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Zusammenfassung. Diese Arbeit beschreibt die aktive Verfolgung ei-
nes bewegten Objektes von beliebiger Form mittels Blicksteuerung. Die
Verfolgung erfolgt modellfrei durch die Subtraktion des von der Kame-
rabewegung induzierten optischen Normalflusses an den Stellen eines
hohen Grauwertgradienten. Der von der Verarbeitungsverzogerung ge-
prigte Regelkreis basiert auf der Pridiktion der Objektbewegung mittels
eines stationiren Kalman-Filters und wird einem Achsenregler iiberge-
ordnet. Die Verarbeitungszeit von 30ms ermdglicht eine Regelrate von
25Hz.

1 Einfihrung

Das maschinelle Sehen war lange Zeit durch die Kamera als passiven Beobachter
gepragt. Dabei wurde das Sehen als eine Rekonstruktionsaufgabe verstanden,
d.h. man versuchte, die Abbildungstransformation Welt-Bild zu invertieren, um
so moglichst viel Information iiber die Welt zu erhalten. Es hat sich gezeigt, daf
die 3-D Rekonstruktion der Welt als Aufgabe instabil ist, enorme Datenmengen
erzeugt, und nicht echtzeitfahig ist. Das Paradigma des aktiven Sehens als verhal-
tensbezogener Ansatz [11] der Informationsverarbeitung stellt einen hoffnungs-
vollen Weg zur Uberwmdung der Probleme des passiven maschinellen Sehens
dar. Indem nur die fiir ein bestimmtes Systemverhalten notwendigen visuellen
Informationen ermittelt werden, wird die Komplexitat der visuellen Wahrneh-
mung reduziert und die Robustheit verbessert. Ein Kamerasystem, das im Sinne
von Bajcsy [2] als ein aktiver Sensor in den Bildgewinnungsprozef eingreift, er-
fordert geeignete Regelungsmechanismen, um bei der visuellen Wahrnehmung
stabiles Verhalten zu zeigen. Der Leser sei beziiglich des oben beschriebenen
paradigmatischen Wechsels auf die Beitragssammlungen [1, 4] verwiesen.
Gegenstand dieser Arbeit ist die monokulare Blicksteuerung als fundamenta-
les okulomotorisches Verhalten in einer dynamischen Umgebung. Unter Blick-
steuerung verstehen wir die Blickinderung und die Blickstabilisierung (Fixierung
oder aktive Verfolgung). Wihrend die Blickdnderung ein komplexes Problem an
sich darstellt, das in dieser Arbeit nur anhand einer vom Beobachter unabhangi-
gen Bewegung betrachtet wird, ist die Blickstabilisierung ein wohl definiertes
Problem. In biologischen Systemen erfolgt eine Blickstabilisierung einerseits im
zentralen Bereich der Retina durch aufeinanderfolgende Augenfolgebewegungen
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und Korrektursakkaden und andererseits im gesamten Bild durch den optoki-
netischen Nystagmus. Das Ziel der monokularen Nachfithrung kann sowohl die
Verfolgung von bewegten Objekten fiir Uberwachungsaufgaben sein, als auch
—und das ist fiir das maschinelle Sehen von Bedeutung— die Méglichkeit zu robu-
sten Losungen bei Navigations- oder Hand-Auge-Koordinationsaufgaben bieten.
Die monokulare Kameranachfithrung gilt als erster Test bei Arbeiten mit einer
aktiven Kameraplattform. Im Gegensatz zu Verfolgungsmethoden, die auf zeitli-
cher Korrelation oder besonderen Merkmalen des verfolgten Objektes basieren,
liegt dieser Arbeit nur die Annahme einer Bewegung des Objektes zugrunde. Die-
se unabhingige Bewegung kann detektiert werden, wenn die Kamera eine reine
Rotationsbewegung durchfiihrt. In Bezug auf die Annahmen und die Methodik
ist unserer Ansatz mit den Arbeiten [9, 10, 12] zu vergleichen. Dort wird der
Blick auf eine unabhingige Bewegung gerichtet und das bewegte Objekt wird
nur anhand dieser Bewegung verfolgt. Wahrend der Ansatz von Murray et al.
(10] in der Echtzeitleistung vergleichbar ist, wurde der Ansatz von Murray und
Basu [9] nicht on-line getestet. Tdlg [12] arbeitet mit einer Verarbeitungsrate
von 2Hz. Auf Hinweise zu weiteren Publikationen zur Kameranachfiihrung sei
hier aus Platzgriinden verzichtet.

Durch das Schlieien des durch Wahrnehmung und Handlung gebildeten Re-
gelkreises stellt die Echtzeitproblematik nicht mehr nur einen Effizienzaspekt
beziiglich Anwendungen dar, sondern mufl den Verarbeitungsmethoden inhirent
sein. Unter diesem Aspekt zeichnet sich der hier prasentierte Ansatz dadurch
aus, dafl die Echtzeitbedingungen trotz Anwendung von formal begriindbaren
Algorithmen eingehalten werden kénnen.

2 Geometrie und Kinematik des Kamerasystems

Die binokulare Plattform besitzt vier Freiheitsgrade beschrieben durch den
Schwenkwinkel x um den “Hals” des Systems, den Neigungswinkel ¢ und je einen
Vergenzwinkel 6; und 6, ( Abb. 1). Fiir die monokulare Kameranachfiihrung

Abb. 1. Die vier mechanischen Freiheitsgrade und eine Abbildung der Kameraplat-
tform.

bendtigen wir nur die Neigung und einen der Vergenzwinkel, die wir desweiteren
mit ¢ und 6 bezeichnen. Der Positionsvektor eines Raumpunktes ist nicht er-
mittelbar. Deshalb fithren wir den Begriff des Sehstrahles (z,y, 1) ein, der einen
Punkt (z,y) in einer Ebene Z = 1 beschreibt. Das Weltkoordinatensystem hat
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seinen Ursprung im Schnittpunkt der Neigungs- und der Vergenzachse. Ein Seh-
strahl pw = (Zw, Yw, 1)7 im Weltkoordinatensystem 148t sich durch

Apw = Ry Repe (1)

auf einen Sehstrahl p. im sich bewegenden Kamerakoordinatensystem abbilden,
wobei Ry und Ry Rotationen um die z- und y-Achse beschreiben. Die Abbildung
stellt eine projektive Kollineation zwischen Strahlenbiindeln dar. Diese zeigt die
bekannte Eigenschaft, daB sich jede Rotation des Kamerakoordinatensystems,
im Gegensatz zu einer Translation, unter Kenntnis des Winkels und ohne Wis-
sen iiber die Tiefen der abgebildeten Punkte kompensieren 1aft. Aus den drei
Komponenten der Vektorgleichung (1) 1a8t sich der Parameter A eliminieren,
woraus man

A z.cosf +sinb 2)
YT _g.cos¢sind + y.sin @ + cos @ cosf
z.sin ¢sin f + y. cos ¢ — sin ¢ cos

—z,cossinb + y.sin ¢ + cos ¢ cos 0
erhilt. Mittels (2) 148t sich das direkte kinematische Problem beschreiben. Wird
ein Sehstrahl pyw = (Zw,Yuw,1)7 als Stellgrofe fiir die optische Achse (0,0,1)T

der Kamera angegeben, so erhilt man die Losung des inversen kinematischen
Problems:

Yw =

Ly

tan ¢ = — tanf = ———. 3
n¢=—yu an Tt (3)
Aus einem gegebenen Sehstrahl p. kann man durch die Transformation auf das
Weltkoordinatensystem mittels (2) und (3) die Stellwinkel der optischen Achse
in Richtung von p. bestimmen (Sakkadenproblem). AbschlieBend ist die Winkel-
geschwindigkeit des Kamerakoordinatensystems zu bestimmen, die zur Ermitt-
lung des optischen Flusses ben6tigt wird. Sei R(t) die von der Zeit abhéngen-
de Rotation eines Kamerakoordinatensystems und w die Winkelgeschwindigkeit
beziiglich des bewegten Koordinatensystems, so gilt R(t) = R(t)§2, wobei 2 die
aus der Winkelgeschwindigkeit w resultierende antisymmetrische Matrix ist. Mit
R(t) = R¢(t)R9(;) folgt . o

w:(dzcosf?@qbsinﬂ). (4)
Bei der weiteren Beschreibung der Kamerageometrie gehen wir von der Annah-
me aus, daf das Projektionszentrum der Kamera mit dem Schnittpunkt der
Neigungs- und Vergenzachse zusammenfallt und daB die optische Achse mit der
7-Achse des oben definierten Kamerakoordinatensystems identisch ist.

Die projektive Transformation des Sehstrahls pc in Kamerakoordinaten auf
den Sehstrahl p; = (zi,%,1)T in Bildkoordinaten wird durch die affine Trans-
formation z; = azz. + o und y; = ayYe + Yo beschrieben, wobei az, @y und
(zo,yo) die internen Parameter der Kamera sind. Dabei hingen @, und ay, von
der Brennweite, der PixelgroBe des CCD-Sensors und der Abtastrate des A/D-
Wandlers ab. Mit (zo,yo) wird der Schnittpunkt der optischen Achse mit der
Bildebene bezeichnet . Die internen Parameter wurden sowohl durch ein klassi-
sches Kalibrierungsverfahren [5] als auch mit einem speziell fiir aktive Systeme
entwickelten Verfahren [8] bestimmt.
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3 Verfolgung eines bewegten Objektes

Ein bewegtes Objekt wird durch die stindige Detektion der verursachten Bildbe-
wegung verfolgt. Wahrend man bei einer statischen Kamera ein bewegtes Objekt
mit klassischen Verfahren der Anderungsdetektion ermitteln kann, ist das Pro-
blem bei einer Eigenbewegung der Kamera komplexer. In unserem Fall nutzen
wir die Tatsache aus, daf sich die Winkelgeschwindigeit der Kamera aus der
Anderung der kaelpomhon der Kameraplattform mit Hilfe von (4) ermitteln
1aBt. Daraus erhélt man fiir den von der Kamerabewegung induzierten optischen

Fluf3
_ zeye —(L+ 33) Ye
e ((1 +¥:) —ZTeYe —2e . (5)

Sei w = (u, v) der gemessene optische Flu8, so ist u—u, der aus der Objektbewe-
gung resultierende Fluf. Damit kann man direkt, d.h. ohne zusitzliche Annah-
men iiber den FluBverlauf, den der Objektbewegung entsprechenden Bildbereich
detektieren. Dieses Vorgehen ist wesentlich fiir das Einhalten der Echtzeitforde-
rung. Wir gehen von der Annahme der Grauwerterhaltung

gzu+gyv+g: =0

aus, wobel g, g, und g; die 6rtlich-zeitlichen Ableitungen der Grauwertfunktion
sind. Die Projektion des optischen Flusses in Richtung des Gradienten wird als
NormalfluBl u,, bezeichnet. Die Differenz zwischen dem von der Eigenrotation
induzierten Normalfluf u., und dem gemessenen NormalfluB u,

_ GzUc Tt gyve gt

Ue, — Up = +
ViE+ey  (feE+gl

ergibt den Normalflufl aus der Objektbewegung. Weil die MeBunsicherheit vom
Betrag des ortlichen Gradienten abhéngt, werden nur die Punkte einbezogen, de-
ren NormalfluBdifferenz und Gradientenbetrag iiber bestimmten Schwellen lie-
gen (siehe auch [9]). Uberschreitet die Menge der so detektierten Bildpunkte
eine bestimmte Schwelle, so wird der Schwerpunkt als gemessene Bildposition
des Objekts angenommen und dem Schétzer als Objektposition iibergeben. Die
drei verwendeten Schwellwerte stellen ein absolutes Minimum an Vorwissen fiir
flubasierte Detektionsaufgaben dar.

Besondere Sorgfalt wurde auf die &rtlich-zeitliche Filterung gelegt, so daf
die Frequenzcharakteristiken der Ableitungen erhalten bleiben, ohne die Echt-
zeitbedingungen zu verletzen. Fiir die drtlichen Ableitungen kamen binomiale
Faltungsmasken zur Anwendung, die eine Approximation der ersten Ableitung
der GauBifunktion sind. Jede Ableitung wird in der zu ihr orthogonalen Richtung
geglattet. Fiir die zeitliche Filterung kamen aus Griinden der Speichereffizienz
und der Zeitverzdgerung rekursive IIR-Filter zur Anwendung. Das benutzte zeit-
liche Glattungsfilter ist die diskrete Version einer abgeschnittenen Exponential-
funktion [6] mit der z-Transformation

14271 T T—2
H = Y = = :
(2) q1+rz—1’ ? T+ 2 " T4+2
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Die Kaskadierung von mehreren Tiefpafifiltern H(z) betont den Tiefpafieffekt
und hat eine elegante Eigenschaft: Die Ableitung der Impulsantwort ist gleich
der Differenz von zwei Filtern aufeinanderfolgender Ordnung. Damit sowohl ort-
liche als auch zeitliche Filter mit gleicher Verzogerung wirken, wird das zeitliche
Tiefpafifilter zweiter Ordnung auch auf die Antworten der 6rtlichen Ableitungen
angewandt. Die zeitliche Verzdgerung ist abhangig vom Modus (1/7) und Mit-

telwert (2/7) der Impulsantwort und wird entsprechend in der Pradiktionsstufe
beriicksichtigt.

4 Schatzung und Regelung

Es ist das Ziel der Kameranachfiihrung, die Blickrichtung mdoglichst nahe an
der Projektion eines bewegten Objektes zu halten. Dabei sind Stellgrofen der
monokularen Kameranachfithrung der Neigungswinkel ¢ und der Vergenzwinkel
6. Die MeBgrofien sind die Bildposition des Objektes und die Winkelangaben
der Achsenenkoder. Weil sowohl die Abbildung zwischen den Winkeln (¢, 0)
und den Weltkoordinaten (., v ) (siehe (3)) als auch die Abbildung zwischen
Kamerakoordinaten und Weltkoordinaten der Projektion des Objekts (Gl. 2)
eineindeutig sind, werden wir von nun an in Weltkoordinaten rechnen. Diese
entsprechen den Koordinaten in der Ebene Z = 1 bei Ruhelage der Plattform.
Wir bezeichnen mit ¢ den Schnittpunkt der optischen Achse der Kamera mit
der Ebene Z = 1 und mit o die Projektion des Positionsvektors zum Objekt
auf diese Ebene. Es seien v und a die Geschwindigkeit und Beschleunigung des
zu verfolgenden Punktes. Wir fassen diese vier zweidimensionalen Vektoren in
einem Zustandsvektor
s=(cT o vT aT)T

zusammen. Sei Au(k) die von einem Bewegungsbefehl resultierende Anderung
der Kameraposition zum Zeitpunkt k. Unter der Annahme, daff sich das Ob-
jekt mit gleichmaBiger Beschleunigung bewegt, fiihren wir die Strecke unseres
diskreten Systems ein:

Io Oy Oy 0,

0, I Atl, At2/21,
02 02 12 AtIQ ’
O2 Oz O- I

s(k+1) = &s(k) + I'Au(k) mit &=

I = (1 100000 D)T, I, eine 2 x 2 Einheitsmatrix und Oz eine 2 x 2
Nullmatrix. Nach dem Separationsprinzip [7] kann man eine optimale Rege-
lung durch einen getrennten Entwurf von Regler und Schétzer aufbauen. Wir
machen uns eine lineare Regelfunktion Au(k) = —K8(k) zu nutze, wobel 3
die Zustandsschitzung ist. Regelungsziel ist die Minimierung der Abweichung
|lo — ¢||. Die Minimierung dieser Abweichung kann durch einen Linearen Qua-
dratischen Regler (LQR) ohne Bedingung beziiglich des Stellvektors Au durch
Minimierung der Kostenfunktion ):i‘;o sT(k)Qs(k) erfolgen. Dabei ist Q ei-
ne symmetrische Matrix mit den einzigen nicht verschwindenden Elementen
Qi1 =1, Q2 = Q21 = —1 und Q22 = 1. Aus Griinden der Zeiteflizienz
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wird ein konstanter Verstarkungsvektor K angewendet. Dies entspricht der An-
nahme eines stationaren Zustandes. Der Vektor K lafit sich durch Losung der
in diesem Fall einfachen algebraischen Riccati Gleichung ermitteln und lautet
K =(1-1-At —At2/2). Dies bedeutet, da die Stellposition der Kamera
der Pradiktion der Objektposition entspricht.

Im stationaren Zustand werden wir auch die Schatzung behandeln. Eine spe-
zielle Form des stationiren optimalen Kalman-Filters ist das a-3-v-Filter [3]:

8T (k+1)=8%(k)+ (a B/At v/A82)T (m(k + 1) — m™(k + 1)),

wobei st den Zustand nach der Aktualisierung und m~ die pradizierte Mes-
sung darstellen. Die Koeffizienten o, und 7 lassen sich aus dem sogenann-
ten Manoverindex berechnen, der das Verhaltnis zwischen Prozefirauschen und
Mefrauschen darstellt. Je niedriger der Mandverindex ist, desto glatter verlauft
die Zustandsschatzung. Ist der Manoverindex hoch, so haben wir grofles Ver-
trauen in die Messung und es erfolgt keine Pradiktion wéahrend der Filterung.
Ein solches Schiatzungsfilter gibt uns auch die Moglichkeit, das Totzeitproblem
anzugehen. Obwohl unsere Messungen und Bewegungsbefehle mit gleicher Ab-
tastrate erfolgen, fallen die Zeitpunkte des Anfangs jeder Bewegung und der
Messung nicht zusammen. Dieses Problem 148t sich dadurch 16sen, dafl mit Hilfe
der a-f-y-Schitzung ein beliebiges Zeitintervall im voraus pradiziert wird.

Die Simulation (Abb. 2) zeigt das Verhalten unseres Reglers bei der Verfol-
gung eines Objektes, deren Projektion in der Ebene Z = 1 sinusférmig ist. Im
ersten Experiment wurde ein niedriger Manéverindex (0.1), im zweiten Expe-
riment ein hoherer Mandoverindex (1.0) angenommen. Man beachte die glatte
Trajektorie bei Vertrauen in die Pradiktion (links) und die gestérte Trajektorie
bei Vertrauen in die Messung (rechts).

5 Systemarchitektur und Experimente

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Bildverarbeitung und Rege-
lung wurden auf einem System realisiert, das sich aus kommerziellen Hardware-
Komponenten zusammensetzt (Abb. 1 rechts). Die Kameraplattform BiSight der
Fa. TRC hat zusatzlich zu den im zweiten Abschnitt beschriebenen vier mecha-
nischen auch je zwei regelbare optische Freiheitsgrade (Zoom und Fokus) fiir jede
Kamera. Die untergelagerte Servoregelung der Achsen erfolgt auf der Steuerein-
heit PMAC der Fa. DeltaTau, welche auch die Winkelpositionen ausliest. Das
Videosignal der zwei CCD-Kameras wird in je einem MaxVideo-200 Pipeline
Rechner der Fa. Datacube digitalisiert. Im gleichen Rechner finden alle im drit-
ten Abschnitt beschriebenen Filter- und Schwellwertoperationen statt.

Das detektierte Bewegungsgebiet wird zu einer Sun-Sparcstation 10/40 iiber
VME-SBus geleitet, wo der Schwerpunkt des Objektes berechnet wird und die
im vierten Abschnitt beschriebene Regelung erfolgt. Wir fassen zur Ubersicht
die Verarbeitungsschritte der Bewegungsdetektion und Regelung zusammen:

1. Die Winkel der Achsen werden vor jeder Bildaufnahme abgelesen.
2. Das eingelesene Videosignal wird digitalisiert und unterabgetastet (128x128).
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Abb. 2. Verlauf der Kamera- und der Objektposition in Weltkoordinaten fiir einen
niedrigen (links) und einen hohen Manéverindex (rechts).

3. Die Berechnung der ortlichen Gradienten erfolgt durch Faltung mit zwei 7x7
Binomialmasken.

4. Die ortlichen Gradienten werden rekursiv zeitlich geglattet. Ebenfalls rekur-
siv erfolgt die Berechnung des zeitlichen Gradienten.

5. Uber LUT wird der Betrag des ortlichen Gradienten berechnet und die Nor-
malfluldifferenz gebildet. Zwei Schwellwertoperationen werden auf diese Dif-
ferenz und den Gradientenbetrag angewendet. Die Ergebnisse werden mit
einem logischen AND verkniipft.

6. Das resultierende Binarbild wird auf die Workstation iibertragen, wo die
Schwerpunktsberechnung des Objektes erfolgt.

7. Mittels der Winkelmessung wird der Schwerpunkt in das Weltkoordinaten-
system transformiert.

8. Der Systemzustand wird mit dem a-f-y-Filter aktualisiert und préadiziert.

9. Die Pradiktion wird auf Stellgré8en fiir die Winkel abgebildet.

10. Die Winkelstellgroen werden zur Steuereinheit iibertragen.

Die Schritte 1-10 bendtigen insgesamt 30ms. Damit bleibt ein Zeitintervall
von 10ms fiir weitere Bildverarbeitungsschritte iibrig. Die Bewegung erfolgt nach
einer Totzeit, die sich aus der Zeitverzégerung des rekursiven Filters (40ms) und
der Verarbeitungszeit (30ms) zusammensetzt.

Ein Beispiel aus einer Verfolgung eines beliebigen Objektes wird in Abb. 3
dargestellt. Es ist zu beachten, dafl bei einer ausgedehnten Projektion des un-
abhingig bewegten Objektes (hier die ganze Person mit ihrer Hand) sich ei-
ne sehr unregelméafige Trajektorie des ermittelten Schwerpunktes ergibt. Dieses
muf jedoch nicht als Objektbewegung, sondern eher als Mefifehler gewertet wer-
den. Denn es ist das Ziel, das Objekt und nicht genau seinen Schwerpunkt im
zentralen Gesichtsfeld zu fixieren.

In dieser Arbeit haben wir die ersten Schritte auf dem Weg zu einem kiinst-
lichen aktiven visuellen System préasentiert. Der Beitrag dieser Arbeit liegt in
einer modellfreien Verfolgungsleistung, die in Echtzeit (25Hz) erbracht wird,
ohne daf} ad-hoc Techniken oder heuristische Methoden angewandt werden, was
beginnend vom dem Sobeloperator fiir Gradientenberechnung iiber die einfa-
che Bilddifferenz bis zur Dreipunktregelung oft bei Echtzeitanwendungen bisher
notwendig war.

Danksagung: Ohne die Beitrdage von Henrik Schmidt zur Programmierung
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Abb. 3. Drei Aufnahmen “on the fly” wihrend der Verfolgung einer Person mit wink-
ender Hand. Markiert sind die Punkte, die die Schwellen bei der Bewegungsdetektion
iberschritten haben, sowie der Schwerpunkt der detektierten Fliche.

der Kameraplattform, von Jérg Ernst zur Kalibrierung, sowie von Gerd Diesner
zur Programmierung des MaxVideo200 wire das System nicht realisierbar ge-
wesen. Wir bedanken uns bei Ulf Cahn von Seelen (GRASP Lab, Philadelphia)
fiir sehr hilfreiche Diskussionen.
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