, beschreiben die Oberflachentex-
tur, die Formparameter F , die Form und die Bewegungsparameter B, die Bewegung eines
Objektes m.

Zur Erklérung desK onzeptsder OBASC wird Bild 2.1 benutzt. Der Parameterspei cher enthalt
die ibertragenen und decodierten Parametersétze C', F' und B’ aler Objekte. Die tibertrage-
nen Parameter zur Aktualisierung des Parameterspeichers nach der Decodierung werden mit
dem Index ()" bezeichnet. Der Parameterspeicher speichert sowohl im Sender als auch im
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C: Textur ™| DECODIERUNG
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BILD- PARAMETER- E’
SYNTHESE SPEICHER o
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Objektparameter

Bild2.1  Blockdiagramm eines objektbasierten Analyse-Synthese—-Coders.
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Empfanger die gleichen Informationen. Mit den gespeicherten Parametersétzen wird mittels
eines Algorithmus zur Bildsynthese das decodierte Bild iy synthetisiert. Dieses synthetisierte
Bild i, wird beim Empfanger auf einem Monitor dargestellt.

Die aktuellen Parametersétze aller Objekte werden durch eine Bildanalyse automatisch ge-
schétzt. Dazu werden dasaktuelleBild iy, ; und dieflr dasBild i) ermittelten Parametersatze
C', F'und B’ beriicksichtigt. Dieaktuellen Parametersitze C ., 1, F 4 UNd By, 1 €ines
Objektes m stehen am Ausgang der Bildanalyse in unkomprimierter Form zur Verfligung.

Um die Bedeutung der Parametersétze zu veranschaulichen, werden sie mit Hilfe des Bildes
2.2 fur den Fall starrer, trandatorisch bewegter Objekte der Kamerabildebene beschrieben.
Die Formparameter F ,, kbnnen als Bildpunkte eines Binarbildesinterpretiert werden, in dem
die Berandung des Objektesmgekennzeichnet ist. Die Bewegungsparameter B, eines Objek-
tes m beschreiben die Bewegung dieses Objektes anhand der x— und y—Komponente desim
gesamten Objekt gultigen Displacementvektors. Die Texturparameter C,, beschreiben die
L uminanz—und Chrominanzwerte der Objektoberflache des Objektesm. Aufgrund vonrelati-
ven Objektbewegungen kdnnen die Texturparameter eines Objektes verdeckt oder sichtbar
werden. In Bild 2.2 werden z.B. aufgrund der Bewegung des Objektes 2 bei Objekt 1 Bildbe-
reiche frei, die bisher nicht sichtbar waren. Fir diese Bildbereiche lagen zum Zeitpunkt t,
keine Texturparameter vor. Sie werden hier als freigewordene Bildbereiche bezeichnet. Ge-
nauso gehoren zu den freigewordenen Bildbereichen alle bisher nicht sichtbaren Objekttelle,
die aufgrund von Objektdrehungen sichtbar werden, fir die ebenfalls noch keine Texturpara-
meter vorliegen. Freigewordene Bildbereiche aufgrund von Kamerabewegungen sind im
Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Annahme einer statischen Kamera ausgeschlossen (vgl.
Abschnitt 3.1). Die Texturparameter der freigewordenen Bildbereiche eines Objektes mwer-
den as CEP bezeichnet. Die aktuellen Texturparameter eines Objektes m ergeben sich dabei
zu

_ FB
Cm,k+1 - Cm,k U Cm,k+1'

(2.1)

Da sich die Bewegungs— und Formparameter i.allg. effizient codieren lassen[33] und die
Codierung der Texturparameter bei guter Bildqualitét mindestens eine Datenrate von 1.1
bit/pel erfordert[59][65], sollen zu einer effizienten Codierung der Parametersétze die Bewe-
gungs— und Formparameter durch die Bildanalyse so bestimmt werden, dal3 mdglichst grof3e
TeiledesaktuellenBild i), ; durchschonfir dasBild i libertragene Texturparameter, aktuel -
le noch zu Ubertragende Bewegungs— und Formparameter sowie Texturparameter der freige-
wordenen Bildberei che beschrieben werden kénnen. Aufgrund von Verletzungen der Annah-
men desverwendeten Quellenmodellsoder Fehlern bei der Schatzung der Parametersétze gibt
esBildbereiche, die nicht mit ausreichender Qualitét beschrieben werden konnen. Eine Uber-
prifung der Modellbeschreibung des Bildes i, , ; am Ende der Bildanalyse detektiert diese
Bildbereiche, wobel Bildbereiche mit kleinen Positions— und Formfehlern nicht berticksich-
tigt werden[32][65]. Da diese detektierten Bildbereiche nicht durch aktuelle noch zu Ubertra-
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Bild2.2  Darstellung der Bildanalyse am Beispiel starrer, translatorisch bewegter Ob-
jekte der Kamerabildebene. Die gestrichelten Linien bei der Darstellung der
Formparameter F, markieren die Bildbegrenzungen a's Bezugspunkt zur
Beschreibung der Lage dieses Objektes in der Kamerabildebene. Der
schwarz umrandete Bereich bei der Darstellung der Texturparameter C,

beinhaltet digjenigen Texturparameter des Objektes 1, die durch die Bewe-
gung des Objektes 2 sichtbar geworden sind.

gende Bewegungs- und Formparameter sowie schon flr das Bild i, Gbertragene Texturpara-
meter beschrieben werden kénnen, werden sie durch Form— und Texturparameter aus dem
aktuellenBild iy, , beschrieben. Siewerdenim folgenden al's nicht modellierbare Objekte der
Kamerabildebene oder kurz M F-Objekte (englisch: Model Failure) bezeichnet. Die verblei-
benden Bildbereiche heil3en modellierbare Objekte der Kamerabildebene oder kurz
M C—-Objekte (englisch: Model Compliance). Damit gehdrt jedes Objekt entweder zur Objekt-
klasse MC oder MF. In Bild 2.2 sind z.B zwei MC—Objekte dargestellt.
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Bel der Parametercodierung erfol gt eineeffiziente Codierung der aktuellenvon der Bildanaly-
se fur jedes Objekt m geschétzten Parametersdtze C, ;. 1, Fyiq UNd By 4. Wiein Bild
2.3 dargestellt, beinhaltet die Parametercodierung drel Teilcoder fir die Codierung der Bewe-
gungs—, Form— bzw. Texturparameter. Die Bewegungsparameter werden pradiktiv codiert.
Die Formparameter werden unter Ausnutzung der aktuellen codierten Bewegungsparameter
B}n,kJr 1 und der decodierten Formparameter F}n,k aus dem zeitlich vorangegangenen Bild i
ebenfalls pradiktiv codiert. Die Texturparameter werden durch Anwendung hybrider Verfah-
ren codiert, die bewegungskompensierende Pradiktion und Transformationscodierung kom-
binieren.

Die Steuerung der ParameterUbertragung entscheidet, welche der codierten Parametersétze
einesjeden Objektesm zum Empfanger Ubertragen werden miissen. Diese Entscheidung wird
von der zur Verfigung stehenden Datenrate und der Codermodeinformation gesteuert. Die
Codermodeinformation wird von der Steuerung der Codiermodi erzeugt. Die Steuerung der
Codiermodi wird durch die Objektklasse MC/MF und das Empfangermodell beeinfluf3t. Im
Falle von MF-Objekten werden nur die Form— und Texturparameter Ubertragen, da Bewe-
gungsparameter mit ausreichender Qualitét fur diese Bildbereiche nicht von der Bildanalyse
bestimmt werden konnten. Fir MC—Objekte werden nur die codierten Bewegungs- und
Formparameter Ubertragen, da gemal? den Ergebnissen der Bildanalyse unter Verwendung

EMPFANGERMODELL
Objektklasse ; Codermode-
(MC/MF) information
STEUERUNG DER CODIERMODI
1 ! :
Bkt PRADIKTIVE : !
CODIERUNG \ !
1 STEUERUNG | Re+ R
Frke1 N PRADIKTIVE : DER +Re
~| CODIERUNG | 'PARAMETER- >
! UBERTRAGUNG
3
J Crk+1 N HYBRID
™| CODIERUNG [
von der <]
Bildanalyse vom
, ) , Parameterspeicher
Bm,k Fm,k Cm,k

Bild2.3  Parametercodierung (B Bewegungs—, F Form—und C Texturparameter).
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schon fur das vorhergehende Bild Ubertragener Texturparameter und ohne Berlicksi chtugung
aktueller kleiner Positions—und Formfehler eine gute Beschreibung des aktuellen Bildesi, , 4
moglich ist. Zusétzlich missen fir die freigewordenen Bildbereiche der MC—Objekte
Texturparameter Ubertragen werden. Die Form der freigewordenen Bildbereiche ergibt sich
aus der Bewegungs— und Forminformation der MC-Objekte. Das Empfangermodell
beschreibt die psychovisuelle Wahrnehmung des Nachrichtenempfangerg[22][73]. Mittels
des Empfangermodells konnen Sichtbarkeitsschwellen abgeschétzt werden, die zur
Steuerung der in allen Teilcodern enthaltenen Quantisierer ausgenutzt werden, damit gerade
keine fur einen menschlichen Beobachter stbrenden Fehler sichtbar werden. Auf diese Weise
erfolgt bei der Codierung eine Irrelevanzreduktion.

Abschlief3end werden die codierten Parameter Ubertragen. Als Datenrate R fur die Codierung
eines Bildes ergibt sich somit

Diecodierten und Ubertragenen Parameter werden sowohl vom Sender al sauch vom Empfan-
ger in der Parameterdecodierung decodiert (Bild 2.4). Die decodierten Parameter werden zur

EMPFANGERMODELL
Objektklasse ; Objektklasse
(MC/MF) (MC/MF)
STEUERUNG DER DECODIERMODIFA—— o
Bewe- L ! E
- aj gung DECODIE- : : Brke1
+ T " >
R é RUNG ! :
~ i -
| '
2 [Form | DECODIE- ! Froces
w - RUNG | -
a '
‘ !
|
Textur | DECODIE- Conr1
- RUNG \/\ -
zum
vom Parameterspeicher
Parameterspeicher Bl = Co

Bild2.4  Parameterdecodierung (B Bewegungs—, F Form—und
C Texturparameter).

Aktualisierung der Parametersétze der MC—Objekte im Parameterspeicher verwendet. Mit-
tels der decodierten Bewegungsparameter werden die M C—Objekte im Speicher an ihre neue
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Position bewegt. Mittelsder decodierten Formparameter der MC—Objekteerfolgt eine Aktua-
lisierung der Form der entsprechenden Objekteim Speicher. Ausden Form—und Bewegungs-
parametern &3t sich die Form der freigewordenen Bildberei che bestimmen. Die decodierten
Texturparameter dieser Bildbereichewerdenin die entsprechenden M C—Objekte eingetragen.
Die Texturparameter der M C—Objekte werden an den durch die Formparameter der MF-Ob-
jekte bestimmten Stellen durch die Texturparameter der MF-Objekte ersetzt. Am Ausgang
des Parameterspei chers stehen nur M C—Objekte mit ihren aktualisierten Bewegungs—, Form—
und Texturparametern B', F" bzw. C' zur Verfiigung.
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3. Quellenmodelle fir OBASC

Zur theoretischen Behandlung eines Nachrichtenlbertragungssystems miissen Signalquelle,
Kanal und Signalsinke durch mathematische Modelle beschrieben werden. Diese Modelle
werden mit den Mitteln der Wahrscheinlichkeitslehre und Systemtechnik beschrieben und
stellen haufig nur elne grobe Naherung der physikalischen Realitét dar, daeine exakte mathe-
matische Beschreibung teilweise nicht moglich oder unangemessen aufwendig ist. Im Rah-
men dieser Arbeit wird ein neues Quellenmodell fur die Signalquelle vorgestellt und zur
Optimierung eines objektbasierten Codierverfahrens verwendet. Eine Modellierung der Sig-
nalsinke wird aus der Literatur[59] Ubernommen. Fir die weiteren Untersuchungen wird der
Ubertragungskanal als ungestort angenommen.

In diesem Kapitel wird ein neues Quellenmodell fir den objektbasierten Analyse-Synthe-
se Coder vorgestellt. Fir die Wahl der Parameter des Quellenmodellswird Riicksicht auf die
Anwendung (hier die Bewegtbildcodierung bei niedrigen Datenraten) genommen. Dazu sol-
len die Parameter des Quellenmodells sowohl eine genauere Beschreibung der Signalquelle
als auch eine effiziente Codierung ermoglichen. Mittels eines Quellenmodells werden die
zeitlichen Bildsignalanderungen von einem Bild zum néchsten Bild einer Bewegtbil dsequenz
mathematisch beschrieben. Dazu wird angenommen, dal3 die zeitlichen Bildsignalénderun-
gen im Kamerabild hauptsachlich durch sich bewegende Objekte in der durch eine Kamera
aufgenommenen dreidimensionalen Welt hervorgerufen werden. Um den Zusammenhang
zwischen den zeitlichen Bildsignal &nderungen und den sich bewegenden Objekten mathema-
tisch beschreiben zu kénnen, wird der Vorgang der Abbildung von sich bewegenden Objekten
in elner dreidimensionalen realen Welt auf das Kamerabild durch das Quellenmodell nachge-
bildet[45][56]. Alsreale Welt wird hier die real existierende physikalische Welt bezeichnet.
Sie a3 sich durch eine reale Szene mit realen sich bewegenden Objekten und einer realen
Beleuchtung vollsténdig beschreiben. Die reale Welt wird durch die reale Kamera auf das
reale Kamerabild abgebildet. Das Quellenmodell postuliert nun Annahmen tber den Aufbau
der realen Welt und die Abbildung der realen Welt auf dasreale Kamerabild, dieim Kamera—,
Beleuchtungs—, Szenen— und Objektmodell festgelegt werden. Die kiinstliche Welt, die sich
mittels des Quellenmodells aufbauen a3, wird im Rahmen dieser Arbeit als Modellwelt
bezeichnet. Sie wird durch eine Modellszene mit sich bewegenden Modellobjekten und eine
M odellbel euchtung beschrieben. Die Modellwelt wird durch die Modellkamera auf ein Mo-
dellbild abgebildet.

3.1 Kameramodell

Der Vorgang der Abbildung der dreidimensionalen, realen Welt auf das zweidimensionale,
reale Bild wird durch das Kameramodell beschrieben[32][45][65]. Zur Beschreibung der
Abbildung wird hier die Zentral projektion verwendet, die eine hinreichend genaue N&herung
der Abbildungseigenschaften einer realen Kamera darstellt[84]. Bei Annahme einer Zentral-
projektion wird ein Punkt H auf der Oberfl&che eines Objektes auf den Punkt h der Kamerabil-
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debene abgebildet (Bild 3.1). Die Koordinaten des abgebildeten Punktes h = (hy, hy)T inder
Kamerabildebene ergeben sich in Abhangigkeit von der Brennweite F der Kamera und der
Position des Punktes H = (Hy, Hy, H Z)T im Weltkoordinatensystem (X, Y, Z) zu

H
hx(H) =F- H_X
z (3.1)
HY
hy(H) = F : H_Z .

Eswird dabei angenommen, dal3 die Bildebenein der durch Z=F beschriebenen Raumebene
parallel zur XY-Ebene liegt und dal3 sich der Brennpunkt der Kamera im Ursprung des
Weltkoordinatensystems befindet. Eine Modellkamera arbeitet gemald dem Kameramodell.
Sie erzeugt daher unter Verwendung der Zentral projektion Modellbilder der Modellwelt.

Die Abbildungsvorschrift gemal3 Gl. (3.1) kann durch eine Taylorretheim Arbeitspunkt H mit
dem Ortsvektor H beschrieben werden

_ ohy(H) ohx(H) Ohy(H)
Ml o+ AH) = hdH) =51 AP T, APy T AR (32)
hy(H + AH) = hy(H) + V(H)AH ‘5hy(H)AH ohy(H)
Yy y 5HX x T 5HY y T 5HZ 7+

Dabei stellen ey, ey die Terme héherer Ordnung dar. Bei Abbruch nach dem linearen Term
sowie durch Auswertung der partiellen Ableitungen folgt

H, H2
h(H + AH) = h(H) + . AH 33
Hram=p s C o Ey @3)
H, H2

Ah = [K] - AH.

Unter einer digitalen Bewegtbildsequenz wird dann die zeitliche Folge 6¢rtlich abgetasteter
Fernsehbilder verstanden (Bild 3.2), die durch die fortlaufende Abbildung der 3D—-Szene auf
die Bildebene unter Verwendung der Zentralprojektion entstehen[5]. Das Kamerasignal i
besteht dabei aus drei Komponenten I, bl, und rl,, wobei |, die Luminanzkomponente und
bl, bzw. rl, jeweils eine der beiden Chrominanzkomponenten entsprechend der CCITT-Re-
commendation 601[11] darstellen. Hierbei wird angenommen, daf? sich die L uminanzkompo-
nente |, additiv aus dem Nutzsignal s, und dem Kamerarauschsignal n, zusammensetzt[65].
Der zeitliche Abstand T; zwischen aufeinanderfolgenden Bildern einer Sequenz ist der Kehr-
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Bild 3.1
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Bildebene

= (th hy)T

H = (HXi HY! HZ)T
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dreidimensionalen
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\_ Koordinaten

\ der Bildebene
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y

Abbildung der 3D-Szene auf die zweidimensional e Bildebene mittels
Zentralprojektion.

wert der bei Bildaufnahme und —wiedergabe verwendeten Bildwiederholfrequenz fg. Der
horizontale und vertikale Abstand Ty bzw. Ty benachbarter Bildpunkte eines digitalen Fern-
sehbildes resultiert aus den Ortlichen Abtastfrequenzen fs,, fs. Aus Ty bzw. Ty ergeben sich
mit den Bildabmessungen (Bildhthe Hg und —breite Bg) die Anzahl NLIN von Zeilen je Bild
und die Anzahl NPEL von Bildpunkten je Zeile der digitalen Bilder. Unter einem Bildpunkt
wird ein Abtastwert |, [ny, ny] verstanden, der die Bildhelligkeitim Bild k, d.h. zum Zeitpunkt
t,, anden diskreten Ortskoordinaten ny,ny, reprasentiert. Zur Beschreibung von Ortskoordina-
tendifferenzen alsVielfache der Bildpunktabstande auf dem Abtastraster wird die Mal3einheit
"pel” verwendet[5]. Zur Vereinheitlichung wird fir das Raum— und das Bildkoordinatensy-
stem die gleiche Einheit " pel” benutzt.
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Bild3.2  Darstellung einer digitalen Bildsequenz als zeitliche Folge ortlich
abgetasteter Bilder (aus[5]).

Das hier beschriebene digitale Fernsehbild wird im folgenden alsreales Bild bezeichnet. Das
Modellbild entsteht entsprechend durch Abtastung und Quantisierung eines Bildes einer
Modellkamera.

3.2 Beleuchtungsmodell

Mittelsdes Beleuchtungsmodel |swerden die zeitabhangigen Bildsignal &nderungenimrealen
K amerabild beschrieben, die durch die Anderung der Beleuchtung der realen Szene hervorge-
rufenwerden[32][45][65]. Im Rahmen dieser Arbeit wird diereale Beleuchtung alsdiffusund
zeitlich konstant beschrieben. Eswird daher angenommen, dal3 aufgrund der realen Beleuch-
tung keine Bildsignalanderungen in der Bildfolge hervorgerufen werden. Diedurch gerichtete
oder zeitliche Anderung der Beleuchtung entstehenden Einfliisse]66][82] werden damit bei
diesem einfachen Beleuchtungsmodell nicht beriicksichtigt.

3.3 Szenenmodell

Das Szenenmodel| beschreibt die realen Objekte und ihre Lage in der realen Szene[65]. Die
realen Objekte werden dabel mittels eines Objektmodells beschrieben und kénnen nebenein-
ander liegen oder sich gegenseitig verdecken (Bild 3.3). Der Bildbereich, auf den das Objekt
bei Berlicksichtigung von Verdeckungen abgebildet wird, wird als Bildbereich des Objektes



17

Objekt 3

Bildebene

Bildbereich
des Objektes 3

/
Bildbereich Bildbereich
des Objektes 1 des Objektes 2

Bild3.3  Szenenmodell. Objekt 1 verdeckt Objekt 2. Objekt 3 liegt
neben Objekt 2.

bezeichnet. Der Bildbereich auf den ein Objekt ohne Berticksichtigung von Verdeckungen
abgebildet werden wirde, wird al's Silhouette des Objektes gekennzeichnet.

Dadie MF-Objekte gemal3 Kapitel 2 nur zur Korrektur desBildsignalsin Teilen der Kamera-
bildebene verwendet werden, die nach der Abbildung einer Szene nicht mit ausreichender
Qualitét beschrieben worden sind, werden sie nicht als Teil einer Szene betrachtet und daher
nicht durch das Objektmodell beschrieben.

3.4 Objektmodell

Mittels des Objektmodells werden die zeitlichen Bildsignalanderungen mathematisch be-
schrieben, diein der Kamerabildebene durch die sich bewegenden realen Objekte von einem
realen Kamerabild k zum nachsten Kamerabild k+ 1 hervorgerufen werden. Das Objektmodel |
beschreibt Uiber ein Formmodell die mdglichen Objektformen, Gber ein Bewegungsmodell die
moglichen Objektbewegungen und tber ein Oberflachenmodell die Oberflachentextur der
realen Objetke[65].

Die Form und Bewegung eines realen Objektes m wird durch die Parameter F, bzw. By,
beschrieben. Sie werden hier a's Form— bzw. Bewegungsparameter des Objektes m bezeich-
net. FUr das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Oberflachenmodell wird die Oberflache
eines realen Objektes m als undurchsichtig und diffus reflektierend angenommen. Die Ober-
flache eines realen Objekteswird durch die Texturparameter C,,, beschrieben. Sie beinhalten
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dieLuminanz—und Chrominanzwerte L, = {Ly} bzw. BLy, = {BLy} und RL\, = {RL}
der Objektoberflache.

Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen im Kamera—, Beleuchtungs— und Oberflachen-
modell kdnnen die zeitlichen Verénderungen aufeinanderfolgender Bilder einer Bewegtbild-
sequenz allein durch die Bewegungs— und Formparameter der Objekte beschrieben werden.
Die ortsabhangige Bild—zu-Bild—Luminanzdifferenz fd (englisch: frame difference) an der
Stelleh = (hy, hy)T von einem Bild k zum néchsten Bild k+1 wird daher als Funktion dieser
Parameter dargestellt:

fd(h) = s.1(n) — s(h) = s(FB. F, h) — sh). (34)

Mit einer geeigneten Auswahl des Objektmodells soll diese Bild—zu—Bild—Luminanzdiffe-
renz, mit moglichst wenigen, effizient zu codierenden Bewegungs— und Formparametern
beschrieben werden.

In den folgenden Abschnitten werden diedrei fir diese Arbeit relevanten dreidimensionalen
Quellenmodelle definiert. Nach der Beschreibung des Objektmodellsbewegter dreidimensio-
naler, starrer Objekte[62][65] und bewegter dreidimensionaler, flexibler Objekte[63][65]
folgt die Definition des neu entwickelten Objektmodells bewegter dreidimensionaler, geglie-
derter Objekte. Da alle Quellenmodelle die oben definierten Kamera—, Beleuchtungs— und
Oberflachenmodelle beinhalten, werden hier nur die drei Objektmodelle erlautert.

3.4.1 Objektmodell bewegter dreidimensionaler, starrer Objekte

Bel diesem Objektmodell wird angenommen, dal3 die Form realer Objekte starr und dreidi-
mensional ist und dal3 reale Objekte sich frei im dreidimensionalen Raum bewegen. Davon
der realen Welt nur dasreale Bild bekannt ist, erfol gt hier die Definition der dreidimensionalen
Modellobjekte Uber die Bildbereiche der sich bewegenden, realen Objekte. Dabel stellt der
Bildbereich eines sich bewegenden Objektes gemald Abschnitt 3.3 den Bildbereich dar, auf
den ein sich bewegendes reales Objekt abgebildet wird. Sie entsprechen den Objekten der
Kamerabildebene von Kapitel 2. Jedem Bildbereich eines Objekteswird ein dreidimensiona
les starres M odellobjekt mit seinen Form—, Bewegungs— und Texturparametern zugeordnet.

In den folgenden Abschnitten erfolgt nun die noch ausstehende Definition des Form— und
Bewegungsmodells.

3.4.1.1 Formmodell

Bel diesem Formmodell wird angenommen, dal3 die Form der realen Objekte starr ist. Das
Formmodell beschreibt daher die Form einesreal en Objektesdurch die Form eineskorrespon-
dierenden dreidimensionaen starren Modellobjektes. Die Form eines Modellobjektes wird
durch ein dreidimensional es starres Dreiecksnetz definiert, das durch N Kontrollpunkte P,
n=0,..,N-1, aufgespannt wird (Bild 3.4). Die Position eines Kontrollpunktes P(™ wird durch
den Ortsvektor P = (PO, P0), PIV)T heschrieben. Dabei stellt (R, S, T) ein festes Objekt-
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Bild3.4  Dreiecksnetz eines Modellobjektes: Die Eckpunkte der Dreiecke
sind die Kontrollpunkte p(". Der sichtbare Oberflachenteil des
M odellobjektes wird durch 300 Kontrollpunkte dargestellt.

koordinatensystem mit dem Ursprung in einem beliebigen Punkt G des Modellobjektes dar.
Im weiteren kennzeichnet ein ()*, dal3 ein Ortsvektor () im Objektkoordinatensystem angege-
ben ist.

Falls das Modellobjekt in einer dreidimensionalen Modellwelt mit dem Weltkoordinatensys-
tem (X, Y, Z) plaziert wird (Bild 3.5), 183t sich der Ortsvektor H eines beliebigen Modellob-
jektpunktes H bezliglich des Weltkoordinatensystems mit der Koordinatentransformation

H=[Rl,-H +G (3.5)

bestimmen. Dabei ist H" der Ortsvektor des Modellobjektpunktes H beziiglich des Objekt-
koordinatensystems, G = (G, Gy, G,)" gibt den Ortsvektor des Ursprungs des Objektkoor-
dinatensystems beztiglich des Weltkoordinatensystems an und [R], stellt eine durch die drei
Kardanwinkeln %oy, $y und R, beschriebene Rotationsmatrix gemal3

COsPoyCosT;  SiNFox SINFoy COST; — COSTox SINT;  COSToy SINToy COSTo, + SINToy SINT,
[R], = COSRoy SINPR,; SINPox SINToy SINRo, + COSPoy COST;  COSToy SINToy SINTo7 — SINToy COSTR, (3.6)
- sinPy SinPoy cosPoy CcosTPoy COSToy

dar, wel chedie Verdrehung des Obj ektkoordinatensystemsrel ativ zum Wel tkordi natensy stem
durch drei aufeinanderfolgenden Drehungen beschreibt, wobei zuerst um die X—Achse mit
dem Winkel %y, dann um die Y—Achse mit dem Winkel %, und abschliefiend um die
Z-Achse mit dem Winkel %, im Uhrzeigersinn gedreht wird.

Diedrel Komponenten des Ortsvektors G des Ursprungs des Objektkoordinatensystems und
die drei Winkel der Rotationsmatrix [R], definieren vollstandig die Position Bpos €ines
M odellobjektes im Weltkoordinatensystem:
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Bild3.5  Das Objektkoordinatensystem (R,ST) wird durch seinen Ursprung G und
eine Rotationsmatrix [R],im Weltkoordinatensystem (X,Y,Z2) festgelegt. H
und H stellen die Ortsvektoren eines beliebigen Modellobjektpunktes H
bezogen auf das Objektkoordinatensystem bzw. Weltkoordinatensystem dar.

Bpos = {G,[Rlg}- (3.7)

GemalR Gl. (3.7) besitzt ein starres M odel | obj ekt 6 Frei heitsgrade im Wel tkoordinatensystem.
3.4.1.2 Bewegungsmodell

Bel diesem Bewegungsmodell wird die dreidimensional e Bewegung eines M odellobjektesin
der Modellwelt durch eineRotation [R] und eine Translation T des Objektkoordi natensystems
im Weltkoordinatensystem beschrieben (Bild 3.6). Ein Punkt H auf der M odellobjektoberfl &
che mit dem Ortsvektor H bewegt sich nach H' gemaR

H =[Rl-H-G) +G+T. (3.8)

Diedrei Kardanwinkel Ry, Ryund R, der Rotationsmatrix [R] und diedrei Komponenten Ty,
Ty und T, des Tranglationsvektors T stellen die Rotations— bzw. Translationsparameter des
Objektesdar. Gleichung (3.8) verandert nicht die Position des Punktes H * im Objektkoordina-
tensystem.
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Bild3.6  Bewegung eines Objektes gemal? Gl.(3.8). Das Objektkoordinatensystem
wird mit der Rotationmatrix[R] gedreht und anschlieRend mit T nach G'
verschoben. Der Punkt H bewegt sich von H nach H' gemaR? Gl. (3.8).

Die aktuelle Postion B[Dos eines M odellobjektesim Weltkoordinatensystem ergibt sich ausder
vorherigen Position Bpos sowie der Rotation [R] und der Translation T durch Einsetzen von
Gl. (3.5)inGl. (3.8) zu:

Bpos ={G+ T , [RI-[Rlgg ={G" , [RI[Rig}. (39)
Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen im Quellenmodell R3D kann die ortsabhéngige

Bilddifferenz ander Stelle h = (hy, hy) T zwischen den beiden realen Bildern s, und s, ,, ; als
Funktion der Bewegungs— und Formparameter der Objekte beschrieben werden

fdh) = sq(h) — sh) = i@, F, h)) - s(h) (3.10)
mit den Ortsvektoren der Kontrollpunkte als Formparameter
F = {FoFy..Fm={PQ.PD,..PN-D], F .} (3.11)
und den Bewegungsparametern
B = {Bo By, B = (T, TEV, T4, ROV, R, RV, ., B, o). (312)

Dabei ist M die Anzahl der sich in der realen Szene bewegenden Objekte.
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3.4.2 Objektmodell bewegter dreidimensionaler, flexibler Objekte

Ein flexibles Objekt unterscheidet sich von einem starren Objekt dadurch, daf3 es sich lokal
verformen kann. FUr das Objektmodell bewegter flexibler dreidimensionaler Objekte gelten
daher dasin Abschnitt 3.4 beschriebene Oberflachenmodell und dasin Abschnitt 3.4.1 erléu-
terte Bewegungsmodell. Im folgenden Abschnitt erfol gt nun die Definition des Formmodells.

3.4.2.1 Formmodell

Bei diesem Formmodell wird angenommen, dal3dierealen Objekteflexibel sind. Alsflexibles
Objekt versteht man hierbel ein Objekt mit lokalen Verschiebungen auf der Objektoberfl&
che[63][65]. Die Verschiebungen auf der Objektoberflache werden durch die Verschiebung
der Kontrollpunkte in einer tangentialen Oberflachenebene modelliert (Bild 3.7). Fir die

Bild3.7  Flexible Verschiebung eines KontrollpunktsP(™ mit dem Ortsvektor
P(M nach P(M'’ Die Einheitsvektoren r(M und s spannen die Ebene
auf, inder p(mverschoben wird. Schwarze Punkte markieren die
Kontrollpunkte des Dreiecksnetzes.

Verschiebung eines Kontrollpunktes mit dem Ortsvektor P(™ wird eine Tangentialebene
durch die orthogonale Einheitsvektoren r(M und s aufgespannt. Die lokale Verschiebung
eines Kontrollpunktes von P nach P’ ergibt sich zu

POY = PO 4 ™ 1 g, (313)

wobei die Parameter der Verschiebung (s, s{)T die GréRe der lokalen Verschiebung be-
stimmen. Ein flexibles Objekt mit N Kontrollpunkten benétigt gemal3 Gl. (3.7) 6 Parameter
zur Beschreibung seiner Position Bpes im Weltkoordinatensystem und gemal3 Gl. (3.13) 2N
Parameter zur Beschreibung der |okalen Verschiebungen. Esbesitzt daher 6+2N Freiheitsgra-
de. Die Verschiebungsparameter (stV, s(W) T werden hier den Formparametern zugeordnet.
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Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen des Quellenmodells kann die ortsabhangige
Bilddifferenz ander Stelleh = (hy, hy) T zwischen den beiden realen Bildern s, und s, ,, ; als
Funktion der Bewegungs— und Formparameter der Objekte beschrieben werden

fdh) = 1) — sh) = s{fB. F, h)) = s(h) (314)
mit den Ortsvektoren und Verschiebungsvektoren der Kontrollpunkte als Formparameter
F = {Fo,Fl,..,Fm - {ng,..,ngl—l),sg%,..,sg'}n—lxsg?gn,..,sg%—1>},..,F%_l} (3.15)
und mit den Bewegungsparametern

B = {BO,Bl,..,Bm = {T§<m)’T§(m)’T(Zm)’Rg(m)’Rs(m)'R(Zm)}""Bﬂb—l}' (3.16)

3.4.3 Objektmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter
Objekte

Ein gegliedertes Objekt unterscheidet sich von einem starren Objekt dadurch, dal3 esauseiner
endlichen Anzahl von starren Objektkomponenten besteht, die durch Gelenke, hier Kugelge-
lenke, untereinander gekoppelt sind. Jede Objektkomponente wird dabel durch ihre eigenen
Bewegungs—, Form— und Texturparameter beschrieben. Ein Kugelgelenk schrénkt die Rela-
tivbewegung zweler gekoppelter Objektkomponenten so ein, dal? eine Objektkomponente
relativ zur gekoppelten Objektkomponente nur um die Position des Kugelgelenkes rotieren
kann. In der Literatur wird ein gegliedertes Objekt haufig als " Mehrkorpersystem” bezeich-
net[49][70][74][78][86][90].

Fir das Objektmodell dreidimensionaler gegliederter Objekte gilt das in Abschnitt 3.4 be-
schriebene Oberflachenmodell. In den folgenden Abschnitten erfol gt nun die noch ausstehen-
de Definition des Form— und Bewegungsmodells.

3.4.3.1 Formmodell

Bei diesem Formmodell wird angenommen, dal3 diereal en Objekte gegliedert sind und Baum-
struktur besitzen. Aufgrund der Annahme einer Baumstruktur sind die X' Objektkomponen-
ten eines gegliederten Objektes durch genau N'—1 Kugel gel enke miteinander verbunden. Ein
Kugelgelenk verbindet dabei genau zwel Objektkomponenten und umgekehrt existiert maxi-
mal ein Kugelgelenk zwischen zwei Objektkomponenten. Ferner existiert nur ein einziger
Weg von einer Objektkomponente zu einer anderen beliebigen Objektkomponente im ge-
gliederten Objekt. Die Form einesgegliederten Objektesmit N° Objektkomponenten und N'—1
Kugelgelenken wird durch ein gegliedertes M odellobjekt mit N Modell objektkomponenten
c©), §=0,..,N—1, und N'—1 Modellkugelgelenken J©), £=1,.. X\'—1, beschrieben. Die Form
einer starren Modellobjektkomponente C©) wird durch ein starres Dreiecksnetz dargestellt,
dasdurch Ny Kontrollpunkte Pg‘é), ns=0,..,Ns — 1, aufgespannt wird (Bild 3.8). Dabei wird
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M odellkugel gelenk

Bild 3.8  Gegliedertes Modellobjekt mit zwei starren Modellobjektkomponen-
ten. Die Form einer starren Modellobjektkomponente wird durch ein
starres Dreiecksnetz dargestellt. Die Eckpunkte der Dreiecke einer Ob-
jektkomponente stellen ihre Kontrollpunkte dar. Die M odellobjekt-
komponenten sind durch ein Modellkugel gelenk untereinander verbun-
den. Ein Modellkugelgelenk wird durch einen Punkt beschrieben, der
zu beiden gekoppelten Objektkomponenten gehdrt.

der Ortsvektor Pg‘é)* eines jeden Kontrollpunktes P((;‘é) einer Objektkomponente ¢©) im
K oordinatensystem (96, QJ©®), Z ) dieser Objektkomponente dargestellt. Ein Modellku-
gelgelenk wird durch einen zu beiden gekoppelten Objektkomponenten gehtrenden Punkt
J©) beschrieben, der sich zwischen beiden Objektkomponenten befindet (Bild 3.8) und im
Koordinatensystem der innenliegenden der gekoppelten Objektkomponenten, der sog. Be-
zugsobjektkomponente des Kugelgelenkes J©), dargestellt wird (Bild 3.9). Dabei ist die
innenliegende Objektkomponente zweier durch ein Kugelgelenk J©) gekoppelter Objekt-
komponenten die Objektkomponente, die im Baum ndher an der Wurzel objektkomponente
liegt. AlsWurzel objektkomponente wird hier die grofite Objektkomponente eines geglieder-
ten Objektesdefiniert. Siewird als C(©) gekennzeichnet. In Bild 3.9 st die Bezugsobjektkom-
ponente des K ugel gel enkes J® die Wurzel objektkomponente des gegliederten Objektes. Der
Ursprung des K oordinatensystems der Wurzel objektkomponente wird in einem beliebigen
Punkt J© dieser Objektkomponente mit dem Ortsvektor J(@ beziiglich des Weltkoordinaten-
systems definiert. Die auRenliegende Objektkomponente zweier durch ein Kugelgelenk J©
gekoppelter Objektkomponenten wird hier als Relativobjektkomponente des Kugel gelenkes
J©) bezeichnet. Der Ursprung des Koordinatensystems dieser Objektkomponente wird im
Kugelgelenk selbst definiert (Bild 3.9). Da die Position des Ursprunges des Koordinatensy-
stemsder Rel ativobjektkomponenteim Wel tkoordi natensystem durch die Position der korres-
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O

Bild3.9  EinBeispiel eines gegliederten Objektes mit zwei Objektkomponen-
ten und einem Kugelgelenk. Die Objektkomponenten ¢© und @
stellen die Bezugs— und Rel ativobjektkomponenten des Kugelgelen-
kes JW dar. Die Position J®* des Kugelgelenkes wird im Koordi-
natensystem (%©, @, ) der Bezugsobjektkomponente dargestellt.
Die Bezugsobjektkomponente ist in diesem Beispiel auch die Wur-
zel objektkomponente des gegliederten Objektes. Der Ursprung des
Koordinatensystems (%6®,4®, z®) der Relativobjektkomponente
O wirdim Kugelgelenk JO definiert. Der Ortsvektor J©
stellt den Ursprung des K oordinatensystems der Wurzel objektkom-
ponente € beziiglich des Weltkoordinatensystems dar. H™*  stellt
den Ortsvektor eines beliebigen Punktes H der Relativobjektob-
jektkomponente (1) bezliglich des K oordinatensystems der Bezugs-
objektkomponente €© dar.

pondierenden Bezugsobjektkomponente entsprechend Gl. (3.7) im Weltkoordinatensystem
gegeben ist, besitzt die Relativobjektkomponente nur 3 Freiheitsgrade. Im Gegensatz zu
einem starren Objekt, das 6 Freiheitsgrade besitzt, hat ein gegliedertes Objekt mit N Objekt-
komponenten insgesamt 3* N + 3 Frelheitsgrade. Im weiteren kennzeichnet ein ()**, dal3 der
Ortsvektor () eines beliebigen Punktes der Relativobjektkomponente eines Kugelgelenkes
J©) im K oordinatensystem der korrespondierenden Bezugsobjektkomponente angegeben ist
(Bild 3.9).
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Fur die Kennzeichnung der Objektkomponenten und Kugel gel enke eines gegliederten Objek-
teswird hier diereguldre Numerierung[86][89] verwendet (Bild 3.9). So erhalten alle Objekt-
komponenten el nes Astes eines gegliederten Objektes beginnend von der Wurzel objektkom-
ponente nacheinander aufsteigende Nummern o. Ein Kugelgelenk, das zwei
Objektkomponenten verbindet, erhélt die Nummer der korrespondierenden Relativobjekt-
komponente. Um in Abschnitt 3.4.3.2 eine einfache Formulierung des Bewegungsmodells
eines gegliederten Objektes zu ermdglichen, werden hier die Funktionen c(£) " und c(&) ~
definiert. Siegeben die zur Kennzeichnung der Bezugs—bzw. Rel ativobjektkomponente eines
Kugelgelenkes J©) verwendeten Nummern § an. Fiir dasGelenk J© = inBild 3.9ist der Wert
dieser Funktionenc(é = 1) ™ = Obzw. c(§ = 1)~ = 1. Aufgrund der verwendeten regul &
ren Numerierung folgt

) =é&. (3.17)

Die Dreiecksnetze zweier durch ein Kugelgelenk gekoppelter Objektkomponenten werden
durch gemeinsame Dreiecke flexibel miteinander verbunden (Bild 3.10). Ein gemeinsames

Verbindungsflache

Bild 3.10 Verbindungsflache zwischen Objektkomponenten. Sie besteht
aus flexiblen Dreiecken, die Kontrollpunkte von beiden gekoppelten
Objektkomponenten besitzen.

Dreieck besitzt Stitzpunkte beider gekoppelter Objektkomponenten. Die gemeinsamen Drei-
ecke bilden el ne Verbindungsfl&éche zwischen bei den Objektkomponenten. Mit der Rel ativbe-
wegung der Objektkomponenten verformen sich die Dreiecke der Verbindungsflache zwi-
schen den Objektkomponenten. Diese Verformung kann unter Kenntnis der Form und
Relativbewegung beider gekoppelter Objektkomponenten vollsténdig beschrieben werden.



27

3.4.3.2 Bewegungsmodell

Wahrend sich die Wurzel obj ektkomponente frei im dreidimensionalen Raum bewegen kann,
kann die Relativobjektkomponente eines jeden Kugelgelenkes relativ zu der zugehorigen
Bezugsobjektkomponente nur um die Position des Kugelgelenkesrotieren. Bei diesem Quel-
lenmodell wird daher die dreidimensionale Bewegung eines gegliederten Objektes zundchst
durch eine Rotation [R(©] und eine Tranglation T(? des K oordinatensystems der Wurzel ob-
jektkomponente C© im Weltkoordinatensystem beschrieben. Dann wird, beginnend von der
Wurzel objektkomponente, nacheinander die Bewegung der Relativobjektkomponente
C€€)7) einesjeden Kugelgelenkes J©) relativ zum Koordinatensystem der zugehorigen Be-
zugsobjektkomponente C(%€)*) durch eine Rotation [R(®%) )] ihres K oordinatensystems be-
schrieben (Bild 3.11).

Ein Punkt H(© der Wurzel objektkomponente € mit dem Ortsvektor H (@ bewegt sich nach
H O’ entsprechend GI. (3.8)

HO' = [R(O)] . (H(O) - J(O)) + 30 4 T(O), (3.18)

wobel J©@ den Ursprung des Koordinatensystems der Wurzel objektkomponente darstel It
(Bild 3.11). Ein Punkt H(®)") der Relativobjektkomponente C(%€)7) mit dem Ortsvektor
H €€))** peziiglich des K oordinatensystems der Bezugsobjektkomponente C(%€) ) bewegt
sich nach HE&) )™ gemaR

HEO)™ = [REO)] . (HEO)™ _ 3@y 4 3O (3.19)
wobei J©)" diePosition desK ugel gelenkes bezogen auf das K oordinatensystems der Bezugs-

objektkomponente C(%€)") darstellt (Bild 3.12).

Diebeobachtete Translation T(() ") der Rel ativobjektkomponente C(%¢) ) einesK ugel gelen-
kes J©) im Weltkoordinatensystem ist von der Rotation [R(¢) )] und Translation T(%€) ") der
korrespondierenden Bezugsobjektkomponente C(€) ") im Weltkoordinatensystem abhéngig.
Diese Abhangigkeit |43t sich dadurch bestimmen, daf? das K ugelgelenk J© mit dem Ortsvek-
tor J© beziiglich des Weltkoordinatensystems die Bewegungsgleichung entsprechend (3.8)
beider gekoppelter Objektkomponenten

HEO) = [REO] - (HEO ) — JEO) 4 JEO) 4 TEEO (3.20)

H(€E) ) = [R(C(«S)*)] . (H(C(E)*) _ J(E)) + 36 4 7€) (3.21)
erfullen soll, d.h.

[REED] . (3O — JEO) 4 JEO) 4 TEO =

[REEI] - (3@ — 3@ 4 3O 4 TCO), (3.22)
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Bild3.11 Bewegung eines gegliederten Objektes bestehend aus drei Objekt-
komponenten und 2 Kugelgelenken. In diesem Beispiel bewegen
sich die Objektkomponenten nur parallel zur Kamerabildebene. Die
Bewegung wird zunachst durch eine Rotation [R] und Trandation
T© des Koordinatensystems der Wurzel objektkomponente c©
im Weltkoordinatensystem, dann durch eine Rotation [R™] desKo-
ordinatensystems der Objektkomponente c® und anschlief3end eine
Rotation [R®] des Koordinatensystems der Objektkomponente ¢@
beschrieben. - ---- zeigt das gegliederte Objekt nach der Rotation
[R], ——— nach der Rotation [R®lund Trandation T, und
- - -nach der Rotation [RO]Trandation TCnd Rotation [R®].
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[ RC®™ )]
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Bild 3.12 Bewegung der Relativobjektkomponente ¢“®7) relativ zu der zuge-
hdrigen Bezugsobjektkomponente ¢ gemal3 Gl. (3.19). Das
K oordinatensystem der Relativobjektkomponente wird mit der
Rotationsmatrix [R®® 7] gedreht. Der Punkt H der Relativobjekt-
komponente mit dem Ortsvektor H® ™™ bezliglich des Koordina
tensystems der Bezugsobjektkomponente bewegt sich dabel nach
HCO™ gemald Gl. (3.19).

Diese Bedingung wird haufig in der Literatur als Gelenkbindung bezeichnet. T ergibt
sich dann zu

TED) = [REE)] + (3©) — JEE)7y 4 JC)™) 4 TEE)T) — 3©), (3.23)

Dabei stellt J)™) den Ursprung des Koordinatensystems der Bezugsobjektkomponente
€(°8)") des Kugelgelenkes J©) dar. Die drei Komponenten T, TEE™) und T des
Translationsvektors T(%€) ™) werden hier als abhéngige Bewegungsparameter der Relativob-
jektkomponente C(%) ) eines Kugelgelenkes J©) bezeichnet. Sie lassen sich mit Gl. (3.23)
berechnen. Diedrei Winkel RI€)™), RIE)™) und RI%)™) der Rotationsmatrix [RE) )] stellen
dabei die unabhéngigen Bewegungsparameter dieser Objektkomponente dar.

Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen des Quellenmodells kann die ortsabhangige
Bilddifferenz ander Stelleh = (hy, hy)T zwischen den beidenrealen Bildern s, und s, ,, ; als
Funktion der Bewegungs— und Formparameter der Objektkomponenten interpretiert werden

fd(h) = s.4(h) — s(h) = s(f(B, F, h)) — s(h) (3.24)

mit den Ortsvektoren der Kontrollpunkte und Gelenke als Formparameter



30 Quellenmodelle fir OBASC

Ns—1 -
F = {FoFaFm = [FOF®...FQ = [P0 PO pty-0l | FOc,

, - (3.25)
IW, 3@, o= >],..,Fﬂb_1}
und mit den Bewegungsparametern
_ [RrO _ [T(0) 700 T0O) pO RO RO
B = [Bo.By B = [BY = {10, 70 7O RO RO RO | .

BY,82,..BY = (R RO RO |, BOD),.B )

Dabei stellt BY) den Bewegungsparametersaiz der \Wurzel objektkomponente des ge-
gliederten Objektes m dar.
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4. Bildanalyse fur bewegte dreidimensionale,
gegliederte Objekte

Um einen objektbasierten Analyse-Synthese Coder zu optimieren, wurde im Kapitel 3 das
Quellenmodell bewegter, dreidimensionaler gegliederter Objekte vorgestellt. Gemal3 diesem
Quellenmodell wird jedesreal e dreidimensional e gegliederte Objekt durch ein dreidimensio-
nal es gegliedertes M odellobjekt einer Modellwelt modelliert. Ein gegliedertes M odell objekt
m besteht aus einer endlichen Anzahl von Modellobjektkomponenten ¢©), §=0,..,X—1, die
durch Modellkugelgelenke J$), £=1,..,.N'-1, untereinander gekoppelt sind. Jede Modellob-
jektkomponente G,(,ﬁ) wird durchihren eigenen Satz von Bewegungs—, Form—und Texturpara-
metern F©), B@) bzw. C©) beschrieben. Ein Modellkugelgelenk J©) wird al's Bestanditeil der
Form eines gegliederten Modellobjektes interpretiert und ihre Position Jﬁﬁ) bezogen auf das
Koordinatensystem der zugehorigen Bezugsmodel lobjektkomponente dargestellt. In diesem
Kapitel wird eine automatische Bildanalyse fur die Schétzung der Parameter der dreidimen-
sionalen Form der M odell obj ektkomponenten eines gegliederten M odell objektes einschlief3-
lich der Position der Modellkugelgelenke sowie fir die Schétzung der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung ener jeden Modellobjektkomponente eines gegliederten
M odellobjektes entwickelt. Hierbei werden als Parameter der dreidimensionalen Form F
eines gegliederten Modellobjektes m die Parameter der dreidimensionalen Form aller seiner
M odellobjektkomponenten und die Position aller seiner Modellkugelgelenke interpretiert.
Die Parameter der dreidimensionalen Bewegung B, eines gegliederten Modellobjektes m
bestehen aus den Parametern der dreidimensionalen Bewegung aler seiner Modellobjekt-
komponenten. Anschlief3end setzen sich die Texturparameter C,, eines gegliederten Modell-
objektes m aus den Texturparametern aler seiner M odell objektkomponenten zusammen.

Fur die Schatzung der Parameter unterteilt die Bildanalyse das aktuelle reale Bild in Objekte
der Kamerabildebene. Hierbei stellt ein Objekt der Kamerabildebene den Bildbereich dar, auf
den ein sich bewegendes, reales, gegliedertes Objekt abgebildet wird. Jedem Bildbereich
einesgegliederten Objekteswird dann ein dreidimensional esgegliedertes M odel | objekt zuge-
ordnet. In Abschnitt 4.1 wird ein Konzept fir die Bildanalyse vorgestellt und ihre Tellaufga-
ben kurz beschrieben. Auf die Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Form einer
jeden Modellobjektkomponente eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.2
eingegangen. Das Verfahren zur Schatzung der Position eines jeden Modellkugelgelenkes
eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Das Verfahren zur
Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung der M odellobjektkomponenten
eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1 Konzept der objektbasierten Bildanalyse

DasKonzept der Bildanalysewird mit Hilfevon Bild 4.1 beschrieben. Die Bildanalyse hat die
Aufgabe, die aktuellen Parameter fir jedes M odellobjekt zu schétzen. Zur Schétzung werden
die bereits an den Empfanger tbertragenen und in dem Parameterspeicher vorliegenden
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Bild 4.1 Bildanalyse fur das Quellenmodell A3D. Halbkreise geben an, welche Pa-
rameter in einem Block erzeugt werden, Pfeilspitzen geben die ausgewer-
teten Parameter an.
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Parametersétze sowie die Luminanzkomponente |, . ; des aktuellen Bildes i, ; verwendet.
Geht man davon aus, dal3 am Anfang der Bildsequenz fir jedes sich bewegende gegliederte
Objekt ein dreidimensionales starres Modellobjekt durch Forminitialiserung gemal? Ab-
schnitt 4.2.1 erzeugt wurde, werden fur die Bildanalyse basierend auf dem Quellenmodell
A3D die folgenden Schritte zum Zeitpunkt k+ 1 erforderlich: Bildsynthese, Detektion der
durch Objektbewegung verédnderten Bildbereiche, Bewegungsschatzung, Forminitialisie-
rung, Objektgliederung, Formadaption, Bestimmung der Position der Gelenke und Bestim-
mung der Model lverletzungsbereiche.

Die Bildsynthese berechnet unter Verwendung der fir jedes Objekt ermittelten Modell-
objektparameter ein Modellbild (siehe Kapitel 5). In der Literatur wird dieses Modellbild
haufig al's synthetisches Bild oder as Rekonstruktion bezeichnet. Zu Beginn der Bildanalyse
wird das synthetisierte Bild |, unter Verwendung der bereits an den Empfanger tibertragenen
Parametersitze Fy, Cy und By erzeugt.

Durch Auswertung der Luminanzkomponenten des synthetisierten Bildes |, und des realen
Bildes |, , erfolgt nun eine Detektion der durch Objektbewegung veranderten Bildbereiche
(siehe Abschnitt 4.2.3). Die resultierende binare Maske mb, , ; trégt die Kennzahl 1 (geén-
dert) fur Bildbereiche, deren Anderungen durch die Bewegung eines Objektes hervorgerufen
worden sind. Die tbrigen Bildbereiche werden mit der Kennzahl O (statisch) markiert. Jedes
zusammenhangende Gebi et mit einer Kennzahl wird alsRegion bezei chnet. Die Regionen mit
der Kennzahl 1 markieren sowohl die Objektsilhouette zum Zeitpunkt k+ 1 als auch die seit
dem Zeitpunkt k durch die Objektbewegung freigewordenen Bildbereiche.

Parallel zur Detektion der durch Objektbewegung verénderten Bildbereiche erfolgt fur die
M odellobjekte eine Bewegungsschétzung und —kompensation mit den geschétzten Bewe-
gungsparametern B, . ;. Bei der Bewegungsschétzung werden die Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung fir jede Objektkomponente eines gegliederten Objektes bestimmt (siehe
Abschnitt 4.3).

Bel der Forminitialisierung wird fur jede Region mit der Kennzahl 1, der noch nicht ein
Modellobjekt zugeordnet worden ist, ein dreidimensionales starres Modellobjekt erzeugt.
Diesist dann der Fall, falls sich ein gegliedertes Objekt zum ersten Mal vom Zeitpunkt k bis
zum aktuellen Zeitpunkt k+ 1 bewegt. Die Form des starren Modellobjektes wird durch ein
starres Dreiecksnetz dargestellt. Interpretiert man eine Region mit der Kennzahl 1 ndherungs-
weise al's eine Objektsilhouette, so wird das starre Dreiecksnetz aus dieser Region unter der
Hypotheseellipsoider Form mit Hilfe einer Distanztransformation berechnet (siehe Abschnitt
4.2.1). Anschliefend wird durch Aufprojektion des synthetisierten Bildes |, dem starren
Modellobjekt Textur zugeordnet. <, stellen die Formparameter der geraden gefundenen
sich bewegenden Objekte dar.

Da bei der Forminitialisierung die Form eines gegliederten Objektes durch ein einziges,
dreidimensionales, starres Modellobjekt dargestellt wird, wird jedes starre M odell objekt bei
der Objektgliederung in Objektkomponenten aufgetellt. Dazu werden benachbarte Dreiecke
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desstarren M odell objektes, die 8hnliche Parameter der drei dimensionalen Bewegung aufwei-
sen, in Objektkomponenten zusammengefaldt (siehe Abschnitt 4.2.2). Die Objektkomponen-
ten bleiben Uber gemeinsame Drelecke miteinander flexibel verbunden. Jeder Objektkompo-
nente wird eine Kennzahl zugeordnet. Fir jeden Kontrollpunkt eines gegliederten Objektes
wird die Kennzahl der korrespondierenden Objektkomponente in definierter Rethenfolge in
eine lineare Liste Fart ', éingetragen. Die Liste Fk+1 stellt die Objektgliederungsparameter
dar. Im Falle gegensem ger Verdeckung der Objektkomponenten wird bei der Objektgliede-
rung die Form der verdeckenden Objektkomponente durch ein separates, geschlossenesDrei -
ecksnetz dargestellt und unter Vermeidung von raumlichen Uberschneidungen vor den ver-
deckten Objektkomponenten plaziert. Das Dreiecksnetz wird aus der realen Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente unter der Hypothese ellipsoider Form bestimmt. Diereale
Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird aus einer lokalen Segmentierung
eines Displacementvektorfeldesbestimmt. F ﬁ‘jf'l stellt die Formparameter der geraden gefun-
denen verdeckenden Objektkomponenten dar.

Dadurch die Hypothese ellipsoider Form bei der Netzerzeugung die Form der Objektkompo-
nenten nicht genau beschrieben wird, unterscheiden sich nach einer Rotation der Objektkom-
ponenten im dreidimensionalen Raum die reale Objektsilhouette und die Modellobjektsil-
houette. Bei der Formadaption wird daher die dreidimensionale Form der
Objektkomponenten mittels der Objektsilhouette zum Zeitpunkt k+1 angepal?t (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Dazu werden die sichtbaren Stiitzpunkte der M odell objektkomponenten an der
M odellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene so verschoben, dal? die Objektsilhouet-
te zum Zeitpunkt k+ 1 und die M odell objektsilhouette Ubereinstimmen. Die Objektsilhouette
zum Zeitpunkt k+1 sowie die freigewordenen Bildbereiche werden aus einer Segmentierung
der zugehdrigen geanderten Region in der Maske mb, , ; mittelsder geschétzten Bewegungs-
parametern bestimmt. Ferner wird die Form der verdeckenden M odellobjektkomponenten
mittelsihrer eigenen Silhouetten zum Zeitpunkt k+1 angepaldt. Die Silhouette einer verdek-

kenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 wird aus einer lokalen Segmentierung eines
Displacementvektorfel des bestimmt. Die Parameter F i‘daft stellen die Parameter zur Forman-
passung aller Objektkomponenten dar. Nach der Formadaption sind die aktuellen Formpara-
meter aller Objektkomponenten bekannt. Zusétzlich werden die Texturparameter der Model-
lobjektkomponenten um die Texturparameter Ck 4, der freigewordenen Bildbereiche

erweitert, so daf3 die Parameter C}'C; auch bekannt sind.

Fur je zwei benachbarte Objektkomponenten e nes gegliederten Objekteswird unter Verwen-
dung der Gelenkbindung einmalig die Position des K ugel gel enkes bestimmt (siehe Abschnitt
4.2.4). FJO'”t stellt die Position der Kugelgelenke dar. Damit ist die Formschétzung abge-

schlossen FkJrl stellt die aktuellen Formparameter aller Modellobjekte dar.

Mit Hilfeder Parameter FMC , CMC und B, , , wirddasBild | 555 Synthetisiert. Den AbschluB

der Bildanayse fur das Quellenmodell A3D bildet dAie Bestimmung der Modellverletzun-
gen[59][65]. BildbereichedesBildes|, , ;, dieimBild | ,55 aufgrund der aktuellen Parameter-
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sdtze nicht mit ausreichender Qualitét synthetisiert werden konnen, werden als MFObjekte
detektiert und durch ihre zweidimensionalen Form— und Texturparameter FMF, bzw.

MF ;
Ck v 1beschneben.

Am Ausgang der Bildanalyse stehen nun die aktuellen Parameter B, | 4, F,, ;und C, . ; zur
Verfligung. Die Formparameter F, ; setzen sich aus den Formparametern FMS, und FMF,
der MC—Objekte bzw. MF-Objekte zusammen. Die Texturparameter C, , ; werdendurchdie
schon Ubertragenen Parameter C, der MC—Objekte, die noch zu Ubertragenden Parameter

CP B, der freigewordenen Bildbereiche sowie CMF, der MF-Objekte festgelegt.

4.2 Schatzung der dreidimensionalen Form gegliederter
Objekte

Fur die Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Form gegliederter Objekte wird
ein Verfahren entwickelt, dasfur jedes gegliederte Objekt die Parameter der dreidimensiona-
len Form der Objektkomponenten und die Position der Kugel gelenke beziiglich desK oordina-
tensystems der korrespondierenden Bezugsobjektkomponente schétzt. Das Verfahren zur
Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Form der Objektkomponenten besteht aus
folgenden Schritten: Forminitialisierung, Objektgliederung und Formadaption. Bei der Form-
initialisierung wird jedes reale Objekt zunéchst durch ein starres Modellobjekt beschrieben
(siehe Abschnitt 4.2.1). Die Form dieses starren M odel | obj ekteswird aus der real en Objektsil-
houette unter Verwendung einer Hypothese berechnet. Bei der Objektgliederung wird das
starre Modellobjekt in Modellobjektkomponenten aufgeteilt (siehe Abschnitt 4.2.2). Dazu
werden die Parameter der dreidimensional en Bewegung von Dreiecken des starren bewegten
Objektes ausgewertet, indem Oberflachenelementen mit @nlichen Bewegungsparameter-
werten zu einer Obj ektkomponente zusammengefal’t werden. Dabei werden dieinvorherigen
Bildern erhaltenen Ergebnisse dieser Auswertung mitberticksichtigt. Im Falle gegenseitiger
Verdeckung der Objektkomponenten werden verdeckte und verdeckende Objektkomponen-
ten unterschieden und die Form der verdeckenden und verdeckten Objektkomponenten mit
separaten Dreiecksnetzen dargestellt. Bel der Formadaption wird die Form der M odellobjekt-
komponenten fortlaufend an die reale Form der Objektkomponenten angepal’t (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Dazu wird ein Verfahren entwickelt, dasdie Form der Modell objektkomponen-
ten mittels der realen Objektsilhouetten anpalét. Die Objektsilhouette wird mittels einer
Anderungsdetektion unter Verwendung der aktuellen Parameter der dreidimensionalen Be-
wegung der Modellobjektkomponenten bestimmt. Ferner wird die Form der verdeckenden
Objektkomponenten mittels ihrer eigenen realen Silhouetten angepal3t. Dabei wird die reale
Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente aus einer lokalen Segmentierung eines
Displacementvektorfeldes bestimmt. Zur Schétzung der Position eines Gelenkes wird an-
schlief3end in Abschnitt 4.2.4 ein Verfahren entwickelt, das die Gelenkbindung ausnutzt.
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4.2.1 Forminitialisierung

Bei der Forminitialisierung wird jedesreal e gegliederte Objekt durch ein starresModel | ob-
jekt beschrieben. Die Form des starren Modellobjektes wird durch ein starres Dreiecksnetz
aufgespannt. Dazu wird ein aus der Literatur bekanntes Verfahren verwendet [62][65]. Die
Stitzpunkte des Dreiecksnetzes bilden die Parameter zur Beschreibung der starren Form. Das
starre Dreiecksnetz wird aus der Silhouette des korrespondierenden realen Objektes unter der
Hypothese ellipsoider Form mit Hilfe einer Distanztransformation so berechnet, dal3 die
Dreieckeim Raum etwagleiche Kantenlangen aufweisen. Die Silhouette eines realen Objek-
tes wird mit Hilfe einer Anderungsdetektion zwischen dem zuletzt tibertragenen und dem
aktuellen realen Bild bestimmt.

In Bild 4.2 werden diein [62][65] vorgeschlagenen flnf Schritte von einer Objektsilhouette
(Bild 4.2a) zum starren Modellobjekt (Bild 4.2f) illustriert. In einem ersten Schritt wird auf
die Silhouette des Objektes m eine aus der Ellipse abgeleitete Distanztransformation ange-
wendet. Diese Distanztransformation ordnet jedem Punkt h der Objektsilhouette abhangig
von seinem kleinsten euklidischen Abstand d zum Silhouettenrand folgende symmetrisch zur
Bildebene liegende zwei Tiefenwerte:

b

Ay —
B d—d fur d < =

P

zu, wobel b die Objektbreite, h die Objekttiefe und f=b/h darstellen (Bild 4.3a). Dabei wird
die Objektbreite b aus der minimalen Ausdehnung der Objektsilhouette bestimmt[65]. Ein
Wert 5 von 1.5 hat sich beim hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfre-
quenz von 10 Hz fir dieModellierung vieler Objetke bewahrt[65]. Bild 4.2b zeigt dieausBild
4.2a erzeugte Form. Sieist um 300 gedreht und bel euchtet dargestellt.

Diese Form wird nun mit Hohenlinien belegt. Alle Punkte einer Hohenlinie haben den glei-
chen Abstand zur Bildebene. Der Abstand zwischen zwel Hohenlinien wird auf der Oberfl&
che der Form gemessen. Ihr Abstand d,, ist weitgehend konstant (Bild 4.2c, Bild 4.3b). Beim
hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfrequenz von 10 Hz hat sich fir die
Modellierung vieler Objekte d,, = 19Bildpunktealsgeeignet erwiesen[65]. DieHohenlinien
werden durch Polygoneapproximiert. Hierfiir wird dasgleiche Giitemal d jax Verwendet, mit
dem spéter die Codierung der zweidimensionalen Formen erfolgt (vgl. Kapitel 7.3). Das
Giitemal? d max definiert den maximal erlaubten Abstand zwischen der Hohenlinie und dem
die Hohenlinie approximierenden Polygon. Eswird dasin [30] bestimmte optimale Giitemal3
d max = 1.4 pel fir die Beschreibung der Silhouetten bewegter Objekte verwendet (Bild
4.2d). Falls benachbarte Eckpunkte eines Polygons weiter als 1.5 - d,, voneinander entfernt
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liegen, werden neue Polygonpunkte auf dem Polygon eingefiihrt, damit die Dreiecke des
Dreiecksnetzesetwagl eiche Kantenl&ngen haben. Dieso erzeugten Polygonpunktedienenals
Kontrollpunkte P, iiber die ein Dreiecksnetz aufgespannt wird (Bild 4.2¢).

Zum Abschlul® wird das starre Dreiecksnetz in einer Modellwelt plaziert. Dazu wird der
Ursprung des K oordinatensystems des M odell objektesim Schwerpunkt seiner Kontrol | punk-
te

N—1
G = (Gx Gy, G =& > PO (42)
n=0

(d) (€) (f)

Bild4.2  Verarbeitungsschritte von einer Objektsilhouette bis zum Modellob-
jekt. (a) Objektsilhouette, (b) beleuchtete und um 30° gedrehte dreidi-
mensionale Form mit der geforderten Silhouette, (c) Approximation
der Form durch Héhenlinien, (d) Polygone zur Approximation der Ho-
henlinien, (e) Dreiecksnetz mit den Polygonpunkten als Kontrol | punk-
te, (f) Modellobjekt: Dreiecksnetz mit Texturparametern. (aus [65])
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A TT TN
— >

X
A
Weyz X>
F+h/2
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F—h/2

@ v (b)

Bild4.3  Erzeugung einer dreidimensionalen Form symmetrisch zur Bildebene
Z=F. (a) Distanztransformation gemal3 Gl. (4.1), d ist der kleinste Ab-
stand zum Rand der Objektsilhouette, b die Objektbreite und
p=blh=1.5. (b) Schnitt durch ein Modellobjekt (oben) und Aufsicht auf
die Hohenlinien vom Kamerabrennpunkt aus (unten). Fur die Berech-
nung der Objekttiefe wird der Abstand d immer zu dem Objektrand-
punkt gemessen, der den kleinsten Abstand hat. (aus [65])

definiert und bis auf die Ebene Z=2F verschoben. Dabei wird die Brennweite F auf 1000 pel
gesetzt[45]. Um zu gewdhrlei sten, dal3das neue M odel | obj ekt nach der Verschiebung bei einer
Abbildung in die Bildebene mittels des Kameramodells gemal3 Abschnitt 3.1 die geforderte
Grofe hat, wird jeder Kontrollpunkt P™ durch die Transformation

200
PM" = (02 0] -PM + (0,0,F)7 (4.3)
001

in seine endgtiltige Position P’ verschoben. Auf dieses Modellobjekt wird dann das auch
dem Empfanger bekannte Bild s projiziert. Dazu wird das Bild s in die Bildebene der
M odellkamera gel egt und jedem sichtbaren Dreieck ein zweidimensional er dreiecksférmiger
Bildausschnitt zugeordnet. Die Lage des zugehdrigen Bildausschnittes eines Dreieckes wird
durch dieProjektion der drei KontrollpunktediesesDreieckesin die Bildebenefestgelegt[45].
Texturparameter, die auf diese Weise auf das Modellobjekt m projiziert werden, werden als
seine Texturparameter C,,, gekennzeichent.
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Der Hintergrund liegt parallel zur Bildebene in sehr grol3er Entfernung zur Modellkamera.
Dem zugehdrigen Objekt HINTERGRUND wird bei der Initialisierung das erste Bild ig als
Texturparameter zugewiesen.

4.2.2 Objektgliederung

Bel der Objektgliederung wird jedes starre Modellobjekt in Objektkomponenten aufgeteilt.
Dazu befindet sichin der Literatur ein erster Ansatz[10], bei dem zunéchst die drel Parameter
(Ty, Ty, Ry) der insgesamt sechs Parameter (Ty, Ty, Tz, Ry, Ry,R,) der dreidimensionalen
Bewegung einesjeden Dreieckes eines starren M odel | obj ektes geschétzt werden. Benachbar-
te Dreiecke mit &hnlichen Bewegungsparametern (Ty, Ty, Ry) werden dann zu Oberflachen-
gebieten zusammengefaldt. Die Oberflachengebiete stellen die Objektkomponenten dar.
Nachteil dieses Verfahren ist jedoch, dal3 die Zusammenfassung bei komplexeren Bewegun-
gen der Objektkomponenten, wie z.B. bei einer Rotation um die X— oder Y—Koordinate,
aufgrund des verwendeten, einfachen Bewegungsmodells versagt. In diesem Abschnitt wird
daher ein Verfahren zur Objektgliederung entwickelt, das anstelle nur der drei Parameter
(Ty, Ty, Ry) alle sechs Parameter (Ty, Ty, T, Ry, Ry,R,) der dreidimensionalen Bewegung
eines jeden Dreieckes eines starren Modellobjektes auswertet. Zur Verbesserung der Zuver-
lassigkeit der Schatzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Dreieckes
wird in Abschnitt 4.3.2 ein Maximum—Likelihood—Schétzverfahren entwickelt. Weiterhin
werdendieinder Analysevorheriger Bilder erhaltenen Ergebnisseder Zusammenfassung von
Dreiecken bei der Analyse desaktuellen Bildesmittel seineszeitlichen Gedachtni ssesberiick-
sichtigt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten werden bei der Objekt-
gliederung zusétzlich die verdeckten und verdeckenden Objektkomponenten unterschieden
und die Form der verdeckenden und verdeckten Objektkomponenten mit separaten Dreiecks-
netzen dargestellt.

Zur Objektgliederung werden in einem ersten Schritt die Parameter der dreidimensionalen
Bewegung der einzelnen Dreiecke gemald Abschnitt 4.3.2 geschétzt. Dann werden die
Dreiecke, fur welche anliche Parameter geschétzt worden sind, zu Oberflachengebieten
zusammengefaldt. Damit ein Drei eck mit den geschédtzten Bewegungsparametern
T Ty T2 R % R v, R 2) mit einem Nachbardreieck mit den geschétzten Bewe-

gungsparametern (Tﬁ{ X T(,ﬁ)L Ys T(,ﬁ)L 2, Rﬁ)L X Rﬁ{ v, R (2) Lz) zusammengefaldt wird, mussen die
Bedingungen

1 2 1 2 1 2
Vit 1007 iy - o7+ Rz - 1027 < e

1 2 1 2 1 2
J B~ R207 + Bl - RZLy2 + R, - B2 2 < g

erfullt sein. Fir CIF—Bewegtbildsequenzen mit 10Hz Bildwiederholfrequenz werden die fe-
sten Schwellwerte thy = 0.5 pel und thg = 0.5 grad verwendet. Um die geschétzten Bewe-
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gungsparameter zweler benachbarter Dreiecke gemal3 Gl. (4.4) vergleichen zu kdnnen, mis-
sen jeweils die Koordinatensysteme beider Dreiecke, siehe Gl. (4.48), im gleichen Punkt G
definiert sain.

Im idealen Fall stellen die so gefundenen Oberfl&chengebi ete schon die Objektkomponenten
dar. Aufgrund von Schétzfehlern in den Bewegungsparametern der Drelecke sowie unzurei-
chender Bewegung der Objektkomponenten stellen die erhaltenen Oberfl&chengebietei.a. nur
Teile der Objektkomponenten dar (Bild 4.4). Um die Objektkomponenten vollstandig zu

\

Bild4.4  Oberflachengebiet entstanden aus der Zusammenfassung von be-
nachbarten Dreiecken mit &hnlichen dreidimensionalen Bewegungs-
parametern. Seine Dreiecke sind hellgrau dargestellt. Das Oberfl&
chengebiet stellt jedoch nur ein Teil der Objektkomponente ” Kopf”
der Person geméai3 Bild 4.2.f dar.

bestimmen, werden die in der Analyse vorheriger Bilder erhaltenen Ergebnisse der Zusam-
menfassung von Dreiecken bei der Analyse des aktuellen Bildes beriicksichtigt. Dazu besitzt
jedes Dreieck eines starren M odell objektes ein Gedachtnisfir die Zugehorigkeit zu mehreren
Oberflachengebieten. Ein wahrend der Analyse des aktuellen Bildes ermitteltes Oberflachen-
gebiet erhdlt ein neues Kennzeichen, wenn es sich mit keinem der bereits gekennzeichneten
Oberflachengebiete Uberlappt (Bild 4.5). Dieses Kennzeichen wird dann im Gedéchtnis der
zugehorigen Dreiecke eingetragen. Bei Uberlappung verfiigen die Oberflachengebiete tiber
gemeinsame Dreiecke. Im Fallevon Uberlappung wird das K ennzeichen des bereits gekenn-
zeichneten Oberflachengebietes auch in die Dreiecke der wahrend der Analyse des aktuellen
Bildeserhaltenen Oberflachengebieteseingetragen (Bild 4.6). Aus Stabilitétsgriinden werden
nur Erweiterungen zugelassen, die eine VergrofRerung der Gesamtflache bis zu 30% ergeben,
d.h.

gg‘;‘” < thy. (4.5)
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\

a) b) )

Bild45  EinBespie fur das Kennzeichnen eines wahrend der Analyse
des aktuellen Bildes k+ 1 ermittelten Oberfl&chengebietes. a)
Einziges Oberflachengebiet, das bis zum Zeitpunkt k gekenn-
zeichnet worden ist. Eserhielt das Kennzeichen 1. Seine Dreiek-
ke sind hellgrau dargestellt. b) Oberflachengebiet, das wahrend
der Analyse des aktuellen Bildes k+1 ermittelt wurde. Seine
Dreiecke sind dunkelgrau dargestellt. ¢) Das wahrend der Analy-
se des aktuellen Bildes ermittelte Oberflachengebiet erhdt das
neue Kennzeichen 2, da es sich mit dem bereits gekennzeichne-
ten Oberflachengebiet nicht Uberlappt.

Hierbei ist thy- = 0.3und ¥ stellt die Gesamtfl &che des zu erweiternden bereits gekennzeich-
neten Oberfl&chengebietesund F ey die Gesamtflache aler Dreiecke, diedurch die Erweite-
rung neu hinzugefugt werden, dar. Aufgrund der Homogenitét des Dreiecksnetzes gemal3
Abschnitt 4.2.1 wird die Gesamtflache eines Oberflachengebietes als Summe der Dreiecke
definiert, die das entsprechende Oberflachengebiet darstellen.

Ein gekennzei chnetes Oberflachengebiet wird erst dann als M odel | obj ektkomponente detek-
tiert, wenn esin zwel aufeinanderfolgenden Bildern seine Gesamtfl&che nicht verandert hat
und eine Mindestgrof3evon 10% der Gesamtfl&che dessichtbaren Oberfl&chenteilsdesstarren
M odellobjektes Uberschreitet (Bild 4.7). Falls eine Objektkomponente detektiert wird, wer-
den die entsprechenden Stitzpunkte des urspriinglichen starren Modellobjektes der neuen
Objektkomponente zugeordnet. Die Dreiecksnetze zweier auf diese Weise entstandener Ob-
jektkomponenten bleiben Gber gemeinsame Dreiecke flexibel miteinander verbunden (Bild
3.10).

Zur Erkennung einer gegenseitigen Verdeckung von Objektkomponenten wird die Uberein-
stimmung U der Berandung ihrer Silhouetten Uberprift. Es wird folgendes Kriterium ver-
wendet: Fallsweniger als 20% der Berandung der Silhouette einer Modellobjektkomponente
C©) mit der Berandung der Modellobjektsilhouette zusammenfallt, d.h.
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F Dreiecke F e, Dreiecke

a) b) 0)

Bild4.6  EinBeispie fir die Erweiterung eines bereits gekennzeichneten
Oberflachengebi etes mittels eines wahrend der Analyse des aktuel -
len Bildes k+ 1 ermittelten Oberfl&chengebietes. a) Bereits mit 1
gekennzeichnetes Oberflachengebiet. SeineF Dreiecke sind hell-
grau dargestellt. b) Ein wahrend der Analyse des aktuellen Bildes
k+ 1 ermitteltes Oberflachengebiet. Seine Dreiecke sind dunkel-
grau dargestellt. ¢) Erweitertes Oberflachengebiet. Das bereits ein-
getragene Kennzeichen 1 wird fur alle Dreiecke des erweiterten
Oberflachengebietes tibernommen. DieF ey Neu hinzugefiigten
Dreiecke sind dunkelgrau dargestellt.

©)
LQ

CUJ=@

< thy, (4.6)

erfallt wird, wird die Objektkomponente als verdeckend erkannt (Bild 4.8). Dabei ist
thy, = 0.2 und L© stellt die Lange der Berandung der Silhouette der Modellobjektkompo-
nentedar. L) ist die L &nge der gemeinsamen Berandung der M odellobjektsilhouette und der
Silhouette der M odell objektkomponente.

Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten wird die Form der verdeckenden
Objektkomponente durch ein separates, geschlossenes Dreiecksnetz dargestellt und unter
Vermeidung von raumlichen Uberschnei dungen vor den verdeckten M odel | objektkomponen-
ten plaziert. Das Dreiecksnetz wird ausder realen Silhouette der verdeckenden Objektkompo-
nente gemald Abschnitt 4.2.1 unter der Hypothese el lipsoider Form bestimmit. Die polygonfor-
mige Berandung der Silhouette einer verdeckenden Modellobjektkomponente (Bild 4.9.a)
stimmt jedoch nicht exakt mit der Berandung der realen Silhouette der verdeckenden Objekt-
komponente (Bild 4.9.b) Uberein. Die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente
wird daher vor der Netzerzeugung aus einer lokalen Segmentierung eines Displacementvek-
torfeldes in Regionen mit einheitlichem Betrag der Displacementvektoren bestimmt. Der zu
segmentierende Bildbereich wird aus der Silhouette der verdeckenden Modell objektkompo-
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Wahrend der Y R A 0 T R )
Analyse ermittelte u__:,.%?'h*, ;:—' i b e 1 j e
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Bild4.7  Ein Beispiel fur die Detektion eines gekennzeichneten Oberfl&
chengebietes als Objektkomponente. Das mit 1 gekennzeichnete
Oberflachengebiet wird zum Zeitpunkt k+4 als Objektkomponente
detektiert, da es sowohl in Bild k+3 asauch in Bild k+4 seine Ge-
samtfléche nicht verandert und eine feste Mindestgrofe Uberschrei-
tet hat.

nente ermittelt. Dazu wird die Silhouette der verdeckenden M odell objektkomponente durch
Dilatationsoperationen vergrofiert. Der auf diese Weise entstandene Bildbereich (Bild 4.9.c)
wird dann segmentiert. Dabei wird angenommen, das sich diereale Silhouette der verdecken-
den Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 vollstandig innerhal b dieses Bildberei ches befin-
det. Der Tell deszu segmentierenden Bildberei ches, der nicht zu dieser Silhouette gehdrt, wird
imfolgenden alsbewegter Hintergrund bezei chnet. Zur Definition el nes Displacementvektor-
feldes wird ein Oberflachenpunkt H mit dem Ortsvektor Hy = (Hy,, Hy, szk)T einessich
bewegenden Objektes betrachtet. Aufgrund der Bewegung des Objektesvom Zeitpunkt kbis
zum Zeitpunkt k+1 bewegt schH von Hynach Hy 1 = (Hy 1, Hykt 1 HZk+1) Dann
bewegt sich der in die Bildebene abgeblldete Punkt von h, = (h,,h, DT
hrr = (Ngps 1o ykJrl) Dem bewegten Punkt h, , ; wird nun die Bildkoordinate h, uber
einen Displacementvektor D(h, . ;) = (Dx(h, 1), Dy(h, . 1)) zugeordnet:

Die Zuordnung eines individuellen Displacementvektors mit 1/8 Pel Auflésung zu jeder auf
dem Abtastraster liegenden Bildkoordinate in der Bildebene fihrt auf ein Displacementvek-
torfeld. Das Displacementvektorfeld wird ausdem vorherigen Bild s, und dem aktuellen Bild
S+ 1 Mittels eines hierarchischen Blockmatchers bestimmt[5][6]. Dabei kann der D| IaceL
mentvektor an einer beliebigen Bildkoordinate durch seinen Betragswert |D| = ,/ D2 + Dy
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L@

L(Gl) L2

&

©
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rAVAVA
Berandung der a) b)
M odellobjektsilhouette

Bild4.8  Zwei Beispiele fir die Detektion gegenseitiger Verdeckung von Ob-
jektkomponenten. L©) stellt die Lange der Berandung der Silhouette
der Modellobjektkomponente ¢ dar. L und Lo sinddie
L &nge der gemeinsamen bzw. nicht gemeinsamen Berandung der Mo-
dellobjektsilhouette und der Silhouette der M odell objektkomponente.
Danngilt L® = 1® + L® . Die Dreiecke der zu Uberprifenden
Objektkomponenten sind in dunkelgrau dargestellt. @) Aufgrund von
U = 0.75gemal’ Gl. (4.6) wird keine gegenseitige Verdeckung de-
tektiert. b) Aufgrund von AU = 0.18 gemal3 Gl. (4.6) wird gegen-
seitige Verdeckung detektiert.

und seinen Winkel a dargestellt werden. Es soll der Teil des Displacementvektorfeldes, der
mit dem zu segmentierenden Bildbereich zusammenfallt, alslokal es Displacementvektorfeld
bezeichnet werden.

Daslokal e Displacementvektorfeld wird nunin diereal e Silhouette der verdeckenden Objekt-
komponente zum Zeitpunkt k+1 und den bewegten Hintergrund segmentiert. Dazu werden
sowohl die Betragswerte der Displacementvektoren an den Bildkoordinaten der realen Sil-
houette der verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 als auch die Betragswerte
an den Bildkoordinaten des bewegten Hintergrundes jeweils durch eine Gauldverteilung mo-
delliert. Dabei wird zusétzlich vorausgesetzt, dal? die Betragswerte voneinander statistisch
unabhéngig sind. Unter der Annahme, dal jewellsdie Varianz beider GaulRverteilungen klein
ist, d.h. dal3 die Betragswerte einer Region annahernd gleich grol3 sind, sowie unter der
Annahme, dai3 die Mittelwerte beider Gaul3verteilungen unterschiedlich sind, wird anschlie-
3end das lokale Displacementvektorfeld durch Auswertung der Betragswerte mittels eines
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A f)

Bild4.9  EinBeispie fur die Erzeugung eines separates Dreiecknetzes fir eine ver-
deckende Objektkomponente und seine Plazierung vor der verdeckten Ob-
jektkomponente. a) Polygonformige Berandung der Silhouette einer verdek-
kenden Modellobjektkomponente. b) Berandung der realen Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente. ¢) Zu segmentierender Bereich d) Ergeb-
nis der Segmentierung eines Displacementvektorfeldes innerhalb des zu seg-
mentierenden Bereiches in Regionen mit einheitlichem Betrag des Displace-
mentvektors. Die grofdte Region stellt die Silhouette der verdeckenden Ob-
jektkomponente dar. €) Erzeugung eines Dreiecksnetzes aus der segmentier-
ten Silhouette. f) Plazierung des Dreiecksnetzes vor der verdeckten Model-
lobjektkomponente unter Vermeidung von raumlichen Uberschneidungen.

Schwellwertes in die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt
k+ 1 und den bewegten Hintergrund segmentiert. Der optimale Schwellwert thy, wird durch
die Maximierung einer Likelihood—Funktion gemal’ einem ausder Literatur bekannten Maxi-
mum—L ikelihood—Schwellwertverfahren basierend auf sogennanten Mischverteilungsmo-
dellenbestimmt [ 7][16][17][24][48][51][ 77]. Bildkoordinaten deslokal en Displacementvek-
torfeldes, deren Betragswerte kleiner gleich als thyy sind, werden der Klasse J,, sonst der
Klasse 96, zugeordnet. Anschlieflend werden benachbarte Bildkoordinaten des lokalen Dis-
placementvektorfeldes mit der selben Klassenzugehdrigkeit in Regionen zusammengefalit.
Im idealen Fall entstehen auf diese Weise nur zwel geschlossene Regionen, die der realen
Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 und dem bewegten Hin-
tergrund entsprechen. Bei Abweichungen der diskreten Betragswerte des lokalen Displace-
mentvektorfeldes vom Modell oder bei zu hohen Varianzen kénnen jedoch mehr as zwel
Regionen entstehen. Um eine Segmentierung in zwel Regionen zu erreichen, wird zunachst
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die grofte Region einer jeden Klasse beibehaten. Dann wird eine jede kleine Region ohne
Ruicksicht auf die Klassenzugehdrigkeit ihrer Bildkoordinaten derjeniger Nachbarregion zu-
geordnet, mit der sie die meisten BerUhrungspunkte aufweist. Zur Verfeinerung der Segmen-
tierung werden Ortliche Luminanzgradienten des Bildes zum Zeitpunkt k+1 ausgewer-
tet[7][46][71]. Unter der Annahme, dal3 die Silhouette der verdeckenden Objektkomponente
zum Zeitpunkt k+ 1 den Grofteil der Bildflache innerhalb des zu segmentierenden Bildberei-
ches abdeckt, wird anschlief3end die grofdte gefundene Region als die reale Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 interpretiert (Bild 4.9.d).

Aus der segmentierten Silhouette wird dann unter der Hypothese ellipsoider Form ein ge-
schlossenes Dreiecksnetz gemald Abschnitt 4.2.1 erzeugt (Bild 4.9.€). Dabei kommt der
Schwerpunkt des neuen Dreiecknetzes entsprechend Gl. (4.2) bei Z=F, d.h. in der Bildebene,
zu liegen. Daher wird zum Abschluf3 die neue, verdeckende M odellobjektkomponente so in
der Modellwelt plaziert, dal3 sie vor der verdeckten Objektkomponente zu liegen kommt, sich
nicht mit der verdeckten Modellobjektkomponente raumlich Uberschneidet und bei Abbil-
dung in die Bildebene weiterhin die geforderte Grof3e hat (Bild 4.9.f). Dazu wird jeder
Kontrollpunkt Pg‘é) mit dem Ortsvektor Pg‘é) zu seiner endgiiltigen Position Pg‘é)' gemaR

1. (€DZ - 2) 0 0 0
P = 1 h\ o - P + 0 (4.8)
B 0 ﬁ.(e]_‘)z—z)o 5 (ﬂ)z—':—g)
0 0 1]

verschoben. Dabel stellen 9D, die Z-Komponente des am nachsten zur Kamerabildebene
liegenden Kontrollpunktes der verdeckten Modellobjektkomponente und h die Tiefe der
neuen verdeckenden Modellobjektkomponente dar (Bild 4.10). Die Brennweite F wird ge-
mal Abschnitt 4.2.1 auf 1000 pel gesetzt. Auf die neue verdeckende M odel | obj ektkomponen-
te wird dann Textur projiziert. Dazu wird das auch dem Empfanger bekannte Bild sy in die
Bildebene der Modellkamera gelegt und jedem sichtbaren Dreieck der neuen verdeckenden
Objektkomponente ein zweidimensionaler dreiecksférmiger Bildausschnitt zugeordnet. Die
L age des zugehorigen Bildausschnittes eines Dreieckes wird durch die Projektion der drei
Kontrollpunkte dieses Dreieckes in die Bildebene festgel egt[45]. Luminanzen und Chromi-
nanzen, die auf diese Weise auf die neue verdeckende Modellobjektkomponente projiziert
werden, werden als ihre Texturparameter gekennzeichnet.

Experimentelle Untersuchungen

Dasim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Objektgliederung wurde anhand von
realen Testsequenzen getestet. Inden Bildern4.11und 4.12 sind jeein Bild dieser Testsequen-
zen gezeigt. Die Testsequenzen Claire[13] (Bild 4.11.a), Miss America[9] (Bild 4.11.b) und
Akiyo[53] (Bild 4.11.c) zeigen jewelils eine Person, deren Objektkomponenten Kopf und
Schulter sich unterschiedlich im dreidimensionalen Raum bewegen. Die Testsequenzen Gio-
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Bild4.10 EinBeispidl fir die Plazierung der verdeckenden Modell objektkom-
ponente unter Vermeidung von raumlichen Uberschneidungen vor der
verdeckten Objektkomponente.

vanni[37] (Bild 4.12.a) und Goldbeck[38] (Bild 4.12.b) zeigen eine Person bestehend aus den
Objektkomponenten Kopf, Oberkorper und Arme. Alle Objektkomponenten bewegen sich
dabel unterschiedlich im dreidimensionalen Raum. Ferner bewegt sich der rechte Unterarm
als verdeckende Objektkomponente vor dem Oberkorper. Die Testsequenz Anis & Mar-
kug[36] (Bild 4.12.c) zeigt jeweils die Objektkomponenten Kopf und Schulter von zwel
Personen. Kdpfe und Schulter beider Personen bewegen sich unterschiedlich im dreidimen-
sionalen Raum. Allediese Testsequenzen lagenim” Common Intermediate Format” (CIF) mit
einer reduzierten Bildfol gefrequenz von iy =10 Hz vor. JedesBild besteht dabei aus288 Zeilen
und 352 Bildpunkten pro Zeile fur die Luminanzkomponente und aus 144 Zeilen und 176
Bildpunkten pro Zeile fir die beiden Chrominanzkomponenten. Dabei werden die Amplitu-
den der Abtastwertefur alle Komponenten mit 8 bit quantisiert, die Abtastfrequenz der Lumi-
nanzkomponente betragt f5=6.75 MHz.

Bilder 4.11.a, 4.11.b und 4.11.c zeigen ferner die Ergebnisse der Objektgliederung fur die
Testsequenzen Claire, Miss America bzw. Akiyo. Das Modedellobjekt wurde nach 6, 7 bzw.
9 Bildern gegliedert. Eine wirklichkeitsnahe Objektgliederung des urspringlichen, bei der
Forminitialisierung erzeugten, starren Modellobjektes wurde jeweils ohne Vorwissen des
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Bild 4.11

Ergebnisse des Verfahrens zur Objektgliederung. Links: @) Originalbild der
Sequenz Claire, b) Originalbild der Sequenz Miss America und c) Original-
bild der Sequenz Akiyo. Rechts: Dreiecksnetz des korrespondierenden geg-
liederten Modellobjektes. Die Dreiecke einer Modellobjektkomponente sind
mit dem selben Grauwert dargestellt.
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Bild4.12 Ergebnisse des Verfahrens zur Objektgliederung. Links: a) Originalbild der
Sequenz Giovanni, b) Originalbild der Sequenz Goldbeck und ¢) Original-
bild der Sequenz Anis& Markus. Rechts: Dreiecksnetz des korrespondieren-
den gegliederten Modellobjektes. Die Dreiecke einer M odellobjektkompo-
nente sind mit dem selben Grauwert dargestel|t.
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Szeneninhaltes erreicht. Ungenauigkeiten treten insbesondere am Ubergang zwischen K opf
und Schulter auf, wo aufgrund von Schétzfehlern der Parameter der dreidimensionalen Bewe-
gung Dreiecke der Schulter dem Kopf zugeordnet wurden. Die Ergebnisse der Objektgliede-
rung fur die Testsequenzen Giovanni und Goldbeck zeigen Bilder 4.12.aund 4.12.b. Fir die
Testsequenz Giovanni wurden der Kopf und der rechte Arm nach 6 Bildern gefunden. Dabel
wurde der rechte Arm als verdeckend detektiert. FUr die Objektkomponente rechter Arm
wurde daher ein separates Drel ecksnetz erzeugt und vor der verdeckten M odel | obj ektkompo-
nente Oberkorper plaziert. Der linke Armwurde nach 8 Bildern gefunden. Fur die Testsequenz
Goldbeck wurde der Kopf nach 4 Bildern und der linke sowie der rechte Arm nach 8 Bildern
gefunden. Dabel wurde durch eine Fehldetektion auch der linke Arm als verdeckend detek-
tiert. Bild 4.12.c zeigt das Ergebnis der Objektgliederung fur die Testsequenz Anis & Markus.
Die Kdpfe von beiden Personen wurden nach 8 Bildern gegliedert.

Fur die hier verwendeten Testsequenzen wurde das Modellobjekt im Durchschnitt nach 8
Bildern in die Objektkomponenten gegliedert.

4.2.3 Formadaption

Dadurch die Hypothese ellipsoider Form bei der Netzerzeugung die Form der Objektkompo-
nenten eines gegliederten Objektes nicht genau beschrieben wird, unterscheiden sich nach
einer Rotation der Objektkomponenten im dreidimensionalen Raum diereal e Objektsilhouet-
te und die Modellobjektsilhouette. In diesem Abschnitt wird daher ein Verfahren zur Form-
adaption entwickelt, das die Form der Modellobjektkomponenten im Laufe der Bildsequenz
an die reale Objektsilhouette anpal?t. Dazu werden die sichtbaren Stiitzpunkte der Modellob-
jektkomponenten so an den Rand der M odellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene
verschoben, dal3 die reale Objektsilhouette und die M odellobjektsilhouette Ubereinstimmen.
Die reale Objektsilhouette wird aus einer Anderungsdetektion zwischen dem zuletzt Gibertra-
genen Bild und dem aktuellen realen Bild unter Verwendung der geschétzten Bewegungspara-
meter der M odellobjektkomponenten bestimmt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Ob-
jektkomponenten wird zusétzlich die Form der verdeckenden Modellobjektkomponenten
mittels ihrer realen Silhouetten angepaldt. Die reale Silhouette einer verdeckenden Objekt-
komponente wird aus einer lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfeldes be-
stimmt. Dabei werden Segmenti erungsergebni sse desvorangegangenen Bildesbel der aktuel -
len Segmentierung beriicksichtigt.

Formadaption ohne Verdeckung

Zur Formadaption ohne Berlicksichtigung gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponen-
ten wird die Form der Modellobjektkomponenten im Laufe der Bildsequenz an die reale
Objektsilhouette angepaldt. Dazuwird ein ausder Literatur bekanntes Verfahren[65] verwen-
det, das aus drei Schritten besteht.

Im ersten Schritt wird eine bindre Maske mb, ,, ; bestimmt, in der die durch Objektbewegung
verénderten Bildbereiche von dem zuletzt synthetisierten Bild |y zu dem aktuellen Bild I . ;
mit der Kennzahl 1 und die tbrigen Bereiche mit der Kennzahl 0 markiert sind (Bild 4.13).
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Bild 4.13 Blockdiagramm des Verfahrens zur Anderungsdetektion
(aus[65]).

Jede Region mit der Kennzahl 1 wird als die Silhouette eines sich bewegenden Objektes
inklusive des durch die aktuelle Bewegung freigewordenen Bildbereiches interpretiert. Zur
Detektion der durch Objektbewegung veradnderten Bildbereiche wird angenommen, dal3 die
sich bewegenden Objekte zu deutlichen zeitlichen Anderungenin den Bildern filhren und daid
die lokale Beleuchtung diffus und zeitlich konstant ist. Zunéchst wird bildpunktweise die
absolute Differenz der Bilder I, und I, ; berechnet. Das resultierende Differenzbild wird
dannmiteinem 3 - 3Mittelwertfilter zur Reduzierung desBildrauschenstief pal3gefiltert. Das
tiefpaidgefilterte Differenzbild wird im Anschluf3 daran mit dem rauschabhangigen Schwell-
wert T, binarisiert. Bildpunkte mit Differenzwerten gréf3er T, werden mit der Kennzahl 1, die
Ubrigen mit der Kennzahl O markiert. Nach der Schwellwertoperation erfolgt eine Medianfil-
terung zur Elimination einzelner mit der Kennzahl 1 markierter Punkte. Die resultierende
Maske stellt mb, | , dar. Der rauschabhangige Schwellwert T, wird fir das erste Bildpaar der
Bildsequenz initialisiert und anschliefend aus dem Bildpaar I und I, ., , fir die Anwendung
auf das Bildpaar I, 1 und I\, » berechnet. Zur Berechnung von T, wird das tiefpal3gefilterte
Differenzbild in den statischen Bereichen durch eine Gaul3verteilung approximiert und der
Schwellwert sofestgel egt, da3dasintegral von 0 bis T, tber die Gaul3verteilung den Wert 0.98
hat. Die fur die Schwellwertbestimmung als statisch deklarierten Bereiche werden durch
Elimination kleiner Regionen ausder Maske mb, , ; ermittelt. Die Elimination kleiner Regio-
nen ordnet jeder Region, die kleiner als 0,5%o0 der Bildflacheist, die Kennzahl der sie umge-
benden Region zu.

Nach der Bestimmung der Maske mb, . , erfolgt im zweiten Schritt der Formadaption eine
Segmentierung jeder Region mit der Kennzahl 1 in Objektsilhouette zum Zeitpunkt k+1 und
indiefreigewordenen Bildbereiche. Dazu wird zunéchst aus der Form der M odellobjektkom-
ponenten und den geschétzten Bewegungsparametern ein Displacementvektorfeld mit den
Vektoren
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berechnet[65]. Der Zusammenhang zwischen H und H, , , ist tiber die Bewegungsgleichung
(3.8) und die geschétzten Bewegungsparameter gegeben. Dieses Displacementvektorfeld
wird nun an den Randern der Modellobjektsilhouette so weit extrapoliert, dal3 fur alle as
geandert gekennzeichneten Punkte der Maske mb, , ; ein Displacementvektor zur Verfligung
steht. Dainnerhalb der Maske mb, , , die Silhouette einesjeden Objektes vor und nach seiner
Bewegung enthalten und eine Zuordnung des Objekts vor und nach der Bewegung Uber das
Displacementvektorfeld gegeben igt, ist die aktuelle Objektsilhouette durch die Menge der
Endpunkte all der Displacementvektoren innerhalb des korrespondierenden geénderten Ge-
biets gegeben, deren Ful3punkte ebenfalls innerhalb der Maske mb, , ; zu liegen kommen.
Geanderte Punkte, die aufgrund dieser Operation nicht zu der Silhouette el nes Objekts geho-
ren, kennzeichnen die freigewordenen Bildbereiche. In der Maske mc, ., 4, der sog. Objekt-
maske, sind diese Regionen, namlich die Silhouetten der realen Objekte, die Gebiete der
freigewordenen Bildbereiche und der statische Hintergrund, unterschiedlich markiert.

In dem letzten Schritt der Formadaption wird nun die Silhouette jeder Modellobjektkompo-
nentedurch Verschiebungihrer Randkontroll punkte an die Silhouette deskorrespondierenden
realen Objektes angepaldt. Die Randkontrollpunkte werden gemé&f3 [65] in Richtung auf den
Rand der Objektsilhouette in der Maske mc, . ; verschoben. Dabei ist die Richtung der Ver-
schiebung durch den Mittelwert der Normalvektoren der Dreiecke, zu denen der Randkon-
trollpunkt gehort, gegeben. Bild 4.14 zeigt, wie ein Kontrollpunkt zur Anpassung an die neue
Obj ektsilhouette verschoben wird. Durch die Veranderung der Form der M odellobjektkom-
ponenten ergibt sich gleichzeitig e ne Anpassung an die Form der real en Objektkomponenten.

Dadie Verschiebung der Randkontroll punkte auch zu einer Verzerrung der Textur der Model |-
objektkomponenten fuhrt, kénnen mit diesem Verfahren sinnvoll nur kleine Unterschiede
zwischen den Silhouetten der Modellobjektkomponenten und der geschétzten Objektsil-
houette ausgeglichen werden. Liegen die Unterschiede zwischen der Silhouetten des Model -
lobjektes und der geschétzten Objektsilhouette oberhalb von drel Prozent der Flache der
Objektsilhouette, wird ein neues Modellobjekt gemald Abschnitt 4.2.1 erzeugt. Falls das
M odellobjekt schon gegliedert wurde, werden vor dem Abbau desM odellobjektes die Silhou-
etten aller M odell objektkomponenten gespei chert. Nach der Erzeugung des neuen Modellob-
jektes wird es mit Hilfe der gesicherten Silhouetten der Objektkomponenten wieder geglie-
dert, so dal3die schon erzielte Aufteil ung nach einem Wiederaufbau des gegliederten Objektes
nicht verloren geht.

Formadaption bei teilweiser Verdeckung

Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten wird die Form der verdeckenden
M odellobjektkomponenten mittels ihrer realen Silhouetten angepaldt. Zur Bestimmung der
realen Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird keine Anderungsdetektion
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Bild4.14 Modellobjektanpassung: Die Objektdrehung ist hier als Bewegung des
Kamerabrennpunktsvon A, nach A,,, dargestellt. Die geschétzten
Silhouetten der realen Objekte sind in den Masken mc,  und MC.,
wiedergegeben. Die Anpassung erfolgt durch Verschiebung der Kon-
trollpunkte senkrecht zur Modellobjektoberfléche. (aus [65])

durchgefihrt, da dieses Verfahren versagt, wenn sich die verdeckten Objektkomponenten
ebenfallsbewegen. Eswird daher in diesem Abschnitt ein Verfahren zur Schéatzung der realen
Silhouetten von verdeckenden Objektkomponenten entwickelt, das diese Silhouetten aus
einer lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfel des bestimmt.

Das Verfahren zur Bestimmung der realen Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente
besteht ausvier Schritten[7]. Im ersten Schritt wird die verdeckende M odel | objektkomponen-
te mittelsihrer aktuellen geschéatzten Bewegungsparameter bewegt und auf diese Weise ihre
Bewegung kompensiert. Im zweiten Schritt wird ein zu segmentierender Bildbereich defi-
niert, in dem ein Displacementvektorfeld zur Bestimmung der Silhouette der verdeckenden
Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 lokal segmentiert wird. Dazu wird die Silhouette der
bewegungskompensierten verdeckenden M odellobjektkomponente (Bild 4.15.a) durch Di-
|atationsoperationen vergrof3ert und der auf diese Weise entstandener Bildbereich as zu
segmentierender Bildbereich betrachtet (Bild 4.15.b). Dadurch werden Segmentierungser-
gebnisse des vorangegangenen Bildes bei der aktuellen Segmentierung berticksichtigt. Es
wird angenommen, das sich die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum
Zeitpunkt k+1 vollstéandig innerhalb dieses zu segmentierenden Bildbereiches befindet. Im
dritten Schritt wird ein Displacementvektorfeld aus dem vorherigen und aktuellen Bild s,
bzw. s, , ; mittelseineshierarchischen Blockmatchers bestimmt[5][6]. Der Teil desDisplace-
mentvektorfeldes, der mit dem zu segmentierenden Bildbereich zusammenfdlt, wird als
lokales Displacementvektorfeld bezeichnet. Im vierten Schritt wird die reale Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 auseiner Segmentierung dieseslokalen
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Bild4.15 Ein Beispiel fur die Bestimmung der realen Silhouette einer verdeckenden
Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1. @) Silhouette der verdeckenden Mo-
dellobjektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1. b) Zu segmentierender Bildbe-
reich. c) Ergebnisse der Segmentierung des Displacementvektorfeldes. d)
Die grofdte Region stellt die reale Silhouette der verdeckenden Objektkom-
ponente zum Zeitpunkt k+1 dar.

Displacementvektorfeldes in Regionen mit einheitlichem Betrag des Displacementvektors
bestimmt (Bild 4.15.c). Zur Segmentierung wird das in Abschnitt 4.2.2 entwickelte Maxi-
mum—L ikelihood—Schwellwertverfahren basierend auf Mischverteilungsmodellen verwen-
det. Unter der Annahme, dal3 die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum
Zeitpunkt k+ 1 innerhal b des zu segmentierenden Bil dberei chesdie grofite Bil dfl &che bedeckt,
wird die grofdte ssgmentierte Region alsdiereal e Silhouette der verdeckenden Objektkompo-
nente zum Zeitpunkt k+ 1 interpretiert (Bild 4.15.d).

Aufgrund von Fehlern bel der Schatzung des Displacementvektorfel des oder unzurei chender
Relativbewegung der verdeckenden und verdeckten Objektkomponenten kénnen grofe Ab-
wei chungen zwischender geradegeschétzten Silhouetteund der realen Silhouetteder verdek-
kenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+ 1 auftreten. Um zu verhindern, dal3 eine stark
abweichende Silhouette zur Formadaption verwendet wird, werden die Silhouette der bewe-
gungskompensierten Modellobjektkomponente (Bild 4.16.a) und die gerade geschétzte Sil-
houette (Bild 4.16.b) verglichen. Im Falle groi3erer Unterschiede wird die gerade geschétzte
Silhouette zur Formadaption verworfen. Eine geschétzte Silhouette wird zur Formadaption
einer verdeckenden M odel | objektkomponenten nur dann zugel assen, wenn folgende Unglei-
chung
N

F@ < thy (4.10)

G
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erflltwird (Bild 4.16.c). Dabei stellen ' und N'g die Anzahl der Bildpunkte der gemeinsa-
men bzw. nicht gemeinsamen Bildbereiche der Silhouette der bewegungskompensierten ver-
deckenden M odell objektkomponente und der gerade geschétzten Silhouette dar. Ein Wert th,
von 0.15 hat sich beim hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfrequenz von
10 Hz bewahrt.

In dem letzten Schritt der Formadaption wird nun die Silhouette der verdeckenden Modellob-
jektkomponente durch Verschiebung ihrer Randkontrollpunkte an die geschétzte Silhouette
angepaldt. Die Randkontrollpunkte werden wie im vorangegangenen Abschnitt in Richtung
auf den Rand der geschétzten Silhouette verschoben (Bild 4.14). Liegen die Unterschiede
zwischen der Silhouette der verdeckenden Modellobjektkomponente und der geschétzten
Objektsilhouette oberhalb von drei Prozent der Fléche der verdeckenden Modellobjektkom-
ponente, wird eine neue verdeckende M odellobjektkomponente gemald Abschnitt 4.2.1 er-
zeugt und wiederum vor den verdeckten Objektkomponenten unter Vermeidung réaumlicher
Uberschneidungen plaziert.

gemeinsamer nicht gemeinsamer
Bereich Bereiche
a) b) 0)

Bild4.16 Ein Beispiel fir die Zulassung einer geschéatzten Silhouette zur Forma-
daption. a) Silhouette der verdeckenden M odell objektkomponente zum
Zeitpunkt k+1. b) Geschétzte Silhouette der verdeckenden Objektkom-
ponente zum Zeitpunkt k+1. ¢) Da die Unterschiede beider Silhouetten
nicht eine maximale Grof3e gemal3 Gl. (4.10) Uberschreitet, wird die
gerade geschétzte Silhouette zur Formadaption zugel assen.

Nachdem dieneue Form aller Objektkomponenten geschétzt wordenist, werden die Texturpa-
rameter der freigewordenen Bildbereiche CF2 | bei den Modellobjekten bestimmt, so da3nun
die Texturparameter

CVe = cMcuci?, (4.11)
bekannt sind.

4.2.4 Automatische Schatzung der Position von Gelenken

Das Quellenmodell A3D beschreibt jedes gegliederte Objekt in der realen Welt mittels eines
gegliederten Modellobjektes. Die M odellobjekte werden in einer dreidimensionalen Modell-
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welt plaziert. Ein gegliedertes Modell objekt besteht aus einer endlichen Anzahl von Modell-
objektkomponenten, die durch Modellkugel gelenke untereinander gekoppelt sind. Jede Mo-
dellobjektkomponente wird durch ihren eigenen Satz von Bewegungs-, Form— und
Texturparametern beschrieben. Die Modellkugel gelenke werden als Bestandteile der Form
eines gegliederten Modellobjektesinterpretiert. Die Schétzung der Parameter der dreidimen-
sionalen Form der Objektkomponenten eines gegliederten Objektes wurde schon in den
Abschnitten4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschrieben. Auf die Schatzung der Position der Model lku-
gelgelenke wird in diesem Abschnitt eingegangen. Die Position eines M odellkugel gelenkes
wird dabei durch drei Koordinaten dargestellt. Siewird einmalig geschétzt und im Koordina-
tensystem der zugehorigen Modellobjektkomponente dargestellt.

Zur Schétzung der Position eines M odellkugel gelenkes (kurz: Kugelgelenk) sind in der Lite-
ratur Verfahren bekannt, die zunéchst die Position des Kugelgelenkes in der Bildebene in
mehreren aufel nanderfol genden Bildern schétzen. Ausden ermittelten K orrespondenzen zwi-
schen den gefundenen Bildpunkten wird dann die Position des Kugelgelenkes im Raum
bestimmt[26][85]. In realen Bildsequenzen |&3t sich jedoch die Position der Kugelgelenkein
der Bildebene nicht genau bestimmen[43]. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein Schétz-
verfahren fur die Position eines Kugelgelenkes im Raum entwickelt, das durch Auswertung
der in vorangegangenen Bildern geschétzten Parametern der dreidimensionalen Bewegung
beider angekoppelten Objektkomponente mittels der Gelenkbindung die Position des Kugel -
gel enkes bestimmen kann.

Dieses Schétzverfahren wird mit Hilfe von Bild 4.17 beschrieben. Bild 4.17 zeigt zwei durch
ein Kugelgelenk J© gekoppelte Objektkomponenten und ihre Positionen vom Zeitpunkt k—2
bis zum aktuellen Zeitpunkt k. Die Objektkomponenten werden gemal3 Abschnitt 3.4.3.1 als
CE)™) und (¢ pezeichnet. Die Funktionen c(&) *und c(&) ~ geben die zur Kennzeich-
nung der Bezugs— bzw. Relativobjektkomponente eines Kugelgelenkes J©) verwendeten
Nummern an. AlsBezugsobjektkomponente C () ") wird digjenige der beiden angekoppelten
Objektkomponenten ausgewahlt, die im Baum néher an der Wurzel objektkomponente liegt.
Die Wurzel objektkomponente stellt die grofite Objektkomponente des gegliederten Objektes
dar. Zur Schédtzung der Position des Kugel gelenkes wird angenommen, dal3 die aufeinander-
folgenden Bewegungsparametersétze pro Objektkomponente, die ihre Bewegung vom Zeit-
punkt k — »,n = 2, biszum aktuellen Zeitpunkt k beschreiben, bekannt sind. Die Schétzung
dieser Parametersatze wird in Abschnitt 4.3.3 behandelt. Fir die Bezugs— und Rel ativobj ekt-
komponente von Bild 4.17 werden diese Bewegungsparametersitze vom Zeitpunkt k-2 bis
zum ZeitpunktkasB©)")  BEO) bzw. BI*)") B bezeichnet. DasKennzeichen
k —n—k—n + 1 deutet darauf hin, dal3 die Bewegungsparameter die Bewegung der
korrespondierenden Objektkomponente vom Zeitpunkt k — # bis zum néchsten Zeitpunkt
k — 1 + 1 beschreiben. Die korrespondierenden Trand ationsvektoren und Rotationsmatri-
xen werden fir die Bezugs- und Relativobjektkomponente als {T€)")  [RCE)T) 13,

—

(T (REUL) baw (TE),_, REE), ), (7)), [RE) )} bezeichnet, U die

Beschreibung des Schétzverfahrens zu vereinfachen, wird zunéachst die Position J&)  des
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e©@*)

Bild4.17 Zwei durch ein Kugelgelenk J© gekoppelte Objektkomponenten
und ihre Positionen vom Zeitpunkt k-2 bis zum Zeitpunkt k. Die
Position J®  des Kugelgelenkes zum Zei punkt k—2 wird zunéchst
bestimmt. AUS dieser geschétzten Position sowie den bekannten Be-
wegungsparametern der Objektkomponenten wird dann die Position
J© des Kugelgelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k berechnet.

Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k—2 bestimmt. Aus dieser geschétzten Position sowie den
bekannten Bewegungsparametern der Objektkomponenten wird dann die Position desK ugel -
gelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k berechnet und geméaid Abschnitt 3.4.3.1 im Koordianten-
system der Bezugsobjektkomponente C(©) ) dargestelt.

Fir die Berechnung der fur die Schétzung der Position des Kugelgelenkes erforderlichen
Gesamtbewegung der Bezugsobjektkomponente C(€) ") yvom Zeitpunkt k — # biszum Zeit-
punkt kK — y, 0 < y < n — 1, wird die Bewegungsgleichung entsprechend (3.8)

H(C(E;:-)l = [R(c@;i)k ,7+1] (H (c(&)*) — G(c(&)*)) + G(c(&)*) + T(C(?l)k - (4.12)
verwendet. Dabei stellen H ﬁ‘@” und H ﬁﬁpl die Positionen eines beliebigen Oberfachen-
punktesH der Bezugsobjektkomponentevor bzw. nach der Bewegung der Bezugsobjektkom-
ponente vom Zeitpunkt k — # bis zum néchsten Zeitpunkt k — # + 1 dar. G(kcg*) stellt die
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Position des Koordinatensystems der Bezugsobjektkomponente zum Zeitpunkt k — # dar.
Die Gesamtbewegung der Bezugsobjektkomponentevom Zeitpunkt k — 7 biszum Zeitpunkt
k — vy ergibt sich durch wiederholte Anwendung der Gleichung (4.12) und Umformung zu

(C(E)*) = [R(CE)) @) — gcé) (@) (c@)*)
H [REOD T+ (HED — GO + 6O + TEO) (4.13)
mit
(™) (@) (@) (c®)*)
R 2 1 = IR IR gl IR Ll (4.14)
TEO = TEOY L+ G(c(£)+> _ G(c(&m +
—n—=k—y k—y—1-k- -1
[REOD 1 [R(c(§)+)2 RE [R(c@)ﬂ L] GEON 4
[R(c(§)+)l ky] (Tﬁc(é)*)z ky L+ G(c(&)*) _ G(c(s)+> n
YLKy -r- -r-
(4.15)
[R(c(s) D N (T<kcf’5)_) yn t G(kcfgy)_)s _ foi)_)z +
GR B+ HY _ Ggl®*
[R(C(;Z )3_)k y—2] (Tf(cfy)_)4_)k_y_3 + G(kCE}Z_)4 fofy)_)g + ))) :

Die Gesamtbewegung der Relativobjektkomponente C()7) 4Rt sich shnlich berechnen.
Dabei tritt an die Stellevon ¢(&) * gemaR Gl. (4.13), (4.14) und (4.15) nun c(&) ~

Zur Bestimmung der Position des Gelenkes zum Zeitpunkt k—2 wird die Gelenkbindung
verwendet. Aufgrund der Gelenkbindung wird das K ugelgelenk J©) mit dem Ortsvektor 38,
beziiglich des Weltkoordinatensystems zum Zeitpunkt k-2 die Bewegungsgleichung (4.12)
beider angekoppelten starren Objektkomponenten

@) = [REOY 1. (HEOY) — GE©)*) ©©)*) 4+ TCE")
Hk—l [Rk—2—>k—1:I (Hk—2 Gk—2 ) + Gk—Z + Tk—2—>k—1 (4'16)
€€)) = [REE)) €€)) — G(e)") (c€)) 4 7))
H [REDD ] (HE) ) + GEED) 4 7O (4.17)
erfiillen, d.h.

(©€)*) © — Gl + GO + T
[R —2—k— l] (J Gk—2 )+ Gk + T —2—-k—-1

: 4.18)
©©) 1.0 _ g®) (c®)") (c@) ) (
[Rk—2—>k—1:I (Jk—2 Gk—2 ) + Gk—2 + Tk—2—>

k—1'

Dabei beschreiben TC®)") ~ und [RE)") ] die Bewegung der Bezugsobjektkomponente
vom Zeitpunkt k-2 bis zum Zeitpunkt k-1. Entsprechend beschreiben T(€)7)  und
[REE)") ] die Bewegung der Relativobjektkomponente vom Zeitpunkt k-2 bis zum Zeit-
punkt k=1. G{°) ") und G(¢)™) sind die Urspriinge des K oordinatensystems der Bezugs- bzw.

Relativobjektkomponente zum Zeitpunkt k—2. Durch Umformung der Gleichung (4.18) folgt
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(c€)7) (c@)) —
[R, G5

~2—k—
(c)") . Ge@)
IR ed G 419
+GEO) - GEO ) 4 (4.19)
* - = g &)+ . 36
TR ST, - (R - R ),
Interpretiert man die linke Seite der Gleichung (4.19) als Spaltenvektor EC)  folgt
@) = R(c)") — [R(c@)") . 1
E —2—k—-1 - [[ —2—k— 1] [R —2—k— 1]] Jk—2' (4.20)

DieDeterminantevon [[R(C(E) )
zu

- [Rf(cf%zk_l]]ergibtsich,wiein[lS] bewiesen, dabei

[(REOD, 1 - RO, ] =o. (4.21)

Das Gleichungssystem (4.20) weist daher fiir J&) _ keine eindeutige L ésung, sondern mehrere
Ldsungen auf. DieLésungen der Gl. (4.20) stellendabei eineGerade ¥, _,_,,_ , imRaumdar,
die durch die Position J®  des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k=2 verl&uft. Um den Beweis
zu vereinfachen, wird das Kugelgelenk zum Zeitpunkt k—2 zunéchst als starr angenommen
und die Relativobjektkomponente zusammen mit der Bezugsobjektkomponente C(€)7) um
den Schwerpunkt G(%€)") der Bezugsobjektkomponente € (©©)") mit der Rotation [R€)") 1
und der Translation T(%€)")  geméR Gl. (4.16) bewegt (Bild 4.18). Bezugsobjektkomponen-
te und Kugelgelenk liegen nach der Bewegung an der richtigen Position des Zeitpunktes k—1.
Um die richtige Position der Relativobjektkomponente zum Zeitpunkt k-1 zu erhalten muf3
die Relativobjektkomponente nachtraglich um den Ort des Kugelgelenkes mit der Rotation
[RCG) ] - [RE9")]1-* gedreht werden. Ein Oberfléchenpunkt H®)™) der Refativobjektkom-

k—2—k— k—2—k—1

ponente mit dem Ortsvektor H{®)") bewegt sich dann zunéchst nach H( ™) gemé&l

@) = [RCEET) (@) — ") (c€)*) (c€)*)
H [R ke 1] (Hk_2 Gk_2 )+Gk +T k1 (4.22)

und anschlieend nach H{®)") gema3

(C(S) ) = [R(cE)) (&) 1. (HC@) — 16 ©)
H [R AN 1] [R A 1] (H Jk_l) + Jk_l (4.23)
wobei
(E) — [R(CE)) ©& _ gl®") (c(6)*) (cé))
J [R e 1] (Jk_2 Gk_2 ) + Gk + T e k1 (4.24)

die Position des Kugel gelenkes zum Zeitpunkt k—1 darstellt.

Die Gelenkbindung GI. (4.18) wird anstatt mit den Bewegungsgleichungen (4.16) und (4.17)
mit den Bewegungsgleichungen (4.16) und (4.23) ausgewertet. Es werden nun alle Raum-
punkte zum Zeitpunkt k-2 bestimmt, die wie das Kugelgelenk die Bewegungsgleichung Gl.
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- * Rotationsachse

o .’ PO
° K k—2—k-1

Gerade ¥y _; .-

= el®) A S

CER)

Bild4.18 Bewegung der Relativobjektkomponente ¢©® ™) starr mit der Be-
zugsobjektkomponente c«®*) und anschlieffende Rotation der Re-
|ati vobjektkomponente um die Position J©, des Kugelgelenkes
zum Zeitpunkt k+1.

(4.16) und Gl. (4.23) erfillen. Gl. (4.23) beschreibt eine Rotation, bei der alle Raumpunkte
der Rotationsachse W) _ 5_.i_ 1 unverandert bleiben. Fiir diese Raumpunktegilt mit Gl. (4.22),
dal3

(c®)7) = HEE) = (c&)*) . (c)™) — @)™ (c&)") (&)
Hk—l =H - [Rk—2—>k—1] (Hk—z Gk—2 ) + Gk—2 + Tk—2—>k—

¥ (4.25)
Ein Vergleich der Gl. (4.25) mit Gl. (4.16) zeigt, dal3 die Raumpunkte der Rotationsachse
W, _,_x_ 1 diegleiche Translation und Rotation ausf iihren wie die Raumpunkteder Gl. (4.16)
und somit die Bedingung der Gelenkbindung erfillen. Der Zusammenhang der gesuchten
Gerade ¥ _ ,_,_ 1 zZum Zeitpunkt k=2 und der Rotationsachse W\ _o_k_1istdurchGl. (4.22)
bestimmt. Damit ist der Bewels erbracht.

Um eine eindeutige Position des Kugelgelenkes bestimmen zu kénnen, werden zwei Bewe-
gungen der Bezugs— und Relativobjektkomponente ausgewertet, die Bewegung vom Zeit-
punkt k-2 bis zum Zeitpunkt k—1 und die Bewegung vom Zeitpunkt k-2 bis zum Zeitpunkt
k. Aus den zwei Bewegungen ergeben sich zwei Geradengleichungen fir die moglichen
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Positionen des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k-2, deren Schnittpunkt die gesuchte Position
der Kugelgelenke ergeben. Mit Hilfe der Gl. (4.14) und Gl. (4.15) &3 sich folgende neue
Gelenkbindung entsprechend GlI. (4.19) und (4.20)
(c€)) (c&)") —
R G5
€@ 1. gE
+R5 G5+

+ GO — @) + (4.26)
. - ©®) 1 — [RCOD 1] . 3@
T(C@ ) B T(C@%_Zk [[Rk—2—>k] [Rk—2—>k]] Jk—2
3 _ 3 H91] - 3¢

0w = [REON-REQ, e

schreiben. Die Lésungen der Gleichung (4.27) liegenin diesem Fall auf einer Gerade ¥, _,_,,
zum Zeitpunkt k-2, diedurch diePosition J®) _ desKugel gelenkes verl &uft. Dabei kdnnen die
Geraden ¥, _,_,,_, und ¥, _,_,, paralel verlaufen.

Im Falle nicht paralleler Geraden ¥, _,_,,_, und ¥, _,_,, stellt ihr Schnittpunkt die Position
des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k—2 dar (Bild 4.19). Aufgrund von Mef¥fehlern der Bewe-
gungsparameter wird die Bedingung des Schnittpunktes EC), | . = E®)_ nicht exakt
erfllt. Die Position des Kugel gelenkes wird daher durch gleichzeitiges L 6sen der Gleichun-

gen (4.20) und (4.27) mit dem Residuum r = (rq,ry, ..., r5)T bestimmit,

©) ©®) 71— [REE")
PO _ (Rio-d — IR ] L3O 4y (4.28)
© = ©®) 1 — [REE") k- :
B [Re=22d — IR ?
E® = [RO] - 3O 41, (4.29)

Dasresultierende Uberbestimmte Glei chungsystem (4.29) wird mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate[ 76] durch Minimierung des Residuums gel 0st

2 _ T.¢r o mi
Irlc=r rJ(Elz min. (4.30)

Die Position des Kugelgelenkes ergibt sich zu
. -1
‘](kgzz — ([R(E)]T : [R(E)]) - [ROIT . E®, (4.31)
Die Position des Kugel gelenkes zum Zeitpunkt k ergibt sich zu

€ — (RO 1. 160 _ cc®) CoR CoR
IO = [REEI T - IO — G + G + TEE) | (4.32)
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eC®*)

Bild4.19 Die Position J¥, des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k—2 wird
durch den Schnittpunkt der Geraden %Wi-2-«-1 und Pk-2-«
dargestellt.

Um sowohl die Genauigkeit des Schétzverfahrens zu verbesseren als auch das Problem pa-
ralleler Geraden zu vermeiden, werden n Bewegungen, wobel n > 2, ausgewertet

©é ] (c6)") — [RE®) ]
Ek n—=k-n+1 [R k—n—k—-n+1 [R k—n—k— 7]+1]
© (C(E) ) (c6)*)
Ek—n—>k—77+2 R —k— 17+2] R —n—k— 17+2]
@ = (C(E) ) — [RC®)T) - J© :
Ek_’?"""?+3 [Rk—n—>k—17+3] [ k—n—k— r]+3] Jk_’? I (4.33)
© )1 - [RCEE)7)
ot —n—k Ry —n—k [R 77—>k]
EO) = [RO] - 90+, (4.34)

wobei 1 = (g, fq,..msy r3,7_l)Tund J(k“?jﬂ diePosition desK ugel gelenkeszum Zeitpunkt k — #
darstellt. Die Position des Gelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k ergibt sich zu
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@ — [RCOD 1. 3O _ g®" (©©)") 4 TE©)
30 = [REOIT - (9~ GO + GEOY 4+ TEO) | (4.35)

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Genauigkeit desim Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur
Schétzung der Position eines Kugel gelenkeswird al s Gutekriterium die mittlere Abweichung
zwischen der korrekten Position und der geschétzten Position eines K ugel gel enkes gemessen.
Dazu wird das Schéatzverfahren auf synthetisch erzeugte Bildsequenzen mit bekannten Para-
metern angewendet. Jede dieser Sequenzen besteht aus NsBildernund zei gt ein sich bewegen-
des gegliedertes Objekt bestehend aus zwel durch ein Kugelgelenk gekoppelten starren Ob-
jektkomponenten. Die Form— und Texturparamter sowie die Position aller
Objektkomponenten des gegliederten Objektes sind zu jedem Zeitpunkt einer Sequenz be-
kannt. Dabei sind die Form—und Texturparameter sowie die Position aller Objektkomponen-
ten des gegliederten Objektes zum Zeitpunkt O fur alle Testsequenzen identisch.

Zur Erzeugung einer solchen Bildsequenz wird zunéchst ein starres Modellobjekt gemald
Abschnitt 4.2.1 ausder Testsequenz Claireim ClF—Format generiert (Bild 4.2.abis4.2.f). Der
sichtbare Oberflachenteil diesesM odell objekteswird durch 280 Stitzpunkteund 491 Drei ek-
ke dargestellt. Dabei betrégt die mittlere Grof3e der zu einem Dreieck korrespondierenden
Bildfl&che etwa 65 pel?. Dieses starre Modellobjekt wird dann manuell in die Objektkompo-
nenten Kopf und Schulter gegliedert. Dazu werden die entsprechenden Stiitzpunkte des ur-
spriinglich starren M odellobjektes der Objektkomponente Schulter und die restlichen Stitz-
punkte der Objektkomponente Kopf zugeordnet (Bild 3.10). Die Dreiecksnetze der auf diese
Wei se entstandenen Objektkomponenten bleiben tiber gemeinsame Dreiecke flexibel mitein-
ander verbunden. Dabei wird der sichtbare Oberflachenteil der Objektkomponente Schulter
durch 170 Stitzpunkte und 319 Dreiecke dargestellt. Entsprechend wird der sichtbare Ober-
flachenteil der Objektkomponente Kopf durch 110 Stitzpunkte und 172 Dreiecke dargestelIt.
Die Position J des Kugelgelenkes wird im Schwerpunkt der gemeinsamen Dreiecke defi-
niert und im Koordinatensystem der Objektkomponente Schulter dargestellt (Bild 3.9). Der
Ursprung des Koordinatensystem der Objektkomponente Kopf wird am Kugelgelenk defi-
niert. Das erste Bild einer synthetisch erzeugten Sequenz zum Zeitpunkt O entsteht durch die
Synthese eines Modellbildes gemal? Kapitel 5. Vor der Synthese der restlichen Bilder vom
Zeitpunkt 1 biszum Zeitpunkt Ns — 1 wird jeweilsdie Objektkomponente Schulter zunéchst
bewegt und anschlieffend die Objektkomponente Kopf um das Kugelgelenk rotiert. Dabei
nimmt jede Komponente der Translationsparameter Werteim Wertebereich [-16 pel, +16 pel]
an. Entsprechend nimmt jede Komponente der Rotationsparameter Werte im Wertebereich
[-10 grad, +10 grad] an. Auf die Ng Bilder der synthetischen Sequenz wird abschlief3end
weiRes GauRsches Rauschen der Varianz o2 addiert.

Auseiner synthetisch erzeugten Sequenz wird die Position des Kugel gel enkes zum Zeitpunkt
0 geschétzt. Dazu werden zunéchst die » aufeinanderfolgenden Bewegungsparametersitze
pro Objektkomponente geschétzt, die ihre Bewegung vom Zeitpunkt O bis zum Zeitpunkt »
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beschreiben. Die Schéatzung dieser Parametersétze wird in Abschnitt 4.3.3 behandelt. Unter
Verwendung dieser 7 Bewegungsparametersétzen wird dann die Position J{!) des Kugelge-
lenkes zum Zeitpunkt 0 gemal3 Abschnitt 4.2.4 bestimmt. Dabei ergibt sich die Abweichung
zwischen der korrekten Position J(()l) und der geschétzten Position jgl) eines Kugelgelenkes
zZu

e, = PP — IP. (4.36)

Bei einer bestimmten Leistung des Bildrauschens o3 wird eine Vielzahl von synthetisch
erzeugten Sequenzen generiert, aus denen jeweils die Position des Kugel gel enkes zum Zeit-
punkt O auf die gleiche Weise geschétzt wird. Bild 4.20 zeigt die mittlere Abweichung der
Position des Kugel gel enkes zum Zeitpunkt O Uber der L eistung des Bildrauschens. Fur hdhere

eJO 14
[pel] 4 3 n=2
1.2 ———

11 —

m—"
0.9

1.0 - ] —
- L /
/

0.8

0.7

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild4.20 Mittlere Abweichung €, der Position des Kugelgelenkes gemél3 Gl. (4.36)
als Funktion der Varianz des Bildrauschens. Die verschiedenen Kurven er-
geben sich durch unterschiedliche Auswahl der Anzahl 7 der zur Schét-
zung der Position des Kugel gel enkes verwendeten Bewegungsparametersét-
ze pro Objektkomponente.

Leistung des Bildrauschens steigt die mittlere Abweichung der Position des Kugelgelenkes.
Diesist auf diesteigende Varianz der Schétzfehler der Bewegungsparameter bel zunehmender
Varianz des Bildrauschens zurtickzufihren (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Genauigkeit des
Schétzverfahrens wird durch die Auswertung von mehr als zwel Bewegungsparametersatzen
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pro Objektkomponente verbessert. Fiir eine Leistung des Bildrauschens von 6 pel?, d.h. 40
dB gemessen in PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), wird die mittlere Abweichung der
Position des K ugel gelenkesdurch Auswertung von 5 Bewegungsparametersdtzen pro Obj ekt-
komponente um 20% verbessert. Da eine weitere Verbesserung der Genauigkeit aus der
Auswertung von mehr als 5 Bewegungsparametersétzen pro Objektkomponente klein ist,
werden im weiteren fUr die Schétzung der Position eines Kugel gelenkes nur 5 Bewegungspa-
rametersétze pro Objektkomponente verwendet. Bei einer Leistung desBildrauschensvon 40
dB wird eine mittlere Abweichung der Position desKugelgelenkesvon 0.94 pel erreicht. Dies
entspricht 0.26% bezogen auf die Bildbreite By eines Bildesin dem hier verwendeten CIF—
Format (Bild 3.2).

4.3 Schatzung der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte

Das Quellenmodell A3D beschreibt jedes gegliederte Objekt in der realen Welt mittels eines
gegliederten Modellobjektes. Ein gegliedertes Model | obj ekt besteht aus einer endlichen An-
zahl von Modellobjektkomponenten, die durch M odellkugel gel enke untereinander gekoppelt
sind. Jede M odell objektkomponente wird durch ihren eigenen Satz von Bewegungs—, Form—
und Texturparameter beschrieben. Die M odellkugel gel enke werden als Bestandteil der Form
eines gegliederten Modellobjektes interpretiert und ihre Position bezogen auf das K oordina-
temsystem der zugehorigen Modellobjektkomponente dargestellt. Dabei legt ein Kugelge-
lenk der Relativbewegung zweier gekoppelter Objektkomponenten Einschrankungen der
Bewegungsmdglichkeiten auf. Die Schatzung der Parameter der dreidimensionalen Form der
Objektkomponenten eines gegliederten Objektes einschliefdlich der Position der Kugelgelen-
ke wurde schon in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Schatzung der Bewegungsparameter der
Objektkomponenten soll in diesem Abschnitt behandelt werden. Dadie Schétzung der Bewe-
gungsparameter von Fehlern der vorausgegangenen Formschétzung beeintréchtigt wird, wird
inAbschnitt4.3.1zunachsteinModell desSchétzfehlersder dreidimensionalen Formentwik-
kelt. Im Abschnitt 4.3.2 wird zun&chst ein Maximum-— Likelihood—Schétzer fir die Parameter
der dreidimensionalen Bewegung von rel ativ kleinen starren planaren Oberfl&chenel ementen
entwickelt. Dieses Schétzverfahren wird dannin Abschnitt 4.3.3 fur die Schdtzung der Bewe-
gungsparameter gegliederter dreidimensionaler Objekte erweitert.

4.3.1 Modellierung des Schatzfehlers der Form fur die
Bewegungsschatzung

Ein reales Objekt wird bei der Forminitialisierung gemal3 Abschnitt 4.2.1 durch ein starres
Modellobjekt beschrieben. Die Form des starren M odellobjektes wird durch ein dreidimen-
sionales starres Dreiecksnetz dargestellt, das unter der Hypothese ellipsoider Form erzeugt
wird. Die Form eines Modellobjektes stimmt daher mit der Form des korrespondierenden
realen Objektes nicht exakt Uberein. Als Schétzfehler der Form wird hier der rdumliche
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Bild4.21 Abbildung eines Formfehlers AH eines dreidimensionalen
Modellobjektes in einen Positionsfehler Ah in der Bildebene.
H, ist der Ortsvektor eines beliebigen Oberflachenpunktes
eines realen Objektes und H stellt den Ortsvektor des korres-
pondierenden Punktes auf der Oberfl&che des Modell objektes
dar.

Positionsfehler AH definiert. Er entspricht der Differenz der Vektoren des Oberflachenpunk-
tes H, des realen Objektes und des Ortsvektors H des korrespondierenden Punktes auf der
Oberflache des Modellobjektes (Bild 4.21)

AH = H, — H. (4.37)

Diese raumlichen Positionsfehler beeinflussen die Bewegungsschdtzung, da diese zeitliche
Luminanzdifferenzen auswertet und durch die Positionsfehl er zusétzliche L uminanzdifferen-
zen erzeugt werden. In diesem Abschnitt wird daher zunéchst ein Modell des Schétzfehlers
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der Form entwickelt, um damit die zusétzlichen Luminanzfehler in der Bildebene zu berech-
nen. Diese werden in Abschnitt 4.3.2 in der Bewegungsschétzung berticksichtigt. Damit soll
auch beim Vorhandensein von Formfehlern eine moglichst genaue Bewegungsschétzung
ermaoglicht werden.

Diedrei Komponenten AHy, 4H, und 4H; des Positionsfehlers AH werden hier a's statio-
nére, mittelwertfreie, Gaufd sche Zufallsprozesse mit den Varianzen 0%, 05 bwz. o2 beschrie-
ben. Sie werden dabel als unkorreliert angenommen. Die Kovarianzmatrix des réaumlichen
Positionsfehlers ergibt sich zu

0% 0 0

E[4H - AHT) = [C],, = | 0 ¢§ O]. (4.38)
0 0 o2

Der rdumliche Positionsfehler AH am Ort H wird nun auf einen Positionsfehler A4h am Ort
h in der Bildebene umgerechnet (Bild 4.21). Dazu wird die Abbildungsvorschrift des Kame-
ramodells gemaR Gl. (3.3) verwendet. Daraus folgt folgender linearer Zusammenhang zwi-
schen dem réumlichen Positionsfeher AH und den zugehérigen Positionsfehler Ah am Ort
h in der Bildebene

] I
el
Z
Z
T
z H

wobei F die bekannte Brennweite der Kamera ist. Die zwei Komponenten Ahy, 4hy des
Positionfehlers 4h in der Bildebene stellen ebenfals zwel stationdre, mittelwertfreie,
Gaul’ sche Zufallsprozesse mit der Kovarianzmatrix

[Cl,, = E[4h - AhT] = [K] - [C],, - [K]T (4.40)

[ [ 2E2 2E2H2 2E2
(OXF L oF Hx) 02F2HyHy
2 4 4
H2 H4 H4

02F2H,Hy (0$F2 N 0§F2H$)
H2 H2 H2
dar. Anschliefend wird von dem Positionsfehler 4h auf einen Luminanzfehler
A4s = (s(hy) — s(h)) in der Bildebene geschlossen. Dazu wird das Bildsignal durch eine
Taylorreihe im Arbeitspunkt h mit Abbruch nach dem linearen Term beschrieben[6]. Der
Zusammenhang zwischen dem Positionsfeher A4h und dem zugehdrigen Luminanzfehler As;
am Ort h ergibt sich zu
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As = g' - 4h, (4.41)

wobei g7 = g—)‘j,g—g) = (Ox, 9y) den ortlichen Bildsignalgradienten darstellt. Gl. (4.41) be-
schreibt dabel die Anderung des L uminanzsignals zwischen den Orten h, und h im Bild. Der
Luminazfehler As; stellt ebenfalls einen stationaren, mittelwertfreien, Gaul schen Zufall-
sprozef mit der Varianz ojsf dar.

Ujsf = E[4s; - 48] = 9" - [Clyp - 0 (4.42)

T [Kl - [Clyy - [KIT - g

Il
©«

2
- ((gxhx + gyhy)? + 5—%(91%0?( + gg0?, )

NII\) | NQI\J

(’flsf nach Gl. (4.42) ist abhangig von den Ortskoordinaten h und den lokalen Luminanzgra-
dienten g (Bild 4.22). Dabel wird der Luminanzfehler oj s in die Richtung des Gradienten
grofRer und ist minimal in der Mitte des Bildes.

Zusétzlich zum Formfehler fihrt auch dasK amerarauschen zu einem Luminanzfehler As,am
Ort h in der Bildebene. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kamerarauschen am Ort h durch
einen mittelwertfreien, Gaul? schen Zufallsprozeld mit der Varianz oj% beschrieben. Dabel
werden Bildrauschen und Formfehler als statistisch unabhangig angenommen und der ge-
samte Luminanzfehler 4sam Ort h additiv aus dem Luminanzfehler aufgrund von Kamera-
rauschen und dem Luminanzfehler aufgrund von Fehlern der dreidimensionalen Form des
starren Modellobjektes betrachtet. Die Varianz des gesamten Luminanzfehlers ergibt sich
dann zu

2 _ 2 2
Ohs = O4g + 04 (4.43)

Die Verbundwahrscheinlichkeitdichte der Luminanzfehler an ¢ unterschiedlichen Orten h®),
0..j..9-1, in der Bildebene ergibt sich zu

py(V) = m : exp(— % VAR (V) V) (4.44)
wobel
-As(g_l)-
As(g_z)
Vv = [4s479 (4.45)

450
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dimensionalen Form in Abhangigkeit der Bildkoordinaten und des
= (1,1) angenommen .

Luminanzgradienten. Es wurde ein konstanter L uminanzgradient

Bild4.22 Varianz des Luminanzfehlers aufgrund von Schétzfehlern der drei-
von ¢

der Vektor mit den ¢ Luminanzfehlernist und |[U] |die Determinanteder Kovarianzmatrix [U]

darstellt. Die Kovarianzmatrix [U] ist gemafi

(4.46)
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o o --0
o N
o)
i
mw O O - 0O
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L
I
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Il
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>
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definiert, wobei die § Luminanzfehler a's statistisch unabhangig angenommen werden.
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4.3.2 Verfahren zur Schatzung der dreidimensionalen Bewegung
eines relativ kleinen starren Oberflachenelementes

Bel der Objektgliederung gemald Abschnitt 4.2.2 wird ein starres M odell obj ekt in Objektkom-
ponenten aufgeteilt. Dazu werden benachbarte Dreiecke des starren Modellobjektes, die
ahnliche Parameter der dreidimensionalen Bewegung aufweisen, zu Objektkomponenten
zusammengefaldt. Indiesem Abschnitt wird fir die Objektgliederung ein Verfahren zur Schét-
zung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Dreieckes eines starren Modell-
objektes entwickelt. Dabei wird dasin Abschnitt 4.3.1 entwickelte Modell des Schétzfehlers
der Form berticksichtigt. Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit werden M efl3werte benachbar-
ter Dreiecke in die Bewegungsschéatzung miteinbezogen. Ferner werden Ausreiler in den
Mel3werten detektiert und von der Bewegungsschétzung ausgeschl ossen.

Um das Verfahren zur Schéatzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines
Dreieckes spéter auch fir grofRere Oberfl&chenel emente verwenden zu kénnen, wird es hier
allgemein fur Oberflachenelemente bestehend aus mindestens einem Dreieck beschrieben.
Bild 4.23 zeigt ein beliebiges Oberfl&chenelement ¥ eines M odel | objektes, dessen Parameter
der dreidimensionalen Bewegung Bt = (T), T, T, R RUIRINT geschatzt werden
sollen. Ein Oberflachenelement wird durch eine Untermenge von N ¢ Kontrollpunkten P(”f)
0..ny..Ny, — 1, eines starren Modellobj ektes beschrieben.

Zur Beschreibung der dreidimensionalen Bewegung eines Oberflachenelementes # wird ein
im Schwerpunkt G*) des Oberfl &chenel ementesfestes K oordinatensystem mit dem Ursprung

Ny—1
GY = (G{,6¥, 6\ = = z P (4.47)

n,=0

bezlglich des Weltkoordinatensystems definiert. Die Bewegung wird dann durch eine Dre-
hung [RY)] und Trandlation TY) = (T, TN, TO)T dieses K oordinatensystems im Welt-
koordinatensystem beschrieben. Ein Punkt H auf der Oberflache des Oberflachenel ementes
mit dem Ortsvektor H bewegt sich nach H' geméaR

H = [R®] - H - GY) + GO + TO (4.48)

Dabei 14 sich die Rotationsmatrix [R\)] unter Verwendung der Rotationsparameter R(Y),
R und RY") gemaB GI. (3.6) bestimmen.

Zur Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gemal3 Gl. (4.48) befinden
sichinder Literatur zwei grundlegende Ansétze[1]. Bel dem ersten Ansatz werden die Bewe-
gungsparameter aus oOrtlichen und zeitlichen Luminanzdifferenzen an Beobachtungspunkten
geschétzt[45][5]. Bel dem zweiten Ansatz werden zuerstin einem Bild MerkmalewieKanten,
Ecken oder Linienstrukturen ermittelt und die korrespondierenden Merkmale im néchsten
Bild gesucht. Aus den so ermittelten Korrespondenzen wird dann die 3D-Bewegung ge-
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Oberflachenelement &

nach Rotation

f|;§(f3] B

T®
nach Trandlation

Bild4.23 Bewegung eines Oberflachenelementes f .

schétzt[34][87]. Im Rahmen dieser Arbeit wird fUr die Bestimmung der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung der erste Ansatz verfolgt. Hierbel werden die Bewegungsparameter
durch einen Maximum-—Likelihood—-Schétzer bestimmt.

Fur die Bewegungsschatzung wird ein Oberflachenelement durch einen Satz von J Beobach-
tungspunkte W0, 0..j..9—1 reprasentiert. Ein Beobachtungspunkt W0 liegt auf dem Oberfl&-
chenelement ander Stelle HO) = (HD, HY, HO)Tund tragt den Luminanzwert L) des Ober-
flachenelementes an dieser Stelle. Die Projektion eines Beobachtungspunktes W) in der
Bildebene |43t sich mit Gl. (3.1) bestimmen. Sie wird a's Bildposition eines Beobachtungs-



72 Bildanalyse flr bewegte dreidimensional e, gegliederte Objekte

punktes bezeichnet und mit h® = (hy, h,)T gekennzeichnet. Der dort beobachtbare értliche
Luminanzgradient sei g0 = (gx, gy) . Zur Bestimmung des 6rtlichen Luminanzgradienten
wird der Sobel—Operator verwendet[45]. Um den Einfluld des Kamerarauschens bei realen
Bildsequenzen klein zu halten, werden al s Beobachtungspunkte Bildpunkte mit einem grof3en
ortlichen Bildsignalgradienten

gV > T4 (4.49)

ausgewahlt[65]. Dabel sorgt gleichzeitig diese Forderung nach grof3en Bildsignalgradienten
dafir, dal? die Bewegungsparameter mit hoher Genauigkeit geschétzt werden kdnnen[3].

Ein Maximum—LikeIAihood—Schétzverfahren ermittelt digenigen Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung B als Schatzwert, bei denen die bedingte Wahrschei nIicAhkei tsdichte der
zeitlichen Luminanzdifferenzen an den Beobachtungspunkten Peo /é(F D/B) maximal ist,

.(FD/B) fir dle B. (4.50)

p A(FD/L%M,_) > pFD/B

FD/B
Dabel ist FD = (fd(h(~ 1), fd(h~2), .., fd(h(?))T der MeRvektor, dessen Komponenten
die mefRbaren Luminazdifferenzen an den Beobachtungspunkten darstellen.

Statt das Maximum von Peo é(F D/ é) zu b&stimmen,Akann man wegen der Monotonie der
In—Funktion auch das Maximum von In Peo EAS(FD/B) bestimmen. Dies hat bei den hier
verwendeten Wahrschei nlichkel tsdi chtefunktionen mit exponentiellen Verldufen rechentech-
nischeVorteile. Unter der Annahmeder Existenz genau einesM aximumsder Wahrscheinlich-
keitsdichte gilt fir den optimalen Schatzwert nach der Maximum-—Likelihood—-Schétzung

3 In pFD/é(FD/é)|

aB

= 0. (4.51)
|é = éML
Fur die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte Peo EA;(F D/ é) wird zun&chst
ein Beobachtungspunkt betrachtet, der sich vom Zeitpunkt t, zum Zeitpunkt t, , , in der
Bildebene von hy nach h, , ; bewegt. Bei einer lokalen Beschreibung des Bildsignals s, , 4

durch eine Taylorreihe zweiter Ordnung im Arbeitspunkt h, und unter der Annahme, dal3 die
Luminanzdifferenz

fd(hy) = s 1(hY — s(hy) (4.52)

zwischen den Bildern s, ; und s, an der Stelle h, ausschlief3dlich auf eine Bewegung des
Oberflachenelementes zurtickzufiihren ist[81], d.h.

Scr 1) = shy) (4.53)
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ergibt sich nach [6] folgender Zusammenhang

fd(hy) = s 1(hy) — s(hy = - (hy, 1~ hp. (4.54)

Dabel stellt g den aus den beiden Bildern gemittelten ortlichen Luminanzgradienten

g = (G, = 5(00) + Gs 1)) (4.55)

dar. Die Berechnung der Ortlichen Bildsignalgradienten g,(h,), 9, 1(h,) wird wiederum
mittels des Sobel—Operators ausgefiihrt. Gleichung (4.54) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen der unbekannten Position h, . ; des Beobachtungspunktes W nach der Bewegung und
den bekannten Groften fd, gund hy her.

Werden nun die Bildkoordinaten h in Gl. (4.54) durch Raumkoordinaten gemal3 Gl. (3.1)
ersetzt, folgt

T

HXk+l HXk HYk+1 HYk
fd(h,) = — F - g~ [g>Xtt — Xk kel ¥k} (4.56)
k HZ,k+1 HZ,k HZ,k+1 HZ,k

DiePositionH = (Hy, Hy,, Hz ) desBeobachtungspunktes W, ist bekannt. Die Positionen
H,und H,, ; sind tber die Bewegungsgleichung (4.48)

Hepq = [RO)] - (H, - GY) + M + T® (4.57)

verbunden. Durch Einsetzen in Gl. (4.56) ergibt sich eine nichtlineare Gleichung mit den
bekannten Grofsen fd(h,), H,, gundder Brennweite F sowie den unbekannten sechs Bewe-
gungsparametern. Fur kleine Objektbewegungen kann Gl. (4.56) linearisiert werden[45].
Dazu wird die Rotationsmatrix [R™)] gemaR GI. (3.6) unter der Annahme kleiner Rotations-
winkel {Ry, Ry, R;} sowie sinw = o, sin?w =~ 0und cosw = 1 fiir kleine & durch

1 _RZ RY
RO =R 1R (4.58)
Ry Rx

approximiert. Durch Einsetzen von Gl. (4.57) und Gl. (4.58) in Gl. (4.56) und Sortieren nach
den sechs Bewegungsparametern ergibt sich die Beobachtungsgleichung
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fdth) = + F - g,/H, - Ty
+F-g/Hy - Ty
— [(Hxgy + Hng)F/H% + df/Hz - T2
= [[Hxg(Hy = Gy) + Hyg(Hy — Gy)
+ Hz9,(H; — G)IF/HZ
+ fd/H,(H, — G)] - Ry
+ [[Hyg,(Hx — Gy) + HyG(Hx — Gy)
+ H,g(H; — G)IF/H2
+fd/Hz(Hy — Gyl - R
— [0Hy — Gy) — g(Hx — GYIF/Hz - R,

(4.59)

In Gl. (4.59) wird der Index k zur Vereinfachung der Darstellung ausgelassen. Interpretiert
man die Koeffizienten der 6 Bewegungsparameter as Spaltenvektor o, so kann Gl. (4.59) in
der Form

fd(h) = o' - BY) (4.60)

geschriebenwerden. Zur Berticksi chtigung des L uminanzfehl ersan dem Beobachtungspunkt,
der auf das Kamerarauschen und den Schétzfehler der dreidimensionalen Form des starren
M odellobjektes zurlickzufihren ist (vgl. Abschnitt 4.3), wird Gl. (4.60) um As erweitert

fd(h) = o' - BY) + 4s (4.61)

Dieser Luminanzfehler wird auch in der Literatur als Mef3fehler oder Reﬁiduum. bezeich-
net[5][65]. Durch Aufstellen der Gl. (4.61) an ¢, $>6, Beobachtungspunkten W0 entsteht
folgendes Gleichungsystem in Vektor—-Matrix—Form,

FD = [O] - B®) + Vv (4.62)
bzw.
V = FD - [O] - BY (4.63)

mit  FD = (fd(h(~1),fd(h¢~2),.. fd(h(o)))T der  Matrix  [O] = (0¥-DT,
oW =T . oONT B = (TX,TY,TZ, Ry, RY, R)TundV = (As¥ =D, As(=2) | AsOHT,

AusGl. (4.63) undder Kovarianzmatrix Gl. (4.46) ergibt sich diebedingte Wahrscheinlichkeit

FD/B(F D/B) gemal Gl. (4.44) zu

A 1
(FD/B) = —L _exp| —
Peoje(F0/P) (Zn)ﬂ[U]exp(

NI
—_

~[O] - é)T[U]—l(FD — 0] - é)) (4.64)
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Der Maximum-L ikelihood-Schétzwert éML erhét man durch Einsetzenvon Gl. (4.64) inGl.
(4.51)

9. ((FD ~ (O] - é)T[U]—l(FD — 0] - é)) =0 (4.65)
B é=|§M|_
Die Lésung der Gl. (4.65) ergibt sich zu
By, = (I0"U1 Y1) [0]"[U]~*FD. (4.66)

Durch Ersetzen von Gl. (4.62) in Gl. (4.66) folgt der Schétzfehler der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung

By, — B = ([0]"[U]0]) [O]"[U] V. (4.67)

Mit Gl. (4.66) ergibt sich dieKovarianzmatrix des Schétzfehl ersder Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung zu

Q. = E[ @ — BY) - By — BO)T| = ((o1"u1 1)~ (4.68)

Der Maximum—Likelihood—Schétzer gema Gl. (4.66) kann auch rekursiv formuliert werden.
Die Beobachtungspunkte werden dann nicht parallel gemal3 Gl. (4.66) ausgewertet, sondern
beginnend vom Beobachtungspunkt W(© nacheinander berechnet. Nach j + 1 Beobach-
tungspunkten ergibt sich Gl. (4.66) zu

By = ([O(j”)]T[U(j”)]_1[0(“1)])_1[OU+1)]T[UU+1)]‘1FD0+1), (4.69)
wobel
[fdl(+ )]
fd0)
FDU*D = :22:2 = [f(;(;;] (4.70)
fd:<°>

(+1)
[06+1] = [(’[(;(;]T] (4.71)
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. (+1)
i+ = [V
vi+D = [ Vo) ] (4.72)
[ Olgey O 0 00 0] ro?,, 0 0 . . O
0 oy, O . . O 0
(+0] = 2 o = 0
U™ 0 0 w0 [U9] ' (4.73)
0 0 0 00, | o |

Durch Umformung der Gl. (4.69) ergeben sich die Gleichungen desrekursiven Maximum-L.i-
kelihood—Schétzers zu

Bj,; = B, + KI*D. (fd(i“) — ol+DT. Bj) (4.74)
Ki+D = Q)] - ol+D - (O(J+1)T - [QW] - ol+D 4 042‘3@“)) (4.75)
[QU*D] = [QW] — KU+D . o+ DT . [QU)]. (4.76)

Dabei stellt éj den mit dem vorherigen Beobachtungspunkt W) erhaltenen Schétzwert dar.
KU+D wird in der Literatur als Korrekturvektor bezeichnet und [QU* 1] stellt die neue
Kovarianzmatrix des Schétzfehlersdar. Gl. (4.74), Gl. (4.75) und Gl. (4.76) entsprechen den
Gleichungen einesKaman—Filterg 8][55]. Anstelleeiner Initialisierung desrekursiven M axi-
mum-L ikelihood—Schétzers mit dem ersten Beobachtungspunkt W© kanndielnitialisierung
unter Verwendung von Gl. (4.66) und Gl. (4.68) mit mehreren Beobachtungspunkten begon-
nen werden.

Da der Zusammenhang gemal’ Gl. (4.54) i. allg. nur fur kleine Differenzen (h,., — hy)
hinreichend genau gultig ist, soll das rekursive Bewegungsschétzverfahren zusétzlich als
Iterationsal gorithmus ausgel egt werden. Dazu wird das Oberfl &chenel ement gemaR Gl. (4.48)
mit den geschétzten Bewegungsparametern bewegt und auf diese Weise die Bewegung kom-
pensiert. Im nachsten Iterationsschritt erfolgt eine erneuerte Schétzung der Bewegungs-
parameter, die zur Aktualisierung der in der vorherigen I teration geschétzten Bewegungspara
meter dient. Dabel tritt an die Stelle von fd gemal3 Gl. (4.61) nun die sog. dfd (englisch:
displaced frame difference), die in Folge der Bewegungskompensation in jedem Iterations-
schritt verkleinert wird. In Folge der Bewegungskompensation verschiebt sich ein Beobach-
tungspunkt von h() nach h(), wobei h() die Position einesjeden Beobachtungspunktesin der
Bildebene bel der i—ten Iteration darstellt. Das Iterationsverfahren wird beendet, wenn die
Ungleichung
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13—1 . 2 1&—1 . 2
§Z(dfd(hi(a),83_l’i_l)) - EZ(dfd<hi("j‘r)1,Bg_Li)) <T, (4.77)
a=0 a=0

erfUllt wird. Dabei stellen ég _1j—1und EASS _ 1, dieinitialen Bewegungsparameter inder i—ten
bzw. (i+ 1)—ten Iteration dar. FUr die Berechnung der Gesamtbewegung e nes Oberfléchenele-
mentes ¥ wird die Bewegungsgleichung

H.

1+

1= [Réuz l,i] ) (HI - C;I) + Gi + Téuz 1,i (478)

verwendet. Dabei stellt Té”) ,; der bei der i~ten Iteration geschétzte Update der Tranlations-
parameter und [Rgu) ] der béi der i—ten Iteration geschétzte Update der Rotationsmatrix dar.
G; beschreibt die aktuelle Position des Schwerpunktes des Oberflachenelementes bel der
i—ten Iteration.

Die Gesamtbewegung eines Oberflachenelementes ¥ ergibt sich nach i Iterationen durch
wiederholte Anwendung der Gleichung (4.78) und Umformung zu

Hiz1 =[Rg_yj] - (Hy = Gp) + Gy + Ty_y;, (4.79)
mit

[Rg_l,i] = [R(u) ] [ (u)

Do e IRY (4.80)

Ty_q; = T;“ll,i + G -G, + [Rgu) 1 [R(u) . [R;“Zlyl] G+

1i— 1]

1| 1+Gi—1_Gi+

(T(u> y

RO, - (TW (4.81)

[R(U) 2 + Gi—2 - Gi—l + ...)).

1i— 1:I i—

Der Gl. (4.59) liegen Modellannahmen zugrunde, wie beispielsweise die Annahme, dal3 ein
Oberflachenelement starr ist. In realen Bildszenen sind diese Annahmen nicht immer erfillt.
Auf diese Welise kann ein Beobachtungspunkt auftreten, dessen Mef3wert die Modellannah-
men nicht erflllt und der hier al's Ausreil3er bezeichnet wird. Zur Verbesserung der Konver-
genz des Schéatzverfahrens sollen Ausrei3er unter den Beobachtungspunkten fir jede Iteration
i detektiert und fUr diese Iteration aus der Bewegungsschdtzung ausgeschlossen wer-
den[35][65][91]. Dazu wird hier die rekursive Verarbeitung des Maximum-Likelihood—
Schétzers gemald Gl. (4.74), Gl. (4.75) und Gl. (4.76) ausgenutzt. Ein Beobachtungspunkt
WU+D wird genau dann als AusreiRer detektiert, wenn die neuen geschétzten Bewegungs-
parameter B, , ; die mittlere quadratische dfd gemittelt tber alle Beobachtungspunkte ver-
groflern anstelle zu verkleinern, d.h.
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2

S:l(dfd(hi(a), éj,i)) ;}—Li(dfd( ) (4.82)

a=0 a=0

aalla

erfullt wird.

Fallsder Beobachtungspunkt WU 1) als Ausrei Ber detektiert wurde, wird der rekursiveMaxi-
mum—L ikelihood—Schétzer auf dem Stand des Beobachtungspunktes W(J) zurlickgesetzt.
Anschlief3end wird mit dem néchsten Beobachtungspunkt W(J +2) fortgefahren

Die Auswertung der Ungleichung (4.82) ist sehr rechenintensiv. Um den Rechenaufwand bei
der Detektion von Ausreil3ern méglichst klein zu halten, wird vor der Auswertung des Krite-
riums gemald Gl. (4.82) ein aus der Literatur bekanntes Kriterium Uberprift, das weniger
rechenaufwendig ist. Bel diesem Kriterium wird angenommen, dal3 fir jede i—te Iteration
Ausreil3er durch einen grofien Wert des dfd erkannt werden konnen[27][65]. Ein Beobach-
tungspunkt W+ 1 wird dabei als Ausreifer detektiert, wenn die Bedingung

[did(h0 D, B;_1;_ )l > 04 (4.83)
mit
Oy = Z(dfd(h(a) By 1 1)) (4.84)
a 0

erfullt wird. Anderenfalls wird das Kriterium gemai3 Gl. (4.82) ausgewertet. Im Verglelch Zu
Gl. (4.82), wo die Bewegungskompensation fUr jeden Beobachtungspunkt mit B ;und BJ 1
ausgefthrt werden muf3, wird in diesem Fall nur eine Bewegungskompensation fur alle Beo-
bachtungspunkte erforderlich.

Besteht das Oberfl &chenel ement aus genau einem Dreieck, werden zur weiteren Verbesserung
der Konvergenz des Schétzverfahrens auch die Beobachtungspunkte direkt benachbarter
Dreiecke in die Schétzung miteinbezogen. Bild 4.24 zeigt die benachbarten Dreiecke eines
beliebigen Dreieckes eines starren Modellobjektes, dessen Parameter der dreidimensionalen
Bewegung geschétzt werden sollen. Benachbarte Dreiecke sind digjenige, die mindestens
einen Kontrollpunkt mit dem zu untersuchenden Dreieck teilen.

Experimentelle Untersuchungen

Fir die Beurteilung des Verfahrens zur Schdtzung der dreidimensionalen Bewegung eines
relativ kleinen starren Oberflachenelementes wird als Gitekriterium die Konvergenzwahr-
scheinlichkeit zu den korrekten Bewegungsparametern gemessen. Je grof3er die Konvergen-
zwahrscheinlichkeit, desto zuverl&ssiger ist das Schétzverfahren. Dabei wird als Referenz auf
ein aus der Literatur bekanntes Gradientenverfahren[45][62][65] Bezug genommen. Die
Schétzverfahren werden auf synthetisch erzeugte Bildpaare angewendet.
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benachbarte Dreiecke

Bild 4.24  Zur Bewegungsschétzung eines Dreieckes werden
Beobachtungspunkte benachbarter Dreiecke in die
Schétzung miteinbezogen.

Zur Erzeugung eines Bildpaares wird zundchst ein starres Modellobjekt gemald Abschnitt
4.2.1 aus der Testsequenz Claire im ClIF—Format generiert. Der sichtbare Oberflachenteil
dieses Modellobjektes wird durch 280 Stitzpunkte und 491 Dreiecke dargestellt. Dabel be-
trégt die mittlere GroRe der zu einem Dreieck korrespondierenden Bildfléche etwa 65 pel?.
Das erste Bild entstent durch die Synthese eines Modellbildes gemal? Kapitel 5. Vor der
Synthese des zweiten Bildes wird zunéchst auf die Position P = (P(Y, (), PO))T eines
jeden Stiitzpunktes P(M des starren Modellobjektes ein Gaufverteilter Positionsfehler
AP = (APyAPy,AP,) T der Varianz 0% = 04 = 05 = 0.01pel? addiert. Auf diese Weise
entsteht ein Fehler der dreidimensionalen Form. Das starre Modellobjekt wird dann mit den
Bewegungsparametern (Ty=2pel, T\=2pel, T,=2pel, Ry=1grad,R=1grad,R,=1grad) be-
wegt. Auf das Testbildpaar wird abschlief3end wel [3es Gaulisches Rauschen mit elner Leistung
gemessen in PSNR von 40 dB addiert. In den folgenden Experimenten wird nun auf das starre
Modellobjekt, welches zum ersten Bild korrespondiert, zurlickgegriffen.

Fir jedessichtbare Dreleck des starren M odell obj ektes erfol gt nun gemal3 Abschnitt 4.3.2 die
Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung durch Auswertung des zweiten
Bildes. Fir jedes sichtbare Dreieck des Modellobjektes ergeben sich der maximale Fehler
Emax 7 d€r Translationsparameter und der maximale Fehler e,  der Rotationsparameter zu
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CroxT = max{|TX = Tmexl » My = Taevl s [Tz = T'V”-lzl} (4.85)

€maxR = max{|RX — Ruxl» IRy = Ryl » IRz = Ryl }

wobei AML = (-IA-ML,X’ -IA-ML,Y’ -IA-ML,Z’ IQML,X, IQML,Y, éML,Z) die geschétzten Bewegungspara-
meter darstellen. Fir die Bewegungsparameter eines Dreiecks wird Konvergenz angenom-
men, wenn die Bedingung

! !
CraxT < 0.5 pel | er < 0.5 grad (4.86)

erflltist. €, +UNd €., g definieren den Konvergenzbereich und wurden hier heuristisch
zu 0.5 pel bzw. 0.5 grad gesetzt. Die Konvergenzwahrscheinlichkeit wird hierbel als

ND

definiert. Dabei stellt N die Anzahl der Dreiecke dar, flr die die Gl. (4.86) erfullt ist.

Es werden nun mehrere Bildpaare mit einer Leistung des Bildrauschens von 40 dB erzeugt.
Fur jedes Bildpaar wird dann die Konvergenzwahrscheinlichkeit gemaR Gl. (4.87) gemessen.
Fur dasim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Schétzung der Parameter der drei-
dimensionalen Bewegung eines Dreieckes ergab sich eine mittlere Konvergenzwahrschein-
lichkeit gemal3 Gl. (4.87) von 0.8. Verwendet man zur Schétzung der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung enes Dreiecks en aus der Literatur bekanntes
Gradientenverfahren[45][62][65], ergibt sich eine mittlere Konvergenzwahrscheinlichkeit
von 0.1.

4.3.3 Verfahren zur Schéatzung der Parameter der
dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte

Fur die Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines gegliederten
Objektesbefindensichinder Literatur zwel Ansétze[2]. Bel dem ersten Ansatz werden mittels
eines Schatzverfahrens alle sechs Bewegungsparameter einer jeden Objektkomponente eines
gegliederten Objektes ohne Berticksichtigung der Gelenke bestimmt[44][47]. Bei dem zwei-
ten Ansatz werden fir jede Objektkomponente digjenigen Bewegungsparameter aus der
Schétzung herausgenommen, die aufgrund der von den Gelenken der Objektkomponenten
auferlegten Einschrankungen der Bewegungsmaoglichkeiten von anderen Bewegungsparame-
tern abhangig sind[26][50][85]. Damit soll die Genauigkeit der Schatzung verbessert werden.
In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verfolgt. Fir die Schétzung aller sechs Bewegung-
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sparameter einer Objektkomponente wird das in Abschnitt 4.3.2 entwickelte Maximum-—L.i-
kelihood—Schétzverfahren fir die Parameter der dreidimensionalen Bewegung von
Oberflachenelementen verwendet. Fir die Schétzung nur der unabhangigen Bewegungspara-
meter einer Objektkomponente wird unter Berlicksichtigung der eingeschrankten Bewe-
gungsmoglichkeiten der Objektkomponenten dasin Abschnitt 4.3.2 entwickelte M aximum-—
Likelihood—Schétzverfahren so erweitert, dal3 nur die unabhéngigen Bewegungsparameter
bestimmt werden.

Verfahren zur Schatzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte ohne Berticksichtigung von Gelenken

Dieses Verfahren wird benétigt, um einen Vergleich zwischen der Bewegungsschatzung ohne
Beriicksichtigung von Gelenken mit der Bewegungsschétzung unter Beriicksichtigung von
Gelenken durchzufiihren. Ferner ist es zur Bestimmung der Position der Gelenke gemafi
Abschnitt 4.2.4 erforderlich. Zur Schatzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
eines gegliederten Objektes ohne Berticksichtigung der Gelenke werden alle sechs Bewe-
gungsparameter fur jede Objektkomponente eines gegliederten Objektes geschétzt. Zur
Schétzung der sechs Parameter der dreidimensionalen Bewegung einer Objektkomponente
e wird hier dasin Abschnitt 4.3.2 beschriebene Maximum-Likelihood-Schétzverfahren
fUr die Parameter der dreidimensionalen Bewegung von Oberflachenelementen verwendet.
Dazu wird as Oberflachenelement ¥ die Gesamtoberflache der Objektkomponente C©)
betrachtet. Beobachtungspunkte aus allen jewells sichtbaren Dreiecken der Objektkompo-
nente werden dabei fir die Bewegungsschatzung entnommen.

Verfahren zur Schatzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte unter Berticksichtigung von Gelenken

Bei der Schétzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte unter
Bertcksi chtigung von Gelenken werden nur die unabhangigen Bewegungsparameter fiir jede
Objektkomponente eines gegliederten Objektes bestimmt. Fir ein gegliedertes Objekt mit
Baumstruktur, dessen Objektkomponenten durch Kugelgelenke gekoppelt sind, werden fir
die Wurzel objektkomponente sechs Bewegungsparameter und fur die restlichen Objektkom-
ponenten jeweils nur die Rotationsparameter geschatzt. Gemald Abschnitt 3.4.3.1 wird als
Wurzel der Baumstruktur die grofite Objektkomponente eines gegliederten Objektes defi-
niert. Siewird als C(9 gekennzeichnet.

Zur Schétzung aller sechs Bewegungsparameter der Wurzel objektkomponente € wird das
in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Maximum—Likelihood—Schétzverfahren fur die Parameter
der dreidimensionalen Bewegung von Oberflachenelementen verwendet. Dazu wird als
Oberflachenelement ¥ die Gesamtoberfléche der Wurzel objektkomponente C© betrachtet.
Beobachtungspunkte aus allen jeweils sichtbaren Dreiecken der Wurzel objektkomponente
werden dabei in die Schatzung miteinbezogen.
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Nach der Schétzung der sechs Bewegungsparameter der Wurzel objektkomponente werden
jewellsnur die Rotationsparameter der restlichen Objektkomponenten von der Wurzel obj ekt-
komponente beginnend nacheinander geschétzt. Die Schétzung der Rotationsparameter einer
Objektkomponente wird mit Hilfe von Bild 4.25 und Bild 4.26 beschrieben. Bild 4.25 zeigt

RGO

7 ©® ")

e ©E)")
QY @)

e©®*)

T

N

%eE© )
7@ ™)

qQ (c€)™)

Bild 4.25 Zur Schétzung der Rotationsparameter der Relativobjektkomponen-
te (@ )wird zunachst diese Objektkomponente mit ihren ab-
héngigen Trand ationsparametern T(c€) ) verschoben. Diese
Trandlationsparameter werden mittels der Gelenkbindung aus den
Bewegungsparametern und der Position der Bezugsobjektkompo-
nente  (c)*) berechnet. Dabei verschiebt sich ein Oberflachen-
punkt H mit dem Ortsvektor H nach H’.

zwei durch ein Kugel gelenk J©) gekoppel te Objektkomponenten einesgegliederten Objektes.
Gemal’ Abschnitt 3.4.3.1 werden die zwei durch ein Kugelgelenk J©) gekoppelten Objekt-
komponenten einesgegliederten Objektesals ¢(¢&) ") und ¢(¢E) ) bezeichnet. Die Funktionen
c(&) Tund c(&) ~ geben die zur Kennzeichnung der Bezugs— bzw. Relativobjektkomponente
eines Kugelgelenkes J& verwendeten Nummern 6 an. Als Bezugsobjektkomponente wird
digenige der beiden angekoppelten Objektkomponenten ausgewahlt, die im Baum néher an
der Wurzelobjektkomponente liegt. Im Koordinatensystem der Bezugsobjektkomponente
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qQ (c€)™)

e )

REE)")

Z©® ")

Bild4.26  Zur Schéatzung der Rotationsparameter einer Objektkomponente
c©®") wird die Bewegung dieser Objektkomponente nach ihrer
Verschiebung mit den abhangigen Trans ationsparametern  T(¢(6)7)
durch eine Rotation  R(%€) ™) jhres K oordinatensystems beschrie-
ben. Dabei verschiebt sich ein Beobachtungspunkt H mit dem Orts-
vektor H' nach H”".

C®)") wird die Position des Kugelgelenkes J©) dargestellt. Das Koordinatensystem
(96(c€) ) qy(©€) ™), 7, (C€) 7)Y der anderen angekoppelten Objektkomponente, der sog. Relati-
vobjektkomponente C(¢) ), hat den Ursprung am Kugelgelenk J©) mit dem Ortsvektor J).

Die Schatzung der Rotationsparameter einer Objektkomponente C(€€)7) erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten Schritt werden zunachst die abhangigen Translationsparameter T(%(€) ")
mittels der Gelenkbindung gemal3 Gl. (3.23) berechnet. Die Objektkomponente wird mit den
berechneten Transl ationsparametern verschoben (Bild 4.25). Ein Punkt H auf der Oberfl&che
der Relativobjektkomponente mit dem Ortsvektor H bewegt sich daher nach H' geméaR

H = H + TC®O)
H' = H + ([REOI] - (3O — JEO9) 4 JCO) 1 TCO — 3©) (4.89)

= TEO) = H — H = [REOD] - (3O — JEOM) 4 JEO) 4 TEO _ 36O,

wobel T ") und [R(€)")] den Translationsvektor bzw. die Rotationsmatrix der Bezugsob-
jektkomponente darstellen. J€€) ™) jst der Ursprung des K oordinatensystems der Bezugsob-
jektkomponente. Dadie Bezugsobjektkomponente C(€) ") naher an der Wurzel objektkompo-
nente liegt, wird hierbei angenommen, daR3 T(%) ") und [R(®) )] in einem vorherigen Schritt
bestimmt worden sind und auch J(&)*) bekannt ist. Aus Gl. (4.88) ergibt sich die neue
Position J©)" des Kugelgelenkes, indem H = J©) und H = J©) eingesetzt werden



84 Bildanalyse flr bewegte dreidimensional e, gegliederte Objekte

3O = [REO] . O = JEO) 4 JEO) 4 TEEO), (4.89)

Im zweiten Schritt werden die Rotationsparameter R(%€) ™) der Objektkomponente € (%))
geschétzt. Dazu wird der in Abschnitt 4.3.2 entwickelte Maximum—Likelihood—Schétzer fur
Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Oberflachenelementes so modifiziert, dal3
nur die Rotationsparameter bestimmt werden. Als Oberfléachenelement ¥ wird die Gesamt-
oberfl&che der Objektkomponente C(€€) ) betrachtet. Dabei werden Beobachtungspunkteaus
allen Dreiecken der Objektkomponente fur die Bewegungsschétzung verwendet. Da die
Trandation der Objektkomponente im ersten Schritt bereits kompensiert wordenist, wird die
Bewegung der Objektkomponente nur durch eine Rotation R(%€) ) ihres K oordinatensystems
beschrieben (Bild 4.26). Ein Punkt H auf der Oberfléche dieser Objektkomponente mit dem
Ortsvektor H' bewegt sich nach H' gemaR

H' = [REO] . (H — 3O + 3O (4.90)

Dabei stellt [R(€) )] die Rotationsmatrix dar, die mit den zu schatzenden Rotationswinkeln
desVektors R(%€) ") gemaR Gl. (3.6) aufgestel It wird. Die Schatzung der Rotationswinkel wird
nachfolgend beschrieben.

Ein Beobachtungpunkt W(J) an der Stelle HU) zum Zeitpunkt k befindet sich nach der Kom-
pensation gemal3 Gl. (4. 88) an der Stelle H )'. Dabei verandert sich seine Projektion in der
Bildebenevon h{)nach h0)'. Der Zummmhmg zwischen der dfd an der Stelle h()" und dem
korrespondierenden Beobachtungspunkt WY an der Stelle HY)  ergibt sich gemaR Gl.
(4.56) bei Weglassen des Indexes|j zu

T

, ) H Hy H H!
dfd(hy, TCOD) = — F . g [ KL Xk _vkel  _ vk (4.91)
Hzk+1  Hz' Hzker  Hyy

Dabei wird ggemaR Gl. (4.55) an der Stelle h gemessen. Die Positionen Hund H, , ; sind
Uber die Bewegungsgleichung (4.90)

Heyq = [RCEE] - (Hy — JO) 4+ J& (4.92)

verbunden. Durch Einsetzenvon Gl. (4.92) inGl. (4.91) unter Annahmekleiner Rotationswin-
kel gemaR Gl. (4.58) ergibt sich die dfd in Abhangigkeit von den unbekannten Rotationspara-
metern R() ™) bei Weglassen des Indexes k zu
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dfd(h’, TC® )y = — [[Hxg(Hy — ) + Hygy(Hy — Jy)
+ Hzg,(Hz — J2)]F/HZ
+ dfd(h’, TCO D) /Hz(Hz — V)] - Ry
+ [[Hvgy(Hx — Jx) + Hx,(Hx — Jx) (4.93)
+ Hzg,(Hz — J2]F/H7
+ dfd(h’, T ) /Hz(Hx — J0] - Ry
— [g(Hy — Jy) — g(Hx — IYIF/Hz * R,

Interpretiert man nun die K oeffizienten der 3 Rotationsparameter al's Spaltenvektor o, so geht
Gl. (4.93)in

dfd(h’, T€®)) = o - REE)) (4.94)

Uber. Zur Berlicksichtigung des Luminanzfehlers an dem Beobachtungspunkt, der auf das
Kamerarauschen und den Schétzfehler der dreidimensionalen Form des starren M odell obj ek-
tes zurtickzufihren ist (vgl. Abschnitt 4.3), wird Gl. (4.94) um 4s erweitert

dfd(h’, TC®9)7)) = o - RE)7) + As (4.95)

Durch Aufstellen der Gl. (4.95) fur § Beobachtungspunkte, 3>3, entsteht folgendes tiberbe-
stimmtes Gleichungssystem

DFD = [O] - RCE)) 4+ v (4.96)

mit  DFD = (dfd(h{~ ', TCO), dfd(h(® ~2", TCD7), ..., dfd(h@', TCOI)T,  der  Matrix
[O] = (@¥~DT, o¢=2T  oO@ONT REE) = (R, R, R)T und V = st ~D, As#-2
ey ASONT,

Aus Gl. (4.96) und der gleichen Annahmen wie in Abschnitt 4.3.1 ergibt sich die bedingte
Wahrscheinlichkeit Poro /FA{(DFD /R) entsprechend Gl. (4.64) zu

1
(Zn)%[unexp(

NI~

Poro/a(DFD/R) = : (DFD — O] - FAQ)T[U]*(DFD — 0] - F“e)). (4.97)

Die Gleichungen des rekursiven Maximum-Likelihood-Schétzers nach j + 1 Beobach-
tungspunkten ergeben sich durch Einsetzen der Gl. (4.97) in

d In pDFD/FA{(DFD/R)
R

und Umformung gemai3 Gl. (4.70), (4.71), (4.72) und (4.73) zu

=0 (4.98)
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Rie1 = Ry + KUY - (dfd(n0+Y, TEOD) - o0+2T . &) (4.99)

. . . . . . -1
KI+D = [Q0)] - ol +D) . (00+1)T. [QU] - o0+D + stﬂ+1)) (4.100)
[QU+D] = [QW)] — KU+D . o+ DT . Q) (4.101)

wobei die Initialisierung wie in Abschnitt 4.3.2 mit mehreren Beobachtungspunkten begon-
nen wird.

Aufgrund der Approximation geméaf3 Gl. (4.91) wird die Schétzung der Rotationsparameter
iterativ durchgeftihrt. Die Position eines jeden Beobachtungspunktesin der Bildebenebei der
i—ten Iteration wird nun als h{)" gekennzeichnet. Das Iterationsverfahren wird beendet, wenn
die Ungleichung

3 g(‘jfd(hfa’% (100, R 3 )) | - ff S(dfd(hi@'l, (TR, 43 )
a=0 ~

erfilltist, wobei { T(¢E)7), Iﬁz _1j—1} und {TCE), FAzg _4;} dieinitialen Bewegungsparame-
ter in der i—ten bzw. (i+1)—ten Iteration darstellen. Fir die Berechnung der Gesamtrotation
R()™) einer Objektkomponente wird die Bewegungsgleichung

2 2

< T, (4.102)

Hic1 = [R§1] - (Hf — 3©) + 3O (4.103)
verwendet. Dabel stellt [Iﬁguz 1,i] denbei der i—ten Iteration geschétzten Update der Rotations-
matrix dar. Die Gesamtrotation einer Objektkomponente ergibt sich nach i Iterationen durch
wiederholte Anwendung der Gleichung (4.103) und Umformung zu

Hist = [Ry_q;] - (Hi — 3@ + 3@ (4.104)
mit
[ég—l,i] = [ﬁéull,i] : [FAiéull,i_ﬂ S [ég(,tull,ﬂ- (4.105)

Fur die Detektion von Ausrei 3ern werden dhnliche Regeln wiein Abschnitt 4.3.2 angewendet.
Dazu werden zwei Kriterien nacheinander Uberprift. Bei dem ersten Kriterium wird ein
Beobachtungspunkt WU +1)" als AusreiBer detektiert und eliminiert, wenn die Bedingung

dfd(h0+ 2" {TCOD Ry 1 1) > oy (4.106)

mit
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2
Oats = Z(dfd(h@ (TCORy 4 1)) (4.107)
a 0

erfullt wird. Anderenfalls wird das zweite Kriterium ausgewertet. Beim zweiten Kriterium
wird ein Beobachtungspunkt WU +1)" genau dann als AusreiRer detektiert, wenn

2

%g,il(dfd(hi(a)’,{T(c(E)‘), Iﬁj,i} )) % i (dfd(hi(a)',{T(C@)‘), éj+1,i} )) (4.108)
a=0 a=0

erfullt ist.

Falls der Beobachtungspunkt W(J+1) als Ausreil3er detektiert wurde, wird der rekursive
Maximum—Likelihood—Schéatzer auf dem Stand des Beobachtungspunktes W(J) zuriickge-
setzt. AnschlieRend wird mit dem néchsten Beobachtungspunkt W0+2) fortgefahren,

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Genauigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur
Schétzung der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte unter Beriicksichtigung
von Gelenken wird als Gutekriterium die mittlere Varianz der Schétzfehler der Translations—
und die mittlere Varianz der Schétzfehler der Rotationsparameter je Objektkomponente ge-
messen. Jekleiner die Varianz der Translations—und die Varianz der Rotationsparameter sind,
desto genauer ist das Schéatzverfahren. Dabel wird als Referenz auf das Verfahren zur Schét-
zung der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte ohne Berticksichtigung von
Gelenken Bezug genommen. Die Schatzverfahren werden auf synthetisch erzeugte Bildpaare
angewendet. Ein Bildpaar zeigt ein gegliedertes Objekt bestehend aus zwei durch ein Kugel-
gelenk gekoppel ten starren Objektkomponenten, das sich vom Zeitpunkt O biszum Zeitpunkt
1 bewegt. Fur ale Bildpaare sind die Form— und Texturparameter sowie die Position des
gegliederten Objektes zu beiden Zeitpunkten bekannt. Die Form—und Texturparameter sowie
die Position des gegliederten Objektes zum Zeitpunkt O sind fir ale Bildpaare gleich.

Zur Erzeugung eines Bildpaares wird entsprechend den experimentellen Untersuchungen in
Abschnitt 4.2.4 zundchst ein starres Modellobjekt generiert und in die Objektkomponenten
Schulter € und Kopf € gegliedert. Dabei wird der sichtbare Oberflachenteil der Objekt-
komponente Schulter €@ durch 170 Stiitzpunkte und 319 Dreiecke dargestelIt. Entsprechend
wird der sichtbare Oberflachenteil der Objektkomponente Kopf €Y durch 110 Stiitzpunkte
und 172 Dreiecke dargestellt. Die mittlere Grof3e der zu einem Dreieck korrespondierenden
Bildflache betragt etwa 65pel 2. Die Position des Kugelgelenkes J® wird im Schwerpunkt
der gemeinsamen Dreiecke der Objektkomponenten definiert und im K oordinatensystem der
Objektkomponente Schulter dargestellt (Bild 3.9). Der Ursprung des K oordinatensystem der
Objektkomponente Kopf wird am Kugelgelenk definiert. Das erste Bild des Bildpaares ent-
steht durch die Synthese eines Model | bildes gemal3 Kapitel 5. Vor der Synthese des zweiten
Bildes eines Bildpaares wird zunéchst die Objektkomponente Schulter bewegt und anschlie-
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(3end die Objektkomponente K opf um dasKugel gelenk rotiert. Dabei nimmt jede Komponen-
te der Translationsparameter Werte im Wertebereich [-16 pel, +16 pel] an. Entsprechend
nimmt jede Komponente der Rotationsparameter Werteim Wertebereich [-10 grad, +10 grad]
an. Auf das Testbildpaar wird abschlieend weiRes GauRsches Rauschen der Varianz o3
addiert.

Fir ein Bildpaar werden die Bewegungsparameter beider gekoppelter Objektkomponenten,
die jeweilsihre Bewegung vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 1 beschreiben, nun bestimmt.
Dazu wird auf dasgegliederte M odell objekt, wel cheszum ersten Bild korrespondiert, zuriick-
gegriffen und fir jede Objektkomponente die Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gemal3 Abschnitt 4.3.2 durch Auswertung des zweiten Bildes geschétzt. Dabei ergibt sich der
absolute Schétzfehler je Komponente der Trandglations— und Rotationsparameter einer Ob-
jektkomponente €@, § : 0,1, zu

©) — ITO) — T

el = [T§ TO)| pel

©) — TO) _ T

) = 1§ TO)| pel (4.109)

©) — TO) — TG
el = 1§ TO)| pel

0) — |RG) _ RO
el = |R RO grad

e(Téy) = |R®) — RY)| grad (4.110)

0) — |RO) _ RO
et = |RY RO grad,

wobei BY = ('IA'@, 'IA'@, 'IA'?), ﬁg?), Iﬁ@, IQ(Z‘”)T die geschétzten Bewegungsparameter der Ob-
jektkomponente C©) darstellen.

Bei einer bestimmten Leistung des Bildrauschens o3 wird eine Vielzahl von synthetisch
erzeugten Bildpaaren generiert, aus denen die Bewegungsparameter der gekoppelten Obj ekt-
komponenten auf diegleiche Weise bestimmt werden. Dabei ergeben sich die mittlere Varianz
der Schétzfehler der Trang ations—und die mittlere Varianz der Schétzfehler der Rotationspa-
rameter je Objektkomponente zu

=2 _ 1, (0)2 )2 0)2 2

ot =% Z (OTX + ot + o’ ) pel (4.111)
0=0

= _ 1. )2 ©0)2 9)2 2

R= 6 Z(ORX TR, T %R, ) grad (4-112)

0=0
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wobei 0(6)2, 0(5)2 und 0(5)2 jeweils die Varianz jeder Komponente der Schétzfehler der
Tranglati onsparameter ding Objektkomponente C©) darstellen. Entsprechend stellen 0(5)2
0(5)2 und 602 jeweilsdieVarianz jeder Komponenteder Schétzfehler der Rotati onsparameter
diner Obj ekt@omponente C©) dar.

DieBilder 4.27 und 4.28 zeigen diemittlere Varianz der Trangl ations—bzw. Rotationsparame-
ter gemal3 Gl. (4.111) bzw. Gl. (4.112) Uber der Leistung des Bildrauschens. Dabei steigt die
Varianz der Trandations— und die Varianz der Rotationsparamter bei zunehmender Leistung
des Bildrauschens. Fiir eine Leistung des Bildrauschensvon o3 = 6 pel?, d.h. 40 dB gemes-
sen in PSNR, ergibt sich eine Verbesserung der Varianz der Tranglationsparameter von 30%
und eine Verbesserung der Varianz der Rotationsparameter von 35%

ot

[pel 1.0

.|- - - -|@) ohne Gelenk
0.8 e

NPT C el RV b) mit Gelenk

0.6
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Bild 4.27 Mittlere Varianz &% des Schétzfehlers der Translationsparameter gemal3 Gl.
(4.111) als Funktion der Leistung des Bildrauschens o2 : @) ohne Beriick-
sichtigung des Kugelgelenkes und b) unter Berticksichtigung des Kugelge-
lenkes.
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Bild4.28 Mittlere Varianz 5% des Schéatzfehlers der Rotationsparameter gemald Gl.
(4.112) als Funktion der Leistung des Bildrauschens. a) ohne Beriicksichti-
gung des Kugelgelenkes und b) unter Berticksichtigung des Kugel gelenkes.
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5. Bildsynthese flr bewegte dreidimensionale,
gegliederte Objekte

DieBildsyntheseerzeugt unter Verwendung der von der Bildanalysefur jedes Objekt ermittel -
ten Modellobjektparameter ein Modellbild der Modellwelt. Die Bildsynthese wird in zwei
Schritten durchgefiihrt[65]: Texturemapping und dann Aliasingkompensation. Bei dem Tex-
turemapping wird zunachst das Modellbild mit den Texturparametern des Modellobjektes
HINTERGRUND initialisiert. Anschlief3end werden die Texturparameter einer jeden
M odellobjektkomponente eines gegliederten Modellobjektesin die Bildebene projiziert. Bel
der Aliasingkompensation wird das durch das Texturemapping entstehende Aliasing unter-
driickt.

Fur das Texturemapping muf3 jeder sichtbare Oberflachenpunkt einer Modellobjektkompo-
nente durch Zentral projektion gemaR Gl. (3.1) in die Model I bildebene abgebil det werden. Da
die Berechnung der Zentral projektion sehr rechenaufwendig ist, wird hier eine affine Trans-
formation verwendet, mit deren Hilfe die Textur eines Dreiecks des Modellobjektes auf ein
Dreieck in der Bildebene abgebildet wird[34][45][88]. Die Texturparameter eines Dreiecks
des Modellobjektes liegen gemal3 Abschnitt 4.2 als zweidimensionale Texturbilder vor. Die
Positionen der Kontrollpunkte eines Dreieckes sind fir jedes Texturbild bekannt. Mittels des
Kameramodells gemaR Gl. (3.1) werden die aktuellen Koordinaten der Kontrollpunktein der
M odel I bildebene bestimmt. Die Parameter der affinen Transformation werden nun so berech-
net, dal3die Position jedes K ontrol | punktesin dem Texturbild exakt auf die korrespondierende
Position in der Modellbildebene abgebildet wird. Bei dem Texturemapping wird dann fir
jeden Bildpunkt des Dreiecks im Modellbild mittels der Transformation die entsprechende
Position im Texturbild bestimmt. Im allgemeinen Fall stimmen die Bildpunktraster von Mo-
dellbild und Texturbild nicht Uberein. Der gesuchte Texturwert wird daher mit Hilfe der
bilinearen Interpolation[68] aus den Texturwerten der vier benachbarten Bildpunkte im Tex-
turbild berechnet.

Bevor der berechnete Texturwert eines Bildpunktes im Modellbild eingetragen wird, muf3
festgestellt werden, ob der darzustellende Oberflachenpunkt sichtbar ist. Ein Oberflachen-
punkt einer Objektkomponenteist nicht sichbar, wenn er entweder durch eine andere Objekt-
komponente verdeckt wird oder nach einer Drehung der Objektkomponenteim dreidimensio-
nalen Raum nicht mehr sichtbar ist. Um die Sichtbarkeit der Oberflachenpunkte tGberprifen
zu konnen, wird ein "Z-Buffer” fur jeden Bildpunkt des Modellbildes definiert[69]. Der
Z-Buffer wird mit co initiaisiert. Im Z-Buffer wird die Z—K oordinate des Ortsvektors des
darzustellenden Oberflachenpunktes eingetragen. Soll die Sichtbarkeit eines Oberflachen-
punktesim Texturbild getestet werden, so wird seine Z—K oordinate mit der im Z-Buffer des
Bildpunktes eingetragenen Z—Koordinate verglichen. I st die Z—K oordinate des darzustellen-
den Oberflachenpunktes kleiner as die eingetragene, so ist der darzustellende Oberfl&chen-
punkt sichtbar und der berechnete Texturwert wird im Bildpunkt des Modellbildes und die
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Z-Koordinate in den zugehorigen Z-Buffer eingetragen. Im anderen Fall ist der darzustellen-
den Oberflachenpunkt verdeckt und es erfolgt keine Anderung des Modellbildes und des
Z-Buffers.

Bei dem Texturemapping gibt es zwel Ursachen fur Aliasing. Aliasing aufgrund einer Band-
breitenskalierung der Texturparameter bel Vergrofierung des Winkels zwischen der Kame-
raachse und der Oberflachennormalen eines Dreiecks nach einer Drehung einer M odellob-
jektkomponente im dreidimensionalen Raum[66][65] und Aliasing am Ubergang einer
M odell objektkomponente zu statischem Hintergrund oder zu einer verdeckten M odel | objekt-
komponente aufgrund der diskreten Abtastwerte des M odellbildsund einer nicht model lierten
Apertur der realen Kamera[ 65]. Zur Reduktion des Aliasing wird ein Zwischenbild mit erhoh-
ter Aufldsung berechnet und anschlief3end bandbegrenzt und unterabgetastet[ 79]. Durch Ein-
beziehen der Silhouette der M odell objektkomponenten in die Aliasingkompensation kdnnen
die Stérungen durch Aliasing am Rand einer Modellobjektkomponente noch weiter unter-
drickt werden[83][67].
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6. Parametercodierung fur bewegte
dreidimensionale, gegliederte Objekte

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur effizienten Codierung der von der Bildanalyse
ermittelten Parametersdtze beschrieben. Die Bewegungsparameter der Modellobjekte (MC—
Objekte) werden gleichformig quantisiert und in PCM—Darstellung tbertragen. Zur Codie-
rung der Formparameter der M odell objekte sowie der Formparameter der M F—Objekte wer-
den Konturcodiertechniken verwendet. Die Texturparameter der MF—Objekte sowie der
freigewordenen Bildbereiche werden unter Verwendung hybrider Verfahren codiert, die be-
wegungskompensi erende Pradiktion und Transformationsverfahren vereinen und bel der Co-
dierung Kenntnis der Form der zu codierenden Gebiete mitberticksichtigen. Anschlief3end
wird eine Steuerung zur Ubertragung der codierten Parametersitze behandelt.

Verfahren zur Codierung der Bewegungsparameter gegliederter
Objekte

Bel der Codierung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte
mussen nur die unabhangigen Bewegungsparameter einer jeden Objektkomponente eines
gegliederten Objektes quantisiert, codiert und tbertragen werden. Fir ein gegliedertes Objekt
mit Baumstruktur, dessen Objektkomponenten durch Kugelgelenke gekoppelt sind, miissen
fr die Wurzel objektkomponente sechs Bewegungsparameter und fur die restlichen Objekt-
komponenten jeweils nur die Rotationsparameter quantisiert, codiert und Gbertragen werden.

Jeder der sechs Bewegungsparameter der Wurzel objektkomponentewird nach [65] gleichfor-
mig quantisiert. Tabelle 6.1 zeigt die Quantisiererstufenzahl fur jeden der Parameter der
dreidimensionalen Bewegung der Wurzel objektkomponente. Zur Quantisierung der Rotati-
onsparameter fur die restlichen Objektkomponenten wird ebenfalls ein 9 bit gleichformiger
Quantisierer gemal? Tabelle 6.1 verwendet. Die quantisierten Bewegungsparameter werden
in PCM—-Darstellung Ubertragen.

Tabelle 6.1: Stufenzahl in bit fur die Quantisierung der Bewegungsparameter der Wurzel ob-

jektkomponente.
Bewegungsparameter Tx Ty T Rx Ry Rz
Quantisiererstufenzahl (bit) 8 8 6 9 9 9

Die Ubertragung nur der drei unabhangigen Bewegungsparameter statt aller sechs Bewe-
gungsparameter einer jeden Objektkomponente eines gegliederten Objektes ermdglicht eine
Reduktion der erforderlichen Datenrate fiir die Ubertragung der Parameter der dreidimensio-
nalen Bewegung eines gegliederten Objektes um

(N = 1) - (by, + by, + br) - bit, (6.1)
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wobei N' die Anzahl der Objektkomponenten eines gegliederten Objektes und by , by und
by, die Quantisiererstufenzahl fir die Translationsparameter Ty, Ty bzw. T, gemal Tabelle
6.1 darstellt.

Verfahren zur Codierung der Formparameter gegliederter Objekte

Fir die Ubertragung der Form eines gegliederten Objekteswird einmalig seine Silhouette, die
Silhouette der verdeckenden Objektkomponenten, fUr jeden Stitzpunkt die Kennzahl fir die
Zugehorigkeit zu einer Objektkomponente und die drei Komponenten des Ortsvektors der
Position eines jeden Gelenkes codiert. Fur die fortlaufende Formadaption eines gegliederten
Objektes gemal? Abschnitt 4.2.3ist die Ubertragung seiner realen Silhouette sowie der realen
Silhouetten der verdeckenden Objektkomponenten auch fiir jedes folgende Bild der Sequenz
erforderlich. Ferner mul3 die zweidimensionale Form der MF-Objekte Ubertragen werden.
Die Codierung einer Silhouette erfolgt wie beim Quellenmodell R3D durch eine pradiktive
Codierung der Positionen der Stitzpunkte am Rande der Silhouette. Die Kennzahlen der
Stitzpunkte werden mittels einer Lauflangencodierung codiert. Die drei Komponenten des
Ortsvektors der Position eines Gelenkes werden gleichformig quantisiert und in PCM-Dar-
stellung Ubertragen. Die zweidimensionale Form der MF-ODbjekte in der Bildebene wird
mittels einer Polygon—Spline-Approximation codiert.

Da sowohl Empféanger als auch Sender aus einer Silhouette ein Dreiecksnetz erzeugen, wel-
cheseinen Polygonzug der berandenden Kontrollpunkte, sog. Randkontrollpunkte, alsBeran-
dung hat, wird hier die Codierung einer Silhouette nach [65] durch die Positionen der Rand-
kontrollpunkte durchgefuhrt. Dazu wird nach der Codierung der Position eines ersten
Randkontrollpunktesin der Bildebene die Position desjeweils ndchsten Randkontroll punktes
relativ zu seinem Vorganger entropiecodiert. Um die Position der Randkontrollpunkte mog-
lichst effizient codieren zu kdnnen, werden stati sti sche A bhangi gkeiten zwischen den Positio-
nen der Randkontrollpunkte aufeinanderfolgender Bilder fiir die Codierung und Ubertragung
der Position der Randkontrollpunkte des aktuellen Bildes ausgenutzt. Dazu wird anstatt der
Position der Randkontrollpunkte folgender Bilder der fir die Formadaption gemal3 Abschnitt
4.2.3 ermittelte Verschiebungsvektor fir jeden Randkontrol | punkt codiert und Gbertragen. Da
die Richtung dieses Verschiebevektors fur jeden Randkontrollpunkt gemald Abschnitt 4.2.3
durch den Mittelwert der Normalvektoren der Dreiecke, zu denen der Randkontrollpunkt
gehort, gegeben ist, muf3 fur die Verschiebung nur der Betrag des Verschiebungsvektors
codiert werden. Dadie Silhouette auf dem diskreten Abtastraster der Bildebene definiert ist,
kann der Betrag der Verschiebung nur diskrete Werte annehmen. Daher wird diese Verschie-
bung verlustlos codiert.

Zur Ubertragung der Information zur Gliederung eines starren M odellobjektes in Modellob-
jektkomponenten, wird zunachst jeder M odell objektkomponente eine Kennzahl zugeordnet.
Jedem Kontrollpunkt wird dann die Kennzahl der zugehérigen Modellobjektkomponente
zugewiesen. Die Kennzahl eines jeden Kontrollpunktes eines gegliederten Modellobjektes
wird dannindefinierter Reihenfolgein einelineare Listeeingetragen, dieanschlief3end mittels
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einer Lauflangencodierung codiert und tibertragen wird. Die Reihenfolge der Stiitzpunkteist
dem Empfanger bekannt.

DiePosition einesjeden Kugel gel enkes bezogen auf das K oordinatensystem der zugehorigen
Bezugsobjektkomponente mul3 einmalig quantisiert, codiert und Ubertragen werden. Zur
Quantisierung jeder der drei Komponenten der dreidimensionalen Position einesKugelgelen-
keswird eingleichférmiger Quantisierer verwendet. Zur Bestimmung der Quantisiererstufen-
zahl bei dem hier verwendeten Bildformat CIF werden zunachst Annahmen tber den Szenen-
inhalt getroffen. Es wird angenommen, dal3 sich in der Szene ein gegliedertes Objekt
bestehend aus zwei durch ein Kugelgelenk gekoppelten Objektkomponenten befindet. Das
Kugelgelenk hat die Koordinaten (0,0,2F) im Weltkoordiantensystem. Die maximale Aus-
dehnung einer Objektkomponente wird gleich der Bildhthe H eines Bildesin pel angenom-
men (siehe Bild 3.2). Dabei wird die maximale Ausdehnung einer Objektkomponente als der
maximale Abstand zwischen dem Ursprung des Koordinatensystems der Objektkomponente
und einem beliebigen Punkt dieser Objektkomponente definiert. Die drei Komponenten der
Position eines Kugelgelenkes im Koordinatensystem der Bezugsobjektkomponente werden
nun so quantisiert, dad sich eine maximale Abweichung der Position des Kugelgelenkes
entsprechend Gl. (4.36) von 0.1 pel ergibt. Dabei ergibt sich fir die Quantisierung der drei
Komponenten der Position eines Kugelgelenkes ein Quantisierer mit 13 bit (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Stufenzahl in bit fur die Quantisierung der drei Komponenten der Position
eines Kugelgelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehérigen
Bezugsobj ektkomponente.

Komponenten der Position eines Gelenkes | JX Jy | Jz
Quantisiererstufenzahl (bit) 13 13 13

Die Formparameter F |’¥I+F1 der MF-Objekte sind durch die Berandung ihrer zweidimensiona-
len Formin der Bildebenegegeben. Zur Codierung der Formparameter F l'l/'fl der MF—Objekte
wird hier das in [32] vorgeschlagene Verfahren Gbernommen. Bei diesem Verfahren wird
zuné&chst die Berandung eines M F—Objektes durch ein Polygon approximiert. Dazu werden
zunéchst vier Berandungspunkte als Initia polygonpunkte der Approximation ermittelt[32].
Fur dieweitere Approximation wird zur Bewertung des Approximationsfehlersder maximale
euklidische Abstand dmax zwischen der geschétzten Berandung und der approximierten Be-
randung verwendet. FUr jeden Polygonabschnitt wird nun Uberpriift, ob der Abstand zwischen
dem bereitsermittel ten Polygonzug und der tatséchlichen Berandung el nen zul &ssigen Appro-
ximationsfehler dM" Uberschreitet oder nicht. Wenn der Abstand dmay fiir einen Polygonab-
schnitt groRer als der zulassige Approximationsfehler dt ist, wird ein weiterer Polygon-
punkt eingefugt und damit die A pproximation der Berandung verfeinert. Die Verfeinerung der
Approximation durch das Einfligen weiterer Polygonpunkte wird solange weitergefthrt, bis
fir jeden Polygonabschnitt der zulassige Approximationsfehler dp¥r unterschritten wird.
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AnschliefRend wird fr diese Polygonpunkte eine Splineapproximation[ 28] berechnet. Die so
ermittelten Polygon— und Splineapproximationen werden abschlief3end verglichen. Fur ale
K urvenabschnitte, in den die Splineapproximation das vorgegebene Fehlermal dni einhélt,
wird die Splineapproximation verwendet, in den Gbrigen Kurvenabschnitten die Polygonap-
proximation. Die zu codierenden Parameter sind die Polygonpunktkoordinaten und der Kur-
ventyp zwischen zwei Polygonpunkten. Nach der Codierung der Position eines ersten Poly-
gonpunktes in der Bildebene wird die Position des jeweils nachsten Polygonpunktes relativ
zu seinem Vorganger entropiecodiert. Fur die Codierung des Kurventyps aller Kurven-
abschnitte wird eine Lauflangencodierung verwendet. Eine Codierung der Formparameter
mittels zeitlicher Prédiktion entfallt, da die MF—Objekte nur fir einen Zeitpunkt k definiert
sind.

Verfahren zur Codierung der Texturparameter gegliederter
Objekte

Bel einer objektbasierten Anayse-Synthese Codierung basierend auf dem Quellenmodell
bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte missen die Texturparameter fir die MF—
Objekte, die freigewordenen Objektbereiche und das erste zu decodierende Bild nach einem
Szenenschnitt codiert und Ubertragen werden. Zur Codierung dieser Texturparameter wird das
in [65] vorgeschlagene Verfahren Ubernommen. Eine Ausnutzung der Eigenschaften der
menschlichen visuellen Wahrnehmung wird in dieser Arbeit bei der Codierung der Texturpa-
rameter nicht implizit vorgenommen.

DieTexturparameter der MF—Objekte und der freigewordenen Bildbereiche werden pradiktiv
codiert. Fur die Codierung der Texturparameter der MF-Objekte erfol gt eine zeitliche Pradik-
tion durch das bewegungs—und formkompensierte M odel I bild. Fir die Codierung der Textur-
parameter der freigewordenen Bildbereiche erfolgt adaptiv eine ortliche Pradiktion aus be-
nachbarten Bildbereichen oder eine zeitliche Pradiktion aus einem Hintergrundspeicher.
Anschlief3end wird der Préadiktionsfehler codiert und tbertragen.

Die Gebiete, fur den Pradiktionsfehler innerhalb einer objektbasierten Analyse-Synthese—
Codierung basierend auf dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter Ob-
jekte Ubertragen werden mussen, sind i.allg. beliebig berandet. Zur Codierung des Pradik-
tionsfehlers beliebig berandeter Gebiete wird hier eine objektangepalite Transformationsco-
dierung basierend auf der DCT [21][32][72] eingesetzt. Fir die objektangepalite
Transformationscodierung basierend auf der DCT erfolgt zuerst unter Beriicksichtigung der
Form der zu codierenden Gebi ete eine Berechnung der Basi svektoren sowohl beim Sender al's
auch beim Empfanger. Unter Verwendung dieser Basisvektoren wird anschlief3end der Pr&-
diktionsfehler beim Sender transformiert und die Koeffizienten dieser Transformation be-
rechnet. Diese K oeffizienten werden dann quantisiert, codiert und an den Empfénger Ubertra-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dal3 dem Empfanger die Texturparameter des
kompletten ersten Bildes nach einem Szenenschnitt bekannt sind. Diese Texturparameter
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konnen jedoch gemal3 eines bereits bestehenden standardisierten Verfahrenswiezum Beispiel
H.263[42], MPEG-1[40] oder MPEG—2[39] Ubertragen werden.

Verfahren zur Steuerung der Parametercodierung

Die Steuerung der Parametercodierung entscheidet, welche Parameter eines jeden Objektes
zum Empfanger Ubertragen werden muissen. Diese Entscheidung héngt davon ab, ob ein
Objekt als modellierbares (MC)—Objekt oder nicht modellierbares (MF)—Objekt gekenn-
zeichnet wurde.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Steuerung der Parametercodierung wurde in [65]
vorgeschlagen. Sie unterscheidet zwischen drei verschiedenen Codermodi fur die MF und
MC—-Objekte und die freigewordenen Bildbereiche. Fir die MF-Objekte werden nur die
codierten Form—und Texturparameter, nicht aber die Bewegungsparameter Ubertragen (Mode
1). Dagegen werden fir die M C—Objekte nur die codierten Bewegungs—und Formparameter,
nicht aber die Texturparameter Ubertragen (Mode 2). Zur Detektion von Modellverletzungen
wird hier dasin [65] vorgeschlagene Verfahren ibernommen. Gemal3 der in diesem Verfahren
bei der Detektion der Modellverletzungen getroffenen Annahmen Giber das Empfangermodel |
sind die durch die fehlende Ubertragung der Texturparameter auftretenden geometrischen
Verzerrungen innerhalb der MC—Objekte ohne Bedeutung fiur die subjektive Bildquali-
tét[32][59][65]. Deshab werden fir diese Bildbereiche keine Texturparameter Gbertragen.
DieBerandung der freigewordenen Bildbereicheist durch die Kenntnisder Form—und Bewe-
gungsparameter der MC—Objekte eindeutig festgelegt. Fur diese Bildbereiche werden die
Texturparameter codiert und Ubertragen (Mode 3). Da ein Szenenschnitt nicht durch das
Quellenmodell beschrieben werden kann, wird er als Spezialfall eines M F—Obj ektes betrach-
tet (Mode 4). Im Falle eines Szenenschnitts missen dem Empfanger die Texturparameter
eines kompletten Bilds Ubertragen werden. Im Mode 4 sind die Formparameter bekannt und
nur Texturparameter missen unter Verwendung eines bereits bestehenden, standardisierten
Verfahrens wie zum Beispiel H.263[42], MPEG-1[40] oder MPEG-2[39] Ubertragen wer-
den.

Die Steuerung der Parametercodierung Ubertragt prinzipiell zuerst die Bewegungsparameter
der MC-Objekte, dann die Formparameter aller Objekte und abschlief3end die Texturparame-
ter der MF—ODbjekte und der freigewordenen Bildbereiche. Diese Reihenfolge der Parameter-
Ubertragung ermoglicht eine préadiktive Codierung der Parametersétze.
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7. Experimentelle Untersuchungen

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte objektbasi erte Analyse-Synthese Coder basierend
auf dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte (A3D) wurde auf
einer Rechenanlage implementiert und anhand von international ausgewahlten Bildsequen-
zen getestet. Selne Effizienz wurdemit den Codern basierend auf den Quellenmodellen starrer
dreidimensionaler Objekte (R3D) und flexibler dreidimensional er Objekte (F3D) verglichen.
Die hierfur ausgewahlten Testsequenzen werden in Abschnitt 7.1 vorgestellt. Fir die Bewer-
tung der Effizienz wird ein aus der Literatur bekanntes, mef3bares Gutekriterium verwendet,
welchesin Abschnitt 7.2 kurz beschrieben wird. Eine Diskussion und Bewertung der Effizienz
der unterschiedlichen dreidimensionalen Quellenmodelle wird in Abschnitt 7.3 vorgenom-
men.

7.1 Beschreibung der verwendeten Testsequenzen

Um eine Vergleichbarkeit der Codierergebnisse mit anderen Verdffentlichungen zu gewahr-
leisten[32][65], wurden fir die Untersuchungen desin dieser Arbeit entwickelten Codierver-
fahrens die Testsequenzen Claire] 13] und Miss America[9] verwendet. Diese Testsequenzen
wurden von internationalen Expertengruppen ("European COST 211bis Simulation
Subgroup” und” CCITT Study Group XV”) alstypische Bildfernsprechsequenzen mit K opf—
und Schulterbewegungen zum Testen von Bildfernsprechcodecs ausgewahlt. In Bild 7.1 ist

a) b)

Bild 7.1  Fur die Codierung verwendete Testsequenzen (Original bilder):
a) Claire Bild 33 und b) Miss America Bild 8.

je ein Bild der zwei Testsequenzen gezeigt. Da die sprechende Person als ein gegliedertes
Objekt bestehend aus den gekoppelten Objektkomponenten Kopf und Schulter betrachtet
werden kann, eignen sich diese Testsequenzen zum Testen des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten objektbasierten Coders basierend auf dem Quellenmodell A3D. Alle Testse-
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quenzen wurden im " Common Intermediate Format” (CIF) mit einer reduzierten Bildfolge-
frequenz von f4=10 Hz verwendet. Dieses Bildformat wurde fur Bildtelefonanwendungen
mit elner Datenrate von 64 kbit/sbis2Mbit/svereinbart [41]. Jedes Bild besteht dabei aus 288
Zeilen und 352 Bildpunkten pro Zeile fur die Luminanzkomponente und aus 144 Zeilen und
176 Bildpunkten pro Zeilefir die bei den Chrominanzkomponenten. Dabei werdendie Ampli-
tuden der Abtastwerte fur alle Komponenten mit 8 bit quantisiert, die Abtastfrequenz der
L uminanzkomponente betragt fs=6.75 MHz. Sofern nicht anders angegeben, stellen sémitli-
che Mef3ergebnisse in diesem Kapitel jewells einen Mittelwert Uber die zwei Testsequenzen
dar.

7.2 Gutekriterium zur Bewertung der Bildqualitat in
einem Analyse-Synthese Coder

Um eine objektive Bewertung der Codierergebni sse unterschiedlicher Verfahren zu ermdgli-
chen, sind Gutekriterien erforderlich, mit denen die Bildqualitét der codierten Bildsequenzen
als mefbare Zahl beschrieben werden kann. Das hier verwendete aus der Literatur bekannte
Gutekriterium ist die auf Vollaussteuerung bezogene Codierfehlerleistung PSNR (englisch:
Peak Sgnal to Noise Ratio) gemal?

2
e

PSNR[dB] = 10 |og10(2§52). (7.1)

Dabel stelt 0% die Leistung der Synthesefehler, d.h. den mittleren quadratischen Fehler
zwischen den Abtastwerten des Luminanzsignals des realen Bildes |, und des korrespondie-
renden codierten Bildes I, dar. ¢ wird durch Mittelung der Synthesefehler iber alle Bild-
punkte aller Bilder einer Bildfolge berechnet.

7.3 Vergleich der Bildqualitat der Coder mit
dreidimensionalen Quellenmodellen

Indiesem Abschnitt wird die Bildqualitét codierter Bil dsequenzen der objektbasierten Analy-
se-Synthese Coder basierend auf den Quellenmodellen A3D, R3D sowie F3D miteinander
verglichen. Dabei wird als Referenz auf die codierten Bildsequenzen des blockbasierten
Hybridcoders TMN5 geméal3 dem Standard H.263 Bezug genommen[42]. Zur Beurteilung der
Bildqualitét wird das Gutekriterium gemal3 Abschnitt 7.2 verwendet. Eswird zunéchst fir die
drei objektbasierten Coder eine optimierte Einstellung der Parametercodierung vorgeschla-
gen. Anschlief3end wird die Bildgualitét der objektbasierten Coder untereinander sowie mit
den Ergebnissen der Referenz TMNGS verglichen.

Aufteilung der Datenrate auf die Parametersétze

Zur Optimierung der Parametercodierung eines objektbasierten Analyse-Synthese Coders
wird bei einer vorgegebenen Bildqualitdt gemal Gl. (7.1) die Gesamtdatenrate durch eine
geeignete Auftellung auf die Parametersdtze minimiert. Die Gesamtdatenrate besteht dabei
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aus den Teildatenraten fur die Ubertragung der Bewegungs—, Form— und Texturparameter.
Zur Minimierung der Gesamtdatenrate werden der zulassige Fehler bei der Approximation
der Objektberandung (dME,) der MF—Objekte und die Quantisiererstufenzahl der Bewegungs-
parameter der MC—-Objekte als freie Parameter optimiert[32][65]. Die Optimierungsgrofiie
dME gibt dabei an, um wieviele Bildpunkte die Original objektberandung und die approxi-
mierte Objektberandung maximal voneinander abweichen dirfen. Die Approximation der
Berandung der M F-Objekte beeinfluf3t wesentlich den erforderlichen Datenaufwand fir die
Codierung der Texturparameter. Je genauer die Berandung dieser Objekte approximiert wird,
desto weniger Bildpunkte mussen durch Texturinformation nachgearbeitet werden. Um eine
Vergleichbarkeit der Codiereffizienz der unterschiedlichen dreidimensionalen Quellenmo-
delle zu gewdhrleisten, wird hier fur alle objektbasierten Coder dieselbe Einstellung der
Parametercodierung verwendet. Dazu wird nach [65] einMalRvon dpiar = 2.5 pel verwendet
und fur die Quantisierung der Trans ations— und Rotationsparameter die Quantisiererstufen-
zahl geméal3 Tabelle 6.1 benutzt. Ferner wird fir die Berandungsapproximation der MC—Ob-
jekteeinMaRvon dM¢ = 1.4 pel verwendet[65]. Fiir die Quantisierung der Verschiebungs-
parameter des Quellenmodells F3D wird ein 32—stufiger Quantisierer benutzt[65]. Fur die
Quantisierung der drei Koordinaten der Position eines Kugelgelenkes wird die Quantisierer-
stufenzahl gemal3 Tabelle 6.2 verwendet.

Die Testsequenzen wurden mit den vorgeschlagenen Einstellungen der Parametercodierung
fur diedrel objektbasierten Coder codiert. Tabelle 7.1 zeigt die Aufteilung der Datenrate auf
die Parametersatze Bewegung und Form fir die Quellenmodelle A3D, R3D und F3D und gibt
die Flache der Bildbereiche an, fur die Texturparameter Ubertragen werden mussen. Im Ver-
gleich zu den Quellenmodellen R3D und F3D erfordert das Quellenmodell A3D 50% weniger
Datenrate fir die Codierung der Bewegungsparameter. Dies |83t sich darauf zurtckfuhren,
dal? mittels der Quellenmodelle R3D und F3D die Szene mit mehreren Modellobjekten be-
schrieben wird, fur die jeweils Trandlations— und Rotationsparameter Ubertragen werden
muissen[65]. Das erfordert insgesamt 200 bit/Bild. Das Quellenmodell A3D beschreibt die
Szene mit einem einzigen gegliederten Modellobjekt bestehend aus zwei M odellobjektkom-
ponenten (Bild 4.11.aund 4.11.b). Fur die Wurzel objektkomponente Schulter werden Rota-
tions—und Translationsparameter Ubertragen, fur die Objektkomponente K opf nur die Rotati-
onsparameter. Das erfordert insgesamt 100 bit/Bild. Fur die drei Quellenmodelle sind fir die
Codierung der Objektsilhouette 400 bit/Bild erforderlich. Fir die Quellenmodelle R3D und
F3D erfordert die Codierung der Formparameter der M C—-Objekte insgesamt 500 bit/Bild
bzw. 950 bit/Bild. Die Codierung der Formparameter erfordert fur das Quellenmodell F3D
450 bit/Bild mehr, da die flexiblen Verschiebungsparameter tbertragen werden missen. Fur
das Quellenmodell A3D sind zur Ubertragung einer Kennzahl je Stiitzpunkt, mit der die
Zugehorigkeit zu einer Modellobjektkomponente festgel egt wird, und der drei Koordinaten
der Position des Kugelgelenkes zusdtzlich 50 bit/Bild erforderlich. Die Codierung der Form-
parameter der M C—Objekte erfordert somit insgesamt 450 bit/Bild fur das Quellenmodell
A3D. Aufgrund der besseren Beschreibung der Form und Bewegung der realen Objekte bei
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Verwendung des Quellenmodells A3D ergibt sich eine effizientere Beschreibung eines zu
codierenden Bildes aufgrund der aktuellen Bewegungs— und Formparameter sowie zuvor
Ubertragener Texturparameter, als es mit dem Quellenmodell R3D moglich ist. Es entstehen
daher kleinere und weniger MF-Objekte als beim Quellenmodell R3D. Diesfihrt zum einen
zu einer geringeren Datenratefur die Codierung der Formparameter der M F—Objekteund zum
anderen zu einer geringeren Bildflache, fir die Texturparameter Ubertragen werden miissen.
Ein Vergleich mit dem Quellenmodell F3D zeigt, dal’ das Quellenmodell A3D effizienter ist,
obwohl bei beiden Quellenmodellen die Gesamtfléche, fir die Texturparameter tbertragen
werden missen, gleich ist. Dies ist darauf zurlickzufthren, dal3 beim Quellenmodell F3D
zusétzlich die flexiblen Verschiebungsparameter tibertragen werden miissen. Dabei betragt
die Flache, fur die Texturparameter Ubertragen werden missen, im Mittel 4% der Bildflache
fur das Quellenmodell R3D undim Mittel 3% der Bildflachefir die Quellenmodelle A3D und
F3D. Fur die Codierung der Texturparameter bei guter Bildqualitét mul3 mindestens eine
Datenrate von 1.1 bit pro Bildpunkt aufgewendet werden [65][72].

Tabelle 7.1:  Aufteilung der Datenrate auf die Bewegungs—und Formparameter fir die Quel-
lenmodelle R3D, F3D und A3D.

Quellen— [ Bewegung: | Form der MC- | Form der MF— Flachenanteil flr neue
modell | Rg [bit/Bild] Objekte: Objekte: Texturparameter
Remc [bit/Bild] | Reve [bit/Bild] [% der Bildflache]
R3D 200 500 1150 4%
F3D 200 950 1000 3%
A3D 100 450 1000 3%

Vergleich der Bildqualitat anhand eines objektiven Gitekriteriums

Zum Vergleich der Bildqualitét der codierten Bildsequenzen der unterschiedlichen Coder
wird hier das Gltekriterium gemald Abschnitt 7.2 verwendet. Dabel wird die Leistung der
Synthesefehler durch Mittelung Uber alle Bildpunkte aller Bilder einer Bildfolge berechnet.
Um Schwankungen in der zur Codierung eines Bildes benttigten Datenrate ausgleichen zu
koénnen, wird ein Pufferspeicher, dessen Grofejewells der im Mittel fir die Codierung eines
Bildes verfiigbaren Datenmenge entspricht, verwendet. Ferner wird fiir die Ubertragung des
ersten Bildes eine beliebig grof3e zur Verfigung stehende Datenrate angenommen. Ein-
schwingvorgéange des Coders nach einem Szenenschnitt bleiben damit unberticksichtigt.

Bild 7.2 zeigt das Gitekriterium PSNR der objektbasierten Analyse-Synthese—Coder und des
blockbasierten Coders TMNS. Beziiglich dieses Gtekriteriums Ubertrifft der blockbasierte
Hybridcoder die objektbasierten Analyse-Synthese-Coder um etwa 1.5 bis 2 dB. Der grol3e
Qualitatsvorsprung wird dadurch hervorgerufen, dal3 der blockbasierte Hybridcoder unab-
hangig von der Bedeutung der Synthesefehler fir einen menschlichen Beobachter fir ale
Bereiche, in denen ein Synthesefehler vorliegt, Texturparameter Ubertragt. Der objektbasierte
Coder lal3t aber solche Synthesefehler, die aufgrund kleiner Positions— und Formfehler, sog.
geometrischer Verzerrungen, entstehen, bewuf3t zu und Gbertragt hier keine Texturparameter.
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Bild 7.2  PSNR des blockbasierten Hybridcoders TMNS5 und der objektbasierten Ana-
lyse-Synthese Coder basierend auf den Quellenmodellen A3D, R3D und
F3D.

Diese geometrischen Verzerrungen mindern die subjektive Bildqualitét nicht, verkleinern
aber das PSNR. In [65] wird daher ein geeigneteres Mal3 flr die Bewertung der Bildqualitét
von codierten Bildsequenzen der objektbasierten Coder vorgeschlagen, das die Synthesefeh-
ler abhangig von ihrer Bedeutung fur einen menschlichen Beobachter gewichtet. Dazu wer-
den nur die Synthesefehl er solcher Bildpunkte gemittelt, dienicht zu den Bereichen geometri-
scher Verzerrungen gehoren. Dieses Mal3 ist in der Literatur als PSNR* bekannt. Da der
blockbasierte Coder TMNS das Konzept der geometrischen Verzerrungen nicht berticksich-
tigt, wurde hier auf ein solches Mal} verzichtet.

Im Gegensatz zum blockbasierten Hybridcoder TMN5S ist bei den objektbasierten Analyse—
Synthese Codern bei steigender Gesamtdatenrate nur ein geringer Anstieg des PSNR zu
beobachten. Dies begriindet sich darin, dal3 ein objektbasierter Analyse-Synthese Coder die
mehr zur Verfigung stehende Datenrate fir eine bessere Codierung der Texturparameter
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nutzt, was nur zu einer geringen Verbesserung des PSNR fuhrt. Um das PSNR zu erhthen,
konntediemehr zur Verfiigung stehende Datenrate auch fiir eine bessere Codierung der Form—
und Bewegungsparameter genutzt werden. Dies wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Ein Vergleich desQuellenmodel IsA3D mit den Quellenmodellen R3D und F3D zeigt, dal3das
Quellenmodell A3D effizienter arbeitet, besonders bei Datenraten um 5000 bit/Bild. Auf-
grund der besseren Beschreibung von Form und Bewegung der Objekte wird eine Verringe-
rung des Synthesefehl ers gegeniiber dem Quellenmodell R3D erreicht. Die zusitzliche Uber-
tragung der flexiblen Verschiebungsparameter beim Quellenmodell F3D fiuhrt dazu, dal? das
Quellenmodell A3D auch gegentber diesem Quellenmodell F3D effizienter arbeitet. Ein
Vergleich des Quellenmodells F3D mit dem Quellenmodell R3D zeigt, dal? das Quellenmo-
dell F3D nur bei héheren Bildqualitdten effizienter als das Quellenmodell R3D arbeitet.

Obwohl das Quellenmodell A3D weniger Freiheitsgrade in der Formbeschreibung als das
Quellenmodell F3D hat, arbeitet das Quellenmodell A3D effizienter, dabeim Quellenmodell
F3D die flexiblen Formparameter zusétzlich Ubertragen werden muissen.

Vergleicht man nun die Effizienz der Quellenmodelle nicht bei gleicher Datenrate, sondern
bei gleicher Bildqualitét PSNR=38.25dB, so zeigt Bild 7.2, dal3bei Verwendung der Quellen-
modelle R3D und F3D etwa 6400 bit/Bild bzw. 5600 bit/Bild bendétigt werden, wahrend bel
Verwendung des Quellenmodells A3D nur etwa 5000 bit/Bild aufgewendet werden miissen.
Der erzielte Codiergewinn mit dem Quellenmodell A3D begriindet sich in der genaueren
Nachbildung der Form und Bewegung realer Objekte, die mit diesem Quellenmodell insbe-
sondere bel untereinander unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten moglichist.

Vergleich der Bildqualitat anhand subjektiver Gutekriterien

Neben den objektiven Kriterien fir die Bildqualitét ist fir einen menschlichen Beobachter zur
Beurteilung der Bildqualitét vor allem der subjektive Eindruck von Bedeutung. Die Bilder 7.3
und 7.4 zeigen die Codierergebnisse fur die objektbasierten Coder und als Referenz fur den
blockbasierten Hybridcoder TMNS5.

Diestérendsten Codierfehler desblockbasierten Hybridcoders TM N5 bei einer Datenratevon
5000 bit/Bild sind die Block—und M oskitoeffekte. Die M oskitoeffekte werden dadurch verur-
sacht, daf3 den Bldcken, die mehrere Bildbereiche unterschiedlich bewegter Objekte enthal -
ten, nur ein Displacementvektor zugeordnet wird. Die Bewegungskompensation verursacht
deshalb Synthesefehler, die anschlieffend codiert werden miissen. Aufgrund der niedrigen
Datenrate ist aber die Codierung des Syntesefehl ers verlustbehaftet, so dal3 sichtbare Codier-
fehler in Form von M oskitoeffekten entstehen. Bei einem objektbasi erten Coder treten M oski-
toeffektenicht auf (Bild 7.5), daan den Objektrandern aufgrund der geschétzten Formparame-
ter keine Fehler durch die Bewegungskompensation auftreten und die Texturparameter
sowohl fir die freigewordenen Bildbereiche alsauch fur die M F—Objekte mit einer Datenrate
von mindestens 1.1 bit/pel Ubertragen werden. Blockeffekte entstehen vor allem dann, wenn
fur benachbarte Blocke unterschiedliche Displacementvektoren geschétzt wurden und der
entstehende Synthesefehler in Form eines Versatzes der Texturparameter an den Blockgren-
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0) d)

Bild 7.3  Codierergebnisse zu Bild 7.1.afir verschiedene Quellenmodelle: @) blockba-
sierter Hybridcoder TMN5 mit 50 kbit/s, b) R3D mit 64 kbit/s, ¢) F3D mit 56
kbit/s und d) A3D 50 kbit/s. Testsequenz Claire.

zen nicht durch zusétzlich Gbertragene Texturparameter kompensiert wird. Es entstehen daher
im rekonstruierten Bild sichtbare horizontal und vertikal ausgerichtete Linien, sog. Blockef-
fekte, diedie subjektive Bildqualitét stéren. Diese storenden Codierfehler treten beim objekt-
basierten Coder nicht auf (Bild 7.6), daaufgrund der Bewegungsbeschreibung entsprechend
Gl. (4.9) jedem Bildpunkt ein eigener Displacementvektor zugeordnet werden kann.
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Bild 7.4  Codierergebnisse zu Bild 7.1.b fUr verschiedene Quellenmodelle: @) blockba-
sierter Hybridcoder TMN5 mit 50 kbit/s, b) R3D mit 64 kbit/s, ¢) F3D mit 56
kbit/s und d) A3D 50 kbit/s. Testsequenz Miss America.
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b)

Bild 7.5  Veranschaulichung der Moskitoeffekte an einem Ausschnitt aus Bild 7.3: @)
blockbasierter Hybridcoder TMN5 mit 50kbit/s, b) objektbasierter Coder ba-
sierend auf dem Quellenmodell A3D mit 50 kbit/s.
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a) b)

Bild7.6  Veranschaulichung der Blockeffekte an einem Ausschnitt aus Bild 7.4: )
blockbasierter Hybridcoder TMN5 mit 50kbit/s, b) objektbasierter Coder ba-
sierend auf dem Quellenmodell A3D mit 50 kbit/s.
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fir die Bewegtbildcodierung ein objektbasierter Analyse—
Synthese—Coder entwickelt, der auf dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, geglie-
derter Objekte (A3D) basiert. Ziel war es, mit den zu codierenden und zu Ubertragenen
Parametern des neuen Quellenmodells eine effizientere Beschreibung und Codierung einer
Bildfolge zu erreichen. Daflr mufdten Algorithmen fir die Schétzung der Parameter der
dreidimensionalen Form und Bewegung gegliederter Objekte entwickelt werden.

Dasentwickelte Verfahren zur Schétzung der Formparameter gegliederter Objekte besteht
aus den Schritten Forminitialisierung, Objektgliederung, Formadaption sowie Schétzung der
Position eines jeden Gelenkes bezliglich des Koordinatensystems der zugehorigen Objekt-
komponente.

Bel der Forminitialisierung wird jedes reale Objekt durch ein starres Modellobjekt beschrie-
ben. Die Form des starren Modellobjektes wird durch ein starres Dreiecksnetz aufgespannt.
Die Stitzpunkte des Drei ecksnetzes bilden die Parameter zur Beschreibung der starren Form.
Das starre Dreiecksnetz wird wie beim Quellenmodell R3D aus der effizient zu codierenden
Silhouette des korrespondierenden realen Objektes unter der Hypothese ellipsoider Form mit
Hilfe einer Distanztransformation so berechnet, dal3 die Dreiecke im Raum etwa gleiche
Kantenlangen aufweisen. Die Silhouette eines realen Objektes wird mit Hilfe einer Ande-
rungsdetektion zwischen dem zuletzt Ubertragenen und dem aktuellen realen Bild bestimmit.
Fur typische Bildtel efonanwendungen wird der sichtbare Oberflachenteil eines M odel | objek-
tes durch 200 bis 400 Stitzpunkte und 350 bis 700 Dreiecke dargestellt[65]. Beim hier
verwendeten Bildformat CIF (352* 288 pel2) betragt dabei die mittlere GrolRe der zu einem
Dreieck korrespondierenden Bildfl&che etwa 65 pel 2.

Bel der Objektgliederung wird jedes starre Modellobjekt in Objektkomponenten aufgeteilt.
Zur Objektgliederung wird die Annahme starrer Objektkomponenten ausgenutzt. Dazu wer-
den benachbarte Dreiecke des starren M odel | obj ektes, die 8hnliche Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung aufweisen, in Oberflachengebi ete zusammengefaldt. Im idealen Fall stel-
len die so gefundenen Oberfl&chengebi ete schon die Objektkomponenten dar. Aufgrund von
Schétzfehlern in den Bewegungsparametern der Dreiecke sowie unzureichender Bewegung
der Objektkomponenten stellen die erhaltenen Oberfl&chengebietei.a. nur Teile der Objekt-
komponenten dar. Um die Objektkomponenten vollstandig zu bestimmen, werden die in der
Analyse vorheriger Bilder erhaltenen Ergebnisse der Zusammenfassung von Dreiecken bei
der Analyse des aktuellen Bildes berlicksichtigt. Dazu besitzt jedes Dreieck eines starren
M odellobjektes ein Gedachtnis fiir die Zugehorigkeit zu mehreren Oberflachengebieten. Ein
wahrend der Analyse des aktuellen Bildes ermitteltes Oberflachengebiet erhdt ein neues
Kennzeichen, wenn es sich mit keinem der bereits gekennzeichneten Oberfl&chengebiete
Uberlappt. Im Falle von Uberlappung wird das bereits eingetragene Kennzeichen fir ale
Dreiecke desauf diese Wei se erweiterten Oberfl &chengebi etes lbernommen. Aus Stabilitéts-
grunden werden nur Erweiterungen zugel assen, die eine Vergroferung der Gesamtflache bis
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zu 30% ergeben. Ein gekennzei chnetes Oberfl &chengebiet wird als M odel | objektkomponente
detektiert, wenn esin zwei aufeinanderfol genden Bildern seine Gesamtfl&che nicht verandert
hat und eine feste Mindestgrofie von 10% der Gesamtflache des sichtbaren Oberflachenteils
des starren M odell objektes Uberschreitet. Falls eine Objektkomponente detektiert wird, wer-
den die entsprechenden Stiitzpunkte des urspriinglichen starren Modellobjektes der neuen
Objektkomponente zugeordnet. Die Dreiecksnetze zweier auf diese Weise entstandenen Ob-
jektkomponenten bleiben tiber gemeinsame Dreiecke flexibel untereinander verbunden.

Die fur die Objektgliederung erforderliche Schézung der Parameter der dreidimensionalen
Bewegung einesDreieckserfol gt mittel seinesMaximum—Likelihood—Schétzverfahrens. Das
Verfahren ermittelt digjenigen Parameter der dreidimensionalen Bewegung als Schétzwert,
bei denen die bedingte Wahrscheinlichkeit der zeitlichen Luminanzdifferenzen an Beobach-
tungspunkten maximal ist. Als Beobachtungspunkte werden Bildpunkte mit einem hohen
ortlichen Luminanzgradienten ausgewahit. Die bedingte Wahrscheinlichkeit wird dabei als
Funktion der zu schétzenden Bewegungsparameter, der gemessenen Luminanzdifferenzen
sowie der Kovarianzmatrix der Luminanzfehler beschrieben. Der Luminanzfehler an jedem
Beobachtungspunkt setzt sich additiv aus einem Luminanzfehler aufgrund von Kamerarau-
schen und einem weliteren Luminanzfehler aufgrund von Fehlern der dreidimensionalen Form
des starren Modellobjektes zusammen. Die Kovarianzmatrix der Luminanzfehler wird ge-
wonnen, indem sowohl das Kamerarauschen alsauch der Fehler der dreidimensionalen Form
durch stationare, mittelwertfreie, Gauld sche Zufallsprozesse beschrieben werden. Um die
Konvergenzwahrscheinlichkeit bei der Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen
Bewegung eines Dreiecks zu erhohen, werden Beobachtungspunkte benachbarter Dreiecke
in die Schatzung miteinbezogen. Zur weiteren Erh6hung der Konvergenzwahrscheinlichkeit
werden Ausreif3er unter den Beobachtungspunkten detektiert und aus der Bewegungsschét-
zung ausgeschlossen. Dazu arbeitet der Maximum-—Likelihood—Schétzer rekursiv. In jedem
Schritt der Rekursion wird unter Verwendung eines neu hinzugenommenen Beobachtungs-
punktes und der schon verarbeiteten Beobachtungspunkte ein neuer, verbesserter Satz von
Bewegungsparametern bestimmt. Dann wird die mittlere quadratische Luminanzdifferenz
Uber alle Beobachtungspunkte nach der Bewegungskompensation des Dreieckes und seiner
benachbarten Dreiecke mittel sdesal ten und neuen Satzesvon Bewegungsparametern berech-
net. Ist die mit dem neuen Satz von Bewegungsparametern berechnete, mittlere quadratische
L uminanzdifferenz grofer, so wird der korrespondierende Beobachtungspunkt als Ausrei3er
betrachtet und von der Bewegungsschatzung ausgeschl ossen. Ein Vergleich mit einem ausder
Literatur bekannten Gradientenverfahren zur Bestimmung der Parameter der dreidimensiona
len Bewegung eines Dreickes eines starren Modellobjektes ergibt beim hier verwendeten
Bildformat CIF sowie einer mittleren Grof3e der zu einem Dreieck korrespondierenden Bild-
flache von 65 pel2 eine Erhdhung der Konvergenzwahrscheinlichkeit von 10% auf 80%.

Zur Erkennung einer gegenseitigen Verdeckung von Objektkomponenten wird die Uberein-
stimmung ihrer Silhouetten Gberprift. Fir die betrachteten Testsequenzen wird folgendes
Kriterium verwendet. Falls weniger als 20% der Silhouette einer M odellobjektkomponente
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mit der Modellobjektsilhouette zusammenfdlt, wird die Objektkomponente als verdeckend
erkannt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten mul3 die Form der ver-
deckenden Objektkomponente durch ein zusétzliches separates, geschl ossenes Drelecksnetz
dargestellt und unter Vermeidung von raumlichen Uberschneidungen vor den verdeckten
Objektkomponenten plaziert werden. Das Dreiecksnetz wird aus der realen Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente unter der Hypothese ellipsoider Form bestimmt. Aufgrund
von Fehlern bel der oben beschriebenen Zusammenfassung benachbarter Dreiecke zu Ober-
flachengebieten stimmt die polygonférmige Berandung eines Oberflachengebietes nicht
exakt mit der realen Silhouette der verdeckenden Objektkomponente Uberein. Diereale Sil-
houette der verdeckenden Objektkomponente wird daher vor der Netzerzeugung aus einer
lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfeldes in Regionen mit einheitlichem Be-
trag des Displacementvektors bestimmt. Das Displacementvektorfeld wird aus dem vorheri-
gen und aktuellen Bild geschétzt. Zur Segmentierung wird ein aus der Literatur bekanntes
Maximum-Likelihood—Schwellwertverfahren basierend auf Mischverteilungsmodellen ver-
wendet. Zur Verfeinerung der Segmentierung werden zusétzlich ortliche Luminanzgradienten
des aktuellen Bildes ausgewertet.

Dadurch die Hypothese ellipsoider Form bei der Netzerzeugung die Form der Objektkompo-
nenten nicht genau beschrieben wird, unterscheiden sich nach einer Rotation der Objektkom-
ponenten im dreidimensionalen Raum die reale Objektsilhouette und die Modellobjektsil-
houette. Die Formadaption palét daher die Form der M odell objektkomponenten im Laufe der
Bildsequenz an die reale Objektsilhouette an. Dazu werden die sichtbaren Stitzpunkte der
M odell objektkomponenten an der Modellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene so
verschoben, dal3 die reale Objektsilhouette und die Modell objektsilhouette Uberei nstimmen.
Die reale Objektsilhouette wird wie beim Quellenmodell R3D aus einer Anderungsdetektion
zwischen dem zul etzt Ubertragenen Bild und dem aktuellen realen Bild unter Verwendung der
geschéatzten Bewegungsparameter der Modellobjektkomponenten bestimmt. Die Form der
verdeckenden M odellobjektkomponenten wird ebenfalls mittels ihrer realen Silhouetten an-
gepaldt. Diereale Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird wiederum aus einer
lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfel des mittel s des oben beschriebenen Ver-
fahrensbestimmt. Um die Zuverlassigkeit der Segmentierung zu verbessern, werden Segmen-
tierungsergebni sse des vorangegangenen Bildes bei der aktuellen Segmentierung mitbertick-
sichtigt.

Unter Kenntnis der aktuellen Position zweier gekoppelter Objektkomponenten eines geglie-
derten Objektes im Raum und mindestens zweier aufeinanderfolgender Bewegungsparame-
tersdtze pro Objektkomponente, die ihre Bewegung von den vorangegangenen Zeitpunkten
bis zum aktuellen Zeitpunkt beschreiben, |&3t sich unter Verwendung der Gelenkbindung die
Position des Gelenkes bezogen auf das K oordinatensystem der zugehorigen Objektkompo-
nente eindeutig berechnen. Die sechs Bewegungsparameter einer Objektkomponente werden
mit dem oben erwahnten Maximum—Likelihood—Schétzer bestimmt, wobei Beobachtungs-
punkte aus allen Dreiecken der Objektkomponente entnommen werden. Um die Zuverlassig-
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keit des Verfahrens zur Schétzung der Position eines Gelenkes bei fehlerbehafteten Bewe-
gungsparametern zu verbessern, werden mehr als zwei Bewegungsparametersétze pro
Objektkomponente verwendet. Die Position des Gelenkes wird dann mittelslinearer Regres-
siongeschétzt. Beim Bildformat CIF, einer L eistung desK amerarauschensgemessenin PSNR
von 40 dB sowie bekannter exakter Form und Position zweier gekoppelter Objektkomponen-
ten wird fur das Gelenk unter Verwendung von finf Bewegungsparametersatzen je Objekt-
komponente eine mittlere Abweichung der Position des Gelenkes von 0.26% bezogen auf die
Bildbreite eines Bildes in dem hier verwendeten Bildformat CIF erreicht.

DasVerfahren zur Schatzung der Parameter der dreidimensional en Form gegliederter Objekte
wurde anhand international ausgewahlter Bildfernsprechsequenzen sowie zusétzlicher Test-
sequenzen getestet, die Kopf—, Schulter— und Armbewegungen von Personen zeigen. Die
Sequenzen lagen im Format CIF mit einer reduzierten Bildfolgefrequenz von 10Hz vor. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen einewirklichkeitsnahe Aufteilung eines starren Mo-
dellobjektes in Modellobjektkomponenten. Die Objektkomponenten wurden dabei nach
durchschnittlich acht Bildern detektiert.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Bewegungsschatzung eines gegliederten Objektes
wurde ein Verfahren entwickelt, das fir jede Objektkomponente unter Berticksichtigung der
von den Gelenken der Objektkomponente auferlegten Einschrankungen der Bewegungsmaég-
lichkeiten nur die unabhangigen Bewegungsparameter schatzt. Hierbei sind die Rotationspa-
rameter die unabhangigen Bewegungsparameter einer Objektkomponente. Dazu wird das
gegliederte Objekt durch einen Graphen mit Baumstruktur beschrieben, dessen Wurzel die
grofdte Objektkomponente darstellt. Zundchst werden die sechs Bewegungsparameter der
Wurzel objektkomponente mittel s des oben erwadhnten Maximum-Likelihood—Schétzers be-
stimmt. Danach werden jeweils nur die Rotationsparameter der restlichen Objektkomponen-
ten von der Wurzel objektkomponente beginnend nacheinander geschétzt. Die Schatzung der
Rotationsparameter einer Objektkomponente erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wer-
den zunéchst die abhéngigen Trandlationsparameter mittels der Gelenkbindung aus den Be-
wegungsparametern und der Position der vorangegangenen Bezugsobjektkomponente be-
rechnet. Die Objektkomponente wird mit den berechneten Translationsparametern
verschoben. Im zweiten Schritt werden die Rotationsparameter mittel s des oben beschriebe-
nen Maximum-Likelihood—Schétzers bestimmt. Beim Bildformat CIF, einer Leistung des
Kamerarauschens gemessen in PSNR von 40 dB sowie bekannter exakter Form und Position
eines gegliederten Objektes bestehend aus zwei durch ein Kugelgelenk gekoppelten Objekt-
komponenten ergibt sich unter Ausnutzung der Gelenkbindung und fir einen Wertebereich
je Komponente der Trandations— und Rotationsparamter von + 16pel bzw. + 10grad eine
Verbesserung der mittleren Varianz der Schétzfehler der Trand ationsparameter und der mitt-
leren Varianz der Schétzfehler der Rotationsparameter je Objektkomponente von 30% bzw.
35%.
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Im Vergleich zum Quellenmodell R3D erfordert das Quellenmodell A3D fir jedes Objekt die
zusitzliche, aber nur eéinmalige Ubertragung einer Kennzahl je Stiitzpunkt, mit der die Zuge-
horigkeit zu einer Objektkomponente festgelegt wird, und der drei Komponenten des Orts-
vektors der Position eines jeden Gelenkes bezogen auf das K oordinatensystem der zugehdri-
gen Objektkomponente. Ferner ist die laufende Ubertragung der drei Transl ationsparameter
der Wurzelobjektkomponente und der drei Rotationsparameter je Objektkomponente des
gegliederten Objektes fur jedes Bild einer Sequenz erforderlich. Fur die im Rahmen dieser
Arbeit fir die Codierung ausgewahlten international en Bildf ernsprechsequenzen mit Kopf—
und Schulterbewegungen im Format CIF mit einer reduzierten Bildfolgefrequenz von 10Hz
verringert sich jedoch durch den Einsatz des Quellenmodel s A3D die Grof3e der nicht model-
lierbaren Bildbereiche (MF—Objekte) und somit die Flache, fir die Texturparameter Ubertra-
gen werden miissen, von 4% auf weniger a's 3% der Bildflache.

Die Parametercodierung wurde so eingestellt, dal3 sich eine moglichst hohe Bildqualitét bei
einer moglichst niedrigen Gesamtdatenrate ergibt. Die Gesamtdatenrate besteht dabel ausden
Teildatenraten fiir die Ubertragung der Bewegungs—, Form—und Texturparameter. Die Bewe-
gungsparameter werden gleichformig quantisiert und in dieser ersten Version in PCM-Dar-
stellung Ubertragen. Fir die Ubertragung der drei Tranglationsparameter der Wurzel-
objektkomponente sind 22 bit/Bild und fiir die Ubertragung der drei Rotationsparameter je
Objektkomponente 27 bit/Bild erforderlich. Fir die Ubertragung der Form eines gegliederten
Objekteswird einmalig seine Silhouette, fUr jeden Stitzpunkt die Kennzahl fir dieZugehorig-
keit zu einer Objektkomponente und die drei Komponenten des Ortsvektores der Position
eines jeden Gelenkes codiert. Dabei ist fr die fortlaufende Formadaption eines gegliederten
Objektes gemal’ dem oben beschriebenen Verfahren die Ubertragung seiner realen Silhouette
auch fur jedes folgende Bild der Sequenz erforderlich. Die Codierung der Silhouette erfolgt
wiebeim Quellenmodell R3D durch eine prédiktive Codierung der Positionen der Stlitzpunk-
team Rand der Silhouette. Dieserfordert eine Datenrate von etwa 400 bit/Bild. Die Kennzah-
len der Stiitzpunkte werden mittels einer Laufléngencodierung codiert. Die Reihenfolge der
Stutzpunkte ist dem Empfanger bekannt. Die drei Komponenten des Ortsvektorsder Position
eines Gelenkeswerden gleichformig quantisiert undin dieser ersten Versionin PCM—Darstel -
lung Ubertragen. Insgesamt erfordert die Codierung der Formparameter des Quellenmodells
A3D eine Datenrate von etwa 450 bit/Bild.

Fir M F—Objekte werden Form—und Texturparameter wie beim Coder fr das Quellenmodell
R3D codiert und Ubertragen. Die Formparameter der MF-Objekte werden mittelseiner Poly-
gon-Spline—-Approximation codiert. Daserfordert eine Datenrate von etwa 1000 bit/Bild. Die
Texturparameter der MF—Objekte und der durch die Bewegung der Objekte freiwerdenden
Bildbereiche werden pradiktiv mittels einer formangepaldten, Diskreten Cosinus—Transfor-
mation und Quantisierung der Koeffizienten codiert. Die Codierung der Texturparameter
erfordert dabei mindestens eine Datenrate von 1.1 bit/pel[65].
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Eine Bewertung der verschiedenen dreidimensionalen Quellenmodelle wurde anhand eines
mef3baren Gutekriteriumsfur die Bildqualitét vorgenommen. Als Gutekriterium wurde dabei
die Codierfehlerleistung gemessenin PSNR verwendet. Bei einem PSNR von 38 dB und dem
angegebenen Format CIF erreicht ein Coder mit dem Quellenmodell A3D eine Datenrate von
50 kbit/s. Bei gleicher Bildqualitét erzielt dabei ein Coder mit den Quellenmodell F3D und
mit dem Quellenmodell R3D eine Datenrate von 56 kbit/sbzw. 64 kbit/s. Trotz der zusétzlich
zu Ubertragenen Informationen fur die Bewegung und Form realer Objekte wurde mit dem
Quellenmodell A3D ein Codiergewinn erzielt. Dieser begriindet sich in der genaueren Nach-
bildung der Form und Bewegung realer Objekte, die mit diesem Quellenmodell insbesondere
bei untereinander unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten moglich ist.

Ein subjektiver Vergleich der codierten Sequenzen desim Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
objektbasierten Analyse-Synthese—Coders mit denen des blockbasierten Coders geméald dem
Standard H.263 zeigt bei einer Datenrate von 5000 bit/Bild, dal3 sich durch die objektbasierte
Codierung aufgrund der Ubertragung der Objektform die stérenden Codierfehl er einesblock-
basierten Hybridcoders wie Moskito— und Blockartefakte im gesamten Bild vermeiden las-
sen.
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