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Kurzfassung

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

In der vorliegenden Arbeit wird ein objektbasierter Analyse–Synthese–Coder für 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 Modellobjekte können gegliedert sein, d.h. sie bestehen i.a. aus mehreren, miteinan-
der durch Gelenke gekoppelten, starren Objektkomponenten.

Bildanalysealgorithmen schätzen die Parameter jedes Modellobjektes. Ausgehend von der
geschätzten Objektsilhouette wird zunächst eine dreidimensionale starre Form berechnet. Sie
wird dann in Objektkomponenten gegliedert, indem kleine Oberflächenelemente mit ähnli-
chen Bewegungsparametern zu einer Objektkomponente zusammengefaßt werden. Hierfür
wurde ein robuster Bewegungsschätzer entwickelt, der die zur Schätzung verwendeten Meß-
werte statistisch modelliert und Ausreißer in den Meßwerten erkennt. Die Form der Objekt-
komponenten wird im Verlauf der Bildsequenz ständig an den jeweiligen Bildinhalt angepaßt.
Für die Schätzung der Position eines Gelenkes wird ein Verfahren auf der Basis einer Regres-
sion vorgestellt, das die Einschränkungen der Relativbewegung der durch das Gelenk gekop-
pelten Objektkomponenten ausnutzt. Für eine genauere Schätzung der Bewegungsparameter
der Objektkomponenten werden die Gelenke in die Schätzung miteinbezogen. Die geschätz-
ten Parameter eines jeden Modellobjektes werden nach ihrer objektbasierten Codierung über-
tragen. Am Empfänger wird aus den decodierten Parametern dann ein Bild durch eine objekt-
basierte Bildsynthese rekonstruiert.

Ein Vergleich mit aus der Literatur bekannten dreidimensionalen Quellenmodellen ergab, daß
das neue Quellenmodell bei gleicher Bildqualität eine Reduktion der Datenrate um bis zu 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, daß sich durch die objektbasierte Codierung aufgrund der
Übertragung der Objektform die störenden Codierfehler eines blockbasierten Hybridcoders,
wie Moskito– und Blockartefakte, vermeiden lassen.

Schlagwörter: Form– und Bewegungsschätzung, gegliederte Objekte, Bewegtbildcodierung
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Abstract

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

In the present study, an object–based analysis/synthesis coder is elaborated for coding moving
images at low date rates. This coder is based on the source model 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 shape is first calculated. This is 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 a more precise estimation of the motion parameters
of an object component, joints are 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. This is achieved by transmitting the shape of the objects.

Keywords: shape and motion estimation, articulated objects, video coding
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A3D Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter
Objekte

b aus der Objektsilhouette bestimmte Objektbreite für die 
Erzeugung eines Dreiecksnetzes

blk, blk�1 eine der beiden Chrominanzkomponenten des rauschbehafteten Vi-
deosignals i(x) in den Bildern k bzw. k+1 zu den diskreten Zeitpunkten
tk bzw. tk�1

BB Bildbreite (beim Bildformat CIF: 352 pel)

B� codierte Bewegungsparameter der MC–Objekte

B
^

j,i Schätzwerte der Bewegungsparameter nach j Beobachtungspunkten
bei der i–ten Iteration

Bm Bewegungsparameter des Objektes m

B�
m codierte Bewegungsparameter des Objektes m

Bpos � {G, [R]0}: Ortsvektor G des Ursprunges eines Koordinatensystems
und Verdrehung [R]0 dieses Koordinatensystems bezüglich des Welt-
koordinatensystems

BLm � {BLm} : eine Komponente der Chrominanzwerte von Cm

c(�)�, c(�)� Funktionen, die die zur Kennzeichung der Bezugs– bzw. Relativob-
jektkomponente eines Kugelgelenkes � verwendete Nummer � ange-
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CCITT Commité Consultatif International de Téléphonie et Télégraphie

CIF Common Intermediate Format mit der örtlichen Auflösung von
352x288 Bildpunkten und einer zeitlichen Abtastfrequenz von
fst � 30Hz

COST Coopération europèenne dans le domaine de la Recherche Scientifique
et Technique

CFB, CMC, CMF Texturparameter der freigewordenen Bildbereiche, MC–Objekte bzw.
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C� codierte Texturparameter aller Objekte
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[C]�H Kovarianzmatrix eines räumlichen Positionsfehlers �H

�
(�), �(0) Objektkomponente � bzw. Wurzelobjektkomponente

�
(c(�)�), �(c(�)�) Bezugs– bzw. Relativobjektkomponente eines Gelenkes �

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

dh Abstand der Höhenlinien bei der Erzeugung eines Dreiecksnetzes

d*
max � dMC*

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

d*MF
max maximal erlaubter Abstand zwischen der geschätzten Form eines MF–

Objetkes und der Formapproximation

dfd bewegungskompensierte Bild–zu–Bild–
Luminanzdifferenz (displaced frame difference)

DCT Diskrete Cosinus Transformation

�Z Z–Komponente der Position des Kontrollpunktes einer verdeckten Ob-
jektkomponente, der am nächsten zur Kamerabildebene liegt

D(hk�1) � (Dx(hk�1), Dx(hk�1))T: zweidimensionaler Displacementvektor
eines Displacementvektorfeldes an der Stellt hk�1

DFD Meßvektor, dessen Komponenten die meßbaren bewegungskompen-
sierten Bild–zu–Bild–Luminanzdifferenzen an den Beobachtungs-
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eJ mittlere Abweichung der Position eines Kugelgelenkes
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F Brennweite der Kamera

F2D Quellenmodell bewegter zweidimensionaler, flexibler Objekte

F3D Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, flexibler Objekte

FMC, FMF Formparameter der MC–Objekte bzw. MF–Objekte

F� codierte Formparameter der MC– und MF–Objekte

F�� codierte Formparameter der MF–Objekte und Update–Formparameter
der MC–Objekte

Fm Formparameter des Objektes m

F�
m codierte Formparameter des Objektes m

FD Meßvektor, dessen Komponenten die meßbaren Bild–zu–Bild–Lumi-
nanzdifferenzen an den Beobachtungspunkten darstellen

g � (�s
�x

, �s
�y

)T
� (gx, gy)T: örtlicher Bildsignalgradient

g � (gx, gy)
T:  gemittelter örtlicher Bildsignalgradient

G Ortsvektor des Ursprunges eines Koordinatensystems im Weltkoordi-
natensystem

Gi G nach der i–ten Iteration

G� G nach der Bewegung

h Objekttiefe für die Erzeugung eines Dreicknetzes

HB Bildhöhe (beim Bildformat CIF: 288 pel)

H.261 ITU–T Recomendation H.261: Video codec for audiovisual services at
p x 64 kbit/s, März 1993

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

h � (hx, hy)T: der Punkt mit dem Ortsvektor H wird mittels der Kamera
auf den Punkt mit den Bildkoordinaten h in der Bildebene abgebildet

hi h bei der i–ten Iteration

h� h nach der Bewegung

H Ortsvektor eines Oberflächenpunktes im Weltkoordinatensystem

Hi H bei der i–ten Iteration

H� H nach der Bewegung
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H�� H nach zwei aufeinanderfolgenden Bewegungen

H* Ortsvektor eines Oberflächenpunktes im zugehörigen Koordinatensy-
stem

H** Ortsvektor eines Oberflächenpunktes einer Objektkomponente im Ko-
ordinatensystem der korrespondierenden Bezugsobjektkomponente

�h � (�hx,�hy)T: Vektor einer Koordinatendifferenz in der Bildebene

�H � (�HX,�HY,�HZ)T: Vektor einer Ortskoordinatendifferenz im
Weltkoordinatensystem

ik, ik�1 rauschbehaftetes Videosignal in den Bildern k bzw. k+1 zu dem diskre-
ten Zeitpunkten tk bzw. tk�1, das sich jeweils aus der Luminanzkom-
ponente lk bzw. lk�1 und den beiden Chrominanzkomponenten blk
bzw. blk�1 und rlk bzw. rlk�1 zusammensetzt

i�
k synthetisiertes Modellbild im Bild k  zu dem diskreten Zeitpunkt tk, das

aus den codierten und übertragenen Bewegungsparametersätzen F�
k,

B�
k und C�

k synthetisiert wird

ITU–T Telecommunication Standardisation Sector of the International Tele-
communication Union

J(�) Ortsvektor des Kugelgelenkes � im Weltkoordinatensystem

J(�)� J(�) nach der Bewegung

J(�)* Ortsvektor des Kugelgelenkes � im Koordinatensystems der zugehöri-
gen Bezugsobjektkomponente �(c(�)�)

J(0) Ortsvektor des Ursprunges des Koordinatensystems der Wurzel-
objektkomponente �(0)

K(j�1) Korrekturvektor nach j+1 Beobachtungspunkten

[K] Abbildungsmatrix eines linearen Kameramodells

l
^

A3D Luminanzkomponente des synthetisierten Modellbildes, daß aus Mo-
dellobjekten des Quellenmodells A3D berechnet wurde

lk, lk�1 Luminanzkomponente des rauschbehafteten Videosignals i(x) in den
Bildern k bzw. k+1 zu den diskreten Zeitpunkten tk bzw. tk�1

l�
k Luminanzkomponente des synthetisierten Modellbildes i�

k

Lm � {Lm} : eine Komponente der Luminanzwerte der Texturparameter
Cm
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mbk�1 Binärmaske zur Kennzeichnung der durch Bewegung veränderten
Bildbereiche

mck�1 Ternärmaske zur Kennzeichnung der Objektsilhouetten, des freige-
wordenen Hintergrunds und des statischen Hintergrunds

nk Rauschkomponente des Videosignals ik mit der Leistung �2
n

nx, ny diskrete Bildkoordinaten

MC–Objekt modellierbares Objekt (englisch: model compliance)

MF–Objekt nicht modellierbares Objekt (englisch: model failure)

MPEG Moving Picture Expert Group

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

OBASC Objektbasierte Analyse–Synthese–Codierung

[O] � (o(��1)T,���, o(0)T)T: Systemmatrix eines Gleichungssystems

pel Maßeinheit zur Angabe von Bild– und Raumkoordinatendifferenzen
als Vielfache der Bildpunktabstände auf dem Abtastraster

pV(V) Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der Luminanzfehler V an unter-
schiedlichen Orten in der Bildebene

pDFD�R(DFD�R) bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der bewegungskompensierten
Bild–zu–Bild–Luminanzdifferenzen DFD an den Beobachtungspunk-
ten bei gegebenen Rotationsparametern R

pFD�B(FD�B) bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der Bild–zu–Bild–Luminanzdif-
ferenzen FD an den Beobachtungspunkten bei gegebenen Parametern
B der dreidimensionalen Bewegung.

PCM Puls Code Modulation

PSNR Peak Signal to Noise Ratio in dB, das die Leistung �2
e eines Fehlersi-

gnals e, bezogen auf die fiktive Leistung 2552, angibt:
PSNR [dB] � 10 � log10(2552

��
2
e)

P Ortsvektor eines Kontrollpunktes im Weltkoordinatensystem

P� P nach der Bewegung

P* Ortsvektor eines Kontrollpunktes im zugehörigen Koordinatensystem

[Q] Kovarianzmatrix des Schätzfehlers der Bewegungsparameter
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[Q(j�1)] Kovarianzmatrix [Q] nach j+1 Beobachtungspunkten

rlk, rlk�1 eine der beiden Chrominanzkomponenten des rauschbehafteten Vi-
deosignals i(x) in den Bildern k bzw. k+1 zu den diskreten Zeitpunkten
tk bzw. tk�1

R, S, T Koordinaten im Koordinatensystem eines starren Objektes

R Datenrate für die Codierung eines Bildes

RB, RF, RC Datenrate für die Codierung der Bewegungs–, Form– bzw. Texturpara-
meter eines Bildes

R3D Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, starrer Objekte

[R] Rotationsmatrix, die ein Koordinatensystem um die Winkel RX, RY
und RZ in der angegebenen Reihenfolge dreht

R Rotationsvektor mit Rotationswinkeln RX, RY und RZ, die ein Koordi-
natensystem in der angegebenen Reihenfolge drehen

R
^

j,i Schätzwert eines Rotationsvektors nach j Beobachtungspunkten bei
der i–ten Iteration

[R]0 Rotationsmatrix, die die Verdrehung eines Koordinatensystems bezüg-
lich des Weltkoordinatensystems durch drei aufeinanderfolgende Dre-
hungen mit den Winkeln �X, �Y und �Z beschreibt

(�X,�Y,�Z)T Vektor mit Rotationswinkeln �X, �Y und �Z, die die Verdrehung
eines Koordinatensystems bezüglich des Weltkoordinatensystems be-
schreiben. Das Koordinatensystem wird um diese Winkel in der ange-
gebenen Reihenfolge gedreht

[Rl] linearisierte Rotationsmatrix

[R(u)
��1,i

] Bei der Iteration i geschätzter Update der Rotationsparameter

RLm � {RLm} : eine Komponente der Chrominanzwerte der Texturpara-
meter Cm

sk rauschfreie Luminanzkomponente im Bild k

sr, ss Parameter der lokalen Verschiebung eines Kontrollpunktes P

�s =�sn+�sf: gesamter Luminanzfehler am Ort h

�sn, �sf Luminanzfehler aufgrund des Kamerarauschens bzw. des Schätzfeh-
lers der Form am Ort h in der Bildebene
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tk diskreter Zeitpunkt k

Tt �
1
fst

zeitliche Abtastintervallbreite (zeitl. Abstand zwischen aufeinander-
folgenden Bildern einer Fernsehbildsequenz)

Tx , Ty � f�1
sx , f�1

sy : horizontale bzw. vertikale Abtastintervallbreite

TMN5 blockbasierter Hybridcoder gemäß dem Standard H.263

T � (TX, TY, TZ)T: Translationsvektor, mit dem ein Koordinatensystem
verschoben wird

T(u)
��1,i

Bei der i–ten Iteration geschätzter Update der Translationsparameter

[U] Kovarianzmatrix von V. |[U]| stellt ihre Determinante dar

W(j)
� {H(j), L(j), g(j)}: Beobachtungspunkt j mit der Position H(j), dem
Grauwert L(j) und dem Bildsignalgradienten g(j)

W(j)
i

W(j) bei der i–ten Iteration

W(j)� W(j) Beobachtungspunkt nach der Bewegung

V Vektor mit Luminanzfehlern aus unterschiedlichen Orten in der Bild-
ebene

x, y horizontale bzw. vertikale Ortskoordinate in der Bildebene

X, Y , Z Koordinaten im dreidimensionalen Weltkoordinatensystem

�
(�),�(�),�(�) Koordinaten im Koordinatensystem der Objektkomponente �(�)

�2
n Varianz des Kamerarauschens

�2,
X
�2

Y, �2
Z Varianzen eines räumliche Positionsfehlers �H

�2
�sf

, �2
�sn

Varianz des Luminanzfehlers�sf bzw. �sn

�2
�s � �2

�sf
� �2

�sn
: Varianz des gesamten Luminanzfehlers

�2
dfd Varianz des dfd der Beobachtungspunkte

�2
T, �2

R mittlere Varianz der Schätzfehler der Translations– bzw. Rotationspa-
rameter

� Quotient von Objektbreite b zu maximaler Objekttiefe h für die Erzeu-
gung eines Dreiecksnetzes

�2e Leistung der Synthesefehler

� Gerade, die durch die Position eines Kugelgelenkes verläuft

�� � nach der Bewegung



XVI

�hx(H)
�Hx

partielle Ableitung von hx(HX, HY, HZ) nach HX



1

1. Einleitung

Seit der Einführung des diensteintegrierenden, digitalen Übertragungsnetzes ISDN (Integra-
ted Services Digital Network) in Deutschland stehen jedem Teilnehmer mit dem ISDN–Basi-
sanschluß über bestehende Telefonanschlußleitungen zwei sog. ”B–Kanäle” von je 64 kbit/s
sowie ein ”D–Kanal” von 16 kbit/s in jeder Verkehrsrichtung zur Verfügung[75]. Da für die
Sprachübertragung nur einer der B–Kanäle erforderlich ist, kann der andere z.B. für Bewegt-
bildübertragung genutzt werden, so daß das ISDN auch Bildfernsprechdienst (Bildtelefon)
ermöglicht.

Die Übertragung digitaler Bewegtbildsequenzen in dem für den Bildfernsprechdienst verein-
barten Bildformat CIF[12] (Common Intermediate Format) bei einer Bildfolgefrequenz von
10Hz erfordert eine PCM–Datenrate (Puls Code Modulation) von 12.5 Mbit/s. Für die Über-
tragung über einen B–Kanal ist demzufolge eine Reduktion dieser Datenrate um den Faktor
200 erforderlich. Um diese hohe Datenreduktion erreichen zu können, sind Quellencodierver-
fahren zur Redundanz– und Irrelevanzreduktion notwendig. Bei der Redundanzreduktion
werden statistische Abhängigkeiten ausgenutzt, die in Bewegtbildsequenzen sowohl inner-
halb eines Bildes (örtlich) als auch zwischen Bildern (zeitlich) bestehen. Redundante Anteile
des Bildsignals können beim Empfänger aus anderen Signalteilen rekonstruiert und daher von
der Übertragung ausgeschlossen werden[68]. Zur Redundanzreduktion sind Quellenmodelle
für die Signalquelle erforderlich. Je besser das Quellenmodell das statistische Verhalten eines
Bildsignals beschreibt, umso größer ist die Datenreduktion. Bei der Irrelevanzreduktion wer-
den Bildunterschiede zwischen Originalbild und übertragenem Bild zugelassen, die der Nach-
richtenempfänger, d.h. das menschliche Auge, nicht wahrnehmen kann oder als unwesentlich
beurteilt[22][73]. Zur Irrelevanzreduktion sind psychovisuelle Wahrnehmungsmodelle des
Nachrichtenempfängers notwendig.

In den Jahren 1989 und 1995 wurden die Standardisierungsvorschläge H.261 bzw. H.263 von
der ITU–T (früher: CCITT) verabschiedet, die die Übertragung einer digitalen Bewegtbildse-
quenz mit Datenraten von 32 kbit/s bis zu 2 Mbit/s ermöglichen[12][42]. Die zugehörigen
Quellencodierverfahren basieren auf dem Konzept einer blockbasierten Hybridcodierung mit
Bewegungskompensation und Transformationscodierung des verbleibenden Prädiktionsfeh-
lers[4][23][25][54][80]. Den Standardisierungsvorschlägen H.261 und H.263 liegt das Quel-
lenmodell translatorisch bewegter, quadratischer Blöcke zugrunde[5][20][57][64].

Um eine wirklichkeitsnähere Beschreibung der sich in der realen Welt bewegenden Objek-
te zu erreichen, wird im Quellenmodell der objektbasierten Analyse–Synthese–Codierung die
Bewegung, Form und Oberflächentextur von sich bewegenden Objekten mittels eines Objekt-
modells beschrieben[20][56]. Zusätzlich kann das Quellenmodell noch ein Beleuchtungs–,
Kamera– und Szenenmodell enthalten. Das Objektmodell beschreibt über ein Bewegungsmo-
dell die möglichen Objektbewegungen, über ein Formmodell die möglichen Objektformen
und über ein Oberflächenmodell die Oberflächentextur des Objektes.
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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 hierbei die Lu-
minanz– und Chrominanzwerte der Textur auf der Objektoberfläche. Die genauere Bedeutung
der Form– und Bewegungsparameter hängt vom verwendeten Objektmodell ab. Die Wahl
eines für die Codierung geeigneten Objektmodells und die zuverlässige Schätzung der Form–
und Bewegungsparameter lassen sich als die Hauptprobleme in der OBASC benen-
nen[14][56]. Für jedes bewegte Objekt werden die Form– und Bewegungsparameter übertra-
gen und die Rekonstruktion unter Verwendung zuvor übertragener Texturparameter durchge-
führt. In Bildbereichen mit nicht ausreichender Bildqualität müssen die Texturparameter und
die zweidimensionale Form dieser Bereiche übertragen 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
MF–Objekte möglichst klein gehalten werden.

Die objektbasierte Analyse–Synthese–Codierung wurde bisher mit drei unterschiedlichen
Objektmodellen realisiert; 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]. Gemäß dem Objektmodell F2D werden die Texturparameter eines
Modellobjektes aus einem realen Bild entnommen. Die Form eines Objektes wird 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
Annäherung der Form und Bewegung der realen Objekte erreicht, als dies mit zweidimensio-
nalen Modellobjekten möglich ist[20][65]. Die dreidimensionale Form eines Modellobjektes
wird durch ein Dreiecksnetz aufgespannt. Die Stützpunkte 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 eines realen Bildes auf das dreidimensionale Modellobjekt wird diesem
Textur zugeordnet. Während das Objektmodell R3D nur die Bewegung von starren Objekten
beschreiben kann, erlaubt das Objektmodell F3D auch eine lokale Verformung der Objekte
tangential zur Objektoberfläche. Diese Verformung wird durch Verschiebungsparameter be-
schrieben. In vielen Anwendungsgebieten der Bewegtbildübertragung sind die realen Objekte
gegliedert, d.h. sie bestehen aus mehreren miteinander gekoppelten Objektkomponenten mit
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unterschiedlichen Bewegungen. Dabei können 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. Gemäß diesem Quellenmodell können die realen 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 dabei als starr angenommen. Die Ob-
jektkomponenten eines gegliederten Objektes sind untereinander durch Kugelgelenke gekop-
pelt. Ein Gelenk legt der Relativbewegung zweier gekoppelter Objektkomponenten Ein-
schränkungen der Bewegungsmöglichkeiten 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 zugehörigen Objektkomponente
dargestellt.

Im Vergleich zu den Quellenmodellen R3D und F3D soll mittels des erweiterten dreidimen-
sionalen Form– und Bewegungsmodells eine genauere Nachbildung der Form und Bewegung
realer Objekte insbesondere bei unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten ermög-
licht werden. Daraus soll sich eine effizientere Beschreibung eines zu codierenden Bildes
aufgrund der aktuellen Bewegungs– und Formparameter sowie zuvor übertragener Texturpa-
rameter ergeben, als es mit den Quellenmodellen R3D und F3D möglich ist. Durch diese
effizientere Beschreibung eines zu codierenden Bildes soll eine Reduzierung der erforderli-
chen Datenrate der Texturparameter erzielt werden. Da mit dem neuen Quellenmodell für jede
Objektkomponente die Bewegungsparameter übertragen werden müssen, erhöht sich die zur
Objektbeschreibung erforderliche Datenrate. Um die erforderliche Datenrate zur Beschrei-
bung der Form eines gegliederten Objektes nicht wesentlich zu erhöhen, soll die Form der
Objektkomponenten aus einem ersten starren Modellobjekt durch Aufteilung in Modellob-
jektkomponenten gewonnen werden. Die dreidimensionale Bewegung einer starren Objekt-
komponente läßt sich ebenfalls durch sechs Parameter beschreiben. Die Position eines Gelen-
kes bezogen auf die Koordinaten der zugehörigen Objektkomponente läßt sich durch einen
Ortsvektor mit drei Komponenten darstellen. Die Gelenke sollen sowohl eine genauere Schät-
zung als auch eine effizientere Codierung der Bewegungsparameter der Objektkomponenten
ermöglichen. Es ist letztlich zu prüfen, ob die Reduktion der Datenrate der Texturparameter
trotz der zusätzlichen Datenrate für die Bewegung und Form einen Gewinn erbringt.

Zur Implementierung einer OBASC basierend auf dem Quellenmodell bewegter dreidimen-
sionaler, gegliederter Objekte sind in der Bildanalyse Algorithmen für die Schätzung der
Form– und Bewegungsparameter gegliederter Objekte erforderlich.



4 Einleitung

Für die Schätzung der Formparameter gegliederter Objekte soll ein Verfahren entwickelt
werden, das die Formparameter der Objektkomponenten und die Position eines jeden Gelen-
kes bezüglich des Koordinatensystems der zugehörigen Objektkomponente schätzt. Das Ver-
fahren zur Schätzung der Formparameter der Objektkomponenten soll aus folgenden Schrit-
ten bestehen: Forminitialisierung, Objektgliederung und Formadaption.
Bei der Forminitialisierung soll jedes reale Objekt zunächst durch ein starres Modellobjekt
beschrieben werden. Die Form dieses starren Modellobjektes soll wie beim Quellenmodell
R3D aus der realen Objektsilhouette unter Verwendung einer Hypothese berechnet werden.
Bei der Objektgliederung soll das starre Modellobjekt in Modellobjektkomponenten aufge-
teilt werden. Dazu sollen Parameter der dreidimensionalen Bewegung von relativ kleinen
Oberflächenelementen des starren bewegten Objektes ausgewertet werden, indem Oberflä-
chenelementen mit ähnlichen Bewegungsparameterwerten zu einer Objektkomponente zu-
sammengefaßt werden. Dabei sollen die in vorherigen Bildern erhaltenen Ergebnisse dieser
Auswertung mitberücksichtigt werden. Um die Zuverlässigkeit der Schätzung der Bewe-
gungsparameter von relativ kleinen Oberflächenelementen zu verbessern, soll ein Maximum–
Likelihood–Schätzer entwickelt werden, der sowohl ein stochastisches Modell des Schätzfeh-
lers der Form des starren Modellobjektes als auch Meßwerte benachbarter
Oberflächenelemente bei der Bewegungsschätzung berücksichtigt. Weiterhin soll der Schät-
zer robust gegen Ausreißer in den Meßwerten sein. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der
Objektkomponenten sollen verdeckte und verdeckende Objektkomponenten unterschieden
und die Form ihrer nicht sichtbaren Teile geschätzt werden. Diese Schätzung stellt ein sehr
schwieriges Problem dar. Im Rahmen dieser Arbeit soll dafür nur ein möglichst einfacher
Ansatz untersucht werden.
Bei der Formadaption soll die Form der Modellobjektkomponenten fortlaufend an die reale
Form der Objektkomponenten angepaßt werden. Dazu soll ein Verfahren entwickelt werden,
das die Form der Modellobjektkomponenten mittels der realen Objektsilhouetten anpaßt. Die
Objektsilhouette soll wie beim Quellenmodell R3D im wesentlichen aus einer Änderungsde-
tektion bestimmt werden.
Zur Schätzung der Position eines Gelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehöri-
gen Objektkomponente soll ein Verfahren auf Basis einer Regression entwickelt werden, das
die Gelenkbindung ausnutzt. Gemäß der Gelenkbindung muß die Bewegung eines Gelenkes
die Bewegungsgleichungen beider angeschlossenen Objektkomponenten erfüllen. Dabei soll
vorausgesetzt werden, daß die Parameter der dreidimensionalen Form der Objektkomponen-
ten bereits geschätzt worden sind.

Für eine genauere Schätzung der Bewegungsparameter gegliederter Objekte soll der oben
beschriebene Maximum–Likelihood–Schätzer so erweitert werden, daß für jede Objektkom-
ponente die von den Gelenken der Objektkomponenten auferlegten Einschränkungen der
Bewegungsmöglichkeiten berücksichtigt werden. Dabei sollen Bewegungsparameter aus der
Schätzung genommen werden, die aufgrund der eingeschränkten Bewegungsmöglichkeiten
von anderen Bewegungsparametern abhängig sind.
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Anschließend müssen sowohl die Algorithmen zur Bildsynthese als auch die Algorithmen zur
effizienten Codierung der Textur–, Form– und Bewegungsparameter starrer Objekte für geg-
liederte Objekte erweitert werden. Zur Bewertung der Effizienz des vorgeschlagenen erwei-
terten Quellenmodells gegliederter Objekte muß die Gesamtdatenrate bestehend aus den
Teildatenraten für die Form–, Bewegungs– und Texturparameter betrachtet werden, da sich
teilweise Erhöhung und Reduzierung ergeben.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der objektbasierten Analyse–Synthese–Codierung erläu-
tert. Dazu werden die Struktur der OBASC und ihre fünf 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 erläutert. Die Bildanalyse
ermittelt für jedes Objekt die zugehörenden Modellobjektparameter. Die Algorithmen für die
Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form und Bewegung gegliederter Objekte
werden daran anschließend beschrieben.

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

In Kapitel 6 werden die Erweiterungen der Codierungsverfahren für die geschätzten Parame-
ter erläutert.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beschrieben. Die für
die Untersuchungen ausgewählten Testsequenzen werden zunächst kurz vorgestellt. Die Dis-
kussion und Bewertung der Codiereffizienz der unterschiedlichen dreidimensionalen Quel-
lenmodelle bilden den Abschluß dieses Kapitels.
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2. Objektbasierte Analyse–Synthese–Codierung
(OBASC)

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen der objektbasierten Analyse–Synthese–Codie-
rung erläutert. Dazu wird zunächst das Konzept der OBASC erklärt und danach werden die
fünf 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 jedes Bild ik�1 zum Zeitpunkt tk�1 (kurz: Bild
k+1) in sich einheitlich bewegende, topologisch zusammenhängende Objekte der Kamerabil-
debene unterteilt. Jedes Objekt der Kamerabildebene wird durch drei Parametersätze Textur,
Form und Bewegung beschrieben. Die Texturparameter Cm beschreiben die Oberflächentex-
tur, die Formparameter Fm die Form und die Bewegungsparameter Bm die Bewegung eines
Objektes m.

Zur Erklärung des Konzepts der OBASC wird Bild 2.1 benutzt. Der Parameterspeicher enthält
die übertragenen und decodierten Parametersätze C�, F� und B� aller Objekte. Die übertrage-
nen Parameter zur Aktualisierung des Parameterspeichers nach der Decodierung werden mit
dem Index ()�� bezeichnet. Der Parameterspeicher speichert sowohl im Sender als auch im

i�
k

ik+1

PARAMETER–
DECODIERUNG

Bild 2.1 Blockdiagramm eines objektbasierten Analyse–Synthese–Coders.

BILD–
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PARAMETER-
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SYNTHESE

PARAMETER-
SPEICHER

B’: Bewegung
F’: Form
C’: Textur

gespeicherte
Objektparameter

aktuelle 
Objektparameter

QUELLEN–
MODELL

EMPFÄNGER-
MODELL

ÜBERTRAGUNGSKANAL

B’’

F’’

C’’
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Empfänger die gleichen Informationen. Mit den gespeicherten Parametersätzen wird mittels
eines Algorithmus zur Bildsynthese das decodierte Bild i�

k synthetisiert. Dieses synthetisierte
Bild i�

k wird beim Empfänger auf einem Monitor dargestellt.

Die aktuellen Parametersätze aller Objekte werden durch eine Bildanalyse automatisch ge-
schätzt. Dazu werden das aktuelle Bild ik�1 und die für das Bild ik ermittelten Parametersätze
C�, F� und B� berücksichtigt. Die aktuellen Parametersätze Cm,k�1, Fm,k�1 und Bm,k�1 eines
Objektes m stehen am Ausgang der Bildanalyse in unkomprimierter Form zur Verfügung.

Um die Bedeutung der Parametersätze zu veranschaulichen, werden sie mit Hilfe des Bildes
2.2 für den Fall starrer, translatorisch bewegter Objekte der Kamerabildebene beschrieben.
Die Formparameter Fm können als Bildpunkte eines Binärbildes interpretiert werden, in dem
die Berandung des Objektes m gekennzeichnet ist. Die Bewegungsparameter Bm eines Objek-
tes m beschreiben die Bewegung dieses Objektes anhand der x– und y–Komponente des im
gesamten Objekt gültigen Displacementvektors. Die Texturparameter Cm beschreiben die
Luminanz– und Chrominanzwerte der Objektoberfläche des Objektes m. Aufgrund von relati-
ven Objektbewegungen können 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. Für diese Bildbereiche lagen zum Zeitpunkt tk
keine Texturparameter vor. Sie werden hier als freigewordene Bildbereiche bezeichnet. Ge-
nauso gehören zu den freigewordenen Bildbereichen alle bisher nicht sichtbaren Objektteile,
die aufgrund von Objektdrehungen sichtbar werden, für 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 m wer-
den als CFB

m  bezeichnet. Die aktuellen Texturparameter eines Objektes m ergeben sich dabei
zu

Cm,k�1 � Cm,k � CFB
m,k�1. (2.1)

Da sich die Bewegungs– und Formparameter i.allg. effizient codieren lassen[33] und die
Codierung der Texturparameter bei guter Bildqualität mindestens eine Datenrate von 1.1
bit/pel erfordert[59][65], sollen zu einer effizienten Codierung der Parametersätze die Bewe-
gungs– und Formparameter durch die Bildanalyse so bestimmt werden, daß  möglichst große
Teile des aktuellen Bild ik�1 durch schon für das Bild ik übertragene Texturparameter, aktuel-
le noch zu übertragende Bewegungs– und Formparameter sowie Texturparameter der freige-
wordenen Bildbereiche beschrieben werden können. Aufgrund von Verletzungen der Annah-
men des verwendeten Quellenmodells oder Fehlern bei der Schätzung der Parametersätze gibt
es Bildbereiche, die nicht mit ausreichender Qualität beschrieben werden können. Eine Über-
prüfung der Modellbeschreibung des Bildes ik�1 am Ende der Bildanalyse detektiert diese
Bildbereiche, wobei Bildbereiche mit kleinen Positions– und Formfehlern nicht berücksich-
tigt werden[32][65]. Da diese detektierten Bildbereiche nicht durch aktuelle noch zu übertra-
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Bild 2.2 Darstellung der Bildanalyse am Beispiel starrer, translatorisch bewegter Ob-
jekte der Kamerabildebene. Die gestrichelten Linien bei der Darstellung der
Formparameter       markieren die Bildbegrenzungen als Bezugspunkt zur
Beschreibung der Lage dieses Objektes in der Kamerabildebene. Der
schwarz umrandete Bereich bei der Darstellung der Texturparameter
beinhaltet diejenigen Texturparameter des Objektes 1, die durch die Bewe-
gung des Objektes 2 sichtbar geworden sind.

tk

tk�1

C1 F1 B1 C2 F2 B2

i�
k

   von der 
Bildsynthese

   von der
   Kamera

Objektparameter
Cm,k�1, Fm,k�1, Bm,k�1

BILD–
ANALYSE

QUELLEN–
MODELL

ik+1

 

F2

C1

Objekt 1 Objekt 2

gende Bewegungs– und Formparameter sowie schon für das Bild ik übertragene Texturpara-
meter beschrieben werden können, werden sie durch Form– und Texturparameter aus dem
aktuellen Bild ik�1 beschrieben. Sie werden im folgenden als nicht modellierbare Objekte der
Kamerabildebene oder kurz MF–Objekte (englisch: Model Failure) bezeichnet. Die verblei-
benden Bildbereiche heißen modellierbare Objekte der Kamerabildebene oder kurz
MC–Objekte (englisch: Model Compliance). Damit gehört jedes Objekt entweder zur Objekt-
klasse MC oder MF. In Bild 2.2 sind z.B zwei MC–Objekte dargestellt.
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Bei der Parametercodierung erfolgt eine effiziente Codierung der aktuellen von der Bildanaly-
se für jedes Objekt m geschätzten Parametersätze Cm,k�1, Fm,k�1 und Bm,k�1. Wie in Bild
2.3 dargestellt, beinhaltet die Parametercodierung  drei Teilcoder für die Codierung der Bewe-
gungs–, Form– bzw. Texturparameter. Die Bewegungsparameter werden prädiktiv codiert.
Die Formparameter werden unter Ausnutzung der aktuellen codierten Bewegungsparameter
B�

m,k�1 und der decodierten Formparameter F�
m,k aus dem zeitlich vorangegangenen Bild ik

ebenfalls prädiktiv codiert. Die Texturparameter werden durch Anwendung hybrider Verfah-
ren codiert, die bewegungskompensierende Prädiktion und Transformationscodierung kom-
binieren.

Die Steuerung der Parameterübertragung entscheidet, welche der codierten Parametersätze
eines jeden Objektes m zum Empfänger übertragen werden müssen. Diese Entscheidung wird
von der zur Verfügung 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 Empfängermodell beeinflußt. Im
Falle von MF–Objekten werden nur die Form– und Texturparameter übertragen, da Bewe-
gungsparameter mit ausreichender Qualität für diese Bildbereiche nicht von der Bildanalyse
bestimmt werden konnten. Für MC–Objekte werden nur die codierten Bewegungs– und
Formparameter übertragen, da gemäß den Ergebnissen der Bildanalyse unter Verwendung

Bild 2.3 Parametercodierung (B Bewegungs–, F Form– und C Texturparameter).

STEUERUNG DER CODIERMODI
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schon für das vorhergehende Bild übertragener Texturparameter und ohne Berücksichtugung
aktueller kleiner Positions– und Formfehler eine gute Beschreibung des aktuellen Bildes ik�1
möglich ist. Zusätzlich müssen für die freigewordenen Bildbereiche der MC–Objekte
Texturparameter übertragen werden. Die Form der freigewordenen Bildbereiche ergibt sich
aus der Bewegungs– und Forminformation der MC–Objekte. Das Empfängermodell
beschreibt die psychovisuelle Wahrnehmung des Nachrichtenempfängers[22][73]. Mittels
des Empfängermodells können Sichtbarkeitsschwellen abgeschätzt werden, die zur
Steuerung der in allen Teilcodern enthaltenen Quantisierer ausgenutzt werden, damit gerade
keine für einen menschlichen Beobachter störenden Fehler sichtbar werden. Auf diese Weise
erfolgt bei der Codierung eine Irrelevanzreduktion.

Abschließend werden die codierten Parameter übertragen. Als Datenrate R für die Codierung
eines Bildes ergibt sich somit

R � RB � RF � RC . (2.2)

Die codierten und übertragenen Parameter werden sowohl vom Sender als auch vom Empfän-
ger in der Parameterdecodierung decodiert (Bild 2.4). Die decodierten Parameter werden zur

STEUERUNG DER DECODIERMODI

DECODIE-
RUNG

DECODIE-
RUNG

DECODIE-
RUNG

vom 
Parameterspeicher

Objektklasse
(MC / MF)

F�

m,k C�

m,k

Objektklasse
(MC / MF)

zum 
Parameterspeicher

C��

m,k�1

F��

m,k�1

EMPFÄNGERMODELL

B��

m,k�1

B�

m,k

D
E

M
U

L
T

IP
L

E
X

RB + RF
+ RC

Bewe-
gung

Form

Textur

Bild 2.4 Parameterdecodierung (B Bewegungs–, F Form– und 
C Texturparameter).

Aktualisierung der Parametersätze der MC–Objekte im Parameterspeicher verwendet. Mit-
tels der decodierten Bewegungsparameter werden die MC–Objekte im Speicher an ihre neue
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Position bewegt. Mittels der decodierten Formparameter der MC–Objekte erfolgt eine Aktua-
lisierung der Form der entsprechenden Objekte im Speicher. Aus den Form– und Bewegungs-
parametern läßt sich die Form der freigewordenen Bildbereiche bestimmen. Die decodierten
Texturparameter dieser Bildbereiche werden in die entsprechenden MC–Objekte eingetragen.
Die Texturparameter der MC–Objekte werden an den durch die Formparameter der MF–Ob-
jekte bestimmten Stellen durch die Texturparameter der MF–Objekte ersetzt. Am Ausgang
des Parameterspeichers stehen nur MC–Objekte mit ihren aktualisierten Bewegungs–, Form–
und Texturparametern B�, F� bzw. C� zur Verfügung.
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3. Quellenmodelle für OBASC
Zur theoretischen Behandlung eines Nachrichtenübertragungssystems müssen Signalquelle,
Kanal und Signalsinke durch mathematische Modelle beschrieben werden. Diese Modelle
werden mit den Mitteln der Wahrscheinlichkeitslehre und Systemtechnik beschrieben und
stellen häufig nur eine grobe Näherung der physikalischen Realität dar, da eine exakte mathe-
matische Beschreibung teilweise nicht möglich oder unangemessen aufwendig ist. Im Rah-
men dieser Arbeit wird ein neues Quellenmodell für die Signalquelle vorgestellt und zur
Optimierung eines objektbasierten Codierverfahrens verwendet. Eine Modellierung der Sig-
nalsinke wird aus der Literatur[59] übernommen. Für die weiteren Untersuchungen wird der
Übertragungskanal als ungestört angenommen.

In diesem Kapitel wird ein neues Quellenmodell für den objektbasierten Analyse–Synthe-
se Coder vorgestellt. Für die Wahl der Parameter des Quellenmodells wird Rücksicht 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 ermöglichen. Mittels eines Quellenmodells werden die
zeitlichen Bildsignaländerungen von einem Bild zum nächsten Bild einer Bewegtbildsequenz
mathematisch beschrieben. Dazu wird angenommen, daß die zeitlichen Bildsignaländerun-
gen im Kamerabild hauptsächlich durch sich bewegende Objekte in der durch eine Kamera
aufgenommenen dreidimensionalen Welt hervorgerufen werden. Um den Zusammenhang
zwischen den zeitlichen Bildsignaländerungen und den sich bewegenden Objekten mathema-
tisch beschreiben zu können, wird der Vorgang der Abbildung von sich bewegenden Objekten
in einer dreidimensionalen realen Welt auf das Kamerabild durch das Quellenmodell nachge-
bildet[45][56]. Als reale Welt wird hier die real existierende physikalische Welt bezeichnet.
Sie läßt sich durch eine reale Szene mit realen sich bewegenden Objekten und einer realen
Beleuchtung vollständig beschreiben. Die reale Welt wird durch die reale Kamera auf das
reale Kamerabild abgebildet. Das Quellenmodell postuliert nun Annahmen über den Aufbau
der realen Welt und die Abbildung der realen Welt auf das reale Kamerabild, die im Kamera–,
Beleuchtungs–, Szenen– und Objektmodell festgelegt werden. Die künstliche Welt, die sich
mittels des Quellenmodells aufbauen läßt, wird im Rahmen dieser Arbeit als Modellwelt
bezeichnet. Sie wird durch eine Modellszene mit sich bewegenden Modellobjekten und eine
Modellbeleuchtung 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 Zentralprojektion verwendet, die eine hinreichend genaue Näherung
der Abbildungseigenschaften einer realen Kamera darstellt[84]. Bei Annahme einer Zentral-
projektion wird ein Punkt H auf der Oberfläche eines Objektes auf den Punkt h der Kamerabil-
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debene abgebildet (Bild 3.1). Die Koordinaten des abgebildeten Punktes h � (hx, hy)T in der
Kamerabildebene ergeben sich in Abhängigkeit von der Brennweite F der Kamera und der
Position des Punktes H � (HX, HY, HZ)T im Weltkoordinatensystem (X, Y, Z) zu

hx(H) � F �
HX
HZ

hy(H) � F �
HY
HZ

.

(3.1)

Es wird dabei angenommen, daß die Bildebene in der durch Z=F beschriebenen Raumebene
parallel zur XY–Ebene liegt und daß sich der Brennpunkt der Kamera im Ursprung des
Weltkoordinatensystems befindet. Eine Modellkamera arbeitet gemäß dem Kameramodell.
Sie erzeugt daher unter Verwendung der Zentralprojektion Modellbilder der Modellwelt.

Die Abbildungsvorschrift gemäß Gl. (3.1) kann durch eine Taylorreihe im Arbeitspunkt H mit
dem Ortsvektor H beschrieben werden

hx(H � �H) � hx(H) �
�hx(H)
�HX

�HX �
�hx(H)
�HY

�HY �
�hx(H)
�HZ

�HZ � �x

hy(H � �H) � hy(H) �
�hy(H)

�HX
�HX �

�hy(H)

�HY
�HY �

�hy(H)

�HZ
�HZ � �y.

(3.2)

Dabei stellen �x, �y die Terme höherer Ordnung dar. Bei Abbruch nach dem linearen Term
sowie durch Auswertung der partiellen Ableitungen folgt

h(H � �H) � h(H) �
		
	
	




�

F
HZ

0

0

F
HZ

� F � HX

H2
Z

� F � HY

H2
Z

		
	
	

�




� �H (3.3)

� � � � � ��� � ��� � ��.

Unter einer digitalen Bewegtbildsequenz wird dann die zeitliche Folge örtlich 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 ik
besteht dabei aus drei Komponenten lk, blk und rlk, wobei lk die Luminanzkomponente und
blk bzw. rlk jeweils eine der beiden Chrominanzkomponenten entsprechend der CCITT–Re-
commendation 601[11] darstellen. Hierbei wird angenommen, daß sich die Luminanzkompo-
nente lk additiv aus dem Nutzsignal sk und dem Kamerarauschsignal nk zusammensetzt[65].
Der zeitliche Abstand Tt zwischen aufeinanderfolgenden Bildern einer Sequenz ist der Kehr-
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Bild 3.1 Abbildung der 3D–Szene auf die zweidimensionale Bildebene mittels
Zentralprojektion.

�

�

�

�

�

����	
	�	

�

������	�
�	� ����	
	�	

�

������	� �	�
��	����	���
���	�
�����

H � (HX, HY, HZ)T

h � (hx, hy)T

hx

hyBrennpunkt
���

wert der bei Bildaufnahme und –wiedergabe verwendeten Bildwiederholfrequenz fst. Der
horizontale und vertikale Abstand Tx bzw. Ty benachbarter Bildpunkte eines digitalen Fern-
sehbildes resultiert aus den örtlichen Abtastfrequenzen fsx, fsy. Aus Tx bzw. Ty ergeben sich
mit den Bildabmessungen (Bildhöhe HB und –breite BB) die Anzahl NLIN von Zeilen je Bild
und die Anzahl NPEL von Bildpunkten je Zeile der digitalen Bilder. Unter einem Bildpunkt
wird ein Abtastwert lk[nx, ny] verstanden, der die Bildhelligkeit im Bild k, d.h. zum Zeitpunkt
tk, an den diskreten Ortskoordinaten nx,ny repräsentiert. Zur Beschreibung von Ortskoordina-
tendifferenzen als Vielfache der Bildpunktabstände auf dem Abtastraster wird die Maßeinheit
”pel” verwendet[5]. Zur Vereinheitlichung wird für das Raum– und das Bildkoordinatensy-
stem die gleiche Einheit ”pel” benutzt.
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Bild 3.2 Darstellung einer digitalen Bildsequenz als zeitliche Folge örtlich 
abgetasteter Bilder (aus [5]).
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Das hier beschriebene digitale Fernsehbild wird im folgenden als reales Bild bezeichnet. Das
Modellbild entsteht entsprechend durch Abtastung und Quantisierung eines Bildes einer
Modellkamera.

3.2 Beleuchtungsmodell
Mittels des Beleuchtungsmodells werden die zeitabhängigen Bildsignaländerungen im realen
Kamerabild beschrieben, die durch die Änderung der Beleuchtung der realen Szene hervorge-
rufen werden [32][45][65]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die reale Beleuchtung als diffus und
zeitlich konstant beschrieben. Es wird daher angenommen, daß aufgrund der realen Beleuch-
tung keine Bildsignaländerungen in der Bildfolge hervorgerufen werden. Die durch gerichtete
oder zeitliche Änderung der Beleuchtung entstehenden Einflüsse[66][82] werden damit bei
diesem einfachen Beleuchtungsmodell nicht berücksichtigt.

3.3 Szenenmodell
Das Szenenmodell beschreibt die realen Objekte und ihre Lage in der realen Szene[65]. Die
realen Objekte werden dabei mittels eines Objektmodells beschrieben und können nebenein-
ander liegen oder sich gegenseitig verdecken (Bild 3.3). Der Bildbereich, auf den das Objekt
bei Berücksichtigung von Verdeckungen abgebildet wird, wird als Bildbereich des Objektes
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Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Bildebene

Bild 3.3 Szenenmodell. Objekt 1 verdeckt Objekt 2. Objekt 3 liegt 
neben Objekt 2.

Bildbereich 
des Objektes 3

Bildbereich 
des Objektes 2

Bildbereich 
des Objektes 1

bezeichnet. Der Bildbereich auf den ein Objekt ohne Berücksichtigung von Verdeckungen
abgebildet werden würde, wird als Silhouette des Objektes gekennzeichnet.

Da die MF–Objekte gemäß Kapitel 2 nur zur Korrektur des Bildsignals in Teilen der Kamera-
bildebene verwendet werden, die nach der Abbildung einer Szene nicht mit ausreichender
Qualität 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 Bildsignaländerungen mathematisch be-
schrieben, die in der Kamerabildebene durch die sich bewegenden realen Objekte von einem
realen Kamerabild k zum nächsten Kamerabild k+1 hervorgerufen werden. Das Objektmodell
beschreibt über ein Formmodell die möglichen Objektformen, über ein Bewegungsmodell die
möglichen Objektbewegungen und über ein Oberflächenmodell die Oberflächentextur der
realen Objetke[65].

Die Form und Bewegung eines realen Objektes m wird durch die Parameter Fm bzw. Bm

beschrieben. Sie werden hier als Form– bzw. Bewegungsparameter des Objektes m bezeich-
net. Für das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Oberflächenmodell wird die Oberfläche
eines realen Objektes m als undurchsichtig und diffus reflektierend angenommen. Die Ober-
fläche eines realen Objektes wird durch die Texturparameter Cm beschrieben. Sie beinhalten
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die Luminanz– und Chrominanzwerte Lm � {Lm} bzw. BLm � {BLm} und RLm � {RLm}
der Objektoberfläche.

Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen im Kamera–, Beleuchtungs– und Oberflächen-
modell können die zeitlichen Veränderungen aufeinanderfolgender Bilder einer Bewegtbild-
sequenz allein durch die Bewegungs– und Formparameter der Objekte beschrieben werden.
Die ortsabhängige Bild–zu–Bild–Luminanzdifferenz fd (englisch: frame difference) an der
Stelle h � (hx, hy)T von einem Bild k zum nächsten Bild k+1 wird daher als Funktion dieser
Parameter dargestellt:

fd(h) � sk�1(h) � sk(h) � sk(f (B, F, h)) � sk(h). (3.4)

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

In den folgenden Abschnitten werden die drei für diese Arbeit relevanten dreidimensionalen
Quellenmodelle definiert. Nach der Beschreibung des Objektmodells bewegter 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
Oberflächenmodelle beinhalten, werden hier nur die drei Objektmodelle erläutert.

3.4.1 Objektmodell bewegter dreidimensionaler, starrer Objekte

Bei diesem Objektmodell wird angenommen, daß die Form realer Objekte starr und dreidi-
mensional ist und daß reale Objekte sich frei im dreidimensionalen Raum bewegen. Da von
der realen Welt nur das reale Bild bekannt ist, erfolgt hier die Definition der dreidimensionalen
Modellobjekte über die Bildbereiche der sich bewegenden, realen Objekte. Dabei stellt der
Bildbereich eines sich bewegenden Objektes gemäß 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 Objektes wird ein dreidimensiona-
les starres Modellobjekt 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

Bei diesem Formmodell wird angenommen, daß die Form der realen Objekte starr ist. Das
Formmodell beschreibt daher die Form eines realen Objektes durch die Form eines korrespon-
dierenden dreidimensionalen starren Modellobjektes. Die Form eines Modellobjektes wird
durch ein dreidimensionales starres Dreiecksnetz definiert, das durch N Kontrollpunkte P(n),
n=0,..,N–1, aufgespannt wird (Bild 3.4). Die Position eines Kontrollpunktes P(n) wird durch
den Ortsvektor P(n)*

� (P(n)
R

, P(n)
S

, P(n)
T

)T beschrieben. Dabei stellt (R, S, T) ein festes Objekt-
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Bild 3.4 Dreiecksnetz eines Modellobjektes: Die Eckpunkte der Dreiecke 
sind die Kontrollpunkte       . Der sichtbare Oberflächenteil des
Modellobjektes wird durch 300 Kontrollpunkte dargestellt.

P(n)

  

koordinatensystem mit dem Ursprung in einem beliebigen Punkt G des Modellobjektes dar.
Im weiteren kennzeichnet ein ()*, daß 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), läßt sich der Ortsvektor H eines beliebigen Modellob-
jektpunktes H bezüglich des Weltkoordinatensystems mit der Koordinatentransformation

H � [R]0 � H*
� G (3.5)

bestimmen. Dabei ist H* der Ortsvektor des Modellobjektpunktes H bezüglich des Objekt-
koordinatensystems, G � (Gx, Gy, Gz)T  gibt den Ortsvektor des Ursprungs des Objektkoor-
dinatensystems bezüglich des Weltkoordinatensystems an und [R]0 stellt eine durch die drei
Kardanwinkeln �X, �Y und �Z beschriebene Rotationsmatrix gemäß

[R]0 �	



�

cos�Ycos�Z

cos�Y sin�Z

� sin�Y

sin�X sin�Y cos�Z
� cos�X sin�Z

sin�X sin�Y sin�Z
� cos�X cos�Z

sin�X cos�Y

cos�X sin�Y cos�Z
� sin�X sin�Z

cos�X sin�Y sin�Z
� sin�X cos�Z

cos�X cos�Y

	
�



(3.6)

dar, welche die Verdrehung des Objektkoordinatensystems relativ zum Weltkordinatensystem
durch drei aufeinanderfolgenden Drehungen beschreibt, wobei zuerst um die X–Achse mit
dem Winkel �X, dann um die Y–Achse mit dem Winkel �Y und abschließend um die
Z–Achse mit dem Winkel �Z im Uhrzeigersinn gedreht wird.

Die drei Komponenten des Ortsvektors G des Ursprungs des Objektkoordinatensystems und
die drei Winkel der Rotationsmatrix [R]0 definieren vollständig die Position Bpos eines
Modellobjektes im Weltkoordinatensystem:
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H

H*

S

T
R

G

X

Z

Bild 3.5 Das Objektkoordinatensystem (R,S,T) wird durch seinen Ursprung G und
eine Rotationsmatrix       im Weltkoordinatensystem (X,Y,Z) festgelegt.
und      stellen die Ortsvektoren eines beliebigen Modellobjektpunktes
bezogen auf das Objektkoordinatensystem bzw. Weltkoordinatensystem dar.
 

Y

H H
[R]0 H*

Bpos � {G, [R]0}. (3.7)

Gemäß Gl. (3.7) besitzt ein starres Modellobjekt 6 Freiheitsgrade im Weltkoordinatensystem.

3.4.1.2 Bewegungsmodell

Bei diesem Bewegungsmodell wird die dreidimensionale Bewegung eines Modellobjektes in
der Modellwelt durch eine Rotation [R] und eine Translation T des Objektkoordinatensystems
im Weltkoordinatensystem beschrieben (Bild 3.6). Ein Punkt H auf der Modellobjektoberflä-
che mit dem Ortsvektor H bewegt sich nach H� gemäß

H�
� [R] � (H � G) � G � T. (3.8)

Die drei Kardanwinkel RX, RY und RZ der Rotationsmatrix [R] und die drei Komponenten TX,
TY und TZ des Translationsvektors T stellen die Rotations– bzw. Translationsparameter des
Objektes dar. Gleichung (3.8) verändert nicht die Position des Punktes H* im Objektkoordina-
tensystem.
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Y

X

Z

H

H’

G

G’

T Objekt nach
Bewegung

Bild 3.6 Bewegung eines Objektes gemäß Gl.(3.8). Das Objektkoordinatensystem
wird mit der Rotationmatrix      gedreht und anschließend mit T nach G’

verschoben. Der Punkt H bewegt sich von H nach H’ gemäß Gl. (3.8).

[R]

S

T

R

[R]

H*

H*

Die aktuelle Postion B�
pos eines Modellobjektes im Weltkoordinatensystem ergibt sich aus der

vorherigen Position Bpos sowie der Rotation [R] und der Translation T durch Einsetzen von
Gl. (3.5) in Gl. (3.8) zu:

B�
pos � {G � T , [R] � [R]0} � {G� , [R] � [R]0}. (3.9)

Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen im Quellenmodell R3D kann die ortsabhängige
Bilddifferenz an der Stelle h � (hx, hy)T zwischen den beiden realen Bildern sk und sk�1 als
Funktion der Bewegungs– und Formparameter der Objekte beschrieben werden

fd(h) � sk�1(h) � sk(h) � sk
�f (B, F, h)� � sk(h) (3.10)

mit den Ortsvektoren der Kontrollpunkte als Formparameter

F � �F0, F1, .., Fm � �P(0)
m , P(1)

m , .., P(N�1)
m

�, .., F
��1

� (3.11)

und den Bewegungsparametern

B � �B0, B1, .., Bm � �T(m)
X

, T(m)
Y

, T(m)
Z

, R(m)
X

, R(m)
Y

, R(m)
Z

�, .., B
��1�. (3.12)

Dabei ist � 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, daß es sich lokal
verformen kann. Für das Objektmodell bewegter flexibler dreidimensionaler Objekte gelten
daher das in Abschnitt 3.4 beschriebene Oberflächenmodell und das in Abschnitt 3.4.1 erläu-
terte Bewegungsmodell. Im folgenden Abschnitt erfolgt nun die Definition des Formmodells.

3.4.2.1 Formmodell

Bei diesem Formmodell wird angenommen, daß die realen Objekte flexibel sind. Als flexibles
Objekt versteht man hierbei ein Objekt mit lokalen Verschiebungen auf der Objektoberflä-
che[63][65]. Die Verschiebungen auf der Objektoberfläche werden durch die Verschiebung
der Kontrollpunkte in einer tangentialen Oberflächenebene modelliert (Bild 3.7). Für die

P(n)�

r(n)

s(n)P(n)

Bild 3.7 Flexible Verschiebung eines Kontrollpunkts        mit dem Ortsvektor
        nach         . Die Einheitsvektoren        und        spannen die Ebene
auf, in der         verschoben wird. Schwarze Punkte markieren die
Kontrollpunkte des Dreiecksnetzes.

  

P(n)

P(n) P(n)�

P(n)
r(n) s(n)

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

P(n)�
� P(n)

� s(n)
r r(n)

� s(n)
s s(n), (3.13)

wobei die Parameter der Verschiebung (s(n)
r , s(n)

s )T die Größe der lokalen Verschiebung be-
stimmen. Ein flexibles Objekt mit N Kontrollpunkten benötigt gemäß Gl. (3.7) 6 Parameter
zur Beschreibung seiner Position Bpos im Weltkoordinatensystem und gemäß Gl. (3.13) 2N
Parameter zur Beschreibung der lokalen Verschiebungen. Es besitzt daher 6+2N Freiheitsgra-
de. Die Verschiebungsparameter (s(n)

r , s(n)
s )T werden hier den Formparametern zugeordnet.
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Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen des Quellenmodells kann die ortsabhängige
Bilddifferenz an der Stelle h � (hx, hy)T zwischen den beiden realen Bildern sk und sk�1 als
Funktion der Bewegungs– und Formparameter der Objekte beschrieben werden

fd(h) � sk�1(h) � sk(h) � sk
�f (B, F, h)� � sk(h) (3.14)

mit den Ortsvektoren und Verschiebungsvektoren der Kontrollpunkte als Formparameter

F � �F0, F1, .., Fm � �P(0)
m , .., P(N�1)

m , s(0)
r,m, .., s(N�1)

r,m , s(0)
s,m, .., s(N�1)

s,m
�, .., F

��1
� (3.15)

und mit den Bewegungsparametern

B � �B0, B1, .., Bm � �T(m)
X

, T(m)
Y

, T(m)
Z

, R(m)
X

, R(m)
Y

, R(m)
Z

�, .., B
��1�. (3.16)

3.4.3 Objektmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter
Objekte

Ein gegliedertes Objekt unterscheidet sich von einem starren Objekt dadurch, daß es aus einer
endlichen Anzahl von starren Objektkomponenten besteht, die durch Gelenke, hier Kugelge-
lenke, untereinander gekoppelt sind. Jede Objektkomponente wird dabei durch ihre eigenen
Bewegungs–, Form– und Texturparameter beschrieben. Ein Kugelgelenk schränkt die Rela-
tivbewegung zweier gekoppelter Objektkomponenten so ein, daß eine Objektkomponente
relativ zur gekoppelten Objektkomponente nur um die Position des Kugelgelenkes rotieren
kann. In der Literatur wird ein gegliedertes Objekt häufig als ”Mehrkörpersystem” bezeich-
net[49][70][74][78][86][90].

Für das Objektmodell dreidimensionaler gegliederter Objekte gilt das in Abschnitt 3.4 be-
schriebene Oberflächenmodell. In den folgenden Abschnitten erfolgt nun die noch ausstehen-
de Definition des Form– und Bewegungsmodells.

3.4.3.1 Formmodell

Bei diesem Formmodell wird angenommen, daß die realen Objekte gegliedert sind und Baum-
struktur besitzen. Aufgrund der Annahme einer Baumstruktur sind die 	 Objektkomponen-
ten eines gegliederten Objektes durch genau 	–1 Kugelgelenke miteinander verbunden. Ein
Kugelgelenk verbindet dabei genau zwei 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 eines gegliederten Objektes mit 	 Objektkomponenten und 	–1
Kugelgelenken wird durch ein gegliedertes Modellobjekt mit 	 Modellobjektkomponenten
�

(�), δ=0,..,	–1, und 	–1 Modellkugelgelenken J(�), �=1,..,	–1, beschrieben. Die Form
einer starren Modellobjektkomponente �(�) wird durch ein starres Dreiecksnetz dargestellt,
das durch N� Kontrollpunkte P(n�)

�
,  n�

=0,..,N� � 1, aufgespannt wird (Bild 3.8). Dabei wird
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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 Modellobjekt-
komponenten sind durch ein Modellkugelgelenk untereinander verbun-
den. Ein Modellkugelgelenk wird durch einen Punkt beschrieben, der
zu beiden gekoppelten Objektkomponenten gehört.

Modellkugelgelenk

  

der Ortsvektor P(n�)*
�

 eines jeden Kontrollpunktes P(n�)
�

 einer Objektkomponente �(�) im
Koordinatensystem (�(�),�(�),�(�)) dieser Objektkomponente dargestellt. Ein Modellku-
gelgelenk wird durch einen zu beiden gekoppelten Objektkomponenten gehörenden 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 näher an der Wurzelobjektkomponente
liegt. Als Wurzelobjektkomponente wird hier die größte Objektkomponente eines geglieder-
ten Objektes definiert. Sie wird als �(0) gekennzeichnet. In Bild 3.9 ist die Bezugsobjektkom-
ponente des Kugelgelenkes J(1) die Wurzelobjektkomponente des gegliederten Objektes. Der
Ursprung des Koordinatensystems der Wurzelobjektkomponente wird in einem beliebigen
Punkt J(0) dieser Objektkomponente mit dem Ortsvektor J(0) bezüglich des Weltkoordinaten-
systems definiert. Die außenliegende Objektkomponente zweier durch ein Kugelgelenk J(�)

gekoppelter Objektkomponenten wird hier als Relativobjektkomponente des Kugelgelenkes
J(�) bezeichnet. Der Ursprung des Koordinatensystems dieser Objektkomponente wird im
Kugelgelenk selbst definiert (Bild 3.9). Da die Position des Ursprunges des Koordinatensy-
stems der Relativobjektkomponente im Weltkoordinatensystem durch die Position der korres-
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X

Z

Y

J(0)

J(1)*

�
(0)

�
(1)

Bild 3.9 Ein Beispiel eines gegliederten Objektes mit zwei Objektkomponen-
ten und einem Kugelgelenk. Die Objektkomponenten         und
stellen die Bezugs– und Relativobjektkomponenten des Kugelgelen-
kes         dar. Die Position           des Kugelgelenkes wird im Koordi-
natensystem                       der Bezugsobjektkomponente dargestellt.
Die Bezugsobjektkomponente ist in diesem Beispiel auch die Wur-
zelobjektkomponente des gegliederten Objektes. Der Ursprung des
Koordinatensystems                            der Relativobjektkomponente
         wird im Kugelgelenk           definiert.  Der Ortsvektor
stellt den Ursprung des Koordinatensystems der Wurzelobjektkom-
ponente         bezüglich des Weltkoordinatensystems dar.            stellt
den Ortsvektor eines beliebigen Punktes          der Relativobjektob-
jektkomponente          bezüglich des Koordinatensystems der Bezugs-
objektkomponente          dar.

H**

J(1)

�
(1)

�
(0)

�
(1)

J(0)

�
(0)

J(1)

J(0)

(�(0),�(0),�(0))

 

H

H**

�
(0)

�
(1)

H

J(1)

 

�(1)

�(1)

�(1)

�(0)

�(0)

�(0)

(�(1),�(1),�(1))

J(1)*

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 	 Objekt-
komponenten insgesamt 3*	 + 3 Freiheitsgrade. Im weiteren kennzeichnet ein ()**, daß der
Ortsvektor () eines beliebigen Punktes der Relativobjektkomponente eines Kugelgelenkes
J(�) im Koordinatensystem der korrespondierenden Bezugsobjektkomponente angegeben ist
(Bild 3.9).
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Für die Kennzeichnung der Objektkomponenten und Kugelgelenke eines gegliederten Objek-
tes wird hier die reguläre Numerierung[86][89] verwendet (Bild 3.9). So erhalten alle Objekt-
komponenten eines Astes eines gegliederten Objektes beginnend von der Wurzelobjektkom-
ponente nacheinander aufsteigende Nummern δ. Ein Kugelgelenk, das zwei
Objektkomponenten verbindet, erhält die Nummer der korrespondierenden Relativobjekt-
komponente. Um in Abschnitt 3.4.3.2 eine einfache Formulierung des Bewegungsmodells
eines gegliederten Objektes zu ermöglichen, werden hier die Funktionen c(�)�und c(�)�

definiert. Sie geben die zur Kennzeichnung der Bezugs– bzw. Relativobjektkomponente eines
Kugelgelenkes J(�)  verwendeten Nummern δ an. Für das Gelenk J(��1) in Bild 3.9 ist der Wert
dieser Funktionen c(� � 1)�

� 0 bzw. c(� � 1)�
� 1. Aufgrund der verwendeten regulä-

ren Numerierung folgt

c(�)�
� �. (3.17)

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

Verbindungsfläche

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

 

 

  

Dreieck besitzt Stützpunkte beider gekoppelter Objektkomponenten. Die gemeinsamen Drei-
ecke bilden eine Verbindungsfläche zwischen beiden Objektkomponenten. Mit der Relativbe-
wegung der Objektkomponenten verformen sich die Dreiecke der Verbindungsfläche zwi-
schen den Objektkomponenten. Diese Verformung kann unter Kenntnis der Form und
Relativbewegung beider gekoppelter Objektkomponenten vollständig beschrieben werden.
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3.4.3.2 Bewegungsmodell

Während sich die Wurzelobjektkomponente frei im dreidimensionalen Raum bewegen kann,
kann die Relativobjektkomponente eines jeden Kugelgelenkes relativ zu der zugehörigen
Bezugsobjektkomponente nur um die Position des Kugelgelenkes rotieren. Bei diesem Quel-
lenmodell wird daher die dreidimensionale Bewegung eines gegliederten Objektes zunächst
durch eine Rotation [R(0)] und eine Translation T(0) des Koordinatensystems der Wurzelob-
jektkomponente �(0) im Weltkoordinatensystem beschrieben. Dann wird, beginnend von der
Wurzelobjektkomponente, nacheinander die Bewegung der Relativobjektkomponente
�

(c(�)�) eines jeden Kugelgelenkes J(�) relativ zum Koordinatensystem der zugehörigen Be-
zugsobjektkomponente �(c(�)�) durch eine Rotation [R(c(�)�)] ihres Koordinatensystems be-
schrieben (Bild 3.11).

Ein Punkt H(0) der Wurzelobjektkomponente �(0) mit dem Ortsvektor H(0) bewegt sich nach
H(0)� entsprechend Gl. (3.8)

H(0)�
� [R(0)] � (H(0)

� J(0)) � J(0)
� T(0), (3.18)

wobei J(0) den Ursprung des Koordinatensystems der Wurzelobjektkomponente darstellt
(Bild 3.11). Ein Punkt H(c(�)�) der Relativobjektkomponente �(c(�)�) mit dem Ortsvektor
H(c(�)�)** bezüglich des Koordinatensystems der Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) bewegt
sich nach H(c(�)�)**� gemäß

H(c(�)�)**�
� [R(c(�)�)] � (H(c(�)�)**

� J(�)*) � J(�)*, (3.19)

wobei J(�)* die Position des Kugelgelenkes bezogen auf das Koordinatensystems der Bezugs-
objektkomponente �(c(�)�) darstellt (Bild 3.12).

Die beobachtete Translation T(c(�)�) der Relativobjektkomponente �(c(�)�) eines Kugelgelen-
kes J(�) im Weltkoordinatensystem ist von der Rotation [R(c(�)�)] und Translation T(c(�)�) der
korrespondierenden Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) im Weltkoordinatensystem abhängig.
Diese Abhängigkeit läßt sich dadurch bestimmen, daß das Kugelgelenk J(�) mit dem Ortsvek-
tor J(�) bezüglich des Weltkoordinatensystems die Bewegungsgleichung entsprechend (3.8)
beider gekoppelter Objektkomponenten

H(c(�)�)�
� [R(c(�)�)] � (H(c(�)�)

� J(c(�)�)) � J(c(�)�)
� T(c(�)�) (3.20)

H(c(�)�)�
� [R(c(�)�)] � (H(c(�)�)

� J(�)) � J(�)
� T(c(�)�) (3.21)

erfüllen soll, d.h.

[R(c(�)�)] � (J(�)
� J(c(�)�)) � J(c(�)�)

� T(c(�)�)
�

[R(c(�)�)] � (J(�)
� J(�)) � J(�)

� T(c(�)�).
(3.22)
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�
(0)

[R(1)]

[R(0)]

[R(2)]

Bild 3.11 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 zunächst durch eine Rotation           und Translation
      des Koordinatensystems der Wurzelobjektkomponente
im Weltkoordinatensystem, dann durch eine Rotation           des Ko-
ordinatensystems der Objektkomponente        und anschließend eine
Rotation            des Koordinatensystems der Objektkomponente
beschrieben.             zeigt das gegliederte Objekt nach der Rotation
                    nach der Rotation            und  Translation             und
          nach der Rotation          , Translation         und Rotation
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[R(0)]
�
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T(0)
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[R(0)] T(0) [R(1)].
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�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

[R(c(�)�)]

Bild 3.12 Bewegung der Relativobjektkomponente            relativ zu der zuge-
hörigen Bezugsobjektkomponente            gemäß Gl. (3.19). Das
Koordinatensystem der Relativobjektkomponente wird mit der
Rotationsmatrix              gedreht. Der Punkt H der Relativobjekt-
komponente mit dem Ortsvektor                 bezüglich des Koordina-
tensystems der Bezugsobjektkomponente bewegt sich dabei nach
             gemäß Gl. (3.19).

H(c(�)�)**�

H(c(�)�)**

J(�)*

�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

 

[R(c(�)�)]

H(c(�)�)**

H(c(�)�)**�

Diese Bedingung wird häufig in der Literatur als Gelenkbindung bezeichnet. T(c(�)�) ergibt
sich dann zu

T(c(�)�)
� [R(c(�)�)] � (J(�)

� J(c(�)�)) � J(c(�)�)
� T(c(�)�)

� J(�). (3.23)

Dabei stellt  J(c(�)�) den Ursprung des Koordinatensystems der Bezugsobjektkomponente
�

(c(�)�) des Kugelgelenkes J(�) dar. Die drei Komponenten T(c(�)�)
X

, T(c(�)�)
Y

 und T(c(�)�)
Z

 des
Translationsvektors T(c(�)�) werden hier als abhängige Bewegungsparameter der Relativob-
jektkomponente �(c(�)�) eines Kugelgelenkes J(�) bezeichnet. Sie lassen sich mit Gl. (3.23)
berechnen. Die drei Winkel R(c(�)�)

X
, R(c(�)�)

Y
 und R(c(�)�)

Z
 der Rotationsmatrix [R(c(�)�)] stellen

dabei die unabhängigen Bewegungsparameter dieser Objektkomponente dar.

Aufgrund der bisher getroffenen Annahmen des Quellenmodells kann die ortsabhängige
Bilddifferenz an der Stelle h � (hx, hy)T zwischen den beiden realen Bildern sk und sk�1 als
Funktion der Bewegungs– und Formparameter der Objektkomponenten interpretiert werden

fd(h) � sk�1(h) � sk(h) � sk
�f (B, F, h)� � sk(h) (3.24)

mit den Ortsvektoren der Kontrollpunkte und Gelenke als Formparameter
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F � �F0,F1, .., Fm � �F(0)
m ,F(1)

m , .., F(�)
m � �P(0)

m,�
,P(1)

m,�
, .., P(N��1)

m,�
�, .., F(	�1)

m ,

J(1)
m , J(2)

m , .., J(	�1)
m

�, .., F
��1

�
(3.25)

und mit den Bewegungsparametern

B � �B0, B1, .., Bm � �B(0)
m � �T(0)

X,m
, T(0)

Y,m
, T(0)

Z,m
, R(0)

X,m
, R(0)

Y,m
, R(0)

Z,m
�,

B(1)
m , B(2)

m , .., B(�)
m � �R(�)

X,m
, R(�)

Y,m
, R(�)

Z,m
�, .., B(	�1)

m
�, .., B

��1
�.

(3.26)

Dabei stellt B(0)
m  den Bewegungsparametersatz der Wurzelobjektkomponente des ge-

gliederten Objektes m dar.
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4. Bildanalyse für bewegte dreidimensionale,
gegliederte Objekte

Um einen objektbasierten Analyse–Synthese Coder zu optimieren, wurde im Kapitel 3 das
Quellenmodell bewegter, dreidimensionaler gegliederter Objekte vorgestellt. Gemäß diesem
Quellenmodell wird jedes reale dreidimensionale gegliederte Objekt durch ein dreidimensio-
nales gegliedertes Modellobjekt einer Modellwelt modelliert. Ein gegliedertes Modellobjekt
m besteht aus einer endlichen Anzahl von Modellobjektkomponenten �(�)

m , δ=0,..,	–1, die
durch Modellkugelgelenke J(�)

m , �=1,..,	–1, untereinander gekoppelt sind. Jede Modellob-
jektkomponente �(�)

m  wird durch ihren eigenen Satz von Bewegungs–, Form– und Texturpara-
metern F(�)

m , B(�)
m  bzw. C(�)

m  beschrieben. Ein Modellkugelgelenk J(�)
m  wird als Bestandteil der

Form eines gegliederten Modellobjektes interpretiert und ihre Position J(�)
m  bezogen auf das

Koordinatensystem der zugehörigen Bezugsmodellobjektkomponente dargestellt. In diesem
Kapitel wird eine automatische Bildanalyse für die Schätzung der Parameter der dreidimen-
sionalen Form der Modellobjektkomponenten eines gegliederten Modellobjektes einschließ-
lich der Position der Modellkugelgelenke sowie für die Schätzung der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung einer jeden Modellobjektkomponente eines gegliederten
Modellobjektes entwickelt. Hierbei werden als Parameter der dreidimensionalen Form Fm

eines gegliederten Modellobjektes m die Parameter der dreidimensionalen Form aller seiner
Modellobjektkomponenten und die Position aller seiner Modellkugelgelenke interpretiert.
Die Parameter der dreidimensionalen Bewegung Bm eines gegliederten Modellobjektes m
bestehen aus den Parametern der dreidimensionalen Bewegung aller seiner Modellobjekt-
komponenten. Anschließend setzen sich die Texturparameter Cm eines gegliederten Modell-
objektes m aus den Texturparametern aller seiner Modellobjektkomponenten zusammen.

Für die Schätzung 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
eines gegliederten Objektes wird dann ein dreidimensionales gegliedertes Modellobjekt zuge-
ordnet. In Abschnitt 4.1 wird ein Konzept für die Bildanalyse vorgestellt und ihre Teilaufga-
ben kurz beschrieben. Auf die Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form einer
jeden Modellobjektkomponente eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.2
eingegangen. Das Verfahren zur Schätzung der Position eines jeden Modellkugelgelenkes
eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Das Verfahren zur
Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung der Modellobjektkomponenten
eines gegliederten Modellobjektes wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.

4.1 Konzept der objektbasierten Bildanalyse
Das Konzept der Bildanalyse wird mit Hilfe von Bild 4.1 beschrieben. Die Bildanalyse hat die
Aufgabe, die aktuellen Parameter für jedes Modellobjekt zu schätzen. Zur Schätzung werden
die bereits an den Empfänger übertragenen und in dem Parameterspeicher vorliegenden
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Bild 4.1 Bildanalyse für 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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Parametersätze sowie die Luminanzkomponente lk�1 des aktuellen Bildes ik�1 verwendet.
Geht man davon aus, daß am Anfang der Bildsequenz für jedes sich bewegende gegliederte
Objekt ein dreidimensionales starres Modellobjekt durch Forminitialisierung gemäß Ab-
schnitt 4.2.1 erzeugt wurde, werden für die Bildanalyse basierend auf dem Quellenmodell
A3D die folgenden Schritte zum Zeitpunkt k+1 erforderlich: Bildsynthese, Detektion der
durch Objektbewegung veränderten Bildbereiche, Bewegungsschätzung, Forminitialisie-
rung, Objektgliederung, Formadaption, Bestimmung der Position der Gelenke und Bestim-
mung der Modellverletzungsbereiche.

Die Bildsynthese berechnet unter Verwendung der für jedes Objekt ermittelten Modell-
objektparameter ein Modellbild (siehe Kapitel 5). In der Literatur wird dieses Modellbild
häufig als synthetisches Bild oder als Rekonstruktion bezeichnet. Zu Beginn der Bildanalyse
wird das synthetisierte Bild l�

k unter Verwendung der bereits an den Empfänger übertragenen
Parametersätze F�

k, C�
k und B�

k erzeugt.

Durch Auswertung der Luminanzkomponenten des synthetisierten Bildes l�
k und des realen

Bildes lk�1 erfolgt nun eine Detektion der durch Objektbewegung veränderten Bildbereiche
(siehe Abschnitt 4.2.3). Die resultierende binäre Maske mbk�1 trägt die Kennzahl 1 (geän-
dert) für Bildbereiche, deren Änderungen durch die Bewegung eines Objektes hervorgerufen
worden sind. Die übrigen Bildbereiche werden mit der Kennzahl 0 (statisch) markiert. Jedes
zusammenhängende Gebiet mit einer Kennzahl wird als Region bezeichnet. 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 veränderten Bildbereiche erfolgt für die
Modellobjekte eine Bewegungsschätzung und –kompensation mit den geschätzten Bewe-
gungsparametern Bk�1. Bei der Bewegungsschätzung werden die Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung für jede Objektkomponente eines gegliederten Objektes bestimmt (siehe
Abschnitt 4.3).

Bei der Forminitialisierung wird für jede Region mit der Kennzahl 1, der noch nicht ein
Modellobjekt zugeordnet worden ist, ein dreidimensionales starres Modellobjekt erzeugt.
Dies ist 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 näherungs-
weise als eine Objektsilhouette, so wird das starre Dreiecksnetz aus dieser Region unter der
Hypothese ellipsoider Form mit Hilfe einer Distanztransformation berechnet (siehe Abschnitt
4.2.1). Anschließend wird durch Aufprojektion des synthetisierten Bildes l�

k dem starren
Modellobjekt Textur zugeordnet. Fneu

k�1 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 Modellobjekt bei
der Objektgliederung in Objektkomponenten aufgeteilt. Dazu werden benachbarte Dreiecke
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des starren Modellobjektes, die ähnliche Parameter der dreidimensionalen Bewegung aufwei-
sen, in Objektkomponenten zusammengefaßt (siehe Abschnitt 4.2.2).  Die Objektkomponen-
ten bleiben über gemeinsame Dreiecke miteinander flexibel verbunden. Jeder Objektkompo-
nente wird eine Kennzahl zugeordnet. Für jeden Kontrollpunkt eines gegliederten Objektes
wird die Kennzahl der korrespondierenden Objektkomponente in definierter Reihenfolge in
eine lineare Liste Fart

k�1 eingetragen. Die Liste Fart
k�1 stellt die Objektgliederungsparameter

dar. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten wird bei der Objektgliede-
rung die Form der verdeckenden Objektkomponente durch ein separates, geschlossenes Drei-
ecksnetz dargestellt und unter Vermeidung von räumlichen Überschneidungen vor den ver-
deckten Objektkomponenten plaziert. Das Dreiecksnetz wird aus der realen Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente unter der Hypothese ellipsoider Form bestimmt. Die reale
Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird aus einer lokalen Segmentierung
eines Displacementvektorfeldes bestimmt. Foccl

k�1 stellt die Formparameter der geraden gefun-
denen verdeckenden Objektkomponenten dar.

Da durch 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 angepaßt (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Dazu werden die sichtbaren Stützpunkte der Modellobjektkomponenten an der
Modellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene so verschoben, daß die Objektsilhouet-
te zum Zeitpunkt k+1 und die Modellobjektsilhouette übereinstimmen. Die Objektsilhouette
zum Zeitpunkt k+1 sowie die freigewordenen Bildbereiche werden aus einer Segmentierung
der zugehörigen geänderten Region in der Maske mbk�1 mittels der geschätzten Bewegungs-
parametern bestimmt. Ferner wird die Form der verdeckenden Modellobjektkomponenten
mittels ihrer eigenen Silhouetten zum Zeitpunkt k+1 angepaßt. Die Silhouette einer verdek-
kenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1 wird aus einer lokalen Segmentierung eines
Displacementvektorfeldes bestimmt. Die Parameter Fadapt

k�1
 stellen die Parameter zur Forman-

passung aller Objektkomponenten dar. Nach der Formadaption sind die aktuellen Formpara-
meter aller Objektkomponenten bekannt. Zusätzlich werden die Texturparameter der Model-
lobjektkomponenten um die Texturparameter CFB

k�1 der freigewordenen Bildbereiche
erweitert, so daß die Parameter CMC

k�1 auch bekannt sind.

Für je zwei benachbarte Objektkomponenten eines gegliederten Objektes wird unter Verwen-
dung der Gelenkbindung einmalig die Position des Kugelgelenkes bestimmt (siehe Abschnitt
4.2.4). Fjoint

k�1
 stellt die Position der Kugelgelenke dar. Damit ist die Formschätzung abge-

schlossen. FMC
k�1 stellt die aktuellen Formparameter aller Modellobjekte dar.

Mit Hilfe der Parameter FMC
k�1, CMC

k�1 und Bk�1 wird das Bild l
^

A3D synthetisiert. Den Abschluß
der Bildanalyse für das Quellenmodell A3D bildet die Bestimmung der Modellverletzun-
gen[59][65]. Bildbereiche des Bildes lk�1, die im Bild l

^

A3D aufgrund der aktuellen Parameter-
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sätze nicht mit ausreichender Qualität synthetisiert werden können, werden als MF–Objekte
detektiert und durch ihre zweidimensionalen Form– und Texturparameter FMF

k�1 bzw.
CMF

k�1beschrieben.

Am Ausgang der Bildanalyse stehen nun die aktuellen Parameter Bk�1, Fk�1 und Ck�1 zur
Verfügung. Die Formparameter Fk�1 setzen sich aus den Formparametern FMC

k�1 und FMF
k�1

der MC–Objekte bzw. MF–Objekte zusammen. Die Texturparameter Ck�1 werden durch die
schon übertragenen Parameter C�

k der MC–Objekte, die noch zu übertragenden Parameter
CFB

k�1 der freigewordenen Bildbereiche sowie CMF
k�1 der MF–Objekte festgelegt.

4.2 Schätzung der dreidimensionalen Form gegliederter
Objekte

Für die Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form gegliederter Objekte wird
ein Verfahren entwickelt, das für jedes gegliederte Objekt die Parameter der dreidimensiona-
len Form der Objektkomponenten und die Position der Kugelgelenke bezüglich des Koordina-
tensystems der korrespondierenden Bezugsobjektkomponente schätzt. Das Verfahren zur
Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form der Objektkomponenten besteht aus
folgenden Schritten: Forminitialisierung, Objektgliederung und Formadaption. Bei der Form-
initialisierung wird jedes reale Objekt zunächst durch ein starres Modellobjekt beschrieben
(siehe Abschnitt 4.2.1). Die Form dieses starren Modellobjektes wird aus der realen 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 dreidimensionalen Bewegung von Dreiecken des starren bewegten
Objektes ausgewertet, indem Oberflächenelementen mit ähnlichen Bewegungsparameter-
werten zu einer Objektkomponente zusammengefaßt werden. Dabei werden die in vorherigen
Bildern erhaltenen Ergebnisse dieser Auswertung mitberücksichtigt. 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. Bei der Formadaption wird die Form der Modellobjekt-
komponenten fortlaufend an die reale Form der Objektkomponenten angepaßt (siehe Ab-
schnitt 4.2.3). Dazu wird ein Verfahren entwickelt, das die Form der Modellobjektkomponen-
ten mittels der realen Objektsilhouetten anpaßt. Die Objektsilhouette wird mittels einer
Änderungsdetektion unter Verwendung der aktuellen Parameter der dreidimensionalen Be-
wegung der Modellobjektkomponenten bestimmt. Ferner wird die Form der verdeckenden
Objektkomponenten mittels ihrer eigenen realen Silhouetten angepaßt. Dabei wird die reale
Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente aus einer lokalen Segmentierung eines
Displacementvektorfeldes bestimmt. Zur Schätzung der Position eines Gelenkes wird an-
schließend in Abschnitt 4.2.4 ein Verfahren entwickelt, das die Gelenkbindung ausnutzt.
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4.2.1 Forminitialisierung

Bei der Forminitialisierung wird jedes reale gegliederte Objekt durch ein starres Modellob-
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
Stützpunkte 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, daß die
Dreiecke im Raum etwa gleiche Kantenlängen aufweisen. Die Silhouette eines realen Objek-
tes wird mit Hilfe einer Änderungsdetektion zwischen dem zuletzt übertragenen und dem
aktuellen realen Bild bestimmt.

In Bild 4.2 werden die in [62][65] vorgeschlagenen fünf 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 abhängig
von seinem kleinsten euklidischen Abstand d zum Silhouettenrand folgende symmetrisch zur
Bildebene liegende zwei Tiefenwerte:

wF�Z(d) � F �

	

	
�

�

�

1
�

d(b � d)�

b
2�

für d �
b
2

sonst
(4.1)

zu, wobei b die Objektbreite, h  die Objekttiefe und �=b/h darstellen (Bild 4.3a). Dabei wird
die Objektbreite b aus der minimalen Ausdehnung der Objektsilhouette bestimmt[65]. Ein
Wert � von 1.5 hat sich  beim hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfre-
quenz von 10 Hz für die Modellierung vieler Objetke bewährt[65]. Bild 4.2b zeigt die aus Bild
4.2a erzeugte Form. Sie ist um 300 gedreht und beleuchtet dargestellt.

Diese Form wird nun mit Höhenlinien belegt. Alle Punkte einer Höhenlinie haben den glei-
chen Abstand zur Bildebene. Der Abstand zwischen zwei Höhenlinien wird auf der Oberflä-
che der Form gemessen. Ihr Abstand dh ist weitgehend konstant (Bild 4.2c, Bild 4.3b). Beim
hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfrequenz von 10 Hz hat sich für die
Modellierung vieler Objekte dh � 19 Bildpunkte als geeignet erwiesen[65]. Die Höhenlinien
werden durch Polygone approximiert. Hierfür wird das gleiche Gütemaß d *

max verwendet, mit
dem später die Codierung der zweidimensionalen Formen erfolgt (vgl. Kapitel 7.3). Das
Gütemaß d *

max definiert den maximal erlaubten Abstand zwischen der Höhenlinie und dem
die Höhenlinie approximierenden Polygon. Es wird das in [30] bestimmte optimale Gütemaß
d *

max � 1.4 pel für die Beschreibung der Silhouetten bewegter Objekte verwendet (Bild
4.2d). Falls benachbarte Eckpunkte eines Polygons weiter als 1.5 � dh voneinander entfernt
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liegen, werden neue Polygonpunkte auf dem Polygon eingeführt, damit die Dreiecke des
Dreiecksnetzes etwa gleiche Kantenlängen haben. Die so erzeugten Polygonpunkte dienen als
Kontrollpunkte P(n), über die ein Dreiecksnetz aufgespannt wird (Bild 4.2e).

Zum Abschluß wird das starre Dreiecksnetz in einer Modellwelt plaziert. Dazu wird der
Ursprung des Koordinatensystems des Modellobjektes im Schwerpunkt seiner Kontrollpunk-
te

G � (GX, GY, GZ)T
�

1
N

�
N�1

n�0

P(n) (4.2)

Bild 4.2 Verarbeitungsschritte von einer Objektsilhouette bis zum Modellob-
jekt. (a) Objektsilhouette, (b) beleuchtete und um 300 gedrehte dreidi-
mensionale Form mit der geforderten Silhouette, (c) Approximation
der Form durch Höhenlinien, (d) Polygone zur Approximation der Hö-
henlinien, (e) Dreiecksnetz mit den Polygonpunkten als Kontrollpunk-
te, (f) Modellobjekt: Dreiecksnetz mit Texturparametern. (aus [65])

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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Bild 4.3 Erzeugung einer dreidimensionalen Form symmetrisch zur Bildebene
Z=F. (a) Distanztransformation gemäß Gl. (4.1), d ist der kleinste Ab-
stand zum Rand der Objektsilhouette, b die Objektbreite und
�=b/h=1.5. (b) Schnitt durch ein Modellobjekt (oben) und Aufsicht auf
die Höhenlinien vom Kamerabrennpunkt aus (unten). Für die Berech-
nung der Objekttiefe wird der Abstand d immer zu dem Objektrand-
punkt gemessen, der den kleinsten Abstand hat. (aus [65])

x

x

y

Z

y

Z

dh dh

d

wF�Z

F

b/2

F � h�2

F � h�2

(a) (b)

F–h/2

dd

F

definiert und bis auf die Ebene Z=2F verschoben. Dabei wird die Brennweite F auf 1000 pel
gesetzt[45]. Um zu gewährleisten, daß das neue Modellobjekt nach der Verschiebung bei einer
Abbildung in die Bildebene mittels des Kameramodells gemäß Abschnitt 3.1 die geforderte
Größe hat, wird jeder Kontrollpunkt P(n) durch die Transformation

P(n)�
� 	
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2
0
0

0
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0

0
0
1

	
�



� P(n)

� (0, 0, F)T (4.3)

in seine endgültige Position P(n)� verschoben. Auf dieses Modellobjekt wird dann das auch
dem Empfänger bekannte Bild s�

k projiziert. Dazu wird das Bild s�
k in die Bildebene der

Modellkamera gelegt und jedem sichtbaren Dreieck ein zweidimensionaler dreiecksförmiger
Bildausschnitt zugeordnet. Die Lage des zugehörigen Bildausschnittes eines Dreieckes wird
durch die Projektion der drei Kontrollpunkte dieses Dreieckes in die Bildebene festgelegt[45].
Texturparameter, die auf diese Weise auf das Modellobjekt m projiziert werden, werden als
seine Texturparameter Cm gekennzeichent.
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Der Hintergrund liegt parallel zur Bildebene in sehr großer Entfernung zur Modellkamera.
Dem zugehörigen Objekt HINTERGRUND wird bei der Initialisierung das erste Bild i�

0 als
Texturparameter zugewiesen.

4.2.2 Objektgliederung

Bei der Objektgliederung wird jedes starre Modellobjekt in Objektkomponenten aufgeteilt.
Dazu befindet sich in der Literatur ein erster Ansatz[10], bei dem zunächst die drei Parameter
(TX, TY, RZ) der insgesamt sechs Parameter (TX, TY, TZ,RX,RY,RZ) der dreidimensionalen
Bewegung eines jeden Dreieckes eines starren Modellobjektes geschätzt werden. Benachbar-
te Dreiecke mit ähnlichen Bewegungsparametern (TX, TY, RZ) werden dann zu Oberflächen-
gebieten zusammengefaßt. Die Oberflächengebiete stellen die Objektkomponenten dar.
Nachteil dieses Verfahren ist jedoch, daß 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
(TX, TY, RZ) alle sechs Parameter (TX, TY, TZ,RX,RY,RZ) der dreidimensionalen Bewegung
eines jeden Dreieckes eines starren Modellobjektes auswertet. Zur Verbesserung der Zuver-
lässigkeit der Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Dreieckes
wird in Abschnitt 4.3.2 ein Maximum–Likelihood–Schätzverfahren entwickelt. Weiterhin
werden die in der Analyse vorheriger Bilder erhaltenen Ergebnisse der Zusammenfassung von
Dreiecken bei der Analyse des aktuellen Bildes mittels eines zeitlichen Gedächtnisses berück-
sichtigt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten werden bei der Objekt-
gliederung zusätzlich 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 gemäß Abschnitt 4.3.2 geschätzt. Dann werden die
Dreiecke, für welche ähnliche Parameter geschätzt worden sind, zu Oberflächengebieten
zusammengefaßt. Damit ein Dreieck mit den geschätzten Bewegungsparametern
(T

^ (1)
ML,X,T

^ (1)
ML,Y,T

^ (1)
ML,Z,R

^ (1)
ML,X, R

^ (1)
ML,Y, R
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^ (2)
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(4.4)

erfüllt sein. Für CIF–Bewegtbildsequenzen mit 10Hz Bildwiederholfrequenz werden die fe-
sten Schwellwerte thT � 0.5 pel und thR � 0.5 grad verwendet. Um die geschätzten Bewe-
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gungsparameter zweier benachbarter Dreiecke gemäß Gl. (4.4) vergleichen zu können, müs-
sen jeweils die Koordinatensysteme beider Dreiecke, siehe Gl. (4.48), im gleichen Punkt G
definiert sein.

Im idealen Fall stellen die so gefundenen Oberflächengebiete schon die Objektkomponenten
dar. Aufgrund von Schätzfehlern in den Bewegungsparametern der Dreiecke sowie unzurei-
chender Bewegung der Objektkomponenten stellen die erhaltenen Oberflächengebiete i.a. nur
Teile der Objektkomponenten dar (Bild 4.4). Um die Objektkomponenten vollständig zu

Bild 4.4 Oberflächengebiet entstanden aus der Zusammenfassung von be-
nachbarten Dreiecken mit ähnlichen dreidimensionalen Bewegungs-
parametern. Seine Dreiecke sind hellgrau dargestellt. Das Oberflä-
chengebiet stellt jedoch nur ein Teil der Objektkomponente ”Kopf”
der Person gemäß 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 berücksichtigt. Dazu besitzt
jedes Dreieck eines starren Modellobjektes ein Gedächtnis für die Zugehörigkeit zu mehreren
Oberflächengebieten. Ein während der Analyse des aktuellen Bildes ermitteltes Oberflächen-
gebiet erhält ein neues Kennzeichen, wenn es sich mit keinem der bereits gekennzeichneten
Oberflächengebiete überlappt (Bild 4.5). Dieses Kennzeichen wird dann im Gedächtnis der
zugehörigen Dreiecke eingetragen. Bei Überlappung verfügen die Oberflächengebiete über
gemeinsame Dreiecke.  Im Falle von Überlappung wird das Kennzeichen des bereits gekenn-
zeichneten Oberflächengebietes auch in die Dreiecke der während der Analyse des aktuellen
Bildes erhaltenen Oberflächengebietes eingetragen (Bild 4.6). Aus Stabilitätsgründen werden
nur Erweiterungen zugelassen, die eine Vergrößerung der Gesamtfläche bis zu 30% ergeben,
d.h.


new



� th

�
. (4.5)
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Bild 4.5 Ein Beispiel für das Kennzeichnen eines während der Analyse
des aktuellen Bildes k+1 ermittelten Oberflächengebietes. a)
Einziges Oberflächengebiet, das bis zum Zeitpunkt k gekenn-
zeichnet worden ist. Es erhielt das Kennzeichen 1. Seine Dreiek-
ke sind hellgrau dargestellt. b) Oberflächengebiet, das während
der Analyse des aktuellen Bildes k+1 ermittelt wurde. Seine
Dreiecke sind dunkelgrau dargestellt. c) Das während der Analy-
se des aktuellen Bildes ermittelte Oberflächengebiet erhält das
neue Kennzeichen 2, da es sich mit dem bereits gekennzeichne-
ten Oberflächengebiet nicht überlappt.

a) b)

  

1

c)

      

11

2

Hierbei ist th
�

� 0.3 und 
 stellt die Gesamtfläche des zu erweiternden bereits gekennzeich-
neten Oberflächengebietes und 
new die Gesamtfläche aller Dreiecke, die durch die Erweite-
rung neu hinzugefügt werden, dar. Aufgrund der Homogenität des Dreiecksnetzes gemäß
Abschnitt 4.2.1 wird die Gesamtfläche eines Oberflächengebietes als Summe der Dreiecke
definiert, die das entsprechende Oberflächengebiet darstellen.

Ein gekennzeichnetes Oberflächengebiet wird erst dann als Modellobjektkomponente detek-
tiert, wenn es in zwei aufeinanderfolgenden Bildern seine Gesamtfläche nicht verändert hat
und eine Mindestgröße von 10% der Gesamtfläche des sichtbaren Oberflächenteils des starren
Modellobjektes überschreitet (Bild 4.7). Falls eine Objektkomponente detektiert wird, wer-
den die entsprechenden Stützpunkte des ursprünglichen starren Modellobjektes der neuen
Objektkomponente zugeordnet. Die Dreiecksnetze zweier auf diese Weise entstandener Ob-
jektkomponenten bleiben über gemeinsame Dreiecke flexibel miteinander verbunden (Bild
3.10).

Zur Erkennung einer gegenseitigen Verdeckung von Objektkomponenten wird die Überein-
stimmung � der Berandung ihrer Silhouetten überprüft. Es wird folgendes Kriterium ver-
wendet: Falls weniger als 20% der Berandung der Silhouette einer Modellobjektkomponente
�

(�) mit der Berandung der Modellobjektsilhouette zusammenfällt, d.h.
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a) c)

Bild 4.6 Ein Beispiel für die Erweiterung eines bereits gekennzeichneten
Oberflächengebietes mittels eines während der Analyse des aktuel-
len Bildes k+1 ermittelten Oberflächengebietes. a) Bereits mit 1
gekennzeichnetes Oberflächengebiet. Seine      Dreiecke sind hell-
grau dargestellt. b) Ein während der Analyse des aktuellen Bildes
k+1 ermitteltes Oberflächengebiet. Seine Dreiecke sind dunkel-
grau dargestellt. c) Erweitertes Oberflächengebiet. Das bereits ein-
getragene Kennzeichen 1 wird für alle Dreiecke des erweiterten
Oberflächengebietes übernommen. Die         neu hinzugefügten
Dreiecke sind dunkelgrau dargestellt.

1
  

1

b)
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erfüllt wird, wird die Objektkomponente als verdeckend erkannt (Bild 4.8). Dabei ist
th

�
� 0.2 und L(�) stellt die Länge der Berandung der Silhouette der Modellobjektkompo-

nente dar. L(�)



 ist die Länge der gemeinsamen Berandung der Modellobjektsilhouette und der
Silhouette der Modellobjektkomponente.

Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten wird die Form der verdeckenden
Objektkomponente durch ein separates, geschlossenes Dreiecksnetz dargestellt und unter
Vermeidung von räumlichen Überschneidungen vor den verdeckten Modellobjektkomponen-
ten plaziert. Das Dreiecksnetz wird aus der realen Silhouette der verdeckenden Objektkompo-
nente gemäß Abschnitt 4.2.1 unter der Hypothese ellipsoider Form bestimmt. Die polygonför-
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) überein. 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 Modellobjektkompo-
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k k � 1 k � 2 k � 3

Bild 4.7 Ein Beispiel für die Detektion eines gekennzeichneten Oberflä-
chengebietes als Objektkomponente. Das mit 1 gekennzeichnete
Oberflächengebiet wird zum Zeitpunkt k+4 als Objektkomponente
detektiert, da es sowohl in Bild k+3 als auch in Bild k+4 seine Ge-
samtfläche nicht verändert und eine feste Mindestgröße überschrei-
tet hat.

Während der
Analyse ermittelte
Oberflächengebiete:

1 1 1 1
k � 4

1
Mit 1
gekennzeichnetes
erweitertes 
Oberflächengebiet:

nente ermittelt. Dazu wird die Silhouette der verdeckenden Modellobjektkomponente durch
Dilatationsoperationen vergrößert. Der auf diese Weise entstandene Bildbereich (Bild 4.9.c)
wird dann segmentiert. Dabei wird angenommen, das sich die reale Silhouette der verdecken-
den Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1 vollständig innerhalb dieses Bildbereiches befin-
det. Der Teil des zu segmentierenden Bildbereiches, der nicht zu dieser Silhouette gehört, wird
im folgenden als bewegter Hintergrund bezeichnet. Zur Definition eines Displacementvektor-
feldes wird ein Oberflächenpunkt H mit dem Ortsvektor Hk �(HX,k, HY,k,HZ,k)

T eines sich
bewegenden Objektes betrachtet. Aufgrund der Bewegung des Objektes vom Zeitpunkt k bis
zum Zeitpunkt k+1 bewegt sich H von Hk nach Hk�1 � (HX,k�1, HY,k�1, HZ,k�1)T. Dann
bewegt sich der in die Bildebene abgebildete Punkt von hk � (hx,k, hy,k)

T nach
hk�1 � (hx,k�1, hy,k�1)T.  Dem bewegten Punkt hk�1 wird nun die Bildkoordinate hk über
einen Displacementvektor D(hk�1) � (Dx(hk�1), Dy(hk�1))T zugeordnet:

hk � hk�1 � D(hk�1) . (4.7)

Die Zuordnung eines individuellen Displacementvektors mit 1/8 Pel Auflösung zu jeder auf
dem Abtastraster liegenden Bildkoordinate in der Bildebene führt auf ein Displacementvek-
torfeld. Das Displacementvektorfeld wird aus dem vorherigen Bild sk und dem aktuellen Bild
sk�1 mittels eines hierarchischen Blockmatchers bestimmt[5][6]. Dabei kann der Displace-
mentvektor an einer beliebigen Bildkoordinate durch seinen Betragswert |D| � Dx

2
� Dy

2�



44 Bildanalyse für bewegte dreidimensionale, gegliederte Objekte

L(1)



a)

Bild 4.8 Zwei Beispiele für die Detektion gegenseitiger Verdeckung von Ob-
jektkomponenten.          stellt die Länge der Berandung der Silhouette
der Modellobjektkomponente          dar.           und            sind die
Länge der gemeinsamen bzw. nicht gemeinsamen Berandung der Mo-
dellobjektsilhouette und der Silhouette der Modellobjektkomponente.
Dann gilt                                . Die Dreiecke der zu überprüfenden
Objektkomponenten sind in dunkelgrau dargestellt. a) Aufgrund von
                  gemäß Gl. (4.6) wird keine gegenseitige Verdeckung de-
tektiert. b) Aufgrund von                       gemäß Gl. (4.6) wird gegen-
seitige Verdeckung detektiert.
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und seinen Winkel �D dargestellt werden. Es soll der Teil des Displacementvektorfeldes, der
mit dem zu segmentierenden Bildbereich zusammenfällt, als lokales Displacementvektorfeld
bezeichnet werden.

Das lokale Displacementvektorfeld wird nun in die reale 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 Gaußverteilung mo-
delliert. Dabei wird zusätzlich vorausgesetzt, daß die Betragswerte voneinander statistisch
unabhängig sind. Unter der Annahme, daß jeweils die Varianz beider Gaußverteilungen klein
ist, d.h. daß die Betragswerte einer Region annähernd gleich groß sind, sowie unter der
Annahme, daß die Mittelwerte beider Gaußverteilungen unterschiedlich sind, wird anschlie-
ßend das lokale Displacementvektorfeld durch Auswertung der Betragswerte mittels eines
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Bild 4.9 Ein Beispiel für die Erzeugung eines separates Dreiecknetzes für eine ver-
deckende Objektkomponente und seine Plazierung vor der verdeckten Ob-
jektkomponente. a) Polygonförmige Berandung der Silhouette einer verdek-
kenden Modellobjektkomponente. b) Berandung der realen Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente. c) 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 größte Region stellt die Silhouette der verdeckenden Ob-
jektkomponente dar. e) Erzeugung eines Dreiecksnetzes aus der segmentier-
ten Silhouette. f)  Plazierung des Dreiecksnetzes vor der verdeckten Model-
lobjektkomponente unter Vermeidung von räumlichen Überschneidungen.

a) b)

d)

f)

c)

e)

Schwellwertes in die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt
k+1 und den bewegten Hintergrund segmentiert. Der optimale Schwellwert thopt wird durch
die Maximierung einer Likelihood–Funktion gemäß einem aus der Literatur bekannten Maxi-
mum–Likelihood–Schwellwertverfahren basierend auf sogennanten Mischverteilungsmo-
dellen bestimmt [7][16][17][24][48][51][77]. Bildkoordinaten des lokalen Displacementvek-
torfeldes, deren Betragswerte kleiner gleich als thopt sind, werden der Klasse �1, sonst der
Klasse �2 zugeordnet. Anschließend werden benachbarte Bildkoordinaten des lokalen Dis-
placementvektorfeldes mit der selben Klassenzugehörigkeit in Regionen zusammengefaßt.
Im idealen Fall entstehen auf diese Weise nur zwei 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 können jedoch mehr als zwei
Regionen entstehen. Um eine Segmentierung in zwei Regionen zu erreichen, wird zunächst
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die größte Region einer jeden Klasse beibehalten. Dann wird eine jede kleine Region ohne
Rücksicht auf die Klassenzugehörigkeit ihrer Bildkoordinaten derjeniger Nachbarregion zu-
geordnet, mit der sie die meisten Berührungspunkte aufweist. Zur Verfeinerung der Segmen-
tierung werden örtliche Luminanzgradienten des Bildes zum Zeitpunkt k+1 ausgewer-
tet[7][46][71]. Unter der Annahme, daß die Silhouette der verdeckenden Objektkomponente
zum Zeitpunkt k+1 den Großteil der Bildfläche innerhalb des zu segmentierenden Bildberei-
ches abdeckt, wird anschließend die größte 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 gemäß Abschnitt 4.2.1 erzeugt (Bild 4.9.e). Dabei kommt der
Schwerpunkt des neuen Dreiecknetzes entsprechend Gl. (4.2) bei Z=F, d.h. in der Bildebene,
zu liegen. Daher wird zum Abschluß die neue, verdeckende Modellobjektkomponente so in
der Modellwelt plaziert, daß sie vor der verdeckten Objektkomponente zu liegen kommt, sich
nicht mit der verdeckten Modellobjektkomponente räumlich überschneidet und bei Abbil-
dung in die Bildebene weiterhin die geforderte Größe hat  (Bild 4.9.f). Dazu wird jeder
Kontrollpunkt P(n�)

�
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verschoben. Dabei stellen �Z die Z–Komponente des am nächsten zur Kamerabildebene
liegenden Kontrollpunktes der verdeckten Modellobjektkomponente und h die Tiefe der
neuen verdeckenden Modellobjektkomponente dar (Bild 4.10). Die Brennweite F wird  ge-
mäß Abschnitt 4.2.1 auf 1000 pel gesetzt. Auf die neue verdeckende Modellobjektkomponen-
te wird dann Textur projiziert. Dazu wird das auch dem Empfänger bekannte Bild s�

k in die
Bildebene der Modellkamera gelegt und jedem sichtbaren Dreieck der neuen verdeckenden
Objektkomponente ein zweidimensionaler dreiecksförmiger Bildausschnitt zugeordnet. Die
Lage des zugehörigen Bildausschnittes eines Dreieckes wird durch die Projektion der drei
Kontrollpunkte dieses Dreieckes in die Bildebene festgelegt[45]. Luminanzen und Chromi-
nanzen, die auf diese Weise auf die neue verdeckende Modellobjektkomponente projiziert
werden, werden als ihre Texturparameter gekennzeichnet.

Experimentelle Untersuchungen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Objektgliederung wurde anhand von
realen Testsequenzen getestet. In den Bildern 4.11 und 4.12 sind je ein 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 jeweils eine Person, deren Objektkomponenten Kopf und
Schulter sich unterschiedlich im dreidimensionalen Raum bewegen. Die Testsequenzen Gio-
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Koordinaten des drei–
dimensionalen Raums

x

Z
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F

Bild 4.10 Ein Beispiel für die Plazierung der verdeckenden Modellobjektkom-
ponente unter Vermeidung von räumlichen Überschneidungen vor der
verdeckten Objektkomponente.

Bildebene

�Z � F

verdeckende
Modellobjektkom-
ponente
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Modellobjektkom-
ponente

h

Y X

�Z

vanni[37] (Bild 4.12.a) und Goldbeck[38] (Bild 4.12.b) zeigen eine Person bestehend aus den
Objektkomponenten Kopf, Oberkörper und Arme. Alle Objektkomponenten bewegen sich
dabei unterschiedlich im dreidimensionalen Raum. Ferner bewegt sich der rechte Unterarm
als verdeckende Objektkomponente vor dem Oberkörper. Die Testsequenz Anis & Mar-
kus[36] (Bild 4.12.c) zeigt jeweils die Objektkomponenten Kopf und Schulter von zwei
Personen. Köpfe und Schulter beider Personen bewegen sich unterschiedlich im dreidimen-
sionalen Raum. Alle diese Testsequenzen lagen im ”Common Intermediate Format” (CIF) mit
einer reduzierten Bildfolgefrequenz von fst=10 Hz vor. Jedes Bild besteht dabei aus 288 Zeilen
und 352 Bildpunkten pro Zeile für die Luminanzkomponente und aus 144 Zeilen und 176
Bildpunkten pro Zeile für die beiden Chrominanzkomponenten. Dabei werden die Amplitu-
den der Abtastwerte für alle Komponenten mit 8 bit quantisiert, die Abtastfrequenz der Lumi-
nanzkomponente beträgt fsx=6.75 MHz.

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

b)

c)

a)
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Bild 4.12 Ergebnisse des Verfahrens zur Objektgliederung. Links: a) Originalbild der
Sequenz Giovanni, b) Originalbild der Sequenz Goldbeck und c) Original-
bild der Sequenz Anis&Markus. Rechts: Dreiecksnetz des korrespondieren-
den gegliederten Modellobjektes. Die Dreiecke einer Modellobjektkompo-
nente sind mit dem selben Grauwert dargestellt.

a)

c)

b)
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Szeneninhaltes erreicht. Ungenauigkeiten treten insbesondere am Übergang zwischen Kopf
und Schulter auf, wo aufgrund von Schätzfehlern der Parameter der dreidimensionalen Bewe-
gung Dreiecke der Schulter dem Kopf zugeordnet wurden. Die Ergebnisse der Objektgliede-
rung für die Testsequenzen Giovanni und Goldbeck zeigen Bilder 4.12.a und 4.12.b. Für die
Testsequenz Giovanni wurden der Kopf und der rechte Arm nach 6 Bildern gefunden. Dabei
wurde der rechte Arm als verdeckend detektiert. Für die Objektkomponente rechter Arm
wurde daher ein separates Dreiecksnetz erzeugt und vor der verdeckten Modellobjektkompo-
nente Oberkörper plaziert. Der linke Arm wurde nach 8 Bildern gefunden. Für die Testsequenz
Goldbeck wurde der Kopf nach 4 Bildern und der linke sowie der rechte Arm nach 8 Bildern
gefunden. Dabei wurde durch eine Fehldetektion auch der linke Arm als verdeckend detek-
tiert. Bild 4.12.c zeigt das Ergebnis der Objektgliederung für die Testsequenz Anis & Markus.
Die Köpfe von beiden Personen wurden nach 8 Bildern gegliedert.

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

4.2.3 Formadaption
Da durch 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 die reale 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 anpaßt. Dazu werden die sichtbaren Stützpunkte der Modellob-
jektkomponenten so an den Rand der Modellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene
verschoben, daß die reale Objektsilhouette und die Modellobjektsilhouette übereinstimmen.
Die reale Objektsilhouette wird aus einer Änderungsdetektion zwischen dem zuletzt übertra-
genen Bild und dem aktuellen realen Bild unter Verwendung der geschätzten Bewegungspara-
meter der Modellobjektkomponenten bestimmt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Ob-
jektkomponenten wird zusätzlich die Form der verdeckenden Modellobjektkomponenten
mittels ihrer realen Silhouetten angepaßt. Die reale Silhouette einer verdeckenden Objekt-
komponente wird aus einer lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfeldes be-
stimmt. Dabei werden Segmentierungsergebnisse des vorangegangenen Bildes bei der aktuel-
len Segmentierung berücksichtigt.

Formadaption ohne Verdeckung

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

Im ersten Schritt wird eine binäre Maske mbk�1 bestimmt, in der die durch Objektbewegung
veränderten Bildbereiche von dem zuletzt synthetisierten Bild l�

k zu dem aktuellen Bild lk�1
mit der Kennzahl 1 und die übrigen Bereiche mit der Kennzahl 0 markiert sind (Bild 4.13).
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Bild 4.13 Blockdiagramm des Verfahrens zur Änderungsdetektion
(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 veränderten Bildbereiche wird angenommen, daß die
sich bewegenden Objekte zu deutlichen zeitlichen Änderungen in den Bildern führen und daß
die lokale Beleuchtung diffus und zeitlich konstant ist. Zunächst wird bildpunktweise die
absolute Differenz der Bilder l�

k und lk�1 berechnet. Das resultierende Differenzbild wird
dann mit einem 3 � 3 Mittelwertfilter zur Reduzierung des Bildrauschens tiefpaßgefiltert. Das
tiefpaßgefilterte Differenzbild wird im Anschluß daran mit dem rauschabhängigen Schwell-
wert Tr binarisiert. Bildpunkte mit Differenzwerten größer Tr werden mit der Kennzahl 1, die
übrigen mit der Kennzahl 0 markiert. Nach der Schwellwertoperation erfolgt eine Medianfil-
terung zur Elimination einzelner mit der Kennzahl 1 markierter Punkte. Die resultierende
Maske stellt mbk�1 dar. Der rauschabhängige Schwellwert Tr wird für das erste Bildpaar der
Bildsequenz initialisiert und anschließend aus dem Bildpaar l�

k und lk�1 für die Anwendung
auf das Bildpaar l�

k�1 und lk�2 berechnet. Zur Berechnung von Tr wird das tiefpaßgefilterte
Differenzbild in den statischen Bereichen durch eine Gaußverteilung approximiert und der
Schwellwert so festgelegt, daß das Integral von 0 bis Tr über die Gaußverteilung den Wert 0.98
hat. Die für die Schwellwertbestimmung als statisch deklarierten Bereiche werden durch
Elimination kleiner Regionen aus der Maske mbk�1 ermittelt. Die Elimination kleiner Regio-
nen ordnet jeder Region, die kleiner als 0,5‰ der Bildfläche ist, die Kennzahl der sie umge-
benden Region zu.

Nach der Bestimmung der Maske mbk�1 erfolgt im zweiten Schritt der Formadaption eine
Segmentierung jeder Region mit der Kennzahl 1 in Objektsilhouette zum Zeitpunkt k+1 und
in die freigewordenen Bildbereiche. Dazu wird zunächst aus der Form der Modellobjektkom-
ponenten und den geschätzten Bewegungsparametern ein Displacementvektorfeld mit den
Vektoren
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berechnet[65]. Der Zusammenhang zwischen Hk und Hk�1 ist über die Bewegungsgleichung
(3.8) und die geschätzten Bewegungsparameter gegeben. Dieses Displacementvektorfeld
wird nun an den Rändern der Modellobjektsilhouette so weit extrapoliert, daß für alle als
geändert gekennzeichneten Punkte der Maske mbk�1 ein Displacementvektor zur Verfügung
steht. Da innerhalb der Maske mbk�1 die Silhouette eines jeden Objektes vor und nach seiner
Bewegung enthalten und eine Zuordnung des Objekts vor und nach der Bewegung über das
Displacementvektorfeld gegeben ist, ist die aktuelle Objektsilhouette durch die Menge der
Endpunkte all der Displacementvektoren innerhalb des korrespondierenden geänderten Ge-
biets gegeben, deren Fußpunkte ebenfalls innerhalb der Maske mbk�1 zu liegen kommen.
Geänderte Punkte, die aufgrund dieser Operation nicht zu der Silhouette eines Objekts gehö-
ren, kennzeichnen die freigewordenen Bildbereiche. In der Maske mck�1, der sog. Objekt-
maske, sind diese Regionen, nämlich 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-
nente durch Verschiebung ihrer Randkontrollpunkte an die Silhouette des korrespondierenden
realen Objektes angepaßt. Die Randkontrollpunkte werden gemäß [65] in Richtung auf den
Rand der Objektsilhouette in der Maske mck�1 verschoben. Dabei ist die Richtung der Ver-
schiebung durch den Mittelwert der Normalvektoren der Dreiecke, zu denen der Randkon-
trollpunkt gehört, gegeben.  Bild 4.14 zeigt, wie ein Kontrollpunkt zur Anpassung an die neue
Objektsilhouette verschoben wird. Durch die Veränderung der Form der Modellobjektkom-
ponenten ergibt sich gleichzeitig eine Anpassung an die Form der realen Objektkomponenten.

Da die Verschiebung der Randkontrollpunkte auch zu einer Verzerrung der Textur der Modell-
objektkomponenten führt, können mit diesem Verfahren sinnvoll nur kleine Unterschiede
zwischen den Silhouetten der Modellobjektkomponenten und der geschätzten Objektsil-
houette ausgeglichen werden. Liegen die Unterschiede zwischen der Silhouetten des Model-
lobjektes und der geschätzten Objektsilhouette oberhalb von drei Prozent der Fläche der
Objektsilhouette, wird ein neues Modellobjekt gemäß Abschnitt 4.2.1 erzeugt. Falls das
Modellobjekt schon gegliedert wurde, werden vor dem Abbau des Modellobjektes die Silhou-
etten aller Modellobjektkomponenten gespeichert. Nach der Erzeugung des neuen Modellob-
jektes wird es mit Hilfe der gesicherten Silhouetten der Objektkomponenten wieder geglie-
dert, so daß die schon erzielte Aufteilung nach einem Wiederaufbau des gegliederten Objektes
nicht verloren geht.

Formadaption bei teilweiser Verdeckung

Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten wird die Form der verdeckenden
Modellobjektkomponenten mittels ihrer realen Silhouetten angepaßt. Zur Bestimmung der
realen Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird keine Änderungsdetektion



53

Bild 4.14 Modellobjektanpassung: Die Objektdrehung ist hier als Bewegung des
Kamerabrennpunkts von         nach          dargestellt. Die geschätzten
Silhouetten der realen Objekte sind in den Masken             und           
wiedergegeben. Die Anpassung erfolgt durch Verschiebung der Kon-
trollpunkte senkrecht zur Modellobjektoberfläche. (aus [65])

Ak�1Ak

mck�1mck

Ak�1Ak

mck�1mck

durchgeführt, da dieses Verfahren versagt, wenn sich die verdeckten Objektkomponenten
ebenfalls bewegen. Es wird daher in diesem Abschnitt ein Verfahren zur Schätzung der realen
Silhouetten von verdeckenden Objektkomponenten entwickelt, das diese Silhouetten aus
einer lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfeldes bestimmt.

Das Verfahren zur Bestimmung der realen Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente
besteht aus vier Schritten[7]. Im ersten Schritt wird die verdeckende Modellobjektkomponen-
te mittels ihrer aktuellen geschätzten 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 Modellobjektkomponente (Bild 4.15.a) durch Di-
latationsoperationen vergrößert und der auf diese Weise entstandener Bildbereich als zu
segmentierender Bildbereich betrachtet (Bild 4.15.b). Dadurch werden Segmentierungser-
gebnisse des vorangegangenen Bildes bei der aktuellen Segmentierung berücksichtigt. Es
wird angenommen, das sich die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum
Zeitpunkt k+1 vollständig innerhalb dieses zu segmentierenden Bildbereiches befindet. Im
dritten Schritt wird ein Displacementvektorfeld aus dem vorherigen und aktuellen Bild sk
bzw. sk�1 mittels eines hierarchischen Blockmatchers bestimmt[5][6]. Der Teil des Displace-
mentvektorfeldes, der mit dem zu segmentierenden Bildbereich zusammenfällt, wird als
lokales Displacementvektorfeld bezeichnet. Im vierten Schritt wird die reale Silhouette der
verdeckenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1 aus einer Segmentierung dieses lokalen
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Bild 4.15 Ein Beispiel für die Bestimmung der realen Silhouette einer verdeckenden
Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1. a) Silhouette der verdeckenden Mo-
dellobjektkomponente zum Zeitpunkt k+1. b) Zu segmentierender Bildbe-
reich. c) Ergebnisse der Segmentierung des Displacementvektorfeldes. d)
Die größte Region stellt die reale Silhouette der verdeckenden Objektkom-
ponente zum Zeitpunkt k+1 dar.

a) b)

d)

c)

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–Likelihood–Schwellwertverfahren basierend auf Mischverteilungsmodellen verwen-
det. Unter der Annahme, daß die reale Silhouette der verdeckenden Objektkomponente zum
Zeitpunkt k+1 innerhalb des zu segmentierenden Bildbereiches die größte Bildfläche bedeckt,
wird die größte segmentierte Region als die reale Silhouette der verdeckenden Objektkompo-
nente zum Zeitpunkt k+1 interpretiert (Bild 4.15.d).

Aufgrund von Fehlern bei der Schätzung des Displacementvektorfeldes oder unzureichender
Relativbewegung der verdeckenden und verdeckten Objektkomponenten können große Ab-
weichungen zwischen der gerade geschätzten Silhouette und der realen Silhouette der verdek-
kenden Objektkomponente zum Zeitpunkt k+1 auftreten. Um zu verhindern, daß eine stark
abweichende Silhouette zur Formadaption verwendet wird, werden die Silhouette der bewe-
gungskompensierten Modellobjektkomponente (Bild 4.16.a) und die gerade geschätzte Sil-
houette (Bild 4.16.b) verglichen. Im Falle größerer Unterschiede wird die gerade geschätzte
Silhouette zur Formadaption verworfen. Eine geschätzte Silhouette wird zur Formadaption
einer verdeckenden Modellobjektkomponenten nur dann zugelassen, wenn folgende Unglei-
chung

	



	



� tha (4.10)



55

erfüllt wird (Bild 4.16.c). Dabei stellen 	


 und 	
 die Anzahl der Bildpunkte der gemeinsa-

men bzw. nicht gemeinsamen Bildbereiche der Silhouette der bewegungskompensierten ver-
deckenden Modellobjektkomponente und der gerade geschätzten Silhouette dar. Ein Wert tha

von 0.15 hat sich beim hier verwendeten Bildformat CIF mit einer Bildwiederholfrequenz von
10 Hz bewährt.

In dem letzten Schritt der Formadaption wird nun die Silhouette der verdeckenden Modellob-
jektkomponente durch Verschiebung ihrer Randkontrollpunkte an die geschätzte Silhouette
angepaßt. Die Randkontrollpunkte werden wie im vorangegangenen Abschnitt in Richtung
auf den Rand der geschätzten Silhouette verschoben (Bild 4.14).  Liegen die Unterschiede
zwischen der Silhouette der verdeckenden Modellobjektkomponente und der geschätzten
Objektsilhouette oberhalb von drei Prozent der Fläche der verdeckenden Modellobjektkom-
ponente, wird eine neue verdeckende Modellobjektkomponente gemäß Abschnitt 4.2.1 er-
zeugt und wiederum vor den verdeckten Objektkomponenten unter Vermeidung räumlicher
Überschneidungen plaziert.

a) b) c)

Bild 4.16 Ein Beispiel für die Zulassung einer geschätzten Silhouette zur Forma-
daption. a) Silhouette der verdeckenden Modellobjektkomponente zum
Zeitpunkt k+1. b) Geschätzte Silhouette der verdeckenden Objektkom-
ponente zum Zeitpunkt k+1. c) Da die Unterschiede beider Silhouetten
nicht eine maximale Größe gemäß Gl. (4.10) überschreitet, wird die
gerade geschätzte Silhouette zur Formadaption zugelassen.

gemeinsamer
    Bereich

nicht gemeinsamer
       Bereiche

Nachdem die neue Form aller Objektkomponenten geschätzt worden ist, werden die Texturpa-
rameter der freigewordenen Bildbereiche CFB

k�1 bei den Modellobjekten bestimmt, so daß nun
die Texturparameter

CMC
k�1 � CMC

k � CFB
k�1 (4.11)

bekannt sind.

4.2.4 Automatische Schätzung der Position von Gelenken
Das Quellenmodell A3D beschreibt jedes gegliederte Objekt in der realen Welt mittels eines
gegliederten Modellobjektes. Die Modellobjekte werden in einer dreidimensionalen Modell-
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welt plaziert. Ein gegliedertes Modellobjekt besteht aus einer endlichen Anzahl von Modell-
objektkomponenten, die durch Modellkugelgelenke untereinander gekoppelt sind. Jede Mo-
dellobjektkomponente wird durch ihren eigenen Satz von Bewegungs–, Form– und
Texturparametern beschrieben. Die Modellkugelgelenke werden als Bestandteile der Form
eines gegliederten Modellobjektes interpretiert. Die Schätzung der Parameter der dreidimen-
sionalen Form der Objektkomponenten eines gegliederten Objektes wurde schon in den
Abschnitten 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 beschrieben. Auf die Schätzung der Position der Modellku-
gelgelenke wird in diesem Abschnitt eingegangen. Die Position eines Modellkugelgelenkes
wird dabei durch drei Koordinaten dargestellt. Sie wird einmalig geschätzt und im Koordina-
tensystem der zugehörigen Modellobjektkomponente dargestellt.

Zur Schätzung der Position eines Modellkugelgelenkes (kurz: Kugelgelenk) sind in der Lite-
ratur Verfahren bekannt, die zunächst die Position des Kugelgelenkes in der Bildebene in
mehreren aufeinanderfolgenden Bildern schätzen. Aus den ermittelten Korrespondenzen zwi-
schen den gefundenen Bildpunkten wird dann die Position des Kugelgelenkes im Raum
bestimmt[26][85]. In realen Bildsequenzen läßt sich jedoch die Position der Kugelgelenke in
der Bildebene nicht genau bestimmen[43]. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein Schätz-
verfahren für die Position eines Kugelgelenkes im Raum entwickelt, das durch Auswertung
der in vorangegangenen Bildern geschätzten Parametern der dreidimensionalen Bewegung
beider angekoppelten Objektkomponente mittels der Gelenkbindung die Position des Kugel-
gelenkes bestimmen kann.

Dieses Schätzverfahren 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 gemäß Abschnitt 3.4.3.1 als
�

(c(�)�) und �(c(�)�) bezeichnet. Die Funktionen c(�)�und c(�)� geben die zur Kennzeich-
nung der Bezugs– bzw. Relativobjektkomponente eines Kugelgelenkes J(�) verwendeten
Nummern an. Als Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) wird diejenige der beiden angekoppelten
Objektkomponenten ausgewählt, die im Baum näher an der Wurzelobjektkomponente liegt.
Die Wurzelobjektkomponente stellt die größte Objektkomponente des gegliederten Objektes
dar. Zur Schätzung der Position des Kugelgelenkes wird angenommen, daß die aufeinander-
folgenden Bewegungsparametersätze pro Objektkomponente, die ihre Bewegung vom Zeit-
punkt k � 	, 	 � 2, bis zum aktuellen Zeitpunkt k beschreiben, bekannt sind. Die Schätzung
dieser Parametersätze wird in Abschnitt 4.3.3 behandelt. Für die Bezugs– und Relativobjekt-
komponente von Bild 4.17 werden diese Bewegungsparametersätze vom Zeitpunkt k–2 bis
zum Zeitpunkt k als B(c(�)�)

k�2�k�1
, B(c(�)�)

k�1�k
 bzw. B(c(�)�)

k�2�k�1
, B(c(�)�)

k�1�k
 bezeichnet. Das Kennzeichen

k � 	 � k � 	 � 1 deutet darauf hin, daß die Bewegungsparameter die Bewegung der
korrespondierenden Objektkomponente vom Zeitpunkt k � 	 bis zum nächsten Zeitpunkt
k � 	 � 1 beschreiben. Die korrespondierenden Translationsvektoren und Rotationsmatri-
xen werden für die Bezugs– und Relativobjektkomponente als {T(c(�)�)

k�2�k�1, [R(c(�)�)
k�2�k�1]},

{T(c(�)�)
k�1�k, [R(c(�)�)

k�1�k]} bzw. {T(c(�)�)
k�2�k�1

, [R(c(�)�)
k�2�k�1

]}, {T(c(�)�)
k�1�k

, [R(c(�)�)
k�1�k

]} bezeichnet. Um die
Beschreibung des Schätzverfahrens zu vereinfachen, wird zunächst die Position J(�)

k�2
 des
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Y

Z

X

k � 2 k � 1 k

J(�)
k�2

�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

J(�)
k

J(�)
k

Bild 4.17 Zwei durch ein Kugelgelenk           gekoppelte Objektkomponenten
und ihre Positionen vom Zeitpunkt k–2 bis zum Zeitpunkt k.  Die
Position           des Kugelgelenkes zum Zeipunkt k–2 wird zunächst
bestimmt. Aus dieser geschätzten Position sowie den bekannten Be-
wegungsparametern der Objektkomponenten wird dann die Position
      des Kugelgelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k berechnet.

J(�)

J(�)
k�2

J(�)
k

Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k–2 bestimmt. Aus dieser geschätzten Position sowie den
bekannten Bewegungsparametern der Objektkomponenten wird dann die Position des Kugel-
gelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k berechnet und gemäß Abschnitt 3.4.3.1 im Koordianten-
system der Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) dargestellt.

Für die Berechnung der für die Schätzung der Position des Kugelgelenkes erforderlichen
Gesamtbewegung der Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) vom Zeitpunkt k � 	 bis zum Zeit-
punkt k � 
, 0 � 
 � 	 � 1,  wird die Bewegungsgleichung entsprechend (3.8)

H(c(�)�)
k�	�1

� [R(c(�)�)
k�	�k�	�1

] � (H(c(�)�)
k�	

� G(c(�)�)
k�	

) � G(c(�)�)
k�	

� T(c(�)�)
k�	�k�	�1

(4.12)

verwendet. Dabei stellen H(c(�)�)
k�	

 und H(c(�)�)
k�	�1

 die Positionen eines beliebigen Oberfächen-
punktes H der Bezugsobjektkomponente vor bzw. nach der Bewegung der Bezugsobjektkom-
ponente vom Zeitpunkt k � 	 bis zum nächsten Zeitpunkt k � 	 � 1 dar. G(c(�)�)

k�	
 stellt die



58 Bildanalyse für bewegte dreidimensionale, gegliederte Objekte

Position des Koordinatensystems der Bezugsobjektkomponente zum Zeitpunkt k � 	 dar.
Die Gesamtbewegung der Bezugsobjektkomponente vom Zeitpunkt k � 	 bis zum Zeitpunkt
k � 
 ergibt sich durch wiederholte Anwendung der Gleichung (4.12) und Umformung zu

H(c(�)�)
k�


� [R(c(�)�)
k�	�k�


] � (H(c(�)�)
k�	

� G(c(�)�)
k�	

) � G(c(�)�)
k�	

� T(c(�)�)
k�	�k�


(4.13)

mit

[R(c(�)�)
k�	�k�


] � [R(c(�)�)
k�
�1�k�


] � [R(c(�)�)
k�
�2�k�
�1

] � ��� � [R(c(�)�)
k�	�k�	�1

] (4.14)

T(c(�)�)
k�	�k�


� T(c(�)�)
k�
�1�k�


� G(c(�)�)
k�
�1

� G(c(�)�)
k�	

�

[R(c(�)�)
k�
�1�k�


] � [R(c(�)�)
k�
�2�k�
�1

] � ��� � [R(c(�)�)
k�	�k�	�1

] � G(c(�)�)
k�	

�

[R(c(�)�)
k�
�1�k�


] � �T(c(�)�)
k�
�2�k�
�1

� G(c(�)�)
k�
�2

� G(c(�)�)
k�
�1

�

[R(c(�)�)
k�
�2�k�
�1

] � �T(c(�)�)
k�
�3�k�
�2

� G(c(�)�)
k�
�3

� G(c(�)�)
k�
�2

�

[R(c(�)�)
k�
�3�k�
�2

] � �T(c(�)�)
k�
�4�k�
�3

� G(c(�)�)
k�
�4

� G(c(�)�)
k�
�3

� ��� ��� .

(4.15)

Die Gesamtbewegung der Relativobjektkomponente �(c(�)�) läßt sich ähnlich berechnen.
Dabei tritt  an die Stelle von c(�)� gemäß 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 Kugelgelenk J(�) mit dem Ortsvektor J(�)

k�2
bezüglich des Weltkoordinatensystems zum Zeitpunkt k–2 die Bewegungsgleichung (4.12)
beider angekoppelten starren Objektkomponenten

H(c(�)�)
k�1

� [R(c(�)�)
k�2�k�1

] � (H(c(�)�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

) � G(c(�)�)
k�2

� T(c(�)�)
k�2�k�1

(4.16)

H(c(�)�)
k�1

� [R(c(�)�)
k�2�k�1

] � (H(c(�)�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

) � G(c(�)�)
k�2

� T(c(�)�)
k�2�k�1

(4.17)

erfüllen, d.h.

[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � (J(�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

) � G(c(�)�)
k�2

� T(c(�)�)
k�2�k�1

�

[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � (J(�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

) � G(c(�)�)
k�2

� T(c(�)�)
k�2�k�1

.
(4.18)

Dabei beschreiben T(c(�)�)
k�2�k�1

 und [R(c(�)�)
k�2�k�1

] die Bewegung der Bezugsobjektkomponente
vom Zeitpunkt k–2 bis zum Zeitpunkt k–1. Entsprechend beschreiben T(c(�)�)

k�2�k�1
 und

[R(c(�)�)
k�2�k�1

] die Bewegung der Relativobjektkomponente vom Zeitpunkt k–2 bis zum Zeit-
punkt k–1. G(c(�)�)

k�2
 und G(c(�)�)

k�2
 sind die Ursprünge des Koordinatensystems der Bezugs– bzw.

Relativobjektkomponente zum Zeitpunkt k–2. Durch Umformung der Gleichung (4.18) folgt
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[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � G(c(�)�)
k�2

�

� [R(c(�)�)
k�2�k�1

] � G(c(�)�)
k�2

�

� G(c(�)�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

�

� T(c(�)�)
k�2�k�1

� T(c(�)�)
k�2�k�1

� �[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � [R(c(�)�)
k�2�k�1

]� � J(�)
k�2

.

(4.19)

Interpretiert man die linke Seite der Gleichung (4.19) als Spaltenvektor E(�)
k�2�k�1

, folgt

E(�)
k�2�k�1

� �[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � [R(c(�)�)
k�2�k�1

]� � J(�)
k�2

. (4.20)

Die Determinante von �[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � [R(c(�)�)
k�2�k�1

]� ergibt sich, wie in [15] bewiesen, dabei
zu

 �[R(c(�)�)
k�2�k�1

] � [R(c(�)�)
k�2�k�1

]� � 0. (4.21)

Das Gleichungssystem (4.20) weist daher für J(�)
k�2

 keine eindeutige Lösung, sondern mehrere
Lösungen auf. Die Lösungen der Gl. (4.20) stellen dabei eine Gerade �k�2�k�1 im Raum dar,
die durch die Position J(�)

k�2
 des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k–2 verläuft. Um den Beweis

zu vereinfachen, wird das Kugelgelenk zum Zeitpunkt k–2 zunächst als starr angenommen
und die Relativobjektkomponente zusammen mit der Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) um
den Schwerpunkt G(c(�)�)

k�2
 der Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) mit der Rotation [R(c(�)�)

k�2�k�1
]

und der Translation T(c(�)�)
k�2�k�1

 gemäß 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 muß
die Relativobjektkomponente nachträglich um den Ort des Kugelgelenkes mit der Rotation
[R(c(�)�)

k�2�k�1
] � [R(c(�)�)

k�2�k�1
]�1 gedreht werden. Ein Oberflächenpunkt H(c(�)�)

k�2
 der Relativobjektkom-

ponente mit dem Ortsvektor H(c(�)�)
k�2

 bewegt sich dann zunächst nach H(c(�)�)� gemäß

H(c(�)�)�
� [R(c(�)�)

k�2�k�1
] � (H(c(�)�)

k�2
� G(c(�)�)

k�2
) � G(c(�)�)

k�2
� T(c(�)�)

k�2�k�1
(4.22)

und anschließend nach H(c(�)�)
k�1

 gemäß

H(c(�)�)
k�1

� [R(c(�)�)
k�2�k�1

] � [R(c(�)�)
k�2�k�1

]�1
� (H(c(�)�)�

� J(�)
k�1

) � J(�)
k�1

(4.23)

wobei

J(�)
k�1

� [R(c(�)�)
k�2�k�1

] � (J(�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

) � G(c(�)�)
k�2

� T(c(�)�)
k�2�k�1

(4.24)

die Position des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k–1 darstellt.

Die Gelenkbindung Gl. (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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Y

Z

X

�k�2�k�1

J(�)
k�2

Bild 4.18 Bewegung der Relativobjektkomponente            starr mit der Be-
zugsobjektkomponente             und  anschließende Rotation der Re-
lativobjektkomponente um die Position          des Kugelgelenkes
zum Zeitpunkt k+1.

�
(c(�)�)

��
k�2�k�1

H(c(�)�)
k�2

H(c(�)�)�

H(c(�)�)
k�1 J(�)

k�1

J(�)
k�1

 

�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

Gerade

Rotationsachse

(4.16) und Gl. (4.23) erfüllen. Gl. (4.23) beschreibt eine Rotation, bei der alle Raumpunkte
der Rotationsachse ��

k�2�k�1 unverändert bleiben. Für diese Raumpunkte gilt mit Gl. (4.22),
daß

H(c(�)�)
k�1

� H(c(�)�)�
� [R(c(�)�)

k�2�k�1
] � (H(c(�)�)

k�2
� G(c(�)�)

k�2
) � G(c(�)�)

k�2
� T(c(�)�)

k�2�k�1
. (4.25)

Ein Vergleich der Gl. (4.25) mit Gl. (4.16) zeigt, daß die Raumpunkte der Rotationsachse
��

k�2�k�1 die gleiche Translation und Rotation ausführen wie die Raumpunkte der Gl. (4.16)
und somit die Bedingung der Gelenkbindung erfüllen. Der Zusammenhang der gesuchten
Gerade �k�2�k�1 zum Zeitpunkt k–2 und der Rotationsachse ��

k�2�k�1 ist durch Gl. (4.22)
bestimmt. Damit ist der Beweis erbracht.

Um eine eindeutige Position des Kugelgelenkes bestimmen zu können, 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 für die möglichen
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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) läßt sich folgende neue
Gelenkbindung entsprechend Gl. (4.19) und (4.20)

[R(c(�)�)
k�2�k

] � G(c(�)�)
k�2

�

� [R(c(�)�)
k�2�k

] � G(c(�)�)
k�2

�

� G(c(�)�)
k�2

� G(c(�)�)
k�2

�

� T(c(�)�)
k�2�k

� T(c(�)�)
k�2�k

� �[R(c(�)�)
k�2�k

] � [R(c(�)�)
k�2�k

]� � J(�)
k�2

(4.26)

E(�)
k�2�k

� �[R(c(�)�)
k�2�k

] � [R(c(�)�)
k�2�k

]� � J(�)
k�2

(4.27)

schreiben. Die Lösungen der Gleichung (4.27) liegen in diesem Fall auf einer Gerade �k�2�k

zum Zeitpunkt k–2, die durch die Position J(�)
k�2

 des Kugelgelenkes verläuft. Dabei können die
Geraden �k�2�k�1 und �k�2�k parallel verlaufen.

Im Falle nicht paralleler Geraden �k�2�k�1 und �k�2�k stellt ihr Schnittpunkt die Position
des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k–2 dar (Bild 4.19). Aufgrund von Meßfehlern der Bewe-
gungsparameter wird die Bedingung des Schnittpunktes E(�)

k�2�k�1
� E(�)

k�2�k
 nicht exakt

erfüllt. Die Position des Kugelgelenkes wird daher durch gleichzeitiges Lösen der Gleichun-
gen (4.20) und (4.27) mit dem Residuum r � (r0, r1, ���, r5)T bestimmt,
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� J(�)

k�2
� r (4.28)

    E(�)
� [R(�)] � J(�)

k�2
� r. (4.29)

Das resultierende überbestimmte Gleichungsystem (4.29) wird mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate[76] durch Minimierung des Residuums gelöst

|r|2 � rT
� r �

J(�)
k�2

min. (4.30)

Die Position des Kugelgelenkes ergibt sich zu

J(�)
^

k�2
� �[R(�)]T

� [R(�)]�
�1

� [R(�)]T
� E(�). (4.31)

Die Position des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k ergibt sich zu

J(�)
^

k
� [R(c(�)�)

k�2�k
] � (J(�)

^

k�2
� G(c(�)�)

k�2
) � G(c(�)�

k�2
� T(c(�)�)

k�2�k
. (4.32)
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Bild 4.19 Die  Position         des Kugelgelenkes  zum Zeitpunkt k–2 wird
durch den Schnittpunkt der Geraden                      und                 
dargestellt.
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Um sowohl die Genauigkeit des Schätzverfahrens zu verbesseren als auch das Problem pa-
ralleler Geraden zu vermeiden, werden 	 Bewegungen, wobei 	 ! 2, ausgewertet
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� J(�)
k�	

� r (4.33)

    E(�)
� [R(�)] � J(�)

k�	
� r, (4.34)

wobei r � (r0, r1, ���., r3	�1)T und J(�)
k�	

 die Position des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt k � 	

darstellt. Die Position des Gelenkes zum aktuellen Zeitpunkt k ergibt sich zu
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J(�)
^

k
� [R(c(�)�)

k�	�k
] � (J(�)

^

k�	
� G(c(�)�)

k�	
) � G(c(�)�)

k�	
� T(c(�)�)

k�	�k
. (4.35)

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Genauigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur
Schätzung der Position eines Kugelgelenkes wird als Gütekriterium die mittlere Abweichung
zwischen der korrekten Position und der geschätzten Position eines Kugelgelenkes gemessen.
Dazu wird das Schätzverfahren auf synthetisch erzeugte Bildsequenzen mit bekannten Para-
metern angewendet. Jede dieser Sequenzen besteht aus Ns Bildern und zeigt ein sich bewegen-
des gegliedertes Objekt bestehend aus zwei 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 0 für alle Testsequenzen identisch.

Zur Erzeugung einer solchen Bildsequenz wird zunächst ein starres Modellobjekt gemäß
Abschnitt 4.2.1 aus der Testsequenz Claire im CIF–Format generiert (Bild 4.2.a bis 4.2.f). Der
sichtbare Oberflächenteil dieses Modellobjektes wird durch 280 Stützpunkte und 491 Dreiek-
ke dargestellt. Dabei beträgt die mittlere Größe der zu einem Dreieck korrespondierenden
Bildfläche etwa 65 pel2. Dieses starre Modellobjekt wird dann manuell in die Objektkompo-
nenten Kopf und Schulter gegliedert. Dazu werden die entsprechenden Stützpunkte des ur-
sprünglich starren Modellobjektes der Objektkomponente Schulter und die restlichen Stütz-
punkte der Objektkomponente Kopf zugeordnet (Bild 3.10). Die Dreiecksnetze der auf diese
Weise entstandenen Objektkomponenten bleiben über gemeinsame Dreiecke flexibel mitein-
ander verbunden. Dabei wird der sichtbare Oberflächenteil der Objektkomponente Schulter
durch 170 Stützpunkte und 319 Dreiecke dargestellt. Entsprechend wird der sichtbare Ober-
flächenteil der Objektkomponente Kopf durch 110 Stützpunkte und 172 Dreiecke dargestellt.
Die Position J(1) 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 0 entsteht durch die
Synthese eines Modellbildes gemäß Kapitel 5. Vor der Synthese der restlichen Bilder vom
Zeitpunkt 1 bis zum Zeitpunkt Ns � 1 wird jeweils die Objektkomponente Schulter zunächst
bewegt und anschließend die Objektkomponente Kopf um das Kugelgelenk rotiert. Dabei
nimmt jede Komponente der Translationsparameter Werte im Wertebereich [–16 pel, +16 pel]
an. Entsprechend nimmt jede Komponente der Rotationsparameter Werte im Wertebereich
[–10 grad, +10 grad] an. Auf die Ns Bilder der synthetischen Sequenz wird abschließend
weißes Gaußsches Rauschen der Varianz �2

n addiert.

Aus einer synthetisch erzeugten Sequenz wird die Position des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt
0 geschätzt. Dazu werden zunächst die 	 aufeinanderfolgenden Bewegungsparametersätze
pro Objektkomponente geschätzt, die ihre Bewegung vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 	
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beschreiben. Die Schätzung dieser Parametersätze wird in Abschnitt 4.3.3 behandelt. Unter
Verwendung dieser 	 Bewegungsparametersätzen wird dann die Position J(1)

0
 des Kugelge-

lenkes zum Zeitpunkt 0 gemäß Abschnitt 4.2.4 bestimmt. Dabei ergibt sich die Abweichung
zwischen der korrekten Position J(1)

0
 und der geschätzten Position J

^(1)
0

 eines Kugelgelenkes
zu

eJ0
� |J(1)

0
� J

^(1)
0

|. (4.36)

Bei einer bestimmten Leistung des Bildrauschens �2
n wird eine Vielzahl von synthetisch

erzeugten Sequenzen generiert, aus denen jeweils die Position des Kugelgelenkes zum Zeit-
punkt 0 auf die gleiche Weise geschätzt wird. Bild 4.20 zeigt die mittlere Abweichung der
Position des Kugelgelenkes zum Zeitpunkt 0 über der Leistung des Bildrauschens. Für höhere
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Bild 4.20 Mittlere Abweichung         der Position des Kugelgelenkes gemäß Gl. (4.36)
als Funktion der Varianz des Bildrauschens. Die verschiedenen Kurven er-
geben sich durch unterschiedliche Auswahl der Anzahl      der zur Schät-
zung der Position des Kugelgelenkes verwendeten Bewegungsparametersät-
ze pro Objektkomponente.

eJ0

�2
n

	 � 2

	 � 5
	 � 10

eJ0

	

[pel]

Leistung des Bildrauschens steigt die mittlere Abweichung der Position des Kugelgelenkes.
Dies ist auf die steigende Varianz der Schätzfehler der Bewegungsparameter bei zunehmender
Varianz des Bildrauschens zurückzuführen (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Genauigkeit des
Schätzverfahrens wird durch die Auswertung von mehr als zwei Bewegungsparametersätzen
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pro Objektkomponente verbessert. Für eine Leistung des Bildrauschens von 6 pel2, d.h. 40
dB gemessen in PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), wird die mittlere Abweichung der
Position des Kugelgelenkes durch Auswertung von 5 Bewegungsparametersätzen pro Objekt-
komponente um 20% verbessert. Da eine weitere Verbesserung der Genauigkeit aus der
Auswertung von mehr als 5 Bewegungsparametersätzen pro Objektkomponente klein ist,
werden im weiteren für die Schätzung der Position eines Kugelgelenkes nur 5 Bewegungspa-
rametersätze pro Objektkomponente verwendet. Bei einer Leistung des Bildrauschens von 40
dB wird eine mittlere Abweichung der Position des Kugelgelenkes von 0.94 pel erreicht. Dies
entspricht 0.26% bezogen auf die Bildbreite BB eines Bildes in dem hier verwendeten CIF–
Format (Bild 3.2).

4.3 Schätzung der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte

Das Quellenmodell A3D beschreibt jedes gegliederte Objekt in der realen Welt mittels eines
gegliederten Modellobjektes. Ein gegliedertes Modellobjekt besteht aus einer endlichen An-
zahl von Modellobjektkomponenten, die durch Modellkugelgelenke untereinander gekoppelt
sind. Jede Modellobjektkomponente wird durch ihren eigenen Satz von Bewegungs–, Form–
und Texturparameter beschrieben. Die Modellkugelgelenke werden als Bestandteil der Form
eines gegliederten Modellobjektes interpretiert und ihre Position bezogen auf das Koordina-
temsystem der zugehörigen Modellobjektkomponente dargestellt. Dabei legt ein Kugelge-
lenk der Relativbewegung zweier gekoppelter Objektkomponenten Einschränkungen der
Bewegungsmöglichkeiten auf. Die Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form der
Objektkomponenten eines gegliederten Objektes einschließlich der Position der Kugelgelen-
ke wurde schon in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Schätzung der Bewegungsparameter der
Objektkomponenten soll in diesem Abschnitt behandelt werden. Da die Schätzung der Bewe-
gungsparameter von Fehlern der vorausgegangenen Formschätzung beeinträchtigt wird, wird
in Abschnitt 4.3.1 zunächst ein Modell des Schätzfehlers der dreidimensionalen Form entwik-
kelt. Im Abschnitt 4.3.2 wird zunächst ein Maximum– Likelihood–Schätzer für die Parameter
der dreidimensionalen Bewegung von relativ kleinen starren planaren Oberflächenelementen
entwickelt. Dieses Schätzverfahren wird dann in Abschnitt 4.3.3 für die Schätzung der Bewe-
gungsparameter gegliederter dreidimensionaler Objekte erweitert.

4.3.1 Modellierung des Schätzfehlers der Form für die
Bewegungsschätzung

Ein reales Objekt wird bei der Forminitialisierung gemäß Abschnitt 4.2.1 durch ein starres
Modellobjekt beschrieben. Die Form des starren Modellobjektes 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 überein. Als Schätzfehler der Form wird hier der räumliche
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Bild 4.21 Abbildung eines Formfehlers �H eines dreidimensionalen
Modellobjektes in einen Positionsfehler �h in der Bildebene.
       ist der Ortsvektor eines beliebigen Oberflächenpunktes
eines realen Objektes und H stellt den Ortsvektor des korres-
pondierenden Punktes auf der Oberfläche des Modellobjektes
dar.
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Positionsfehler �H definiert. Er entspricht der Differenz der Vektoren des Oberflächenpunk-
tes Hr des realen Objektes und des Ortsvektors H des korrespondierenden Punktes auf der
Oberfläche des Modellobjektes (Bild 4.21)

�H � Hr � H. (4.37)

Diese räumlichen Positionsfehler beeinflussen die Bewegungsschätzung, da diese zeitliche
Luminanzdifferenzen auswertet und durch die Positionsfehler zusätzliche Luminanzdifferen-
zen erzeugt werden. In diesem Abschnitt wird daher zunächst ein Modell des Schätzfehlers
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der Form entwickelt, um damit die zusätzlichen Luminanzfehler in der Bildebene zu berech-
nen. Diese werden in Abschnitt 4.3.2 in der Bewegungsschätzung berücksichtigt. Damit soll
auch beim Vorhandensein von Formfehlern eine möglichst genaue Bewegungsschätzung
ermöglicht werden.

Die drei Komponenten �HX, �HY und �HZ des Positionsfehlers �H werden hier als statio-
näre, mittelwertfreie, Gauß’sche Zufallsprozesse mit den Varianzen �2

X, �2
Y bwz. �2

Z beschrie-
ben. Sie werden dabei als unkorreliert angenommen. Die Kovarianzmatrix des räumlichen
Positionsfehlers ergibt sich zu

E[�H � �HT] � [C]�H �	
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. (4.38)

Der räumliche Positionsfehler �H am Ort H wird nun auf einen Positionsfehler �h am Ort
h in der Bildebene umgerechnet (Bild 4.21).  Dazu wird die Abbildungsvorschrift des Kame-
ramodells gemäß Gl. (3.3) verwendet. Daraus folgt folgender linearer Zusammenhang zwi-
schen dem räumlichen Positionsfeher �H und den zugehörigen Positionsfehler �h am Ort
h in der Bildebene
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� �H � [K] � �H , (4.39)

wobei F die bekannte Brennweite der Kamera ist. Die zwei Komponenten �hx, �hy  des
Positionfehlers �h in der Bildebene stellen ebenfalls zwei stationäre, mittelwertfreie,
Gauß’sche Zufallsprozesse mit der Kovarianzmatrix

[C]�h � E[�h � �hT] � [K] � [C]�H � [K]T (4.40)
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dar. Anschließend wird von dem Positionsfehler �h auf einen Luminanzfehler
�sf � (s(hr) � 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 �h und dem zugehörigen Luminanzfehler �sf
am Ort h ergibt sich zu



68 Bildanalyse für bewegte dreidimensionale, gegliederte Objekte

�sf � gT
� �h, (4.41)

wobei gT
� (�s

�x
, �s
�y

) � (gx, gy) den örtlichen Bildsignalgradienten darstellt. Gl. (4.41) be-
schreibt dabei die Änderung des Luminanzsignals zwischen den Orten hr und h im Bild. Der
Luminazfehler �sf stellt ebenfalls einen stationären, mittelwertfreien, Gauß’schen Zufall-
sprozeß mit der Varianz �2

�sf
 dar.

�2
�sf

� E[�sf � �sT
f ] � gT

� [C]�h � g

� gT
� [K] � [C]�H � [K]T

� g

(4.42)
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�sf

 nach Gl. (4.42) ist abhängig von den Ortskoordinaten h und den lokalen Luminanzgra-
dienten g (Bild 4.22). Dabei wird der Luminanzfehler �2

�sf
 in die Richtung des Gradienten

größer und ist minimal in der Mitte des Bildes.

Zusätzlich zum Formfehler führt auch das Kamerarauschen zu einem Luminanzfehler �sn am
Ort h in der Bildebene. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kamerarauschen am Ort h durch
einen mittelwertfreien, Gauß’schen Zufallsprozeß mit der Varianz �2

�sn
  beschrieben. Dabei

werden Bildrauschen und Formfehler als statistisch unabhängig angenommen und der ge-
samte Luminanzfehler �s am 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
�s � �2

�sf
� �2

�sn
. (4.43)

Die Verbundwahrscheinlichkeitdichte der Luminanzfehler an � unterschiedlichen Orten h(j),
0..j..�–1,  in der Bildebene ergibt sich zu
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�2
�s

y � Achse

x � Achse

gx � 1
gy � 1

F � 1000
HZ � 2000
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Bild 4.22 Varianz des Luminanzfehlers aufgrund von Schätzfehlern der drei-
dimensionalen Form in Abhängigkeit der Bildkoordinaten und des
Luminanzgradienten. Es wurde ein konstanter Luminanzgradient
von                     angenommen .g � (1, 1)

Bildebene

der Vektor mit den � Luminanzfehlern ist und |[U]| die Determinante der Kovarianzmatrix [U]
darstellt. Die Kovarianzmatrix [U] ist gemäß
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(4.46)

definiert, wobei die � Luminanzfehler als statistisch unabhängig angenommen werden.
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4.3.2 Verfahren zur Schätzung der dreidimensionalen Bewegung
eines relativ kleinen starren Oberflächenelementes

Bei der Objektgliederung gemäß Abschnitt 4.2.2 wird ein starres Modellobjekt in Objektkom-
ponenten aufgeteilt. Dazu werden benachbarte Dreiecke des starren Modellobjektes, die
ähnliche Parameter der dreidimensionalen Bewegung aufweisen, zu Objektkomponenten
zusammengefaßt. In diesem Abschnitt wird für die Objektgliederung ein Verfahren zur Schät-
zung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Dreieckes eines starren Modell-
objektes entwickelt. Dabei wird das in Abschnitt 4.3.1 entwickelte Modell des Schätzfehlers
der Form berücksichtigt. Zur Verbesserung der Zuverlässigkeit werden Meßwerte benachbar-
ter Dreiecke in die Bewegungsschätzung miteinbezogen. Ferner werden Ausreißer in den
Meßwerten detektiert und von der Bewegungsschätzung ausgeschlossen.

Um das Verfahren zur Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines
Dreieckes später auch für größere Oberflächenelemente verwenden zu können, wird es hier
allgemein für Oberflächenelemente bestehend aus mindestens einem Dreieck beschrieben.
Bild 4.23 zeigt ein beliebiges Oberflächenelement � eines Modellobjektes, dessen Parameter
der dreidimensionalen Bewegung B(�)
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)T geschätzt werden
sollen. Ein Oberflächenelement wird durch eine Untermenge von N

�
 Kontrollpunkten P(n�)

�
,

0..n
�
..N

�
� 1, eines starren Modellobjektes beschrieben.

Zur Beschreibung der dreidimensionalen Bewegung eines Oberflächenelementes � wird ein
im Schwerpunkt G(�) des Oberflächenelementes festes Koordinatensystem mit dem Ursprung

G(�)
� (G(�)

X
, G(�)

Y
, G(�)

Z
) �

1
N
�

� �
N��1

n��0

P(n�)
�

(4.47)

bezüglich des Weltkoordinatensystems definiert. Die Bewegung wird dann durch eine Dre-
hung [R(�)] und Translation T(�)

� (T(�)
X

, T(�)
Y

, T(�)
Z

)T dieses Koordinatensystems im Welt-
koordinatensystem beschrieben. Ein Punkt H auf der Oberfläche des Oberflächenelementes
mit dem Ortsvektor H bewegt sich nach H� gemäß

H�
� [R(�)] � (H � G(�)) � G(�)

� T(�) (4.48)

Dabei läßt sich die Rotationsmatrix [R(�)] unter Verwendung der Rotationsparameter R(�)
X

,
R(�)

Y
 und R(�)

Z
 gemäß Gl. (3.6) bestimmen.

Zur Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gemäß Gl. (4.48) befinden
sich in der Literatur zwei grundlegende Ansätze[1]. Bei dem ersten Ansatz werden die Bewe-
gungsparameter aus örtlichen und zeitlichen Luminanzdifferenzen an Beobachtungspunkten
geschätzt[45][5]. Bei dem zweiten Ansatz werden zuerst in einem Bild Merkmale wie Kanten,
Ecken oder Linienstrukturen ermittelt und die korrespondierenden Merkmale im nächsten
Bild gesucht. Aus den so ermittelten Korrespondenzen wird dann die 3D–Bewegung ge-
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H�

X

Y

Z

Oberflächenelement

nach Rotation

nach Translation

Bild 4.23 Bewegung eines Oberflächenelementes     .

�

H

�

  

P(n
�
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�

G(�)

T(�)

[R(�)]

schätzt[34][87]. Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Bestimmung der Parameter der dreidi-
mensionalen Bewegung der erste Ansatz verfolgt. Hierbei werden die Bewegungsparameter
durch einen Maximum–Likelihood–Schätzer bestimmt.

Für die Bewegungsschätzung wird ein Oberflächenelement durch einen Satz von J Beobach-
tungspunkte W(j), 0..j..�–1 repräsentiert. Ein Beobachtungspunkt W(j)  liegt auf dem Oberflä-
chenelement an der Stelle H(j)

� (H(j)
X

, H(j)
Y

, H(j)
Z

)T und trägt den Luminanzwert L(j) des Ober-
flächenelementes an dieser Stelle. Die Projektion eines Beobachtungspunktes W(j) in der
Bildebene läßt sich mit Gl. (3.1) bestimmen. Sie wird als Bildposition eines Beobachtungs-
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punktes bezeichnet und mit h(j)
� (hx, hy)T gekennzeichnet. Der dort beobachtbare örtliche

Luminanzgradient sei g(j)
� (gx, gy)T. Zur Bestimmung des örtlichen Luminanzgradienten

wird der Sobel–Operator verwendet[45]. Um den Einfluß des Kamerarauschens bei realen
Bildsequenzen klein zu halten, werden als Beobachtungspunkte Bildpunkte mit einem großen
örtlichen Bildsignalgradienten

|g(j)| ! Tg (4.49)

ausgewählt[65]. Dabei sorgt gleichzeitig diese Forderung nach großen Bildsignalgradienten
dafür, daß die Bewegungsparameter mit hoher Genauigkeit geschätzt werden können[3].

Ein Maximum–Likelihood–Schätzverfahren ermittelt diejenigen Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung B

^
 als Schätzwert, bei denen die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte der

zeitlichen Luminanzdifferenzen an den Beobachtungspunkten p
FD�B

^(FD�B
^
) maximal ist,

p
FD�B

^(FD�B
^

ML) � p
FD�B

^(FD�B
^
) für alle B

^
. (4.50)

Dabei ist FD � (fd(h(��1)
k

), fd(h(��2)
k

), ���, fd(h(0)
k

))T der Meßvektor, dessen Komponenten
die meßbaren Luminazdifferenzen an den Beobachtungspunkten darstellen.

Statt das Maximum von p
FD�B

^(FD�B
^
) zu bestimmen, kann man wegen der Monotonie der

ln–Funktion auch das Maximum von ln p
FD�B

^(FD�B
^
) bestimmen. Dies hat bei den hier

verwendeten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen mit exponentiellen Verläufen rechentech-
nische Vorteile. Unter der Annahme der Existenz genau eines Maximums der Wahrscheinlich-
keitsdichte gilt für den optimalen Schätzwert nach der Maximum–Likelihood–Schätzung

" ln p
FD�B

^(FD�B
^
)

"B
^

		
	
	
	

B
^

�B
^

ML

� 0. (4.51)

Für die Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte p
FD�B

^(FD�B
^
) wird zunächst

ein Beobachtungspunkt betrachtet, der sich vom Zeitpunkt tk zum Zeitpunkt tk�1 in der
Bildebene von hk nach hk�1 bewegt. Bei einer lokalen Beschreibung des Bildsignals sk�1

durch eine Taylorreihe zweiter Ordnung im Arbeitspunkt hk und unter der Annahme, daß die
Luminanzdifferenz

fd(hk) � sk�1(hk) � sk(hk) (4.52)

zwischen den Bildern sk�1 und sk an der Stelle hk ausschließlich auf eine Bewegung des
Oberflächenelementes zurückzuführen ist[81], d.h.

sk�1(hk�1) � sk(hk) , (4.53)
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ergibt sich nach [6] folgender Zusammenhang

fd(hk) � sk�1(hk) � sk(hk) � –g � (hk�1– hk). (4.54)

Dabei stellt g den aus den beiden Bildern gemittelten örtlichen Luminanzgradienten

g � (gx, gy) �
1
2

�gk(hk) � gk�1(hk)� (4.55)

dar. Die Berechnung der örtlichen Bildsignalgradienten gk(hk), gk�1(hk) wird wiederum
mittels des Sobel–Operators ausgeführt. Gleichung (4.54) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen der unbekannten Position hk�1 des Beobachtungspunktes W nach der Bewegung und
den bekannten Größen fd, g und hk her.

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

fd(hk) � � F � g � �HX,k�1

HZ,k�1
�

HX,k

HZ,k
,

HY,k�1

HZ,k�1
�

HY,k

HZ,k
�

T

 . (4.56)

Die Position H � (HX,k, HY,k, HZ,k) des Beobachtungspunktes Wk ist bekannt. Die Positionen
Hk und Hk�1 sind über die Bewegungsgleichung (4.48)

Hk�1 � [R(�)] � (Hk � G(�)) � G(�)
� T(�) (4.57)

verbunden. Durch Einsetzen in Gl. (4.56) ergibt sich eine nichtlineare Gleichung mit den
bekannten Größen fd(hk), Hk, g und der Brennweite F sowie den unbekannten sechs Bewe-
gungsparametern. Für kleine Objektbewegungen kann Gl. (4.56) linearisiert werden[45].
Dazu wird die Rotationsmatrix [R(�)] gemäß Gl. (3.6) unter der Annahme kleiner Rotations-
winkel {RX, RY, RZ} sowie sin� # � , sin2 � # 0 und cos� # 1 für kleine � durch

[R(�)
l

] �	




�

1
RZ
–RY

–Rz

1
RX

RY
–RX

1
	

�




(4.58)

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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fd(h) � � F � gx�HZ � TX

� F � gy�HZ � TY

� [(HXgx � HYgy)F�H2
Z � df�HZ] � TZ

� [[HXgx(HY � GY) � HYgy(HY � GY)

� HZgy(HZ � GZ)]F�H2
Z

� fd�HZ(HZ � GY)] � RX

� [[HYgy(HX � GX) � HXgx(HX � GX)

� HZgx(HZ � GZ)]F�H2
Z

� fd�HZ(HX � GX)] � RY

� [gx(HY � GY) � gy(HX � GX)]F�HZ � RZ

(4.59)

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

fd(h) � oT
� B(�) (4.60)

geschrieben werden. Zur Berücksichtigung des Luminanzfehlers an dem Beobachtungspunkt,
der auf das Kamerarauschen und den Schätzfehler der dreidimensionalen Form des starren
Modellobjektes zurückzuführen ist (vgl. Abschnitt 4.3), wird Gl. (4.60) um �s erweitert

fd(h) � oT
� B(�)

� �s. (4.61)

Dieser Luminanzfehler wird auch in der Literatur als Meßfehler oder Residuum bezeich-
net[5][65].  Durch Aufstellen der Gl. (4.61) an �, �>6, Beobachtungspunkten W(j) entsteht
folgendes Gleichungsystem in Vektor–Matrix–Form,

FD � [O] � B(�)
� V (4.62)

bzw.

V � FD � [O] � B(�) (4.63)

mit FD � (fd(h(��1)
k

), fd(h(��2)
k

), ���, fd(h(0)
k

))T, der Matrix [O] � (o(��1)T,
o(��2)T, ���, o(0)T)T, B(�)

� (TX, TY, TZ, RX, RY, RZ)T und V � (�s(��1),�s(��2),���,�s(0))T.

Aus Gl. (4.63) und der Kovarianzmatrix Gl. (4.46) ergibt sich die bedingte Wahrscheinlichkeit
p

FD�B
^(FD�B

^
) gemäß Gl. (4.44) zu

p
FD�B

^(FD�B
^
) �

1

(2�)� [U] �
exp��

1
2

� �FD � [O] � B
^�

T

[U]�1�FD � [O] � B
^�� (4.64)
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Der Maximum–Likelihood–Schätzwert B
^

ML erhält man durch Einsetzen von Gl. (4.64) in Gl.
(4.51)

"

"B
^

��FD � [O] � B
^�

T
[U]�1�FD � [O] � B

^�� 
B
^

�B
^

ML

� 0 (4.65)

Die Lösung der Gl. (4.65) ergibt sich zu

B
^

ML � �[O]T[U]�1[O]�
�1

[O]T[U]�1FD. (4.66)

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

B
^

ML � B(�)
� �[O]T[U]�1[O]�

�1
[O]T[U]�1V. (4.67)

Mit Gl. (4.66) ergibt sich die Kovarianzmatrix des Schätzfehlers der Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung zu

[Q]ML � E�(B
^

ML � B(�)) � (B
^

ML � B(�))T� � �[O]T[U]�1[O]�
�1

. (4.68)

Der Maximum–Likelihood–Schätzer gemäß Gl. (4.66) kann auch rekursiv formuliert werden.
Die Beobachtungspunkte werden dann nicht parallel gemäß Gl. (4.66)  ausgewertet, sondern
beginnend vom Beobachtungspunkt W(0) nacheinander berechnet. Nach j � 1 Beobach-
tungspunkten ergibt sich Gl. (4.66) zu

B
^

j�1 � �[O(j�1)]T[U(j�1)]�1[O(j�1)]�
�1

[O(j�1)]T[U(j�1)]�1FD(j�1), (4.69)

wobei
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V(j�1)
� �v(j�1)

V(j) � (4.72)
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Durch Umformung der Gl. (4.69) ergeben sich die Gleichungen des rekursiven Maximum–Li-
kelihood–Schätzers zu

B
^

j�1 � B
^

j � K(j�1)
� �fd(j�1)

� o(j�1)T
� B

^

j� (4.74)

K(j�1)
� [Q(j)] � o(j�1)

� �o(j�1)T
� [Q(j)] � o(j�1)

� �2
�s(j�1)

�
�1

(4.75)

[Q(j�1)] � [Q(j)] � K(j�1)
� o(j�1)T

� [Q(j)]. (4.76)

Dabei stellt B
^

j den mit dem vorherigen Beobachtungspunkt W(j) erhaltenen Schätzwert dar.
K(j�1) wird in der Literatur als Korrekturvektor bezeichnet und [Q(j�1)] stellt die neue
Kovarianzmatrix des Schätzfehlers dar. Gl. (4.74), Gl. (4.75) und Gl. (4.76) entsprechen den
Gleichungen eines Kalman–Filters[8][55]. Anstelle einer Initialisierung des rekursiven Maxi-
mum–Likelihood–Schätzers mit dem ersten Beobachtungspunkt W(0) kann die Initialisierung
unter Verwendung von Gl. (4.66) und Gl. (4.68) mit mehreren Beobachtungspunkten begon-
nen werden.

Da der Zusammenhang gemäß Gl. (4.54) i. allg. nur für kleine Differenzen (hk�1 � hk)
hinreichend genau gültig ist, soll das rekursive Bewegungsschätzverfahren zusätzlich als
Iterationsalgorithmus ausgelegt werden. Dazu wird das Oberflächenelement gemäß Gl. (4.48)
mit den geschätzten Bewegungsparametern bewegt und auf diese Weise die Bewegung kom-
pensiert. Im nächsten Iterationsschritt erfolgt eine erneuerte Schätzung der Bewegungs-
parameter, die zur Aktualisierung der in der vorherigen Iteration geschätzten Bewegungspara-
meter dient. Dabei tritt  an die Stelle von fd gemäß 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(j)

k
 nach h(j)

i
, wobei h(j)

i
 die Position eines jeden Beobachtungspunktes in der

Bildebene bei der i–ten Iteration darstellt. Das Iterationsverfahren wird beendet, wenn die
Ungleichung
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erfüllt wird. Dabei stellen B
^

��1,i�1 und B
^

��1,i die initialen Bewegungsparameter in der i–ten
bzw. (i+1)–ten Iteration dar. Für die Berechnung der Gesamtbewegung eines Oberflächenele-
mentes � wird die Bewegungsgleichung

Hi�1 � [R(u)
��1,i

] � (Hi � Gi) � Gi � T(u)
��1,i

(4.78)

verwendet. Dabei stellt T(u)
��1,i

 der bei der i–ten Iteration geschätzte Update der Translations-
parameter und [R(u)

��1,i
] der bei der i–ten Iteration geschätzte Update der Rotationsmatrix dar.

Gi beschreibt die aktuelle Position des Schwerpunktes des Oberflächenelementes bei der
i–ten Iteration.

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

Hi�1 � [R
��1,i] � (H1 � G1) � G1 � T

��1,i, (4.79)

mit

[R
��1,i] � [R(u)

��1,i
] � [R(u)

��1,i�1
] � ��� � [R(u)

��1,1
] (4.80)

T��1,i � T(u)
��1,i

� Gi � G1 � [R(u)
��1,i

] � [R(u)
��1,i�1

] � ��� � [R(u)
��1,1

] � G1 �

[R(u)
��1,i

] � �T(u)
��1,i�1

� Gi�1 � Gi �

[R(u)
��1,i�1

] � �T(u)
��1,i�2

� Gi�2 � Gi�1 � ��� ��.

(4.81)

Der Gl. (4.59) liegen Modellannahmen zugrunde, wie beispielsweise die Annahme, daß ein
Oberflächenelement starr ist. In realen Bildszenen sind diese Annahmen nicht immer erfüllt.
Auf diese Weise kann ein Beobachtungspunkt auftreten, dessen Meßwert die Modellannah-
men nicht erfüllt und der hier als Ausreißer bezeichnet wird. Zur Verbesserung der Konver-
genz des Schätzverfahrens sollen Ausreißer unter den Beobachtungspunkten für jede Iteration
i detektiert und für diese Iteration aus der Bewegungsschätzung ausgeschlossen wer-
den[35][65][91]. Dazu wird hier die rekursive Verarbeitung des Maximum–Likelihood–
Schätzers gemäß Gl. (4.74), Gl. (4.75) und Gl. (4.76) ausgenutzt. Ein Beobachtungspunkt
W(j�1)

i
 wird genau dann als Ausreißer detektiert, wenn die neuen geschätzten Bewegungs-

parameter B
^

j�1,i die mittlere quadratische dfd gemittelt über alle Beobachtungspunkte ver-
größern anstelle zu verkleinern, d.h.
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1
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a�0

�dfd�h(a)
i

, B
^

j�1,i��
2

(4.82)

erfüllt wird.

Falls der Beobachtungspunkt W(j�1)
i

 als Ausreißer detektiert wurde, wird der rekursive Maxi-
mum–Likelihood–Schätzer auf dem Stand des Beobachtungspunktes W(j)

i
 zurückgesetzt.

Anschließend wird mit dem nächsten Beobachtungspunkt W(j�2)
i

 fortgefahren.

Die Auswertung der Ungleichung (4.82) ist sehr rechenintensiv. Um den Rechenaufwand bei
der Detektion von Ausreißern möglichst klein zu halten, wird vor der Auswertung des Krite-
riums gemäß Gl. (4.82) ein aus der Literatur bekanntes Kriterium überprüft, das weniger
rechenaufwendig ist. Bei diesem Kriterium wird angenommen, daß für jede i–te Iteration
Ausreißer durch einen großen Wert des dfd erkannt werden können[27][65]. Ein Beobach-
tungspunkt W(j�1)

i
 wird dabei als Ausreißer detektiert, wenn die Bedingung

|dfd(h(j�1)
i

, B
^

J�1,i�1)| ! �dfd (4.83)

mit

�dfd �
1
�

�
��1

a�0

�dfd(h(a)
i

, B
^

��1,i�1)�
2� (4.84)

erfüllt wird. Anderenfalls wird das Kriterium gemäß Gl. (4.82) ausgewertet. Im Vergleich zu
Gl. (4.82), wo die Bewegungskompensation für jeden Beobachtungspunkt mit B

^

j,i und B
^

j�1,i
ausgeführt werden muß, wird in diesem Fall nur eine Bewegungskompensation für alle Beo-
bachtungspunkte erforderlich.

Besteht das Oberflächenelement aus genau einem Dreieck, werden zur weiteren Verbesserung
der Konvergenz des Schätzverfahrens auch die Beobachtungspunkte direkt benachbarter
Dreiecke in die Schätzung miteinbezogen. Bild 4.24 zeigt die benachbarten Dreiecke eines
beliebigen Dreieckes eines starren Modellobjektes, dessen Parameter der dreidimensionalen
Bewegung geschätzt werden sollen. Benachbarte Dreiecke sind diejenige, die mindestens
einen Kontrollpunkt mit dem zu untersuchenden Dreieck teilen.

Experimentelle Untersuchungen

Für die Beurteilung des Verfahrens zur Schätzung der dreidimensionalen Bewegung eines
relativ kleinen starren Oberflächenelementes wird als Gütekriterium die Konvergenzwahr-
scheinlichkeit zu den korrekten Bewegungsparametern gemessen. Je größer die Konvergen-
zwahrscheinlichkeit, desto zuverlässiger ist das Schätzverfahren. Dabei wird als Referenz auf
ein aus der Literatur bekanntes Gradientenverfahren[45][62][65] Bezug genommen. Die
Schätzverfahren werden auf synthetisch erzeugte Bildpaare angewendet.
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Bild 4.24 Zur Bewegungsschätzung eines Dreieckes werden 
Beobachtungspunkte benachbarter Dreiecke in die 
Schätzung miteinbezogen.

  

benachbarte Dreiecke

Zur Erzeugung eines Bildpaares wird zunächst ein starres Modellobjekt gemäß Abschnitt
4.2.1 aus der Testsequenz Claire im CIF–Format generiert. Der sichtbare Oberflächenteil
dieses Modellobjektes wird durch 280 Stützpunkte und 491 Dreiecke dargestellt. Dabei be-
trägt die mittlere Größe der zu einem Dreieck korrespondierenden Bildfläche etwa 65 pel2.
Das erste Bild entsteht  durch die Synthese eines Modellbildes gemäß Kapitel 5. Vor der
Synthese des zweiten Bildes wird zunächst auf die Position P(n)

� (P(n)
X

, P(n)
Y

, P(n)
Z

)T eines
jeden Stützpunktes P(n) des starren Modellobjektes ein Gaußverteilter Positionsfehler
�P � (�PX,�PY,�PZ)T der Varianz �2

X � �2
Y � �2

Z � 0.01pel2 addiert. Auf diese Weise
entsteht ein Fehler der dreidimensionalen Form. Das starre Modellobjekt wird dann mit den
Bewegungsparametern (TX=2pel,TY=2pel,TZ=2pel, RX=1grad,RY=1grad,RZ=1grad) be-
wegt. Auf das Testbildpaar wird abschließend weißes Gaußsches Rauschen mit einer Leistung
gemessen in PSNR von 40 dB addiert. In den folgenden Experimenten wird nun auf das starre
Modellobjekt, welches zum ersten Bild korrespondiert, zurückgegriffen.

Für jedes sichtbare Dreieck des starren Modellobjektes erfolgt nun gemäß Abschnitt 4.3.2 die
Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung durch Auswertung des zweiten
Bildes. Für jedes sichtbare Dreieck des Modellobjektes ergeben sich der maximale Fehler
emax,T der Translationsparameter und der maximale Fehler emax,R der Rotationsparameter zu



80 Bildanalyse für bewegte dreidimensionale, gegliederte Objekte

emax,T � max�|TX � T
^

ML,X| , |TY � T
^

ML,Y| , |TZ � T
^

ML,Z| �

emax,R � max�|RX � R
^

ML,X| , |RY � R
^

ML,Y| , |RZ � R
^

ML,Z| �,

(4.85)

wobei A
^

ML � (T
^

ML,X, T
^

ML,Y, T
^

ML,Z, R
^

ML,X, R
^

ML,Y, R
^

ML,Z) die geschätzten Bewegungspara-
meter darstellen. Für die Bewegungsparameter eines Dreiecks wird Konvergenz angenom-
men, wenn die Bedingung

emax,T �
!

0.5 pel ; emax,R �
!

0.5 grad (4.86)

erfüllt ist. emax,T und emax,R definieren den Konvergenzbereich und wurden hier heuristisch
zu 0.5 pel bzw. 0.5 grad gesetzt. Die Konvergenzwahrscheinlichkeit wird hierbei als

p �
ND

491
(4.87)

definiert. Dabei stellt ND die Anzahl der Dreiecke dar, für die die Gl. (4.86) erfüllt ist.

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

4.3.3 Verfahren zur Schätzung der Parameter der
dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte

Für die Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines gegliederten
Objektes befinden sich in der Literatur zwei Ansätze[2]. Bei dem ersten Ansatz werden mittels
eines Schätzverfahrens alle sechs Bewegungsparameter einer jeden Objektkomponente eines
gegliederten Objektes ohne Berücksichtigung der Gelenke bestimmt[44][47]. Bei dem zwei-
ten Ansatz werden für jede Objektkomponente diejenigen Bewegungsparameter aus der
Schätzung herausgenommen, die aufgrund der von den Gelenken der Objektkomponenten
auferlegten Einschränkungen der Bewegungsmöglichkeiten von anderen Bewegungsparame-
tern abhängig sind[26][50][85]. Damit soll die Genauigkeit der Schätzung verbessert werden.
In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verfolgt. Für die Schätzung aller sechs Bewegung-
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sparameter einer Objektkomponente wird das in Abschnitt 4.3.2 entwickelte Maximum–Li-
kelihood–Schätzverfahren für die Parameter der dreidimensionalen Bewegung von
Oberflächenelementen verwendet. Für die Schätzung nur der unabhängigen Bewegungspara-
meter einer Objektkomponente wird unter Berücksichtigung der eingeschränkten Bewe-
gungsmöglichkeiten der Objektkomponenten das in Abschnitt 4.3.2 entwickelte Maximum–
Likelihood–Schätzverfahren so erweitert, daß nur die unabhängigen Bewegungsparameter
bestimmt werden.

Verfahren zur Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte ohne Berücksichtigung von Gelenken

Dieses Verfahren wird benötigt, um einen Vergleich zwischen der Bewegungsschätzung ohne
Berücksichtigung von Gelenken mit der Bewegungsschätzung unter Berücksichtigung von
Gelenken durchzuführen. Ferner ist es zur Bestimmung der Position der Gelenke gemäß
Abschnitt 4.2.4 erforderlich. Zur Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
eines gegliederten Objektes ohne Berücksichtigung der Gelenke werden alle sechs Bewe-
gungsparameter für jede Objektkomponente eines gegliederten Objektes geschätzt. Zur
Schätzung der sechs Parameter der dreidimensionalen Bewegung einer Objektkomponente
�

(�) wird hier das in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Maximum–Likelihood–Schätzverfahren
für die Parameter der dreidimensionalen Bewegung von Oberflächenelementen verwendet.
Dazu wird als Oberflächenelement � die Gesamtoberfläche der Objektkomponente �(�)

betrachtet. Beobachtungspunkte aus allen jeweils sichtbaren Dreiecken der Objektkompo-
nente werden dabei für die Bewegungsschätzung entnommen.

Verfahren zur Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gegliederter Objekte unter Berücksichtigung von Gelenken

Bei der Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte unter
Berücksichtigung von Gelenken werden nur die unabhängigen Bewegungsparameter für jede
Objektkomponente eines gegliederten Objektes bestimmt.  Für ein gegliedertes Objekt mit
Baumstruktur, dessen Objektkomponenten durch Kugelgelenke gekoppelt sind, werden für
die Wurzelobjektkomponente sechs Bewegungsparameter und für die restlichen Objektkom-
ponenten jeweils nur die Rotationsparameter geschätzt. Gemäß Abschnitt 3.4.3.1 wird als
Wurzel der Baumstruktur die größte Objektkomponente eines gegliederten Objektes defi-
niert. Sie wird als �(0) gekennzeichnet.

Zur Schätzung aller sechs Bewegungsparameter der Wurzelobjektkomponente �(0) wird das
in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Maximum–Likelihood–Schätzverfahren für die Parameter
der dreidimensionalen Bewegung von Oberflächenelementen verwendet. Dazu wird als
Oberflächenelement � die Gesamtoberfläche der Wurzelobjektkomponente �(0) betrachtet.
Beobachtungspunkte aus allen jeweils sichtbaren Dreiecken der Wurzelobjektkomponente
werden dabei in die Schätzung miteinbezogen.
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Nach der Schätzung der sechs Bewegungsparameter der Wurzelobjektkomponente werden
jeweils nur die Rotationsparameter der restlichen Objektkomponenten von der Wurzelobjekt-
komponente beginnend nacheinander geschätzt. Die Schätzung der Rotationsparameter einer
Objektkomponente wird mit Hilfe von Bild 4.25 und Bild 4.26 beschrieben. Bild 4.25 zeigt

T(c(�)�)

J(�)

J(�)�

H�

H

H

Bild 4.25 Zur Schätzung der Rotationsparameter der Relativobjektkomponen-
te                wird zunächst diese Objektkomponente mit ihren ab-
hängigen Translationsparametern               verschoben. Diese
Translationsparameter werden mittels der Gelenkbindung aus den
Bewegungsparametern und der Position der Bezugsobjektkompo-
nente                   berechnet. Dabei verschiebt sich ein Oberflächen-
punkt H mit dem Ortsvektor H nach H’.

�
(c(�)�)

 

�
(c(�)�)

T(c(�)�)

�
(c(�)�)

�
(c(�)�)

Y

Z
X

�(c(�)�)

�(c(�)�)

�(c(�)�)

�(c(�)�)

�(c(�)�)

�(c(�)�)

zwei durch ein Kugelgelenk J(�) gekoppelte Objektkomponenten eines gegliederten Objektes.
Gemäß Abschnitt 3.4.3.1 werden die zwei durch ein Kugelgelenk J(�) gekoppelten Objekt-
komponenten eines gegliederten Objektes als �(c(�)�) und �(c(�)�) bezeichnet. Die Funktionen
c(�)�und c(�)� geben die zur Kennzeichnung der Bezugs– bzw. Relativobjektkomponente
eines Kugelgelenkes J(�) verwendeten Nummern � an. Als Bezugsobjektkomponente wird
diejenige der beiden angekoppelten Objektkomponenten ausgewählt, die im Baum näher an
der Wurzelobjektkomponente liegt. Im Koordinatensystem der Bezugsobjektkomponente
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J(�)�

H�

 

Y

Z
X

�(c(�)�)

�(c(�)�)

�(c(�)�)

H��

Bild 4.26 Zur Schätzung der Rotationsparameter einer Objektkomponente
              wird die Bewegung dieser Objektkomponente nach ihrer
Verschiebung mit den abhängigen Translationsparametern
durch eine Rotation                 ihres Koordinatensystems beschrie-
ben. Dabei verschiebt sich ein Beobachtungspunkt H mit dem Orts-
vektor H’ nach H’’.

 

�
(c(�)�)

R(c(�)�)

R(c(�)�)

T(c(�)�)

�
(c(�)�) wird die Position des Kugelgelenkes J(�) dargestellt. Das Koordinatensystem

(�(c(�)�),�(c(�)�),�(c(�)�)) der anderen angekoppelten Objektkomponente, der sog. Relati-
vobjektkomponente �(c(�)�), hat den Ursprung am Kugelgelenk J(�) mit dem Ortsvektor J(�).

Die Schätzung der Rotationsparameter einer Objektkomponente �(c(�)�) erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten Schritt werden zunächst die abhängigen Translationsparameter T(c(�)�)

mittels der Gelenkbindung gemäß Gl. (3.23) berechnet. Die Objektkomponente wird mit den
berechneten Translationsparametern verschoben (Bild 4.25). Ein Punkt H auf der Oberfläche
der Relativobjektkomponente mit dem Ortsvektor H bewegt sich daher nach H� gemäß

H�
� H � T(c(�)�)

H�
� H � �[R(c(�)�)] � (J(�)

� J(c(�)�)) � J(c(�)�)
� T(c(�)�)

� J(�)�

$ T(c(�)�)
� H�

� H � [R(c(�)�)] � (J(�)
� J(c(�)�)) � J(c(�)�)

� T(c(�)�)
� J(�),

(4.88)

wobei T(c(�)�) und [R(c(�)�)] den Translationsvektor bzw. die Rotationsmatrix der Bezugsob-
jektkomponente darstellen. J(c(�)�) ist der Ursprung des Koordinatensystems der Bezugsob-
jektkomponente. Da die Bezugsobjektkomponente �(c(�)�) näher an der Wurzelobjektkompo-
nente liegt, wird hierbei angenommen, daß  T(c(�)�) und [R(c(�)�)] in einem vorherigen Schritt
bestimmt worden sind und auch J(c(�)�) bekannt ist. Aus Gl. (4.88) ergibt sich die neue
Position J(�)� des Kugelgelenkes, indem H�

� J(�)� und H � J(�) eingesetzt werden
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J(�)�
� [R(c(�)�)] � (J(�)

� J(c(�)�)) � J(c(�)�)
� T(c(�)�). (4.89)

Im zweiten Schritt werden die Rotationsparameter R(c(�)�) der Objektkomponente �(c(�)�)

geschätzt. Dazu wird der in Abschnitt 4.3.2 entwickelte Maximum–Likelihood–Schätzer für
Parameter der dreidimensionalen Bewegung eines Oberflächenelementes so modifiziert, daß
nur die Rotationsparameter bestimmt werden. Als Oberflächenelement � wird die Gesamt-
oberfläche der Objektkomponente �(c(�)�) betrachtet. Dabei werden Beobachtungspunkte aus
allen Dreiecken der Objektkomponente für die Bewegungsschätzung verwendet. Da die
Translation der Objektkomponente im ersten Schritt bereits kompensiert worden ist, wird die
Bewegung der Objektkomponente nur durch eine Rotation R(c(�)�) ihres Koordinatensystems
beschrieben (Bild 4.26).  Ein Punkt H auf der Oberfläche dieser Objektkomponente mit dem
Ortsvektor H� bewegt sich nach H�� gemäß

H��
� [R(c(�)�)] � (H�

� J(�)�) � J(�)�. (4.90)

Dabei stellt [R(c(�)�)] die Rotationsmatrix dar, die mit den zu schätzenden Rotationswinkeln
des Vektors R(c(�)�) gemäß Gl. (3.6) aufgestellt wird. Die Schätzung der Rotationswinkel wird
nachfolgend beschrieben.

Ein Beobachtungpunkt W(j)
k

 an der Stelle H(j)
k

 zum Zeitpunkt k befindet sich nach der Kom-
pensation gemäß Gl. (4.88) an der Stelle H(j)�

k
. Dabei verändert sich seine Projektion in der

Bildebene von h(j)
k

 nach h(j)�

k
. Der Zusammenhang zwischen der dfd an der Stelle h(j)�

k
 und dem

korrespondierenden Beobachtungspunkt W(j)
k�1

 an der Stelle H(j)
k�1

 ergibt sich gemäß Gl.
(4.56) bei Weglassen des Indexes j zu

dfd(h�
k, T(c(�)�)) � � F � g � �HX,k�1

HZ,k�1
�

H�
X,k

H�
Z,k

,
HY,k�1

HZ,k�1
�

H�
Y,k

H�
Z,k

�
T

 . (4.91)

Dabei wird g gemäß Gl. (4.55) an der Stelle h�
k gemessen. Die Positionen H�

k und Hk�1 sind
über die Bewegungsgleichung (4.90)

Hk�1 � [R(c(�)�)] � (H�
k � J(�)�) � J(�)� (4.92)

verbunden. Durch Einsetzen von Gl. (4.92) in Gl. (4.91) unter Annahme kleiner Rotationswin-
kel gemäß Gl. (4.58) ergibt sich die dfd in Abhängigkeit von den unbekannten Rotationspara-
metern R(c(�)�) bei Weglassen des Indexes k zu
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dfd(h�, T(c(�)�)) � � [[H�
Xgx(H

�
Y � J�)

Y
� H�

Ygy(H
�
Y � J�

Y)

� H�
Zgy(H

�
Z � J�

Z)]F�H�2
Z

� dfd(h�, T(c(�)�))�H�
Z(H�

Z � J�
Y)] � RX

� [[H�
Ygy(H

�
X � J�

X) � H�
Xgx(H

�
X � J�

X)

� H�
Zgx(H

�
Z � J�

Z)]F�H�2
Z

� dfd(h�, T(c(�)�))�H�
Z(H�

X � J�
X)] � RY

� [gx(H
�
Y � J�

Y) � gy(H
�
X � J�

X)]F�H�
Z � RZ

(4.93)

Interpretiert man nun die Koeffizienten der 3 Rotationsparameter als Spaltenvektor o, so geht
Gl. (4.93) in

dfd(h�, T(c(�)�)) � oT
� R(c(�)�) (4.94)

über. Zur Berücksichtigung des Luminanzfehlers an dem Beobachtungspunkt, der auf das
Kamerarauschen und den Schätzfehler der dreidimensionalen Form des starren Modellobjek-
tes zurückzuführen ist (vgl. Abschnitt 4.3), wird Gl. (4.94) um �s erweitert

dfd(h�, T(c(�)�)) � oT
� R(c(�)�)

� �s. (4.95)

Durch Aufstellen der Gl. (4.95) für � Beobachtungspunkte, �>3, entsteht folgendes überbe-
stimmtes Gleichungssystem

DFD � [O] � R(c(�)�)
� V (4.96)

mit DFD � (dfd(h(��1)�

k
, T(c(�)�)), dfd(h(��2)�

k
, T(c(�)�)), ���, dfd(h(0)�

k
, T(c(�)�)))T, der Matrix

[O] � (o(��1)T, o(��2)T, ���, o(0)T)T, R(c(�)�)
� (RX, RY, RZ)T und V �(�s(��1), �s(��2)

, ���,�s(0))T.

Aus Gl. (4.96) und der gleichen Annahmen wie in Abschnitt 4.3.1 ergibt sich die bedingte
Wahrscheinlichkeit p

DFD�R
^(DFD�R

^
) entsprechend Gl. (4.64) zu

p
DFD�R

^(DFD�R
^
) �

1

(2�)� [U] �
exp��

1
2

� �DFD � [O] � R
^�

T

[U]�1�DFD � [O] � R
^��. (4.97)

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

" ln p
DFD�R

^(DFD�R
^
)

"R
^ � 0 (4.98)

und Umformung gemäß Gl. (4.70), (4.71), (4.72) und  (4.73) zu
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R
^

j�1 � R
^

j � K(j�1)
� �dfd(h(j�1)�, T(c(�)�)) � o(j�1)T

� R
^

j� (4.99)

K(j�1)
� [Q(j)] � o(j�1)

� �o(j�1)T
� [Q(j)] � o(j�1)

� �2
�s(j�1)

�
�1

(4.100)

[Q(j�1)] � [Q(j)] � K(j�1)
� o(j�1)T

� [Q(j)], (4.101)

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

Aufgrund der Approximation gemäß Gl. (4.91) wird die Schätzung der Rotationsparameter
iterativ durchgeführt. Die Position eines jeden Beobachtungspunktes in der Bildebene bei der
i–ten Iteration wird nun als h(j)�

i
 gekennzeichnet. Das Iterationsverfahren wird beendet, wenn

die Ungleichung

 1
�

�
��1

a�0

�dfd�h(a)�

i , {T(c(�)�), R
^
��1,i�1}��

2

 �  1
�

�
��1

a�0

�dfd�h(a)�

i�1, {T(c(�)�), R
^
��1,i}��

2

 � Th, (4.102)

erfüllt ist, wobei {T(c(�)�), R
^

��1,i�1} und {T(c(�)�), R
^

��1,i} die initialen Bewegungsparame-
ter in der i–ten bzw. (i+1)–ten Iteration darstellen. Für die Berechnung der Gesamtrotation
R(c(�)�) einer Objektkomponente wird die Bewegungsgleichung

H�
i�1 � [R

^ (u)
��1,i] � (H�

i � J(�)�) � J(�)� (4.103)

verwendet. Dabei stellt [R
^ (u)
��1,i] den bei der i–ten Iteration geschätzten Update der Rotations-

matrix dar. Die Gesamtrotation einer Objektkomponente ergibt sich nach i Iterationen durch
wiederholte Anwendung der Gleichung (4.103) und Umformung zu

H�
i�1 � [R

^

��1,i] � (H�
i � J(�)�) � J(�)� (4.104)

mit

[R
^

��1,i] � [R
^ (u)
��1,i] � [R

^ (u)
��1,i�1] � ��� � [R

^ (u)
��1,1]. (4.105)

Für die Detektion von Ausreißern werden ähnliche Regeln wie in Abschnitt 4.3.2 angewendet.
Dazu werden zwei Kriterien nacheinander überprüft. Bei dem ersten Kriterium wird ein
Beobachtungspunkt W(j�1)�

i
 als Ausreißer detektiert und eliminiert, wenn die Bedingung

|dfd(h(j�1)�

i
, {T(c(�)�), R

^

��1,i�1})| ! �dfd (4.106)

mit
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�dfd �
1
�

�
��1

a�0

�dfd(h(a)�

i
, {T(c(�)�), R

^

��1,i�1})�
2� (4.107)

erfüllt wird. Anderenfalls wird das zweite Kriterium ausgewertet. Beim zweiten Kriterium
wird ein Beobachtungspunkt W(j�1)�

i
 genau dann als Ausreißer detektiert, wenn

1
�

�
��1

a�0

�dfd�h(a)�

i
, {T(c(�)�), R

^

j,i}��
2

�
1
�

�
��1

a�0

�dfd�h(a)�

i
, {T(c(�)�), R

^

j�1,i}��
2

(4.108)

erfüllt ist.

Falls der Beobachtungspunkt W(j�1)�

i
 als Ausreißer detektiert wurde, wird der rekursive

Maximum–Likelihood–Schätzer auf dem Stand des Beobachtungspunktes W(j)�

i
 zurückge-

setzt. Anschließend wird mit dem nächsten Beobachtungspunkt W(j�2)�

i
 fortgefahren.

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Genauigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahrens zur
Schätzung der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte unter Berücksichtigung
von Gelenken wird als Gütekriterium die mittlere Varianz der Schätzfehler der Translations–
und die mittlere Varianz der Schätzfehler der Rotationsparameter je Objektkomponente ge-
messen. Je kleiner die Varianz der Translations– und die Varianz der Rotationsparameter sind,
desto genauer ist das Schätzverfahren. Dabei wird als Referenz auf das Verfahren zur Schät-
zung der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte ohne Berücksichtigung von
Gelenken Bezug genommen. Die Schätzverfahren werden auf synthetisch erzeugte Bildpaare
angewendet. Ein Bildpaar zeigt ein gegliedertes Objekt bestehend aus zwei durch ein Kugel-
gelenk gekoppelten starren Objektkomponenten, das sich vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt
1 bewegt. Für alle 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 0 sind für alle Bildpaare gleich.

Zur Erzeugung eines Bildpaares wird entsprechend den experimentellen Untersuchungen in
Abschnitt 4.2.4 zunächst ein starres Modellobjekt generiert und in die Objektkomponenten
Schulter �(0) und Kopf �(1) gegliedert. Dabei wird der sichtbare Oberflächenteil der Objekt-
komponente Schulter �(0) durch 170 Stützpunkte und 319 Dreiecke dargestellt. Entsprechend
wird der sichtbare Oberflächenteil der Objektkomponente Kopf �(1) durch 110 Stützpunkte
und 172 Dreiecke dargestellt.  Die mittlere Größe der zu einem Dreieck korrespondierenden
Bildfläche beträgt etwa 65pel2. Die Position des Kugelgelenkes J(1) wird im Schwerpunkt
der gemeinsamen Dreiecke der Objektkomponenten definiert und im Koordinatensystem der
Objektkomponente Schulter dargestellt (Bild 3.9). Der Ursprung des Koordinatensystem der
Objektkomponente Kopf wird am Kugelgelenk definiert. Das erste Bild des Bildpaares ent-
steht durch die Synthese eines Modellbildes gemäß Kapitel 5. Vor der Synthese des zweiten
Bildes eines Bildpaares wird zunächst die Objektkomponente Schulter bewegt und anschlie-



88 Bildanalyse für bewegte dreidimensionale, gegliederte Objekte

ßend die Objektkomponente Kopf um das Kugelgelenk rotiert. Dabei nimmt jede Komponen-
te der Translationsparameter Werte im Wertebereich [–16 pel, +16 pel] an. Entsprechend
nimmt jede Komponente der Rotationsparameter Werte im Wertebereich [–10 grad, +10 grad]
an. Auf das Testbildpaar wird abschließend weißes Gaußsches Rauschen der Varianz �2

n

addiert.

Für ein Bildpaar werden die Bewegungsparameter beider gekoppelter Objektkomponenten,
die jeweils ihre Bewegung vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 1 beschreiben, nun bestimmt.
Dazu wird auf das gegliederte Modellobjekt, welches zum ersten Bild korrespondiert, zurück-
gegriffen und für jede Objektkomponente die Parameter der dreidimensionalen Bewegung
gemäß Abschnitt 4.3.2 durch Auswertung des zweiten Bildes geschätzt. Dabei ergibt sich der
absolute Schätzfehler je Komponente der Translations– und Rotationsparameter einer Ob-
jektkomponente �(�), � : 0, 1, zu

e(�)
TX

� |T(�)
X

� T
^ (�)

X
| pel

e(�)
TY

� |T(�)
Y

� T
^ (�)

Y
| pel

e(�)
TZ

� |T(�)
Z

� T
^ (�)

Z
| pel

(4.109)

e(�)
TX

� |R(�)
X

� R
^ (�)

X
| grad

e(�)
TY

� |R(�)
Y

� R
^ (�)

Y
| grad

e(�)
TZ

� |R(�)
Z

� R
^ (�)

Z
| grad,

(4.110)

wobei  B
^ (�)

� (T
^ (�)

X
, T

^ (�)
Y

, T
^ (�)

Z
, R

^ (�)
X

, R
^ (�)

Y
, R

^ (�)
Z

)T die geschätzten Bewegungsparameter der Ob-
jektkomponente �(�) darstellen.

Bei einer bestimmten Leistung des Bildrauschens �2
n wird eine Vielzahl von synthetisch

erzeugten Bildpaaren generiert, aus denen die Bewegungsparameter der gekoppelten Objekt-
komponenten auf die gleiche Weise bestimmt werden. Dabei ergeben sich die mittlere Varianz
der Schätzfehler der Translations– und die mittlere Varianz der Schätzfehler der Rotationspa-
rameter je Objektkomponente zu
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wobei �(�)2
TX

, �(�)2
TY

 und �(�)2
TZ

 jeweils die Varianz jeder Komponente der Schätzfehler der
Translationsparameter einer Objektkomponente �(�) darstellen. Entsprechend stellen �(�)2

RX
,

�(�)2
RY

 und �(�)2
RZ

 jeweils die Varianz jeder Komponente der Schätzfehler der Rotationsparameter
einer Objektkomponente �(�) dar.

Die Bilder 4.27 und 4.28 zeigen die mittlere Varianz der Translations– bzw. Rotationsparame-
ter gemäß Gl. (4.111) bzw. Gl. (4.112) über der Leistung des Bildrauschens. Dabei steigt die
Varianz der Translations– und die Varianz der Rotationsparamter bei zunehmender Leistung
des Bildrauschens. Für eine Leistung des Bildrauschens von �2

n � 6 pel2, d.h. 40 dB gemes-
sen in PSNR, ergibt sich eine Verbesserung der Varianz der Translationsparameter von 30%
und eine Verbesserung der Varianz der Rotationsparameter von 35%

Bild 4.27 Mittlere Varianz       des Schätzfehlers der Translationsparameter  gemäß Gl.
(4.111) als Funktion der Leistung des Bildrauschens       : a) ohne Berück-
sichtigung des Kugelgelenkes und b) unter Berücksichtigung des Kugelge-
lenkes.
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Bild 4.28 Mittlere Varianz        des Schätzfehlers der Rotationsparameter gemäß Gl.
(4.112) als Funktion der Leistung des Bildrauschens: a) ohne Berücksichti-
gung des Kugelgelenkes und b) unter Berücksichtigung des Kugelgelenkes.
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5. Bildsynthese für bewegte dreidimensionale,
gegliederte Objekte

Die Bildsynthese erzeugt unter Verwendung der von der Bildanalyse für jedes Objekt ermittel-
ten Modellobjektparameter ein Modellbild der Modellwelt. Die Bildsynthese wird in zwei
Schritten durchgeführt[65]: Texturemapping und dann Aliasingkompensation. Bei dem Tex-
turemapping wird zunächst das Modellbild mit den Texturparametern des Modellobjektes
HINTERGRUND initialisiert. Anschließend werden die Texturparameter einer jeden
Modellobjektkomponente eines gegliederten Modellobjektes in die Bildebene projiziert. Bei
der Aliasingkompensation wird das durch das Texturemapping entstehende Aliasing unter-
drückt.

Für das Texturemapping muß jeder sichtbare Oberflächenpunkt einer Modellobjektkompo-
nente durch Zentralprojektion gemäß Gl. (3.1) in die Modellbildebene abgebildet werden. Da
die Berechnung der Zentralprojektion 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 gemäß Abschnitt 4.2 als zweidimensionale Texturbilder vor. Die
Positionen der Kontrollpunkte eines Dreieckes sind für jedes Texturbild bekannt. Mittels des
Kameramodells gemäß Gl. (3.1) werden die aktuellen Koordinaten der Kontrollpunkte in der
Modellbildebene bestimmt. Die Parameter der affinen Transformation werden nun so berech-
net, daß die Position jedes Kontrollpunktes in dem Texturbild exakt auf die korrespondierende
Position in der Modellbildebene abgebildet wird. Bei dem Texturemapping wird dann für
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 überein. 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, muß
festgestellt werden, ob der darzustellende Oberflächenpunkt sichtbar ist. Ein Oberflächen-
punkt einer Objektkomponente ist nicht sichbar, wenn er entweder durch eine andere Objekt-
komponente verdeckt wird oder nach einer Drehung der Objektkomponente im dreidimensio-
nalen Raum nicht mehr sichtbar ist. Um die Sichtbarkeit der Oberflächenpunkte überprüfen
zu können, wird ein ”Z–Buffer” für jeden Bildpunkt des Modellbildes definiert[69]. Der
Z–Buffer wird mit � initialisiert. Im Z–Buffer wird die Z–Koordinate des Ortsvektors des
darzustellenden Oberflächenpunktes eingetragen. Soll die Sichtbarkeit eines Oberflächen-
punktes im Texturbild getestet werden, so wird seine Z–Koordinate mit der im Z–Buffer des
Bildpunktes eingetragenen Z–Koordinate verglichen. Ist die Z–Koordinate des darzustellen-
den Oberflächenpunktes kleiner als die eingetragene, so ist der darzustellende Oberflächen-
punkt sichtbar und der berechnete Texturwert wird im Bildpunkt des Modellbildes und die
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Z–Koordinate in den zugehörigen Z–Buffer eingetragen. Im anderen Fall ist der darzustellen-
den Oberflächenpunkt verdeckt und es erfolgt keine Änderung des Modellbildes und des
Z–Buffers.

Bei dem Texturemapping gibt es zwei Ursachen für Aliasing. Aliasing aufgrund einer Band-
breitenskalierung der Texturparameter bei Vergrößerung des Winkels zwischen der Kame-
raachse und der Oberflächennormalen eines Dreiecks nach einer Drehung einer Modellob-
jektkomponente im dreidimensionalen Raum[66][65] und Aliasing am Übergang einer
Modellobjektkomponente zu statischem Hintergrund oder zu einer verdeckten Modellobjekt-
komponente aufgrund der diskreten Abtastwerte des Modellbilds und einer nicht modellierten
Apertur der realen Kamera[65]. Zur Reduktion des Aliasing wird ein Zwischenbild mit erhöh-
ter Auflösung berechnet und anschließend bandbegrenzt und unterabgetastet[79]. Durch Ein-
beziehen der Silhouette der Modellobjektkomponenten in die Aliasingkompensation können
die Störungen durch Aliasing am Rand einer Modellobjektkomponente noch weiter unter-
drückt werden[83][67].
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6. Parametercodierung für bewegte
dreidimensionale, gegliederte Objekte

In diesem Kapitel wird ein Verfahren zur effizienten Codierung der von der Bildanalyse
ermittelten Parametersätze beschrieben. Die Bewegungsparameter der Modellobjekte (MC–
Objekte) werden gleichförmig quantisiert und in PCM–Darstellung übertragen. Zur Codie-
rung der Formparameter der Modellobjekte sowie der Formparameter der MF–Objekte wer-
den Konturcodiertechniken verwendet. Die Texturparameter der MF–Objekte sowie der
freigewordenen Bildbereiche werden unter Verwendung hybrider Verfahren codiert, die be-
wegungskompensierende Prädiktion und Transformationsverfahren vereinen und bei der Co-
dierung Kenntnis der Form der zu codierenden Gebiete mitberücksichtigen. Anschließend
wird eine Steuerung zur Übertragung der codierten Parametersätze behandelt.

Verfahren zur Codierung der Bewegungsparameter gegliederter
Objekte

Bei der Codierung der Parameter der dreidimensionalen Bewegung gegliederter Objekte
müssen nur die unabhängigen Bewegungsparameter einer jeden Objektkomponente eines
gegliederten Objektes quantisiert, codiert und übertragen werden. Für ein gegliedertes Objekt
mit Baumstruktur, dessen Objektkomponenten durch Kugelgelenke gekoppelt sind, müssen
für die Wurzelobjektkomponente sechs Bewegungsparameter und für die restlichen Objekt-
komponenten jeweils nur die Rotationsparameter quantisiert, codiert und übertragen werden.

Jeder der sechs Bewegungsparameter der Wurzelobjektkomponente wird nach [65] gleichför-
mig quantisiert. Tabelle 6.1 zeigt die Quantisiererstufenzahl für jeden der Parameter der
dreidimensionalen Bewegung der Wurzelobjektkomponente. Zur Quantisierung der Rotati-
onsparameter für die restlichen Objektkomponenten wird ebenfalls ein 9 bit gleichförmiger
Quantisierer gemäß Tabelle 6.1 verwendet. Die quantisierten Bewegungsparameter werden
in PCM–Darstellung übertragen.

Tabelle 6.1: Stufenzahl in bit für die Quantisierung der Bewegungsparameter der Wurzelob-
jektkomponente.

Bewegungsparameter TX TY TZ RX RY RZ
Quantisiererstufenzahl (bit) 8 8 6 9 9 9

Die Übertragung nur der drei unabhängigen Bewegungsparameter statt aller sechs Bewe-
gungsparameter einer jeden Objektkomponente eines gegliederten Objektes ermöglicht eine
Reduktion der erforderlichen Datenrate für die Übertragung der Parameter der dreidimensio-
nalen Bewegung eines gegliederten Objektes um

(	 � 1) � (bTX
� bTY

� bTZ
) � bit, (6.1)
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wobei 	 die Anzahl der Objektkomponenten eines gegliederten Objektes und bTX
, bTY

 und
bTZ

 die Quantisiererstufenzahl für die Translationsparameter TX, TY bzw. TZ gemäß Tabelle
6.1 darstellt.

Verfahren zur Codierung der Formparameter gegliederter Objekte

Für die Übertragung der Form eines gegliederten Objektes wird einmalig seine Silhouette, die
Silhouette der verdeckenden Objektkomponenten, für jeden Stützpunkt die Kennzahl für die
Zugehörigkeit zu einer Objektkomponente und die drei Komponenten des Ortsvektors der
Position eines jeden Gelenkes codiert. Für die fortlaufende Formadaption eines gegliederten
Objektes gemäß Abschnitt 4.2.3 ist die Übertragung seiner realen Silhouette sowie der realen
Silhouetten der verdeckenden Objektkomponenten auch für jedes folgende Bild der Sequenz
erforderlich. Ferner muß die zweidimensionale Form der MF–Objekte übertragen werden.
Die Codierung einer Silhouette erfolgt wie beim Quellenmodell R3D durch eine prädiktive
Codierung der Positionen der Stützpunkte am Rande der Silhouette. Die Kennzahlen der
Stützpunkte werden mittels einer Lauflängencodierung codiert. Die drei Komponenten des
Ortsvektors der Position eines Gelenkes werden gleichförmig quantisiert und in PCM–Dar-
stellung übertragen. Die zweidimensionale Form der MF–Objekte in der Bildebene wird
mittels einer Polygon–Spline–Approximation codiert.

Da sowohl Empfänger als auch Sender aus einer Silhouette ein Dreiecksnetz erzeugen, wel-
ches einen Polygonzug der berandenden Kontrollpunkte, sog. Randkontrollpunkte, als Beran-
dung hat, wird hier die Codierung einer Silhouette nach [65] durch die Positionen der Rand-
kontrollpunkte durchgeführt. Dazu wird nach der Codierung der Position eines ersten
Randkontrollpunktes in der Bildebene die Position des jeweils nächsten Randkontrollpunktes
relativ zu seinem Vorgänger entropiecodiert. Um die Position der Randkontrollpunkte mög-
lichst effizient codieren zu können, werden statistische Abhängigkeiten zwischen den Positio-
nen der Randkontrollpunkte aufeinanderfolgender Bilder für die Codierung und Übertragung
der Position der Randkontrollpunkte des aktuellen Bildes ausgenutzt. Dazu wird anstatt der
Position der Randkontrollpunkte folgender Bilder der für die Formadaption gemäß Abschnitt
4.2.3 ermittelte Verschiebungsvektor für jeden Randkontrollpunkt codiert und übertragen. Da
die Richtung dieses Verschiebevektors für jeden Randkontrollpunkt gemäß Abschnitt 4.2.3
durch den Mittelwert der Normalvektoren der Dreiecke, zu denen der Randkontrollpunkt
gehört, gegeben ist, muß für die Verschiebung nur der Betrag des Verschiebungsvektors
codiert werden. Da die 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 Übertragung der Information zur Gliederung eines starren Modellobjektes in Modellob-
jektkomponenten, wird zunächst jeder Modellobjektkomponente eine Kennzahl zugeordnet.
Jedem Kontrollpunkt wird dann die Kennzahl der zugehörigen Modellobjektkomponente
zugewiesen. Die Kennzahl eines jeden Kontrollpunktes eines gegliederten Modellobjektes
wird dann in definierter Reihenfolge in eine lineare Liste eingetragen, die anschließend mittels
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einer Lauflängencodierung codiert und übertragen wird. Die Reihenfolge der Stützpunkte ist
dem Empfänger bekannt.

Die Position eines jeden Kugelgelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehörigen
Bezugsobjektkomponente muß einmalig quantisiert, codiert und übertragen werden. Zur
Quantisierung jeder der drei Komponenten der dreidimensionalen Position eines Kugelgelen-
kes wird ein gleichförmiger Quantisierer verwendet. Zur Bestimmung der Quantisiererstufen-
zahl bei dem hier verwendeten Bildformat CIF werden zunächst Annahmen über den Szenen-
inhalt getroffen. Es wird angenommen, daß 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 Bildhöhe HB eines Bildes in 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, daß sich eine maximale Abweichung der Position des Kugelgelenkes
entsprechend Gl. (4.36) von 0.1 pel ergibt. Dabei ergibt sich für die Quantisierung der drei
Komponenten der Position eines Kugelgelenkes ein Quantisierer mit 13 bit (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Stufenzahl in bit für die Quantisierung der drei Komponenten der Position 
eines Kugelgelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehörigen 
Bezugsobjektkomponente.

Komponenten der Position eines Gelenkes JX JY JZ
Quantisiererstufenzahl (bit) 13 13 13

Die Formparameter FMF
k�1 der MF–Objekte sind durch die Berandung ihrer zweidimensiona-

len Form in der Bildebene gegeben. Zur Codierung der Formparameter FMF
k�1 der MF–Objekte

wird hier das in [32] vorgeschlagene Verfahren übernommen. Bei diesem Verfahren wird
zunächst die Berandung eines MF–Objektes durch ein Polygon approximiert. Dazu werden
zunächst vier Berandungspunkte als Initialpolygonpunkte der Approximation ermittelt[32].
Für die weitere Approximation wird zur Bewertung des Approximationsfehlers der maximale
euklidische Abstand dmax zwischen der geschätzten Berandung und der approximierten Be-
randung verwendet. Für jeden Polygonabschnitt wird nun überprüft, ob der Abstand zwischen
dem bereits ermittelten Polygonzug und der tatsächlichen Berandung einen zulässigen Appro-
ximationsfehler d*MF

max  überschreitet oder nicht. Wenn der Abstand dmax für einen Polygonab-
schnitt größer als der zulässige Approximationsfehler d*MF

max  ist, wird ein weiterer Polygon-
punkt eingefügt und damit die Approximation der Berandung verfeinert. Die Verfeinerung der
Approximation durch das Einfügen weiterer Polygonpunkte wird solange weitergeführt, bis
für jeden Polygonabschnitt der zulässige Approximationsfehler d*MF

max  unterschritten wird.
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Anschließend wird für diese Polygonpunkte eine Splineapproximation[28] berechnet. Die so
ermittelten Polygon– und Splineapproximationen werden abschließend verglichen. Für alle
Kurvenabschnitte, in den die Splineapproximation das vorgegebene Fehlermaß d*MF

max  einhält,
wird die Splineapproximation verwendet, in den übrigen 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 nächsten Polygonpunktes relativ
zu seinem Vorgänger entropiecodiert. Für die Codierung des Kurventyps aller Kurven-
abschnitte wird eine Lauflängencodierung verwendet. Eine Codierung der Formparameter
mittels zeitlicher Prädiktion entfällt, da die MF–Objekte nur für einen Zeitpunkt k definiert
sind.

Verfahren zur Codierung der Texturparameter gegliederter
Objekte
Bei einer objektbasierten Analyse–Synthese Codierung basierend auf dem Quellenmodell
bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte müssen die Texturparameter für die MF–
Objekte, die freigewordenen Objektbereiche und das erste zu decodierende Bild nach einem
Szenenschnitt codiert und übertragen werden. Zur Codierung dieser Texturparameter wird das
in [65] vorgeschlagene Verfahren übernommen. Eine Ausnutzung der Eigenschaften der
menschlichen visuellen Wahrnehmung wird in dieser Arbeit bei der Codierung der Texturpa-
rameter nicht implizit vorgenommen.

Die Texturparameter der MF–Objekte und der freigewordenen Bildbereiche werden prädiktiv
codiert. Für die Codierung der Texturparameter der MF–Objekte erfolgt eine zeitliche Prädik-
tion durch das bewegungs– und formkompensierte Modellbild. Für die Codierung der Textur-
parameter der freigewordenen Bildbereiche erfolgt adaptiv eine örtliche Prädiktion aus be-
nachbarten Bildbereichen oder eine zeitliche Prädiktion aus einem Hintergrundspeicher.
Anschließend wird der Prädiktionsfehler codiert und übertragen.

Die Gebiete, für den Prädiktionsfehler innerhalb einer objektbasierten Analyse–Synthese–
Codierung basierend auf dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter Ob-
jekte übertragen werden müssen, sind i.allg. beliebig berandet. Zur Codierung des Prädik-
tionsfehlers beliebig berandeter Gebiete wird hier eine objektangepaßte Transformationsco-
dierung basierend auf der DCT [21][32][72] eingesetzt. Für die objektangepaßte
Transformationscodierung basierend auf der DCT erfolgt zuerst unter Berücksichtigung der
Form der zu codierenden Gebiete eine Berechnung der Basisvektoren sowohl beim Sender als
auch beim Empfänger. Unter Verwendung dieser Basisvektoren wird anschließend der Prä-
diktionsfehler beim Sender transformiert und die Koeffizienten dieser Transformation be-
rechnet. Diese Koeffizienten werden dann quantisiert, codiert und an den Empfänger übertra-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, daß dem Empfänger die Texturparameter des
kompletten ersten Bildes nach einem Szenenschnitt bekannt sind. Diese Texturparameter
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können jedoch gemäß eines bereits bestehenden standardisierten Verfahrens wie zum Beispiel
H.263[42], MPEG–1[40] oder MPEG–2[39] übertragen werden.

Verfahren zur Steuerung der Parametercodierung

Die Steuerung der Parametercodierung entscheidet, welche Parameter eines jeden Objektes
zum Empfänger übertragen werden müssen. Diese Entscheidung hängt 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 für die MF– und
MC–Objekte und die freigewordenen Bildbereiche. Für die MF–Objekte werden nur die
codierten Form– und Texturparameter, nicht aber die Bewegungsparameter übertragen (Mode
1). Dagegen werden für die MC–Objekte nur die codierten Bewegungs– und Formparameter,
nicht aber die Texturparameter übertragen (Mode 2). Zur Detektion von Modellverletzungen
wird hier das in [65] vorgeschlagene Verfahren übernommen. Gemäß der in diesem Verfahren
bei der Detektion der Modellverletzungen getroffenen Annahmen über das Empfängermodell
sind die durch die fehlende Übertragung der Texturparameter auftretenden geometrischen
Verzerrungen innerhalb der MC–Objekte ohne Bedeutung für die subjektive Bildquali-
tät[32][59][65]. Deshalb werden für diese Bildbereiche keine Texturparameter übertragen.
Die Berandung der freigewordenen Bildbereiche ist durch die Kenntnis der Form– und Bewe-
gungsparameter der MC–Objekte eindeutig festgelegt. Für diese Bildbereiche werden die
Texturparameter codiert und übertragen (Mode 3). Da ein Szenenschnitt nicht durch das
Quellenmodell beschrieben werden kann, wird er als Spezialfall eines MF–Objektes betrach-
tet (Mode 4). Im Falle eines Szenenschnitts müssen dem Empfänger die Texturparameter
eines kompletten Bilds übertragen werden. Im Mode 4 sind die Formparameter bekannt und
nur Texturparameter müssen unter Verwendung eines bereits bestehenden, standardisierten
Verfahrens wie zum Beispiel H.263[42], MPEG–1[40] oder MPEG–2[39] übertragen wer-
den.

Die Steuerung der Parametercodierung überträgt prinzipiell zuerst die Bewegungsparameter
der MC–Objekte, dann die Formparameter aller Objekte und abschließend die Texturparame-
ter der MF–Objekte und der freigewordenen Bildbereiche. Diese Reihenfolge der Parameter-
übertragung ermöglicht eine prädiktive Codierung der Parametersätze.
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7. Experimentelle Untersuchungen
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte objektbasierte Analyse–Synthese Coder basierend
auf dem Quellenmodell bewegter dreidimensionaler, gegliederter Objekte (A3D) wurde auf
einer Rechenanlage implementiert und anhand von international ausgewählten Bildsequen-
zen getestet. Seine Effizienz wurde mit den Codern basierend auf den Quellenmodellen starrer
dreidimensionaler Objekte (R3D) und flexibler dreidimensionaler Objekte (F3D) verglichen.
Die hierfür ausgewählten Testsequenzen werden in Abschnitt 7.1 vorgestellt. Für die Bewer-
tung der Effizienz wird ein aus der Literatur bekanntes, meßbares Gütekriterium verwendet,
welches in 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 Veröffentlichungen zu gewähr-
leisten[32][65], wurden für die Untersuchungen des in 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”) als typische Bildfernsprechsequenzen mit Kopf–
und Schulterbewegungen zum Testen von Bildfernsprechcodecs ausgewählt. In Bild 7.1 ist

Bild 7.1 Für die Codierung verwendete Testsequenzen (Originalbilder):
a) Claire Bild 33 und b) Miss America Bild 8.

a) b)

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 fst=10 Hz verwendet. Dieses Bildformat wurde für Bildtelefonanwendungen
mit einer Datenrate von 64 kbit/s bis 2Mbit/s vereinbart [41]. Jedes Bild besteht dabei aus 288
Zeilen und 352 Bildpunkten pro Zeile für die Luminanzkomponente und aus 144 Zeilen und
176 Bildpunkten pro Zeile für die beiden Chrominanzkomponenten. Dabei werden die Ampli-
tuden der Abtastwerte für alle Komponenten mit 8 bit quantisiert, die Abtastfrequenz der
Luminanzkomponente beträgt fsx=6.75 MHz. Sofern nicht anders angegeben, stellen sämtli-
che Meßergebnisse in diesem Kapitel jeweils einen Mittelwert über die zwei Testsequenzen
dar.

7.2 Gütekriterium zur Bewertung der Bildqualität in
einem Analyse–Synthese Coder

Um eine objektive Bewertung der Codierergebnisse unterschiedlicher Verfahren zu ermögli-
chen, sind Gütekriterien erforderlich, mit denen die Bildqualität der codierten Bildsequenzen
als meßbare Zahl beschrieben werden kann. Das hier verwendete aus der Literatur bekannte
Gütekriterium ist die auf Vollaussteuerung bezogene Codierfehlerleistung PSNR (englisch:
Peak Signal to Noise Ratio) gemäß

PSNR[dB] � 10 log10�2552

�2
e

�. (7.1)

Dabei stellt �2
e die Leistung der Synthesefehler, d.h. den mittleren quadratischen Fehler

zwischen den Abtastwerten des Luminanzsignals des realen Bildes lk und des korrespondie-
renden codierten Bildes l�

k dar. �2
e wird durch Mittelung der Synthesefehler über alle Bild-

punkte aller Bilder einer Bildfolge berechnet.

7.3 Vergleich der Bildqualität der Coder mit
dreidimensionalen Quellenmodellen

In diesem Abschnitt wird die Bildqualität codierter Bildsequenzen 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 gemäß dem Standard H.263 Bezug genommen[42]. Zur Beurteilung der
Bildqualität wird das Gütekriterium gemäß Abschnitt 7.2 verwendet. Es wird zunächst für die
drei objektbasierten Coder eine optimierte Einstellung der Parametercodierung vorgeschla-
gen. Anschließend wird die Bildqualität der objektbasierten Coder untereinander sowie mit
den Ergebnissen der Referenz TMN5 verglichen.

Aufteilung der Datenrate auf die Parametersätze

Zur Optimierung der Parametercodierung eines objektbasierten Analyse–Synthese Coders
wird bei einer vorgegebenen Bildqualität gemäß Gl. (7.1) die Gesamtdatenrate durch eine
geeignete Aufteilung auf die Parametersätze minimiert. Die Gesamtdatenrate besteht dabei
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aus den Teildatenraten für die Übertragung der Bewegungs–, Form– und Texturparameter.
Zur Minimierung der Gesamtdatenrate werden der zulässige Fehler bei der Approximation
der Objektberandung (dMF

max) der MF–Objekte und die Quantisiererstufenzahl der Bewegungs-
parameter der MC–Objekte als freie Parameter optimiert[32][65]. Die Optimierungsgröße
dMF

max gibt dabei an, um wieviele Bildpunkte die Originalobjektberandung und die approxi-
mierte Objektberandung maximal voneinander abweichen dürfen. Die Approximation der
Berandung der MF–Objekte beeinflußt wesentlich den erforderlichen Datenaufwand für die
Codierung der Texturparameter. Je genauer die Berandung dieser Objekte approximiert wird,
desto weniger Bildpunkte müssen durch Texturinformation nachgearbeitet werden. Um eine
Vergleichbarkeit der Codiereffizienz der unterschiedlichen dreidimensionalen Quellenmo-
delle zu gewährleisten, wird hier für alle objektbasierten Coder dieselbe Einstellung der
Parametercodierung verwendet. Dazu wird nach [65] ein Maß von d*MF

max � 2.5 pel verwendet
und für die Quantisierung der Translations– und Rotationsparameter die Quantisiererstufen-
zahl gemäß Tabelle 6.1 benutzt. Ferner wird für die Berandungsapproximation der MC–Ob-
jekte ein Maß von d*MC

max � 1.4 pel verwendet[65]. Für die Quantisierung der Verschiebungs-
parameter des Quellenmodells F3D wird ein 32–stufiger Quantisierer benutzt[65]. Für die
Quantisierung der drei Koordinaten der Position eines Kugelgelenkes wird die Quantisierer-
stufenzahl gemäß Tabelle 6.2 verwendet.

Die Testsequenzen wurden mit den vorgeschlagenen Einstellungen der Parametercodierung
für die drei objektbasierten Coder codiert. Tabelle 7.1 zeigt die Aufteilung der Datenrate auf
die Parametersätze Bewegung und Form für die Quellenmodelle A3D, R3D und F3D und gibt
die Fläche der Bildbereiche an, für die Texturparameter übertragen werden müssen. Im Ver-
gleich zu den Quellenmodellen R3D und F3D erfordert das Quellenmodell A3D 50% weniger
Datenrate für die Codierung der Bewegungsparameter. Dies läßt sich darauf zurückführen,
daß mittels der Quellenmodelle R3D und F3D die Szene mit mehreren Modellobjekten be-
schrieben wird, für die jeweils Translations– und Rotationsparameter übertragen werden
müssen[65]. Das erfordert insgesamt 200 bit/Bild. Das Quellenmodell A3D beschreibt die
Szene mit einem einzigen gegliederten Modellobjekt bestehend aus zwei Modellobjektkom-
ponenten (Bild 4.11.a und 4.11.b). Für die Wurzelobjektkomponente Schulter werden Rota-
tions– und Translationsparameter übertragen, für die Objektkomponente Kopf nur die Rotati-
onsparameter. Das erfordert insgesamt 100 bit/Bild. Für die drei Quellenmodelle sind für die
Codierung der Objektsilhouette 400 bit/Bild erforderlich. Für die Quellenmodelle R3D und
F3D erfordert die Codierung der Formparameter der MC–Objekte insgesamt 500 bit/Bild
bzw. 950 bit/Bild. Die Codierung der Formparameter erfordert für das Quellenmodell F3D
450 bit/Bild mehr, da die flexiblen Verschiebungsparameter übertragen werden müssen. Für
das Quellenmodell A3D sind zur Übertragung einer Kennzahl je Stützpunkt, mit der die
Zugehörigkeit zu einer Modellobjektkomponente festgelegt wird, und der drei Koordinaten
der Position des Kugelgelenkes zusätzlich 50 bit/Bild erforderlich. Die Codierung der Form-
parameter der MC–Objekte erfordert somit insgesamt 450 bit/Bild für 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
übertragener Texturparameter, als es mit dem Quellenmodell R3D möglich ist. Es entstehen
daher kleinere und weniger MF–Objekte als beim Quellenmodell R3D. Dies führt zum einen
zu einer geringeren Datenrate für die Codierung der Formparameter der MF–Objekte und zum
anderen zu einer geringeren Bildfläche, für die Texturparameter übertragen werden müssen.
Ein Vergleich mit dem Quellenmodell F3D zeigt, daß das Quellenmodell A3D effizienter ist,
obwohl bei beiden Quellenmodellen die Gesamtfläche, für die Texturparameter übertragen
werden müssen, gleich ist. Dies ist darauf zurückzuführen, daß beim Quellenmodell F3D
zusätzlich die flexiblen Verschiebungsparameter übertragen werden müssen. Dabei beträgt
die Fläche, für die Texturparameter übertragen werden müssen, im Mittel 4% der Bildfläche
für das Quellenmodell R3D und im Mittel 3% der Bildfläche für die Quellenmodelle A3D und
F3D. Für die Codierung der Texturparameter bei guter Bildqualität muß mindestens eine
Datenrate von 1.1 bit pro Bildpunkt aufgewendet werden [65][72].

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

Quellen–
modell

Bewegung:
RB [bit/Bild]

Form der MC–
Objekte:

RF,MC [bit/Bild]

Form der MF–
Objekte:

RF,MF [bit/Bild]

Flächenanteil für neue
Texturparameter

[% der Bildfläche]
R3D 200 500 1150 4%
F3D 200 950 1000 3%
A3D 100 450 1000 3%

Vergleich der Bildqualität anhand eines objektiven Gütekriteriums

Zum Vergleich der Bildqualität der codierten Bildsequenzen der unterschiedlichen Coder
wird hier das Gütekriterium gemäß Abschnitt 7.2 verwendet. Dabei wird die Leistung der
Synthesefehler durch Mittelung über alle Bildpunkte aller Bilder einer Bildfolge berechnet.
Um Schwankungen in der zur Codierung eines Bildes benötigten Datenrate ausgleichen zu
können, wird ein Pufferspeicher, dessen Größe jeweils der im Mittel für die Codierung eines
Bildes verfügbaren Datenmenge entspricht, verwendet. Ferner wird für die Übertragung des
ersten Bildes eine beliebig große zur Verfügung stehende Datenrate angenommen. Ein-
schwingvorgänge des Coders nach einem Szenenschnitt bleiben damit unberücksichtigt.

Bild 7.2 zeigt das Gütekriterium PSNR der objektbasierten Analyse–Synthese–Coder und des
blockbasierten Coders TMN5. Bezüglich dieses Gütekriteriums übertrifft der blockbasierte
Hybridcoder die objektbasierten Analyse–Synthese–Coder um etwa 1.5 bis 2 dB. Der große
Qualitätsvorsprung wird dadurch hervorgerufen, daß der blockbasierte Hybridcoder unab-
hängig von der Bedeutung der Synthesefehler für einen menschlichen Beobachter für alle
Bereiche, in denen ein Synthesefehler vorliegt, Texturparameter überträgt. Der objektbasierte
Coder läßt aber solche Synthesefehler, die aufgrund kleiner Positions– und Formfehler, sog.
geometrischer Verzerrungen, entstehen, bewußt zu und überträgt hier keine Texturparameter.
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Bild 7.2 PSNR des blockbasierten Hybridcoders TMN5 und der objektbasierten Ana-
lyse–Synthese Coder basierend auf den Quellenmodellen A3D, R3D und
F3D.

Diese geometrischen Verzerrungen mindern die subjektive Bildqualität nicht, verkleinern
aber das PSNR. In [65] wird daher ein geeigneteres Maß für die Bewertung der Bildqualität
von codierten Bildsequenzen der objektbasierten Coder vorgeschlagen, das die Synthesefeh-
ler abhängig von ihrer Bedeutung für einen menschlichen Beobachter gewichtet. Dazu wer-
den nur die Synthesefehler solcher Bildpunkte gemittelt, die nicht zu den Bereichen geometri-
scher Verzerrungen gehören. Dieses Maß ist in der Literatur als PSNR* bekannt. Da der
blockbasierte Coder TMN5 das Konzept der geometrischen Verzerrungen nicht berücksich-
tigt, wurde hier auf ein solches Maß verzichtet.

Im Gegensatz zum blockbasierten Hybridcoder TMN5 ist bei den objektbasierten Analyse–
Synthese Codern bei steigender Gesamtdatenrate nur ein geringer Anstieg des PSNR zu
beobachten. Dies begründet sich darin, daß ein objektbasierter Analyse–Synthese Coder die
mehr zur Verfügung stehende Datenrate für eine bessere Codierung der Texturparameter
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nutzt, was nur zu einer geringen Verbesserung des PSNR führt. Um das PSNR zu erhöhen,
könnte die mehr zur Verfügung stehende Datenrate auch für eine bessere Codierung der Form–
und Bewegungsparameter genutzt werden. Dies wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Ein Vergleich des Quellenmodells A3D mit den Quellenmodellen R3D und F3D zeigt, daß das
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 Synthesefehlers gegenüber dem Quellenmodell R3D erreicht. Die zusätzliche Über-
tragung der flexiblen Verschiebungsparameter beim Quellenmodell F3D führt dazu, daß das
Quellenmodell A3D auch gegenüber diesem Quellenmodell F3D effizienter arbeitet. Ein
Vergleich des Quellenmodells F3D mit dem Quellenmodell R3D zeigt, daß das Quellenmo-
dell F3D nur bei höheren Bildqualitäten 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, da beim Quellenmodell
F3D die flexiblen Formparameter zusätzlich übertragen werden müssen.

Vergleicht man nun die Effizienz der Quellenmodelle nicht bei gleicher Datenrate, sondern
bei gleicher Bildqualität PSNR=38.25 dB, so zeigt Bild 7.2, daß bei Verwendung der Quellen-
modelle R3D und F3D etwa 6400 bit/Bild bzw. 5600 bit/Bild benötigt werden, während bei
Verwendung des Quellenmodells A3D nur etwa 5000 bit/Bild aufgewendet werden müssen.
Der erzielte Codiergewinn mit dem Quellenmodell A3D begründet sich in der genaueren
Nachbildung der Form und Bewegung realer Objekte, die mit diesem Quellenmodell insbe-
sondere bei untereinander unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten möglich ist.

Vergleich der Bildqualität anhand subjektiver Gütekriterien

Neben den objektiven Kriterien für die Bildqualität ist für einen menschlichen Beobachter zur
Beurteilung der Bildqualität vor allem der subjektive Eindruck von Bedeutung. Die Bilder 7.3
und 7.4 zeigen die Codierergebnisse für die objektbasierten Coder und als Referenz für den
blockbasierten Hybridcoder TMN5.

Die störendsten Codierfehler des blockbasierten Hybridcoders TMN5 bei einer Datenrate von
5000 bit/Bild sind die Block– und Moskitoeffekte. Die Moskitoeffekte werden dadurch verur-
sacht, daß den Blöcken, die mehrere Bildbereiche unterschiedlich bewegter Objekte enthal-
ten, nur ein Displacementvektor zugeordnet wird. Die Bewegungskompensation verursacht
deshalb Synthesefehler, die anschließend codiert werden müssen. Aufgrund der niedrigen
Datenrate ist aber die Codierung des Syntesefehlers verlustbehaftet, so daß sichtbare Codier-
fehler in Form von Moskitoeffekten entstehen. Bei einem objektbasierten Coder treten Moski-
toeffekte nicht auf (Bild 7.5), da an den Objekträndern aufgrund der geschätzten Formparame-
ter keine Fehler durch die Bewegungskompensation auftreten und die Texturparameter
sowohl für die freigewordenen Bildbereiche als auch für die MF–Objekte mit einer Datenrate
von mindestens 1.1 bit/pel übertragen werden. Blockeffekte entstehen vor allem dann, wenn
für benachbarte Blöcke unterschiedliche Displacementvektoren geschätzt wurden und der
entstehende Synthesefehler in Form eines Versatzes der Texturparameter an den Blockgren-
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Bild 7.3 Codierergebnisse zu Bild 7.1.a für verschiedene Quellenmodelle: a) blockba-
sierter Hybridcoder TMN5 mit 50 kbit/s, b) R3D mit 64 kbit/s, c) F3D mit 56
kbit/s und d) A3D 50 kbit/s. Testsequenz Claire.

a) b)

c) d)

zen nicht durch zusätzlich übertragene Texturparameter kompensiert wird. Es entstehen daher
im rekonstruierten Bild sichtbare horizontal und vertikal ausgerichtete Linien, sog. Blockef-
fekte, die die subjektive Bildqualität stören. Diese störenden Codierfehler treten beim objekt-
basierten Coder nicht auf (Bild 7.6), da aufgrund 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 für verschiedene Quellenmodelle: a) blockba-
sierter Hybridcoder TMN5 mit 50 kbit/s, b) R3D mit 64 kbit/s, c) F3D mit 56
kbit/s und d) A3D 50 kbit/s. Testsequenz Miss America.

a) b)

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

a)

b)
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Bild 7.6 Veranschaulichung der Blockeffekte an einem Ausschnitt  aus Bild  7.4:  a)
blockbasierter Hybridcoder TMN5 mit 50kbit/s, b) objektbasierter Coder ba-
sierend auf dem Quellenmodell A3D mit 50 kbit/s.

a) b)
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8. Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurde für 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 übertragenen
Parametern des neuen Quellenmodells eine effizientere Beschreibung und Codierung einer
Bildfolge zu erreichen. Dafür mußten Algorithmen für die Schätzung der Parameter der
dreidimensionalen Form und Bewegung gegliederter Objekte entwickelt werden.

Das entwickelte Verfahren zur Schätzung der Formparameter gegliederter Objekte besteht
aus den Schritten Forminitialisierung, Objektgliederung, Formadaption sowie Schätzung der
Position eines jeden Gelenkes bezüglich des Koordinatensystems der zugehörigen Objekt-
komponente.

Bei der Forminitialisierung wird jedes reale Objekt durch ein starres Modellobjekt beschrie-
ben. Die Form des starren Modellobjektes wird durch ein starres Dreiecksnetz aufgespannt.
Die Stützpunkte des Dreiecksnetzes 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, daß die Dreiecke im Raum etwa gleiche
Kantenlängen aufweisen. Die Silhouette eines realen Objektes wird mit Hilfe einer Ände-
rungsdetektion zwischen dem zuletzt übertragenen und dem aktuellen realen Bild bestimmt.
Für typische Bildtelefonanwendungen wird der sichtbare Oberflächenteil eines Modellobjek-
tes durch 200 bis 400 Stützpunkte und 350 bis 700 Dreiecke dargestellt[65]. Beim hier
verwendeten Bildformat CIF (352*288 pel2) beträgt dabei die mittlere Größe der zu einem
Dreieck korrespondierenden Bildfläche etwa 65 pel2.

Bei der Objektgliederung wird jedes starre Modellobjekt in Objektkomponenten aufgeteilt.
Zur Objektgliederung wird die Annahme starrer Objektkomponenten ausgenutzt. Dazu wer-
den benachbarte Dreiecke des starren Modellobjektes, die ähnliche Parameter der dreidimen-
sionalen Bewegung aufweisen, in Oberflächengebiete zusammengefaßt. Im idealen Fall stel-
len die so gefundenen Oberflächengebiete schon die Objektkomponenten dar. Aufgrund von
Schätzfehlern in den Bewegungsparametern der Dreiecke sowie unzureichender Bewegung
der Objektkomponenten stellen die erhaltenen Oberflächengebiete i.a. nur Teile der Objekt-
komponenten dar. Um die Objektkomponenten vollständig zu bestimmen, werden die in der
Analyse vorheriger Bilder erhaltenen Ergebnisse der Zusammenfassung von Dreiecken bei
der Analyse des aktuellen Bildes berücksichtigt. Dazu besitzt jedes Dreieck eines starren
Modellobjektes ein Gedächtnis für die Zugehörigkeit zu mehreren Oberflächengebieten. Ein
während der Analyse des aktuellen Bildes ermitteltes Oberflächengebiet erhält ein neues
Kennzeichen, wenn es sich mit keinem der bereits gekennzeichneten Oberflächengebiete
überlappt. Im Falle von Überlappung wird das bereits eingetragene Kennzeichen für alle
Dreiecke des auf diese Weise erweiterten Oberflächengebietes übernommen. Aus Stabilitäts-
gründen werden nur Erweiterungen zugelassen, die eine Vergrößerung der Gesamtfläche bis



110 Zusammenfassung

zu 30% ergeben. Ein gekennzeichnetes Oberflächengebiet wird als Modellobjektkomponente
detektiert, wenn es in zwei aufeinanderfolgenden Bildern seine Gesamtfläche nicht verändert
hat und eine feste Mindestgröße von 10% der Gesamtfläche des sichtbaren Oberflächenteils
des starren Modellobjektes überschreitet. Falls eine Objektkomponente detektiert wird, wer-
den die entsprechenden Stützpunkte des ursprünglichen starren Modellobjektes der neuen
Objektkomponente zugeordnet. Die Dreiecksnetze zweier auf diese Weise entstandenen Ob-
jektkomponenten bleiben über gemeinsame Dreiecke flexibel untereinander verbunden.

Die für die Objektgliederung erforderliche Schätzung der Parameter der dreidimensionalen
Bewegung eines Dreiecks erfolgt mittels eines Maximum–Likelihood–Schätzverfahrens. Das
Verfahren ermittelt diejenigen Parameter der dreidimensionalen Bewegung als Schätzwert,
bei denen die bedingte Wahrscheinlichkeit der zeitlichen Luminanzdifferenzen an Beobach-
tungspunkten maximal ist. Als Beobachtungspunkte werden Bildpunkte mit einem hohen
örtlichen Luminanzgradienten ausgewählt. Die bedingte Wahrscheinlichkeit wird dabei als
Funktion der zu schätzenden 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 weiteren Luminanzfehler aufgrund von Fehlern der dreidimensionalen Form
des starren Modellobjektes zusammen. Die Kovarianzmatrix der Luminanzfehler wird ge-
wonnen, indem sowohl das Kamerarauschen als auch der Fehler der dreidimensionalen Form
durch stationäre, mittelwertfreie, Gauß’sche Zufallsprozesse beschrieben werden. Um die
Konvergenzwahrscheinlichkeit bei der Bestimmung der Parameter der dreidimensionalen
Bewegung eines Dreiecks zu erhöhen, werden Beobachtungspunkte benachbarter Dreiecke
in die Schätzung miteinbezogen. Zur weiteren Erhöhung der Konvergenzwahrscheinlichkeit
werden Ausreißer unter den Beobachtungspunkten detektiert und aus der Bewegungsschät-
zung ausgeschlossen. Dazu arbeitet der Maximum–Likelihood–Schätzer 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
über alle Beobachtungspunkte nach der Bewegungskompensation des Dreieckes und seiner
benachbarten Dreiecke mittels des alten und neuen Satzes von Bewegungsparametern berech-
net. Ist die mit dem neuen Satz von Bewegungsparametern berechnete, mittlere quadratische
Luminanzdifferenz größer, so wird der korrespondierende Beobachtungspunkt als Ausreißer
betrachtet und von der Bewegungsschätzung ausgeschlossen. Ein Vergleich mit einem aus der
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 Größe der zu einem Dreieck korrespondierenden Bild-
fläche von 65 pel2 eine Erhöhung der Konvergenzwahrscheinlichkeit von 10% auf 80%.

Zur Erkennung einer gegenseitigen Verdeckung von Objektkomponenten wird die Überein-
stimmung ihrer Silhouetten überprüft. Für die betrachteten Testsequenzen wird folgendes
Kriterium verwendet. Falls weniger als 20% der Silhouette einer Modellobjektkomponente
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mit der Modellobjektsilhouette zusammenfällt, wird die Objektkomponente als verdeckend
erkannt. Im Falle gegenseitiger Verdeckung der Objektkomponenten muß die Form der ver-
deckenden Objektkomponente durch ein zusätzliches separates, geschlossenes Dreiecksnetz
dargestellt und unter Vermeidung von räumlichen Überschneidungen 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 bei der oben beschriebenen Zusammenfassung benachbarter Dreiecke zu Ober-
flächengebieten stimmt die polygonförmige Berandung eines Oberflächengebietes nicht
exakt mit der realen Silhouette der verdeckenden Objektkomponente überein. Die reale 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 geschätzt. Zur Segmentierung wird ein aus der Literatur bekanntes
Maximum–Likelihood–Schwellwertverfahren basierend auf Mischverteilungsmodellen ver-
wendet. Zur Verfeinerung der Segmentierung werden zusätzlich örtliche Luminanzgradienten
des aktuellen Bildes ausgewertet.

Da durch 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 paßt daher die Form der Modellobjektkomponenten im Laufe der
Bildsequenz an die reale Objektsilhouette an. Dazu werden die sichtbaren Stützpunkte der
Modellobjektkomponenten an der Modellobjektsilhouette parallel zur Kamerabildebene so
verschoben, daß die reale Objektsilhouette und die Modellobjektsilhouette übereinstimmen.
Die reale Objektsilhouette wird wie beim Quellenmodell R3D aus einer Änderungsdetektion
zwischen dem zuletzt übertragenen Bild und dem aktuellen realen Bild unter Verwendung der
geschätzten Bewegungsparameter der Modellobjektkomponenten bestimmt. Die Form der
verdeckenden Modellobjektkomponenten wird ebenfalls mittels ihrer realen Silhouetten an-
gepaßt. Die reale Silhouette einer verdeckenden Objektkomponente wird wiederum aus einer
lokalen Segmentierung eines Displacementvektorfeldes mittels des oben beschriebenen Ver-
fahrens bestimmt. Um die Zuverlässigkeit der Segmentierung zu verbessern, werden Segmen-
tierungsergebnisse des vorangegangenen Bildes bei der aktuellen Segmentierung mitberück-
sichtigt.

Unter Kenntnis der aktuellen Position zweier gekoppelter Objektkomponenten eines geglie-
derten Objektes im Raum und mindestens zweier aufeinanderfolgender Bewegungsparame-
tersätze pro Objektkomponente, die ihre Bewegung von den vorangegangenen Zeitpunkten
bis zum aktuellen Zeitpunkt beschreiben, läßt sich unter Verwendung der Gelenkbindung die
Position des Gelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehörigen Objektkompo-
nente eindeutig berechnen. Die sechs Bewegungsparameter einer Objektkomponente werden
mit dem oben erwähnten Maximum–Likelihood–Schätzer bestimmt, wobei Beobachtungs-
punkte aus allen Dreiecken der Objektkomponente entnommen werden. Um die Zuverlässig-
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keit des Verfahrens zur Schätzung der Position eines Gelenkes bei fehlerbehafteten Bewe-
gungsparametern zu verbessern, werden mehr als zwei Bewegungsparametersätze pro
Objektkomponente verwendet. Die Position des Gelenkes wird dann mittels linearer Regres-
sion geschätzt. Beim Bildformat CIF, einer Leistung des Kamerarauschens gemessen in PSNR
von 40 dB sowie bekannter exakter Form und Position zweier gekoppelter Objektkomponen-
ten wird für das Gelenk unter Verwendung von fünf Bewegungsparametersätzen 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.

Das Verfahren zur Schätzung der Parameter der dreidimensionalen Form gegliederter Objekte
wurde anhand international ausgewählter Bildfernsprechsequenzen sowie zusätzlicher 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 eine wirklichkeitsnahe Aufteilung eines starren Mo-
dellobjektes in Modellobjektkomponenten. Die Objektkomponenten wurden dabei nach
durchschnittlich acht Bildern detektiert.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der Bewegungsschätzung eines gegliederten Objektes
wurde ein Verfahren entwickelt, das für jede Objektkomponente unter Berücksichtigung der
von den Gelenken der Objektkomponente auferlegten Einschränkungen der Bewegungsmög-
lichkeiten nur die unabhängigen Bewegungsparameter schätzt. Hierbei sind die Rotationspa-
rameter die unabhängigen Bewegungsparameter einer Objektkomponente. Dazu wird das
gegliederte Objekt durch einen Graphen mit Baumstruktur beschrieben, dessen Wurzel die
größte Objektkomponente darstellt. Zunächst werden die sechs Bewegungsparameter der
Wurzelobjektkomponente mittels des oben erwähnten Maximum–Likelihood–Schätzers be-
stimmt. Danach werden jeweils nur die Rotationsparameter der restlichen Objektkomponen-
ten von der Wurzelobjektkomponente beginnend nacheinander geschätzt. Die Schätzung der
Rotationsparameter einer Objektkomponente erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wer-
den zunächst die abhängigen Translationsparameter 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 mittels des oben beschriebe-
nen Maximum–Likelihood–Schätzers 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 für einen Wertebereich
je Komponente der Translations– und Rotationsparamter von � 16pel bzw. � 10grad eine
Verbesserung der mittleren Varianz der Schätzfehler der Translationsparameter und der mitt-
leren Varianz der Schätzfehler der Rotationsparameter je Objektkomponente von 30% bzw.
35%.
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Im Vergleich zum Quellenmodell R3D erfordert das Quellenmodell A3D für jedes Objekt die
zusätzliche, aber nur einmalige Übertragung einer Kennzahl je Stützpunkt, mit der die Zuge-
hörigkeit zu einer Objektkomponente festgelegt wird, und der drei Komponenten des Orts-
vektors der Position eines jeden Gelenkes bezogen auf das Koordinatensystem der zugehöri-
gen Objektkomponente. Ferner ist die laufende Übertragung der drei Translationsparameter
der Wurzelobjektkomponente und der drei Rotationsparameter je Objektkomponente des
gegliederten Objektes für jedes Bild einer Sequenz erforderlich. Für die im Rahmen dieser
Arbeit für die Codierung ausgewählten internationalen Bildfernsprechsequenzen mit Kopf–
und Schulterbewegungen im Format CIF mit einer reduzierten Bildfolgefrequenz von 10Hz
verringert sich jedoch durch den Einsatz des Quellenmodells A3D die Größe der nicht model-
lierbaren Bildbereiche (MF–Objekte) und somit die Fläche, für die Texturparameter übertra-
gen werden müssen, von 4% auf weniger als 3% der Bildfläche.

Die Parametercodierung wurde so eingestellt, daß sich eine möglichst hohe Bildqualität bei
einer möglichst niedrigen Gesamtdatenrate ergibt. Die Gesamtdatenrate besteht dabei aus den
Teildatenraten für die Übertragung der Bewegungs–, Form– und Texturparameter. Die Bewe-
gungsparameter werden gleichförmig quantisiert und in dieser ersten Version in PCM–Dar-
stellung übertragen. Für die Übertragung der drei Translationsparameter der Wurzel-
objektkomponente sind 22 bit/Bild und für die Übertragung der drei Rotationsparameter je
Objektkomponente 27 bit/Bild erforderlich. Für die Übertragung der Form eines gegliederten
Objektes wird einmalig seine Silhouette, für jeden Stützpunkt die Kennzahl für die Zugehörig-
keit zu einer Objektkomponente und die drei Komponenten des Ortsvektores der Position
eines jeden Gelenkes codiert. Dabei ist für die fortlaufende Formadaption eines gegliederten
Objektes gemäß dem oben beschriebenen Verfahren die Übertragung seiner realen Silhouette
auch für jedes folgende Bild der Sequenz erforderlich. Die Codierung der Silhouette erfolgt
wie beim Quellenmodell R3D durch eine prädiktive Codierung der Positionen der Stützpunk-
te am Rand der Silhouette. Dies erfordert eine Datenrate von etwa 400 bit/Bild. Die Kennzah-
len der Stützpunkte werden mittels einer Lauflängencodierung codiert. Die Reihenfolge der
Stützpunkte ist dem Empfänger bekannt. Die drei Komponenten des Ortsvektors der Position
eines Gelenkes werden gleichförmig quantisiert und in dieser ersten Version in PCM–Darstel-
lung übertragen. Insgesamt erfordert die Codierung der Formparameter des Quellenmodells
A3D eine Datenrate von etwa 450 bit/Bild.

Für MF–Objekte werden Form– und Texturparameter wie beim Coder für das Quellenmodell
R3D codiert und übertragen. Die Formparameter der MF–Objekte werden mittels einer Poly-
gon–Spline–Approximation codiert. Das erfordert eine Datenrate von etwa 1000 bit/Bild. Die
Texturparameter der MF–Objekte und der durch die Bewegung der Objekte freiwerdenden
Bildbereiche werden prädiktiv mittels einer formangepaßten, 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
meßbaren Gütekriteriums für die Bildqualität vorgenommen. Als Gütekriterium wurde dabei
die Codierfehlerleistung gemessen in 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 Bildqualität erzielt dabei ein Coder mit den Quellenmodell F3D und
mit dem Quellenmodell R3D eine Datenrate von 56 kbit/s bzw. 64 kbit/s. Trotz der zusätzlich
zu übertragenen Informationen für die Bewegung und Form realer Objekte wurde mit dem
Quellenmodell A3D  ein Codiergewinn erzielt. Dieser begründet sich in der genaueren Nach-
bildung der Form und Bewegung realer Objekte, die mit diesem Quellenmodell insbesondere
bei untereinander unterschiedlicher Bewegung der Objektkomponenten möglich ist.

Ein subjektiver Vergleich der codierten Sequenzen des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
objektbasierten Analyse–Synthese–Coders mit denen des blockbasierten Coders gemäß dem
Standard H.263 zeigt bei einer Datenrate von 5000 bit/Bild, daß sich durch die objektbasierte
Codierung aufgrund der Übertragung der Objektform die störenden Codierfehler eines block-
basierten Hybridcoders wie Moskito– und Blockartefakte im gesamten Bild vermeiden las-
sen.
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