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Kurzfassung

Die computergestiitzte Analyse von Bild- und Videodaten gewinnt seit nunmehr
zwei Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung. Als ein Teilgebiet stellt dabei die
automatische Detektion und Verfolgung von Objekten die fundamentale Grund-
lage fiir zahlreiche weiterfithrende Aufgaben aus dem Bereich der Videoanalyse
dar.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer neuartigen Ar-
chitektur zur automatisierten Personenverfolgung mit Fokus auf Besprechungs-
szenarien. Angelehnt an das physiologische Verstindnis der menschlichen Sze-
nenanalyse wird hierzu die Problemstellung des Personentrackings sowohl aus
der bottom-up sowie gleichzeitig aus der top-down Sichtweise betrachtet. Ziel
hierbei ist eine hybride Systemarchitektur, welche basierend auf einer daten-
getriebenen Optimierung von Zustandshypothesen eine effiziente Technik zur
simultanen Verfolgung mehrerer Personen anhand deren Kopfen realisiert. Un-
ter Nutzung von verschiedenen Objektmodellierungen werden im Rahmen dieser
Arbeit diverse Architekturen implementiert, gegeneinander evaluiert und die er-
zielten Ergebnisse anhand definierter Metriken diskutiert.

Die erhaltenen Trackingergebnisse bilden die Basisinformation fiir die weiterfiih-
rende Gestenerkennung. In realen Besprechungen werden Personen héufig von
anderen Teilnehmern verdeckt, so dass die ausgefithrten Gesten in der zweidi-
mensionalen Bildebene vom System nur partikulédr erfasst werden kénnen. Aus
diesem Grund wird in dieser Arbeit weiter untersucht, wie sich unterschiedli-
che Storungen auf die Erkennungsrate von Gesten auswirken. Darauf aufbauend
werden Systemkonzepte, die eine Kompensation dieser Stérungen erlauben, ent-
worfen und evaluiert.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit zwei Jahrzehnten riickt die automatische Analyse von Bild- und Videodaten
immer mehr in den Blickpunkt internationaler Forschungstétigkeiten. Ausgangs-
punkt hierfiir war die in den frithen 80er Jahren einsetzende rasante Verbreitung
von Systemen zur Videoiiberwachung offentlicher sowie privater Pléitze und Ge-
béaude, eingeleitet durch die enormen Fortschritte im Bereich der Computer-
hardware — vor allem in Bezug auf Datenspeicher und Rechenleistung — sowie
der Entwicklung von hochauflésenden und rauscharmen optischen Sensoren zu
erschwinglichen Preisen. Anfangs beschréinkte sich hierbei die Aufgabe von Vi-
deoiiberwachungssystemen lediglich auf die Bereitstellung von Daten ohne diese
jedoch auch unmittelbar zu interpretieren.

Die bedingt durch die wachsende Zahl an Kameras anfallende Datenflut verlang-
te aber schon bald nach einer automatisierten Auswertung und Aufbereitung der
in den Videodaten enthaltenen Informationen. Wahrend vor allem in industriel-
len Anwendungen, wie beispielsweise der Ablaufsteuerung oder der Qualitéatsprii-
fung, die automatische Bildanalyse aufgrund der relativ definierten Umgebungs-
bedingungen schon sehr schnell zielfithrende Ergebnisse liefern konnte, stellt die
robuste Auswertung von Videos fiir natiirliche Szenarien, bei denen keine oder
nur wenig Einflussmoglichkeiten auf die Rahmenbedingungen gegeben sind, eine
teils immer noch grofie Herausforderung dar. Typische Aufgabenstellungen im
Rahmen solcher natiirlichen Umgebungen sind:

e Fahrerintentionserkennung in der Automobildoméne

e Unfallpravention im Straflenverkehr durch Fulgdngerdetektion

e Verkehrskontrollsysteme (z. B. Stadt- oder Autobahnmautsysteme)
e Bildgebende Verfahren der Medizintechnik

e Personenidentifikation in sicherheitskritischen Anwendungen

e Verhaltensanalyse von Menschenmassen (z. B. zur Gestaltung von Flucht-
wegen)
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e Detektion verdichtiger Verhaltensmuster zur Erkennung von Bedrohungs-
szenarien auf offentlichen Platzen oder in Gebauden

e Automatische Auswertung von Besprechungen
® USW.

Systeme, die solch eine automatische Videoanalyse leisten und den Nutzer mit
bereits interpretierten Informationen versorgen, stehen im Fokus aktueller For-
schung und sind gemeinhin unter dem Begriff ,intelligente Uberwachungssyste-
me“! bekannt. Speziell fiir Sicherheitsdienste und Banken sind derlei Systeme
von groflem Interesse, da sie die Arbeit des Sicherheitspersonals erleichtern und
somit Potential fiir eine effizientere Kontrolle sicherheitskritischer Bereiche? bie-
ten. Einen weiteren Beleg dafiir, dass hinter dieser Forschungsarbeit auch ein
enormes kommerzielles Interesse steht, liefert zudem eine vom Marktforschungs-
institut JP Freeman durchgefiihrte Studie, die dem Markt fiir intelligente Uber-
wachung ein Umsatzwachstum von 7 Milliarden Dollar im Jahr 2005 auf iiber
13 Milliarden Dollar im Jahr 2010 voraussagt.

1.1 Motivation

Bedingt durch die fortschreitende Globalisierung der Mérkte spielt der Aus-
tausch von Menschen untereinander, sei es zur Konfliktbewiéltigung, zum Wis-
senstransfer oder zur Kniipfung sozialer Kontakte, eine immer bedeutendere
Rolle. Eine Tatsache, die sich einer Vielzahl von wirtschaftswissenschaftlichen
Studien® zufolge auch in der Organisation von Besprechungen niederschligt. So
nahm seit 1960 die durchschnittliche Zeitdauer, die pro Woche von einem Mitar-
beiter auf mittlerer Managementebene fiir Besprechungen aufgewendet werden
muf}, kontinuierlich von ca. 3,5 h auf mehr als 10 h gegen Mitte der 90er Jahre zu.
Obwohl Umfragen ergaben, dass viele Teilnehmer solcher Meetings die Produk-
tivitdt und Effektivitdt der Besprechungen als eher niedrig einstufen, erwartet
dennoch die grofle Mehrheit der Befragten in Zukunft eine weiter steigende Zahl
an Besprechungen. Als problematisch erweist sich hierbei, dass sich Termine

'Engl. ,,smart video surveillance systems"

2Studien zufolge (vgl. Green [38]) nimmt die Aufmerksamkeit eines Individuums beim gleich-
zeitigen Sichten mehrerer Monitore aufgrund der monotonen Tétigkeit bereits nach 20
Minuten rapide ab, so dass eine Identifikation moglicher Bedrohungsszenarien nur mehr
sehr unzureichend sichergestellt werden kann.

3Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zahlreicher Versffentlichungen zu dem Thema wurde
von Romano u. Nunamaker [85] publiziert.
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iiberschneiden oder aufgrund der moglicherweise sehr weit voneinander entfern-
ten Veranstaltungsorte erst gar nicht wahrgenommen werden kénnen. Personen,
die aus den genannten Griinden nicht an der Versammlung teilnehmen, aber
dennoch Interesse an den Beschliissen haben, kénnen sich bisweilen nur unter
Riickgriff auf die Besprechungsprotokolle iiber den Verlauf des Meetings infor-
mieren. Allerdings miifiten diese Protokolle, um einen authentischen und gesamt-
heitlichen Eindruck des Meetings widerspiegeln zu kénnen und damit auch fiir
Auflenstehende die Anbahnung von getroffenen Entscheidungen besser nachvoll-
ziehbar werden zu lassen, sehr viel detaillierter abgefasst sein und beispielsweise
Emotionen oder exakte Formulierungen bestimmter Aussagen beinhalten. Be-
dingt jedoch durch die Tatsache, dass Protokolle von menschlichen Beobachtern
erstellt werden und daher immer einer mehr oder weniger subjektiven Bewertung
unterliegen, die von dieser Person unmittelbar in der konkreten Mitschrift zum
Ausdruck gebracht wird, kann selbst ein um diese Merkmale erweitertes Pro-
tokoll keine letztlich neutrale und somit objektive Informationsquelle darstellen
(vgl. Schultz u. a. [95]). Dartiber hinaus wére aber auch allein aus Kosten-Nutzen
Aspekten die Anfertigung eines solch umfassenden Protokolls von Hand nicht er-
fiillbar, da bereits die heutzutage iiblicherweise angefertigten Ergebnisprotokolle
einen enormen zeitlichen und finanziellen Aufwand darstellen.

Um dennoch eine Losung fiir das Problem zu finden, Meetings produktiver zu
gestalten und deren Ergebnisse in derartiger Weise aufzubereiten, dass sich ab-
sente Personen in kurzer Zeit auf den aktuellen Informationsstand der restlichen
Versammlungsteilnehmer bringen kénnen, beschéftigen sich zahlreiche Projekte
auf internationaler Ebene mit der computergestiitzten, multimodalen Analyse
von Besprechungen®. Im Jahr 2001 wurde dazu in Amerika vom ,National In-
stitute of Standards and Technology* (NIST) ein Programm namens ,,Meeting
Room Project” [5] initiiert mit dem Ziel, eine Datenbank an Besprechungen auf-
zubauen und darauf basierend Technologien zu entwickeln, um Sprache in Text
zu wandeln und zusammen mit den aus den Videodaten extrahierten Informa-
tionen in verwertbares Wissen zu transformieren.

Etwa zur gleichen Zeit begann man auf européischer Ebene mit dem Start des
Forschungsprojektes M4 (MultiModal Meeting Manager, [4]), diese Thematik
zu untersuchen und einen intelligenten Besprechungsraum aufzubauen, der mit
einer Vielzahl von visuellen und akustischen Sensoren bestiickt ist. Resultat die-
ses Projektes war schliefflich ein Demonstrationssystem, mit dem man archivier-
te, automatisch analysierte Besprechungen nach Inhalten durchforsten und ge-

4Unter dem Kontext der Besprechung soll hier neben typischen Firmenmeetings auch dazu
verwandte Veranstaltungen wie Vorlesungen, Seminare oder auch formlose Gruppenbespre-
chungen verstanden werden.
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wiinschte Szenen sowohl in Textform sowie als Video detailliert betrachten kann.
Von Seiten der in der Grundlagenforschung entwickelten Algorithmen waren al-
lerdings fiir dieses Projekt noch sehr starre Rahmenbedingungen vorgegeben,
wie beispielsweise:

e Fixe Teilnehmerzahl von vier Personen iiber die gesamte Dauer der Bespre-
chung

e Genau geplante Phasenabfolge der Themen, wodurch zwar eine sehr gute,
aber auch unnatiirliche Strukturierung des Meetings gegeben ist

e Nahezu keine Storgerdusche und damit optimale Verhéltnisse fiir die auto-
matische Spracherkennung

e Keinerlei storende Objekte im Hintergrund der Personen

Dariiber hinaus war — bedingt durch die verwendeten Technologien — eine Aus-
wertung des Meetings nicht in Echtzeit moglich.

In einem weiteren Projekt namens AMI (Augmented Multiparty Interaction,
[2]), welches im Jahr 2004 startete, bestand das Augenmerk insbesondere darin,
die im Rahmen von M4 entwickelten Technologien robuster gegeniiber potenti-
ellen Storquellen zu gestalten, um die im Zuge des M4-Projektes aufgestellten
Restriktionen aufzulosen, und gleichzeitig die verwendeten Algorithmen in Rich-
tung Echtzeitfahigkeit zu optimieren. Einhergehend mit der realzeitfahigen Ver-
arbeitung visueller und akustischer Daten, auch auf semantisch hoherwertiger
Ebene, sollte damit zusétzlich die Moglichkeit geschaffen werden, auch Teilneh-
mer via Videokonferenz mit in die Analyse einzubeziehen. Das Ziel dieses Pro-
jektes bestand darin, rechnergestiitzte Gruppenarbeit (CSCW?) in der Hinsicht
zu ermoglichen, dass — sich mitunter auch an unterschiedlichen geographischen
Orten aufhaltende — Personen in der von ihnen sonst praktizierten Weise mit
einem Maximum an Komfort kollaborieren kénnen und dadurch die Produkti-
vitéit signifikant gesteigert wird. Als ein wichtiges Mittel zur Umsetzung dieses
anspruchsvollen Ziels wurde dabei die computerseitige Erkennung und Interpre-
tation von Emotionen erachtet, die durch den Einsatz neuartiger Technologien
ermoglicht werden soll.

Als ein weiteres Indiz fiir die enorme Bedeutung, die man der Thematik CSCW in
Zusammenhang mit intelligenten Raumen beimisst, kann die Tatsache interpre-
tiert werden, dass zeitgleich mit dem Start des Projektes AMI ebenfalls im Rah-
men eines grof§ angelegten EU-Forschungsprogramms das CHILS-Konsortium
damit begann, computergestiitzte Systeme zu entwickeln, die anhand aller aus
dem optischen und akustischen Kanal verfiigharen Informationen mit Hilfe neu-

SEngl. ,, Computer Supported Collaborative Work®
6CHIL - Computers in the Human Interaction Loop, [3]
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artiger Algorithmen zwischenmenschliche Interaktionen zu deuten wissen. Ziel
hierbei ist es, den Computer direkt in diese Interaktionskette einzubinden in der
Weise, dass er moglichst unauffillig integriert in die jeweilige Umgebung den
Menschen in seiner Handlung unterstiitzt und er sich den Bediirfnissen seines
Benutzers entsprechend anzupassen vermag.

Die direkte Fortfithrung der in AMI bereits erfolgreich entwickelten Technolo-
gien miindete in das im Herbst 2007 begonnene Projekt AMIDA (Augmented
Multi-party Interaction with Distance Access, [1]). Der Fokus wird hierbei ins-
besondere auf die Erweiterung der Funktionalitdten vor allem in den Bereichen
Telefon- sowie Videokonferenzen durch beispielsweise interaktive Schnellsuche in
archivierten Daten oder personalisierte Unterstiitzungsoptionen von Seiten des
Computers wihrend eines Meetings gelegt. Die Vision des Projektes besteht vor
allem darin, mit einem Besprechungsassistenten ein System zu entwickeln, wel-
ches aufgrund aktueller Geschehnisse wiahrend der laufenden Konferenz in der
Lage ist, Dritte zu benachrichtigen, sobald ein fiir sie relevantes Thema disku-
tiert wird, oder Personen selbstédndig iiber den bisherigen Verlauf des Meetings
zu informieren mit dem Ziel, die — rdumlich entfernte — Zusammenarbeit weiter
zu verbessern und dadurch die Notwendigkeit von zeitaufwéndigen Reisen zu
minimieren.

Als eine fundamentale Grundlage zur Umsetzung sdmtlicher Ideen innerhalb
der angesprochenen Projekte wird dabei Wissen in Form von Angaben iiber die
Position sowie Orientierung aller an der Konferenz partizipierenden Personen
vorausgesetzt, um darauf aufbauend beispielsweise die Identitdt einer Person
festzustellen, deren Emotionen zu erkennen oder von ihr ausgefithrte Aktionen
zu bewerten und dadurch in einer weiterfithrenden Prozesskette schlussendlich
die ehrgeizigen, oben erlduterten Projektziele realisieren zu konnen. Zur Ermitt-
lung der grundsétzlich bendtigten Aufenthaltskoordinaten bedienen sich die im
Zuge der genannten Projekte entwickelten Methodiken prinzipiell des visuellen
und gegebenenfalls des akustischen” Kanals. Wihrend es sich hierbei fiir den
Menschen als sehr einfach gestaltet, aus der zweidimensionalen Bildprojektion
der realen Welt Objekte zu lokalisieren und deren Lagebeziehungen zu bestim-
men, ist die computerbasierte Analyse einer Szene aus monokularen Bilddaten
im Kontext des Bildverstehens auch heutzutage noch nicht allgemeingiiltig gelost
(vgl. Shen u.a. [98]). Erst durch explizite Einbeziehung von anwendungsspezi-
fischem Vorwissen werden Algorithmen iiberhaupt dazu in die Lage versetzt,

"Speziell im Kontext von Konferenzen erweist sich die alleinige Nutzung des akustischen
Kanals zur Positionsbestimmung eines Teilnehmers als nicht zielfiihrend, da oftmals nur
eine Person spricht und dadurch der momentane Aufenthaltsort der anderen Personen nicht
feststellbar wire.
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erfolgreich im Sinne einer Szenenanalyse Objekte von den restlichen Bildberei-
chen zu segmentieren und beispielsweise {iber den zeitlichen Fortschritt fiir diese
Objekte die Trajektorie® zu bestimmen. Dieses Vorwissen kann in seiner rudi-
mentérsten Form lediglich in der geometrischen Information iiber das Objekt,
welches in einem konkreten Anwendungsfall von Interesse ist, bestehen oder aber
ergdnzt werden um statisches Wissen iiber die Szene selbst, wie z. B. Raumgeo-
metrien oder iiberhaupt fiir ein bestimmtes Objekt mogliche Erscheinungsorte.
Wiéhrend diese Information in einem mehr oder weniger aufwendigen Prozess
zur Verfiigung gestellt und damit mafigeblich selbst beeinflusst werden kann,
muss beim Entwurf eines Systems zur Objektverfolgung dariiber hinaus eben-
so der Einfluss extrinsischer Umgebungsparameter, wie beispielsweise Beleuch-
tungsschwankungen iiber die Zeit Beriicksichtigung finden.

Speziell im Hinblick auf eine automatische Besprechungsanalyse kann mit der
Information iiber aktuell von einer jeweiligen Person ausgefiihrte Aktionen und
Gesten ein wichtiges Merkmal zur Verfiigung gestellt werden. Auch hierfiir ist
die Kenntnis der genauen Aufenthaltsposition derjenigen Person, deren Gesten
identifiziert werden sollen, insofern hilfreich, als dass damit eventuell im Bild als
Rauschquellen in Erscheinung tretende Bereiche erfolgreich eliminiert werden
kénnen. Basierend auf den ermittelten Gesten kann dann wiederum auf seman-
tisch hoherer Ebene durch Ansétze von Reiter u. a. [81] sowie Al-Hames u. Rigoll
[6] tiber das Gruppenverhalten der Status der laufenden Konferenz kategorisiert
werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung, Implementierung und
Evaluierung von neuartigen Verfahren zur Analyse von Besprechungen auf Ebe-
ne einzelner Personen. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Extraktion der
wesentlichen Basisinformationen iiber die Person wie Aufenthaltsort, Identitét
oder getétigte Aktionen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen von Systemen zur Per-
sonenverfolgung erldutert. In diesem Zusammenhang werden neben bewéhrten
Techniken zur Personendetektion, welche die Kernkomponente solcher Systeme
bilden, auch die Methoden zur Vorverarbeitung des Videosignals sowie nachgela-
gerte Prozessschritte zur eindeutigen Bestimmung von Trajektorien beleuchtet.
Das Konzept der hybriden Personenverfolgung wird anschlieSend in Kapitel 3

8Unter der Trajektorie versteht man die Koordinaten des momentanen Aufenthaltsortes auf-
getragen iiber dem zeitlichen Verlauf, auch als Bewegungspfad bezeichnet.
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prasentiert. Hierzu wird in Abschnitt 3.1 zunéchst die hypothesengestiitzte Ob-
jektverfolgung erklért, bevor in Abschnitt 3.2 mit einer kurzen Einfithrung mdog-
licher Modellierungen von Personen anhand ihrer Kopfe fortgefahren wird. Mit-
tels dieser Modelle wird anschlieBend iiber einen stochastischen Partikelfilter ein
System zur robusten Verfolgung von Einzelpersonen realisiert. Das vorgestellte
Verfahren zur Einzelpersonenverfolgung wird in Abschnitt 3.3 durch strukturel-
le neuartige Mafinahmen erweitert, um zeitgleich mehrere Personen im Bild zu
verfolgen. Insbesondere bei komplexen Szenarien, in denen sich ein System allein
basierend auf einem einzigen Partikelfilter nur bedingt als zielfithrend erweist,
kann durch einen hierarchischen Aufbau die Qualitidt der vom Algorithmus ge-
leisteten Ergebnisse mafigeblich gesteigert werden.

Kapitel 4 befasst sich dann ausfiihrlich mit der Evaluierung und kritischen Hin-
terfragung der Ergebnisse, die durch die in den beiden vorangegangenen Ka-
piteln vorgestellten Methoden erzielt wurden. Die angestellten Untersuchungen
basieren dabei notwendigerweise auf einem aufwendigen Schema, anhand dessen
zahlreichen Fehlergrofien, die hierfiir zu Beginn des Kapitels definiert werden,
eine detaillierte Analyse der durch die einzelnen Algorithmen erzeugten Ob-
jekthypothesen vorgenommen werden kann. In diesem Zusammenhang werden
darauf aufbauend mogliche Ursachen fiir fehlerhafte Ergebnisse eruiert und po-
sitive Aspekte der einzelnen Verfahren herausgearbeitet.

Im Anschluss daran wird in Kapitel 5 mit der Gesten- und Aktionserkennung
ein erstes Anwendungsfeld fiir die in den durch die Personenverfolgung ermittel-
ten Aufenthaltsorte der Besprechungsteilnehmer untersucht. Ausgehend von den
Positionen der Personen werden dazu Bewegungsmerkmale extrahiert. Um even-
tuell vorhandenen Storungseinfliissen zu begegnen, werden Systeme présentiert,
die eine Kompensation dieser Einfliisse auf die Erkennungsleistung ermoglichen.
Abschliefend werden in Kapitel 6 die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse in
einem kurzen Fazit nochmals zusammengefasst.
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Kapitel 2

Grundlagen der Personenverfolgung

Die Verfolgung generell von Objekten (OT') ist fiir eine Vielzahl von Aufgaben
aus dem Bereich der Videoanalyse wie beispielsweise der automatischen, bild-
basierten Uberwachung, der Mensch-Maschine Interaktion oder der computer-
gestiitzten Fahrzeugnavigation von fundamentaler Bedeutung (vgl. Yilmaz u. a.
[121]): Erst durch Wissen iiber die Position von Objekten kénnen anspruchsvol-
lere Probleme wie eine Kollisionswarnung oder die automatische Erkennung von
untypischen Situationen angegangen und gelost werden. Fiir eine Vielzahl von
Anwendungen spielt dabei der Mensch bzw. von ihm ausgefiihrte Aktionen — sei
es nun im Dialog mit anderen Menschen oder etwa im Zuge der Bedienung von
Maschinen — eine zentrale Rolle. Gerade aus diesem Grund konnte sich mit der
Personenverfolgung eine eigene Disziplin innerhalb des weiten Forschungsberei-
ches des OT etablieren.

Typischerweise gliedern sich technische Systeme, die eine vollautomatische Lo-
kalisation und Verfolgung von Personen leisten, dabei wiederum in eine Vielzahl
einzelner, subsididrer Algorithmen. In Abbildung 2.1 ist das grundlegende und
im Kern so oftmals in der Literatur anzutreffende Aufbauprinzip eines Systems
zur Personenverfolgung als Blockdiagramm skizziert. Beginnend mit einer Vor-
verarbeitung der Eingangsdaten werden in einem ersten Schritt Bildbereiche,
die potenziell Kandidaten fiir die gesuchte Objektklasse enthalten kénnten, auf-
grund meist sehr einfach zu berechnender Merkmale vorab ermittelt. Durch die
Personendetektion werden anschlieffend basierend auf einer entsprechenden Mo-
dellierung der Objektklasse Bildbereiche, die jeweils das gesuchte Objekt zeigen,
segmentiert. Die aus dieser Detektionsstufe gewonnenen Erkenntnisse werden
abschliefend in der Trackinglogik ausgewertet, wodurch dann fiir jedes Objekt
iiber den Zeitverlauf ein Bewegungspfad bestimmbar wird. Wahrend einfachste

'Engl. ,,object tracking®; da sich mittlerweile auch im deutschen Sprachgebrauch fiir dieses
Themenfeld die Bezeichnung Tracking etabliert hat, wird im weiteren Verlauf der Arbeit
auch dieser Begriff als Synonym fiir Verfolgung benutzt.
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| |

Video- :]_' Bildvorver- Personen- : Identitéts- Trajektorien- |
quelle arbeitung detektion | zuordnung berechnung |1
A A I

: ; | |

: . | |
SR PSP SR T Positions- :

| pradiktion |

''Trackinglogik l

Abbildung 2.1 - Schematische Darstellung eines Systems zur automati-
schen Personenverfolgung.

Ansiitze (vgl. Haritaoglu u.a. [41], Racine u.a. [80])? die aus dem vorherge-
henden Bild stammende Objektinformation ausschliellich zur Bestimmung von
Objektkorrespondenzen verwenden und die eigentliche Detektion ohne jegliches
Vorwissen durchfiithren, nutzen andere Ansétze (vgl. Birchfield [17], Wren u. a.
[117]) diese Information dariiber hinaus sowohl fiir die Bildvorverarbeitung als
auch die Personendetektion selbst (in Abbildung 2.1 durch die gepunktete Linie
angedeutet), indem sémtliche innerhalb des Systems verfiighare bzw. in voran-
gegangenen Zeitschritten gewonnene Information als zusétzliche Wissensquelle
zur Verfiigung steht.

Bei dem in Abbildung 2.1 gezeigten Schaubild handelt es sich aber letztlich
um eine sehr stark abstrahierte Darstellung, die insbesondere die Trackinglo-
gik nur sehr allgemein durch die rudimentidre Andeutung der Funktionsblocke
zu erkldren vermag. Konkret finden sich in der Literatur bei der technisch-
algorithmischen Umsetzung von Trackingsystemen zwei grundsétzlich verschie-
dene Funktionsprinzipien wieder, die sich mafigeblich auf die Realisierung der
Trackinglogik auswirken.

Die erste Gruppe bilden die datengetriebenen Ansiitze, auch als bottom-up?
Verfahren bezeichnet. Hierbei werden zunéchst fiir das gesamte Bild nach einer
Vorverarbeitung Merkmale berechnet, anhand derer mittels eines entsprechen-
den Modells Objekte detektiert werden. Aufgrund der fiir jedes Bild neuerlich
durchzufithrenden Merkmalsextraktion fiir die Personendetektionsstufe ist bei
bottom-up Ansitzen jegliche Form von (Re-)Initialisierungsproblem a-priori aus-
geschlossen. Jedoch erweist sich diese Art des Vorgehens als nachteilig in genau

2Das von Racine u.a. [80] beschriebene System wird allerdings nicht zur Verfolgung von
Personen, sondern von fluoreszierenden Objekten verwendet.

3Bottom-up bezeichnet das diesen Ansitzen zugrunde liegende Prinzip, ausgehend von Roh-
daten, also der untersten Ebene der Verarbeitungskette, durch eine immer feinere Betrach-
tung der Daten Information zu extrahieren.
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solchen Fiéllen, in denen die Detektionsstufe mangelhaft arbeitet, da dann Fehler
durch die gesamte Prozesskette propagiert werden. Im Gegensatz dazu beriick-
sichtigen top-down Architekturen, die sich auf eine Abtastung des Bildraumes
beschranken und damit auf Hypothesen fiir mogliche Objektkonstellationen ba-
sieren, zusétzlich den zeitlichen Kontext und ermoglichen dadurch auch bei zeit-
weise fehlerhaften Detektionen eine robuste Personenverfolgung, die allerdings
aufgrund einer meist hohen Zahl an Hypothesen zu Lasten der Rechenzeit reali-
siert wird. Wegen der durchaus sehr vielfiltigen Ausgestaltung der einzelnen Pro-
zessschritte in der Literatur wird im Folgenden jeder der Blocke aus Diagramm
2.1 vor dem Hintergrund des aktuellen Forschungsstandes detailliert diskutiert.

2.1 Vorverarbeitung

Gerade im Hinblick auf eine zeiteffiziente Realisierung eines Trackingsystems
wird oftmals in einer vorgelagerten Stufe auf das gegebene Bild eine Vorverarbei-
tung angewandt. Diese hat zum Ziel, anhand geeigneter Merkmale all diejenigen
Bereiche eines Bildes zu bestimmen, in denen sich aktuell keine Person aufhélt.
Grundgedanke dieses Vorgehens ist es, einerseits den Suchraum fiir den folgenden
Detektionsschritt einzuschréinken sowie andererseits Bereiche, die potentiell eine
Quelle fiir mogliche Fehler durch die Personendetektion darstellen, zu eliminie-
ren. Selbstverstdndlich konnen fiir diese Vorverarbeitung nur solche Merkmale
des Bildes in Frage kommen, die aufgrund ihrer einfachen Berechenbarkeit die
Systemressourcen nur méfig beanspruchen und somit keine merkliche Zeitver-
zogerung in der Prozesskette verursachen?. Wegen der exponierten Position der
Vorverarbeitung gleich zu Beginn der Videoanalyse und den dadurch beding-
ten Auswirkungen auf sédmtliche folgenden Schritte liegt das Hauptaugenmerk
bei der durch die Merkmale geleisteten Vorsegmentierung insbesondere auf ei-
ner hohen Verlésslichkeit, d.h. einer méglichst geringen Rate an félschlicherweise
vorab ausselektierten Personen, bei Vernachlissigung der sonst durchaus ebenso
wichtigen Falsch-Positiv-Rate. Im Laufe der Entwicklung haben sich allgemein
die Hautfarbe sowie die Segmentierung in Vorder- und Hintergrund als zwei
sehr brauchbare Merkmale herauskristallisiert, die in nahezu jedem heutzuta-
ge veroffentlichten System zur Personenverfolgung genutzt oder sogar zwingend
vorausgesetzt werden (vgl. Baumberg [12], Haritaoglu u. a. [41]).

4Man spricht daher auch oft von sog. low-level Merkmalen, wobei die Beurteilung, wann ein
Merkmal als low-level zu bezeichnen ist, stark vom jeweiligen Kontext abhéngt.
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2.1.1 Detektion von Hautfarbe

Obwohl das Wissen iiber die Verteilung von hautfarbenen Bereichen in einem
Bild nicht unmittelbar die Existenz einer Person nach sich ziehen muss® und da-
mit als alleiniges Kriterium fiir eine Personendetektion ausscheidet, so bietet sich
auf Grundlage dieses sehr einfachen Basismerkmals doch meist die M6glichkeit,
die Effizienz von anspruchsvolleren Detektionsverfahren beziiglich Leistung und
Ressourcen erheblich zu steigern. Alle in der Literatur beschriebenen Ansétze
zur Detektion von hautfarbenen Bereichen in Bildern lassen sich nach Vezhne-
vets u.a. [109] grundsétzlich in pixel- und bereichsbasierte Verfahren untertei-
len. Wéhrend die bereichsbasierten Techniken auch die rdumliche Konstellation
der Hautfarbenpixel mit betrachten und dadurch zwar einerseits eine bessere
Detektionsrate erzielen, andererseits aber auch einen allgemein héheren Rechen-
aufwand mit sich bringen, modellieren pixelbasierte Methoden jeden Bildpunkt
unabhéingig von seiner Nachbarschaft. Da die Detektion von Hautfarbe aber
nicht direkt zur Findung von Gesichtern, sondern letztlich nur unterstiitzend
in Form einer Initialschédtzung fiir die eigentliche Personendetektion angewandt
wird, und somit nicht die Forderung nach einer exakten Identifizierung aller
hautfarbenen Pixel erfiillt sein muss, werden zur Generierung des Basismerk-
mals in der Literatur oftmals pixelbasierte Segmentierungsverfahren aufgrund
der effizienteren Berechnung bevorzugt. Grundsétzlich gliedert sich nach Kaku-
manu u. a. [53] die Problematik, hautfarbene Pixel von anderen zu unterschei-
den, in zwei Teilbereiche: die Wahl sowohl des Farbraumes, welcher der Betrach-
tung zugrunde gelegt werden soll, als auch einer Klassifizierungsmethode, mit
der Hautfarbe im gewéhlten Farbraum detektiert werden kann. Diese beiden
Bereiche erweisen sich vor allem insofern als kritisch, da Hautfarbe wesentlich
beeinflusst wird durch Beleuchtungsédnderungen, Kameraparametrierung sowie
personenspezifischen Eigenschaften, wie beispielsweise Alter oder Ethnizitéit. Es
gilt daher, Hautfarbe einerseits durch geschickte Wahl eines geeigneten Farbrau-
mes, andererseits mit Hilfe einer robusten Klassifizierungsmethode in moéglichst
generalisierter Form zu beschreiben, so dass der Einfluss vorherrschender Um-
gebungsbedingungen auf die Qualitdt der Detektion gemildert wird.

Wahl des Farbraumes
Die geméf der Literatur (vgl. Kakumanu u.a. [53], Vezhnevets u.a. [109]) ge-
brauchlichsten Farbrdaume basieren auf einer Darstellung der Farbwerte mittels

Wegen der grofien Bandbreite, die unterschiedlichste Hauttypen im Farbspektrum einneh-
men und daher modelliert werden miissen, kénnen auch zahlreiche andere Objekte, die
einen hautéhnlichen Farbton aufweisen, mitunter als hautfarben erkannt werden.
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2.1 Vorverarbeitung

RGB-Koordinaten, intensitédtsnormalisierter rg-Chromawerte sowie HSV oder
YC,Cy, Komponenten. Im Folgenden werden die Grundziige dieser Farbrdume
vorgestellt und deren Eignung zur Detektion von Hautfarbe diskutiert.

RGB Der RGB-Farbraum bildet die native Darstellungsform von Farben im Be-
reich der digitalen Bildverarbeitung und entstammt der CRT-Monitortech-
nik, bei der Farben als Superposition des durch drei unterschiedliche Ty-
pen von Phosphor emittierten Lichtes entstehen. Wegen der starken Ab-
hingigkeit von der Beleuchtung® eignet sich dieser Farbraum nur bedingt
zur Modellierung von Hautfarbe, wird aber dennoch aufgrund der direk-
ten Anwendbarkeit von Klassifikationsregeln auf den als RGB-Farbwerte
unmittelbar vorliegenden Pixelwerten von einigen Autoren wie Wark u.
Sridharan [114] oder auch Kovac u.a. [60] verwendet, um Hautfarbe in
Bildern zu detektieren.

rg-Chroma Um die beim RGB-Farbraum storende, starke Beleuchtungsabhén-
gigkeit der Merkmale zu mildern, werden die einzelnen Komponenten des
Farbraumes durch die Intensitat normiert:

R G

"“RiGiB ‘T RiciD

(2.1)
Fiir Betrachtungen in diesem Farbraum geht bedingt durch die Helligkeits-
normierung automatisch auch eine Dimensionsreduktion (Informationsver-
lust) einher, da anhand einfacher mathematischer Uberlegungen sofort er-
sichtlich ist, dass sich die fehlende dritte Komponente (normierter Blauka-
nal) aus den beiden ersten berechnen 148t. In dem so erzeugten Chroma-
Raum weisen hautfarbene Pixel weit weniger Varianz bei Verédnderungen in
der Beleuchtung oder auch in Bezug auf ethnische Eigenheiten auf, als dies
beim origindren RGB-Raum der Fall ist, weswegen sich dieser Farbraum in
besonderer Weise zur Klassifizierung von Haut eignet und in zahlreichen
Publikationen (vgl. z. B. Brown u. a. [20], Soriano u. a. [102], Stoerring u. a.
[105]) Verwendung findet.

HSV Eine Variante, die sich an der perzeptiven Wahrnehmung von Farben orien-
tiert, stellt der HSV-Farbraum’ dar. Uber eine nichtlineare Transformation

SEine Helligkeitsinderung wirkt sich in diesem Farbraum auf alle drei Farbkanile aus, wo-
durch eine robuste Detektion von Hautfarbe iiber einen groflen Dynamikbereich der Be-
leuchtung nur begrenzt moglich ist.

"Die Bezeichnung HSV entstand aus der Abkiirzung fiir die jeweiligen Komponenten Farbton
(engl. ,hue“), Sattigung (engl. , saturation®) und Helligkeit (engl. ,,value®).
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werden hierbei die RGB-Werte iibersetzt in einen Farbwinkel H, welcher
die dominante Farbe angibt, die Séttigung S, welche die Ausgeprégtheit der
Farbe représentiert, und die Helligkeit V', die gleichermaflen die Intensitét
widerspiegelt:

V = max(R,G,B)

g { (V —min(R, G, B)) - 255/V, wenn V #0 (2.)
0, sonst
(G—B)-60/S, wenn V =R
H = 180+ (B —R)-60/S, wenn V =G

240+ (R—G)-60/S, wenn V =B

Der entscheidende Vorteil dieser Transformation liegt darin, dass die Werte
H, S und V laut Skarbek u. Koschan [99] unempfindlich auf Glanzlicht
oder ambiente Beleuchtung reagieren und daher einen geeigneten Farbraum
zur Modellierung von Hautfarbe bilden. Aus diesem Grund greifen etliche
Autoren (vgl. z. B. Wang u. Yuan [112], Zhu u. a. [125]) in ihren Arbeiten
auf diesen Farbraum zur Detektion von Hautfarbe zuriick.

YC,C,/YUV Ebenfalls auf den perzeptiven Eigenschaften beruht das YC,Cy-
sowie das YUV-Modell. Das RGB-Farbsignal, welches vorab mit einem ex-
ponentiellen Korrekturfaktor® beaufschlagt wird, 148t sich aufspalten in die
Komponenten Luminanz ¥ und Chrominanz Cj, und C, bzw. U und V mit
dem Ziel, die in den RGB-Farbkanélen enthaltene Redundanz zu vermin-
dern:

Y 0,299 0,587 0,114 R
c. | = 0,701 —0,587 —0,114 (G bzw.  (2.3)
C, —0,299 —0,587 0,886 B
Y 0,299 0,587 0,114 R
U | = | -0,147 —0,280 0,436 G (2.4)
1% 0,615 —0,515 0,100 B

Die Farbinhalte werden durch die Chrominanzwerte kodiert, die Hellig-
keitsinformation entsprechend in der Luminanzkomponente. Aufgrund der

8Der Korrekturfaktor dient zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Helligkeitsempfindens des
menschlichen Auges und wird gemeinhin als Gammakorrektur bezeichnet.
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2.1 Vorverarbeitung

expliziten Aufteilung zwischen Luminanz und Chrominanz stellen diese
Farbrdaume eine der bevorzugten Wahlen (vgl. Hsu u.a. [45], Phung u. a.
(73], Wren u. a. [117]) fiir hautfarbenbasierte Ansétze dar.

Wahl der Klassifizierungsmethode

Eng mit der Wahl des Farbraumes ist die zur Detektion von Hautfarbe verwende-
te Modellierungs- und Klassifizierungsmethode verkniipft. Vezhnevets u. a. [109]
sowie Kakumanu u.a. [53] fassen die am héufigsten in publizierten Ansétzen
benutzten Strategien zur Klassifizierung von Bildpunkten zusammen.

Regelbasierte Modellierung Ein trotz seiner Einfachheit mit guten Ergebnis-
sen iiberzeugender Ansatz basiert auf einer expliziten Beschreibung des
hautfarbenen Bereiches im gew&hlten Farbraum mit Hilfe eines Regelwer-
kes. In der Praxis erweist es sich hierbei als schwierig, das fiir eine mog-
lichst hohe Erkennungsrate notwendige, optimale Zusammenspiel zwischen
einem geeigneten Farbraum einerseits, sowie den zu ermittelnden Begren-
zungen des Hautfarbenbereiches andererseits, empirisch zu bestimmen. Aus
diesem Grund wurden vor allem um die Jahrtausendwende mannigfaltige
Ansétze publiziert, die sich auf jeweils unterschiedlichste Kombinationen
aus Farbraum und den daraus zur Begrenzung herangezogenen Dimensio-
nen stiitzen. Wahrend nur vereinzelt Autoren (vgl. beispielsweise Kovac
u. a. [60]) aufgrund der bereits angesprochenen Probleme dennoch eine Er-
kennung im RGB-Farbraum vollziehen, konzentriert sich die Mehrheit der
Forscher bei den regelbasierten Verfahren auf die drei anderen im vorigen
Abschnitt eingefiihrten Farbraume (vgl. Chai u. Ngan [23], Soriano u. a.
[102], Wang u. Yuan [112]). Wegen der starren und generellen Beschrei-
bungsform bietet sich dieser regelbasierte Klassifizierungsansatz vor allem
in solchen Situationen an, in denen wenig Vorwissen iiber die konkreten
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Beleuchtung oder dergleichen be-
kannt ist. Allerdings setzt diese Vorgehensweise stets eine préizise Farbka-
librierung des Kamerasystems voraus.

Histogrammbasierte Modellierung Bei diesem Ansatz wird der Farbraum in
der Form quantisiert, dass fiir eine Vielzahl von Positivbeispielen, also Bil-
dern, die ausschliellich hautfarbene Bildpunkte zeigen, die Zahl Npos(f ) der
jeweils vorkommenden Farbtupel? I in dem zugrunde liegenden Farbraum

9In der Praxis wird oftmals die Helligkeitskomponente (falls explizit durch eine eigene Groe
beschrieben) vernachlissigt, wodurch statt des Farbtripels dann nurmehr der verbleibende
Tupel zur Modellierung hautfarbener 