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BILDZUORDNUNGSVERFAHREN FUR DIE DIGITALE AUSWERTUNG VON BILDFOLGEN

Ralf R. Kories, Karlsruhe

1. Einleitung

Die automatische Auswertung von Bildfolgen hat das Ziel, Verdnderungen innerhalb der abgebildeten
Szene aufgrund der Bewegung von Objekten, aufgrund der Eigenbewegung des “abbildenden Sensors
oder der Beleuchtungsquelle zu erfassen und korrekt zu deuten. Anwendung kann die Bildfolgenaus-
wertung finden bei Uberwachungsaufgaben wie der Verkehrsiiberwachung oder der Koltisionsverhiitung
von Industrierobotern, fiir medizinische Aufgaben wie die Motilitdtsbestimmung des linken Herz-
ventrikels, sowie fiir die Fiihrung und Navigation autonomer Fahrzeuge. Weitaus mehr Anwendungen
gibt Nagel (NAG 81) in seiner umfassenden Ubersicht an.

Ein wesentliches Problem bei der Auswertung von Bildfolgen besteht in der Zuordnung korrespon-

dierender Bildbereiche in aufeinander folgenden Bildern. Eine lokale Darstellung der Korrespon-

denz oder auch der lokalen Verschiebung von Bildbereichen gegeneinander stellen Verschiebungs-
vektorfelder dar. Sie kinnen Hinweise auf bewegte Objekte geben, unter Umstinden erlauben sie

?1e Erm}tt]ung der Bewegungsrichtung des Sensors und der dreidimensionalen Struktur der Szene
ZIM 85).

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iber Methoden, Verschiebungsvektorfelder aus Bildfolgen zu
gewinnen, deren Bilder in kurzem Zeitabstand hintereinander aufgenommen wurden, wie das zum Bei-
spiel fir die Bilder einer Fernsehkamera gilt. Dabei lassen sich die Verfahren in drei Gruppen
zusammenfassen:

KORRELATION: Diese Methoden basieren auf der Bestimmung von Ahnlichkeiten zwischen Bildausschnit-
ten. Damit verbunden ist ein Suchvorgang, um die beste Passung der Ausschnitte zu finden.

APPROXIMATION DER INTENSITATSFUNKTION: Diesen Verfahren 1iegt eine Modellvorsteliung der Grau-
wertfunktion zugrunde. Sie wird genutzt, um die Verschiebung analytisch zu finden oder zumindest
einzuschranken.

MERKMALSVERFOLGUNG: Prominente Strukturen werden in aufeinander folgenden Bildern extrahiert
und einander zugeordnet. Im Gegensatz zu den beiden ersten Verfahren gehen dabei die Grauwerte
nicht unmittelbar ein.

Zu jeder Gruppe werden reprdsentative Ansdtze vorgestellt. Das Literaturverzeichnis gibt nur
diejenigen Zitate an, die nach Ansicht des Autors die jeweiligen Ansitze am lbersichtlichsten
beschreiben. Fiir eine umfassende vergleichende Obersicht sei auf den Obersichtsartikel von
Nagel verwiesen (NAG 83 c).

2. Korrelationsmethoden

Bei der Auswertung von Satellitenbildern erwuchs sehr friih der Wunsch, Windvektorfelder aus der
Verschiebung von Wolken zu gewinnen. Die ersten Anwendungen setzten dazu Verfahren ein, wie sie
zur Anpassung zweijer Luftbilder desselben Gebietes verwendet werden (HAL 72, SMI 72). Diese
Verfahren basieren auf der Bestimmung der Kreuzkorrelationsfunktion (oder daraus abgeleiteten
Funktionen) zwischen Bildausschnitten der zu vergleichenden Bilder. Die korrekte Passung der
Bildbereiche wird dort vermutet, wo die Funktion ihr Maximum hat. Die Bestimmung der lokalen
Verschiebung vieler Bildbereiche ergibt ein Verschiebungsvektorfeld. Korrelationsmethoden bieten
fur den Anwender zwei Hauptprobleme:

- der Rechenaufwand ist sehr hoch, insbesondere wenn die zuldssigen Verschiebungen groB sind.
Ebenso steigt der Aufwand mit zunehmender GroRe der anzupassenden Bildbereiche.

- das Maximum der Korrelationsfunktion entspricht nicht immer der wahren Verschiebung.
Periodische Strukturen konnen zu mehreren Gipfeln der Kreuzkorrelationsfunktion fiihren. In Ge-
bieten mit starken linearen Strukturen ist der Gipfel nicht spitz, sondern lang gezogen. Die
Position des Maximums ist daher mehrdeutig. In monotonen Gebieten ist kein ausgeprdgtes Maxi-
mum zu ermitteln.
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Sehr viele Verfahren wurden entwickelt, um den erforderlichen Aufwand zu senken. Aussichtsreich
ist dabei die Begrenzung des notwendigen Suchbereichs. Das kann dadurch geschehen, daB man die
Kenntnis der Verschiebung aus vorherigen Bildern ausnutzt, um die zukiinftige Verschiebung vor-
herzusagen. Die korrekte Passung der Bildbereiche muB dann nur noch um die vermutete Position
gesucht werden ( (BEY 81), (SP0 83) ). Verfahren, die die Kamera auf ein einziges bewegtes Ob-
Jekt ausrichten, sind sogar in der Lage, kurzfristig das vollstdndige Verschwinden des Objekts
zu tolerieren ( (GER 79),(BER 80) ).

Eine weitere Moglichkeit, den Suchbereich einzuschrinken, besteht darin, nach einer Grob-Fein-
Strategie vorzugehen. Zuerst wird in einem unterabgetasteten oder unscharfen Bild eine grobe
Passung gesucht. Um diese Position herum wird mit zunehmend hoherer Aufldsung die Verschiebungs-
schatzung verfeinert ( (MOR 77), (BUR 82), (BUR 83), (GLA 83), (OVE 84) ).In jeder Aufldsungs-
stufe ist der Suchbereich nur klein, die Summe der Suchbereiche ist deutlich kleiner als ein
entsprechender Bereich der hochsten Auflosungsebene.

Durch eine effektive Suche des Maximums 148t sich ebenfalls eine Verfahrensbeschleunigung reali-
sieren. Aquivalent zur Suche des Maximums der Kreuzkorrelationsfunktion ist die Bestimmung des
Nulldurchgangs ihrer Ableitung. Die Nullstellensuche wird nach Art der Newton-Iteration be-
schleunigt ( (BEY 81), (BER 83) ).

Andere Autoren erzielen Rechenzeitgewinn, indem sie die Kreuzkorrelationsfunktion durch ein-
facher zu berechnende Funktionen ersetzen, so zum Beispiel durch die Summe der quadratischen
Grauwertdifferenzen ( (LIP 82), (OTT 82) ). In Bildbereichen, wo die Passung schlecht ist, wird
diese Summe groB sein. Das 1dBt sich wahrend der Berechnung der Summen bereits feststellen.
Wachst die Summe relativ schnell, so wird die Berechnung abgebrochen und' zur nachsten Suchposi-
tion Ubergegangen ( (BAR 72) ). Anstatt das Minimum der quadratischen Differenzen zu suchen,
wird auch der Nulldurchgang der Summe der Grauwertdifferenzen gesucht { (LEN 84) ).

Dem zweiten Problem der Korrelationsmethoden, ndmlich der Moglichkeit, schlecht ausgeprigte
Maxima zu erhalten, versuchen manche Autoren dadurch zu begegnen, daB das Bildsignal zuerst
daraufhin untersucht wird, wo mit einer steil abfallenden Autokorrelationsfunktion zu rechnen
ist { (MOR 77), (HAN 80), (FIN 82), (MAY 83) ). Der Effekt ist neben einer Erhhung der Posi-
tionssicherheit eine Reduktion des Korrelationsaufwandes.

Weitere Probleme ergeben sich daraus, daB Korrelationsmethoden streng genommen nur bei trans-

latorischen Verschiebungen angebracht sind. Bei Rotationen- oder GridRenverdnderungen sind sie

nur geeignet, wenn kleine Verdnderungen dieser Art vorliegen und die Korrelationsfenster nicht
zu groB sind. Kleinere Fenster sind zwar unempfindlicher gegen nicht-translatorische Transfor-
mationen, die Zuverlassigkeit des Maximums ist aber auch geringer.

3. Verfahren basierend auf Modellen der Grauwertfunktion

Die folgenden Methoden der Verschiebungsbestimmung basieren auf einer expliziten Modellvorstel-
Tung der Grauwertfunktion innerhalb einer Umgebung. Das folgende einfache Beispiel soll die
Grundidee verdeutlichen (Abb. 1).

g(x)

Abbildung 1: Prinzip der Gradienten-Methode
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Die ein@imgnsiona]e Grauwertfunktion g sei um den Punkt A mit guter Naherung linear approximier-
bar. Bei einer Verschiebung um v dndert sich die Intensitidt um Ag. Es gilt anndhernd

3
Ag: =gy - g, = 5& *y (1)

Aus dem Gradienten der Grauwertfunktion und der Intensititsdifferenz an derselben Bildkoordinate
1dBt sich demnach die Verschiebung schitzen.

Die Verallgemeinerung von (1) auf zwei Dimensionen ergibt
Ag ~Vg * v =V.g*u+ v,9 * v (2)

Diese Gleichung schrankt die Ldsungsmenge der Verschiebungsvektoren v = (u, v)T auf einen
Tinearen Unterraum ein, eine eindeutige Bestimmung der Verschiebung ist aus den BildgroBen Ag
und vg nicht moglich. Der in (2) gegebene Zusammenhang ist auch unter sehr viel allgemeineren
Voraussetzungen iber die Bildfunktion noch gliltig ( (HOR 81), (SCH 84) ).

Die im weiteren beschriebenen Ansdtze haben das Ziel, zusdtzliche Einschrinkungen wirksam werden
zu lassen, um die Verschiebung eindeutig bestimmen zu konnen.

Limb und Murphy (LIM 75) wenden die Gradientenmethode mit dem Ziel der bewegungskompensierten
Bilddatenreduktion auf Videosignale an. Dabei beschrdnken sie sich auf die Bestimmung der Ver-
schiebung entlang einer Fernsehzeile. Damit reduziert sich das Problem auf den zu Anfang be-
schriebenen eindimensionalen Fall. Cafforio und Rocca (CAF 76) segmentieren zuerst das Bild in
bewegte und unbewegte Teile mit einem auf einem Markov-Modell basierenden Segmentationsverfahren.
AnschlieBend bilden sie Tokale Mittelwerte der Verschiebungsmessungen. Ihr Verfahren ist in der
Lage, auch die Verschiebung mehrerer verschiedener Objekte zu bestimmen.

Wenn ein Objekt in der Bildebene nur Translationen ausfiihrt, dann sind alle Bildpunkte dersel-
ben -Verschiebung unterworfen. In der Praxis weisen die Bildpunkte verschiedene Gradienten der
Bildfunktion auf. Damit erhdlt man flr ein Objekt mehrere linear unabhangige Bestimmungsgleich-
ungen vom Typ der Gleichung (2). Fennema und Thompson (FEN 79) bestimmen den Schnittpunkt der
Bestimmungsgeraden durch eine Ballungsanalyse und gewinnen damit die Verschiebung des Objekts.
Thompson (THO 81) schldgt eine Bestimmung des "besten" Schnittpunktes nach einer linearen Re-
gressionsmethode vor.

Horn und Schunck (HOR 81) fordern, daB das Vektorfeld nur langsam variieren moge, daB es also
glatt verlauft. Daraus leiten sie ein Fehlerintegral ab, das sie iterativ minimieren. Das Ver-
fahren stoft an seine Grenze, wenn Spriinge im Vektorfeld auftreten, wie sie beispielsweise durch
Relativbewegung von Objekten verursacht sein konnen.

Yachida (YAC 81) fordert eine ortliche und zeitliche Glattheitsbedingung, um das Vektorfeld zu
bestimmen. In (YAC 83) startet das Verfahren an Eckpunkten, wo die Verschiebungen bekannt sind,
und verwendet diese Messungen als Startwerte fiir eine Iteration analog zu Horn und Schunck fiir
Bildbereiche der Umgebung.

Glattheitsbedingungen nur entlang Kanten verlangen Hildreth und Wu ((HIL 83), (HIL 84), (WU 82)).
Konturen fallen hdufig mit Objektgrenzen zusammen. Hildreths Untersuchungen zeigen, daB das unter
den Randbedingungen der Gradientengleichung (2) glatteste Vektorfeld mit der menschlichen Be-
wegungswahrnehmung gut ibereinstimmt. Sie vermag sogar gewisse optische Tduschungen damit zu
erklaren. Yuille (YUI 84) beschreibt diese Vorgehensweise als Randwertproblem.

AhnTich wie die ersten Ansdtze der Gradientenmethode versuchen Pradzny sowie Lucas und Kanade
die Verschiebungsbestimmung eindimensional zu 1dsen. Pradzny (PRA 81) betrachtet einen trans-
latorisch bewegten Sensor. Die Vektoren des bei solchen Bewegungsverhdltnissen entstehenden
Vektorfeldes sind alle entlang Strahlen zum sogenannten Expansionspunkt (focus of expansion)
ausgerichtet. Die Verschiebung eines Bildpunktes beschrankt sich demnach auf eine Linie zum
Expansionspunkt. Experimentell ist es nicht immer einfach, den Expansionspunkt zuverldssig zu
bestimmen,

Lucas und Kanade (LUC 81) messen Disparitdaten in Stereobildern. Die bekannte Kameraanorqnqu_
und Ausrichtung schrankt die Bestimmung des Versatzes auf Linien parallel zur Stereobasislinie
ein. v
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Die bigher aufgezahlten Verfahren gehen von einer linearen Modellvorstellung der Grauwertfunktion
aus. Diese Vorstellung ist in vielen F&llen unzureichend. Nagel (NAG 82 a), (NAG 82 b) modelliert
desha]b die Grauwertfunktion in der Umgebung einer Stitzstelle durch ein bivariables Polynom
zweiter Ordnung. Die Verschiebungsbestimmung formuliert er dabei als ein Minimierungsproblem.

In (NAG 83) wird nachgewiesen, daB sich die lokale Verschiebung an ausgezeichneten Stellen der
Bildfunktion, an sogenannten Grauwertecken, geschlossen bestimmen 133t. Das abseits der Grau-
wertecken nichtlineare Gleichungssystem 1dRt sich iterativ 16sen und damit Verschiebungswerte
auch dort bestimmen, wo die Grauwerteckenbedingung nicht mehr giiltig ist (NAG 83 b).
Horn und Schunck stellen eine Glattheitsforderung an das Verschiebungsvektorfeld. Sie erzwingt
Glattheit auch iber Konturen hinweg, die mitunter aber Objektgrenzen darstellen. An diesen
treten hdufig auch Unstetigkeiten im Vektorfeld auf, die dann unzulédssigerweise geglattet werden.
Diese Schwache vermeidet Nagel, indem er seinen Ansatz um eine sogenannte gerichtete Glattheits-
forderung erweitert (NAG 83 d). Sie 1dBt eine Gldttung des Vektorfeldes entlang Konturen zu,
reduziert die Glattheitsbedingungen aber quer zur Kantenrichtung.

Der Ansatz von Horn und Schunck 18Bt sich dann als Sonderfall dieses allgemeinen Ansatzes
spezialisieren. Der Ansatz von Nagel ( (NAG 84), (NAG 84 a) ) zielt auf eine Vereinheitlichung
der modellbezogenen Methoden und der Zuordnung von Merkmalen (siehe Abschnitt 3.3). Die
Schwierigkeit besteht darin, daB nur fir sehr wenige Merkmale bisher eine geschlossene mathe-
matische Beschreibung vorliegt. Hier dominieren noch heuristische Methoden.

4. Merkmalszuordnung

Die Idee dieser Methode besteht darin, ausgeprdgte Bildstrukturen (Merkmale) aus Bildern zu
extrahieren und ihre Position zu verfolgen. Von vorneherein werden Verschiebungen dabei nur
dort gemessen, wo man auch zuverldssige MeRwerte erwarten kann.

Fiir die Verschiebungsbestimmung in Bildfolgen miissen Merkmale mehrere Eigenschaften aufweisen:

- Sie miissen schnell extrahierbar sein.
- Sie miissen moglichst in allen zu bearbeitenden Szenen mit hinreichender Dichte auftreten.

- Sie missen unterscheidbar sein. Um eine korrekte Zuordnung zu ermoglichen, miissen sich Merk-
male von ihren Nachbarn deutlich unterscheiden.

- Sie mussen stabil sein, d.h. ihre Eigenschaften diirfen sich von Bild zu Bild nur gering sndern
und Storeinfliisse diirfen nur geringen EinfluB auf ihre Eigenschaften haben.

Naheliegende Merkmale sind Konturpunkte. Sie eignen sich allerdings fiir die Verschiebungsbestim-
mung nicht besonders gut, da die Unterscheidbarkeit nicht gegeben ist. Deshalb werden Kontur-
punkte haufig zu groBeren Strukturen aggregiert. Mehrere Autoren benutzen Geraden zur Verschie-
bungsbestimmung ( (NEU 79), (KOR 80), (KOR 81), (TSU 80) ), auch Konturbdgen werden angewandt

( (TSU 80) }. Mehr theoretische Untersuchungen befassen sich mit der Zuordnung von kompletten
Polygonen ( (AGG 75), (PIE 84) ).

Flichen, die gemeinsame statistische Eigenschaften aufweisen ( (BAR 83) ) oder die durch lokale
Eigenschaften der Grauwertfunktion definiert sind ( (RAD 78) ), ZIM 84), (BER 84) ) werden
ebenso als Merkmale filir die Bestimmung von Verschiebungsvektorfeldern genutzt.

Besonderes Interesse haben in neuerer Zeit Punktmerkmale gefunden. Punkte, die Zentren von Ge-
bieten steiler Autokorrelationsfunktion sind ( (MOR 77) ), wurden von Barnard und Thompson

(BAR 80) und Dreschier (DRE 81) erprobt. Punkte hoher Kriimmung von Konturen verfolgt z.B. Lawton
( (LAW 82), (LAW 83) ). Dreschler und Nagel (DRE 82) entwickelten einen Operator, der Grauwert-
ecken sucht. Diese Strukturen erlauben die geschlossene Berechnung der Verschiebung basierend

auf Modellen der Grauwertfunktion (siehe vorherigen Abschnitt). Zur gleichen Zeit publizierten
Kitchen und Rosenfeld (KIT 82) einen Ecken-Operator. Die theoretische Verwandtschaft der Operato-
ren zeigte Nagel (NAG 83 a), und einen experimentellen Vergleich fiihrten Dreschler und Nagel
durch (DRE 82 a). Praktische Ergebnisse mit einer modifizierten Implementation des Dreschler-
Punktefinders zeigt Dengler (DEN 84).

5. Verschiebungsvektorfelder aus Merkmalspositionen

Jedes Bild der verarbeiteten Bildfolge wird von den Merkmals-Operatoren in eine symbolische
Darstellung iibersetzt. Sie besteht nur aus den Positionen der Merkmale und wenigen Eigenschaften.
Aus dieser kompakten Beschreibung muB die Verschiebung von Bild zu Bild gewonnen werden. Wenn
man die Merkmale einander korrekt zuordnet, ist diese Aufgabe geldst. Das Problem besteht darin,
diese korrekte Zuordnung zu finden.
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Ein Beispiel soll das illustrieren: Zwei aufeinanderfolgende Bilder mogen je 100 Merkmale ent-
halten. Zwischen den Merkmalen gibt es 100*100 Zuordnungen, von denen nur 100 korrekt sind, das
heift 9900 davon sind falsch. Natiirlich beschreiben die meisten der falschen Zuordnungskombina-
tionen Bewegungsverhdltnisse, die physikalisch unsinnig oder zumindest sehr unwahrscheinlich
sind. Aus diesem Grund werden bei allen Verfahren, die Merkmalskorrespondenzen suchen, gewisse
einschrankende heuristische Regeln beachtet, die man aus dem Wissen Uber die Szene und der Auf-
nahmesituation ableitet. Sie dienen dazu, die kombinatorische Vielfalt der Zuordnungen zu redu-
zieren. Dabei kommen bei in kurzem Zeitabstand aufgenommenen Bildern mehrere Heuristiken zur An-
wendung (nach(BAL 83) und (PRA 79))(siehe dazu Abb. 2):

MAXIMALE VERSCHIEBUNG: Dafiir gibt es zwei Begriindungen. Meistens 138t sich fiir die abge-
bildeten Objekte eine obere Grenze fiir deren Geschwindigkeit angeben. Unter Beriicksichti-
gung der Abbildungsgeometrie fiihrt das zu einer Einschrankung des Suchbereichs fiir Merk-
malspaarungen. Selbst wenn die Verschiebung der Bildpunkte nicht durch Objekt- sondern
Kamerabewegung bedingt ist, so gibt es aufgrund der Bewegungsunschirfe eine sinnvolle
obere Grenze des Bild-zu-Bild-Versatzes.

ZEITLICHE KONTINUITAT: Diese Heuristik ist sinnvoll, wenn die Verschiebungen durch masse-
behaftete Objekte verursacht werden. Maximal mdgliche Beschleunigungen lassen dann eine
Eingrenzung der maximalen Verschiebungsinderung zu. Eine bewegte Kamera kann fast beliebig
schnelle Verschiebungsénderungen zur Folge haben, solange iber die Art der Kamerabewegung
(Kontinuitdt) kein weiteres Wissen vorliegt.

ORTLICHE KONTINUITAT: Darin driickt sich die Erfahrung aus, daB Verschiebungsvektorfelder
gebietsweise glatt verlaufen. Wenn aber gerade Unstetigkeiten im Vektorfeld, bedingt durch
Relativbewegung oder Tiefenstruktur, die interessierence Information peinhalten, dann ist
diese Heuristik nicht angebracht.

KONSISTENTE ZUORDNUNG: Ublicherweise paBt eine Merkmalsposition zu genau einer Position im
folgenden Bild. Bei Verdeckungen kann diese Regel verletzt werden.

MODELL DES VEKTORFELDES: Aufgrund von a priori Wissen liber die Bewegungsvorgange lassen
sich mitunter die Form des Vektorfeldes oder seine Eigenschaften angeben (homogen, zentral

- orientiert). Dadurch kann der Suchbereich vorhergesagt oder gezielt eingeschrankt werden.
Die Anwendbarkeit dieser Regel ist dann wieder in Frage zu stellen, wenn die Problem-
stellung verlangt, Abweichungen vom Modellzustand zu erkennen (Kollisionsverhiitung, Wirbel
in Strémungen).

AHNLICHKEIT:Diese Erfahrungsregel basiert darauf, daB sich die Eigenschaften eines Merkmals
nur langsam von Bild zu Bild dndern. Deshalb ist man geneigt, zum Beispiel einen kleinen
Fleck eher einem kleinen als einem groBen Fleck im folgenden Bild zuzuordnen. Bei #hnlich
groBen Flecken, wovon der eine wdchst, der andere schrumpft, versagt die Regel voriiber-
gehend,

Die letzte Heuristik ist so allgemein in der Literatur akzeptiert, daB sie als solche gar nicht
mehr genannt wird. Auch die Verfahren, die direkt von der Intensitdtsfunktion Verschiebungen
herleiten, maximieren ein AhnlichkeitsmaB (Korrelationsverfahren) oder minimieren ein Fehler-
integral (differentialgeometrische Verfahren).

=
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Abbildung 2:  Hearstiken der Merkmalszuardaur:
wrweiterlnach (A4l 33)
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5.1 Zuordnungsstrategien

Publizierte Verfahren, die Merkmale zur Verschiebungsbestimmung benutzen, folgen verschiedenen
Zuordnungsstrategien, in denen die erwdhnten Heuristiken in unterschiedlichem MaBe angewandt
werden. Tabelle I gibt einen zusammenfassenden Uberblick. Die in der letzten Spalte angegebenen
PubTikationen sind charakteristische Beispiele. Zusatzlich sind die zur Anwendung kommenden
Heuristiken gelistet. Die Zahlen entsprechen den Nummern der Heuristiken in Abb. 2. Die bekannte-
sten Methoden sind:

VERSCHIEBUNGSHISTOGRAMM: Wenn die Abbildungs- und Bewegungsbedingungen ein homogenes Verschie-
bungsvektorfeld zur Folge haben, dann kann die Verwendung eines Verschiebungs-Histogramms Erfolg
versprechen. Innerhalb eines groBziigig gewdhlten Suchbereichs wird jedes Merkmal mit jedem ver-~
glichen, und die daraus resultierenden Verschiebungen in ein zweidimensionales Verschiebungs-
Histogramm eingeordnet. Man erwartet, daB sich die tatsdchlichen Verschiebungen im gesamten Feld
kumulieren und einen gut erkennbaren Gipfel im Histogramm produzieren.. Noges et al. (NOG 80)
haben in einer Simulationsrechnung das "Signal-Rausch-Verhiltnis" im Histogramm modelliert; in
(KOR 80) werden Verschiebungsvektoren einer Autoszene mit einem Histogramm-Verfahren bestimmt.
Kleine relativ bewegte Objekte sind damit schwierig zu erfassen, weil der kleinere Gipfel der
zugehdrigen Verschiebung leicht im Histogramm-Rauschen untergeht.

NEAREST NEIGHBOR: Bei dieser Vorgehensweise wird der einem Merkmal nichste Nachbar als Partner
fir die korrekte Zuordnung angesehen. Bei geringer Merkmalsdichte und geringer Verschiebung fiihrt
die Methode zum Erfolg. In Gegenden des Bildes, in denen die Merkmalsdichte lokal ansteigt, las-
sen sich falsche Zuordnungen vermeiden, indem man nur Merkmale zuordnet, die sich gegenseitig
ndchste Nachbarn sind (- (DRE 81), (JON 79) ). Der Algorithmus zum Stereosehen von Marr und Poggio
(MAR 79) schafft durch geeignete BandpaBfilterung die Voraussetzung dafiir, dap Merkmale, nimlich
Nulldurchgange, nicht zu dicht beieinander 1iegen konnen ( (GRI 80) ).

PRADIKTION: Dieses Verfahren ist eine unmittelbare Konsequenz aus der Heuristik ZEITLICHE KON-
TINUITAT. Aus der in vorherigen Bildern gemessenen Verschiebung wird die der Folgebilder vorher-
gesagt (RAS 79). Damit 13Bt sich der Suchbereich einschrinken. Wenn sich die Verschiebungen von
Bild zu Bild abrupt dndern, besteht die Gefahr,daB die Merkmale den eingeschrinkten Suchbereich
verlassen.

HIERARCHISCHE VERFAHREN: Auch hier ist eine effektive Suchbereichseinschrinkung das Ziel. Sie
erfolgt dadurch, daB in grob aufgeldsten Bildern eine Schdtzung der Verschiebung an feiner auf-
geloste Bilder weitergegeben wird, und dort nur noch um die vermutete Position gesucht werden
muB. Die grob aufgeldsten Bilder verschafft man sich durch geeignete Vorfilterung und Unterabta-
stung ( (GRI 80), (GLA 83) ). Hierbei wird die Heuristik ORTLICHE KONTINUITAT genutzt. Unstetig-
keiten im Vektorfeld werden dadurch unter Umstdnden gegladttet, weil die grob aufgeldsten Bilder
zu einer Art "tiefpaBgefiltertem" Vektorfeld fiihren.

Eine Hierarchie von Abstraktionsebenen nutzen Roach und Aggarwal (ROA 79) bei der Zuordnung von
blockhaften Objekten. In der hochsten Abstraktionsebene werden komplette Objekte einander zuge-
ordnet. Wenn dieser Mechanismus versagt, wird auf die ndchsttiefere Ebene ausgewichen. Dort
werden ebene polygonale Fldachen zur Passung gebracht.

Eine Grob-Fein-Strategie eigener Art schlagen Dreschler-Fischer und Triendl vor (DRE 84), die sie
an folgendem Beispiel erldutern. Die Eckpunkte der Felder eines Schachbrettes haben viele gleich-
artige Nachbarn, die korrekte Zuordnung ist deshalb schwierig. Eindeutig zuzuordnen sind aber

die duBeren vier Ecken des Brettes. Ausgehend von diesen sicheren Korrespondenzen lassen sich

die Zuordnungen der inneren Punkte leiten.

RELAXATION: Diese Strategie nutzt die drtliche Kontinuitdt des Vektorfeldes aus. In (BAR 80)
werden, ausgehend von lokalen Grauwertdahnlichkeiten, Kompatibilitdtskoeffizienten fiir jede Zu-
ordnung bestimmt und iterativ diejenigen Verschiebungsvektoren bevorzugt, in deren Nachbarschaft
vergleichbare Vektoren zu finden sind. Die Methode wurde von Dreschler (DRE 82) so modifiziert,
daB Kompatibilitdtskoeffizienten auch abgeschwdcht werden konnen, wenn keine gleichartigen Ver-
schiebungsvektoren in der Nachbarschaft zu finden sind. Das Verfahren erzwingt lokale Glattheit
des Vektorfeldes. Dadurch konnen Vektoren, die zu kleinen relativ bewegten Objekten gehbren,
unterdriickt werden. Eine glinstige Eigenschaft ist, daB ein Merkmal durchaus auch ohne Partner

im folgenden Bild verbleiben kann. Diese Situation tritt bei Verdeckungen und unstabilen Merk-
malen auf.

MINIMAL MAPPING: Ullman (ULL 79) hat diese Zuordnungsvorschrift entworfen, auf der seiner An-
sicht nach die Korrespondenzanalyse des menschlichen visuellen Systems beruht. Experimente mit
Versuchspersonen ergaben, daB sich Zuordnungen von Merkmalen gegenseitig nicht zu beeinflussen
scheinen. Daraus leitet er unter sehr allgemeinen Annahmen die mutmafBlichste Kombination von
Merkmalen her. Man findet diese Zuordnung durch globale Minimierung einer Kostenfunktion. Er
zeigt, daB durch einen Iterationsprozess dieses Minimum immer gefunden werden kann. Das Verfah-
ren neigt dazu, glatte Vektorfelder zu produzieren und beruht explizit auf dem Abstand der Merk-
male. Praktisch erprobt wurde das Verfahren von Dengler (DEN 84).
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MODELLBEZOGENE VERFAHREN: Auch hier kann die Kenntnis der Form des Vektorfeldes den Suchbereich
wirksam eingrenzen. Lawton und Rieger ( (LAW 83, (RIE 83) ) suchen in einem sternférmigen
Vektorfeld passende Merkmale nur entlang der Strahlen zum Expansionszentrum. Jain (JAI 83) be-
stimmt den Expansionspunkt eines solchen Vektorfeldes ohne die Merkmalszuordnunaen explizit
durchzufiihren. Er minimiert dabei eine auf der Dreiecksungleichung basierende globale Kostenfunk-
tion. Implizit liegt auch den Histogramm-Methoden eine Modellvorstellung zugrunde, nur wird sie
hier explizit formuliert. Entsprechend haben diese Verfahren Schwierigkeiten, Abweichungen vom

Modellzustand korrekt zu behandeln. Unter Umstinden werden dabei modellkonforme Zuordnungen er-
zwungen.

PLAUSIBILITATSBEREINIGUNG: Dieses Verfahren wurde fiir die Luordnung von Geradenstiicken ent-
wickelt (KOR 81). Es 1ieB sich aber ohne weiteres auch auf andere Merkmale ubertragen (KOR 83).
Es ist in seiner Wirkung dem Verfahren von Ullman dhnlich, bendtigt allerdings keine Iterationen,
Es wertet die Ahnlichkeit der Merkmale aus, beriicksichtigt aber im Gegensatz zum Verfahren von
Ullman nicht deren Abstand. Nicht konsistente Zuordnungen, wie die Abbildung zweier Merkmale auf
eines, werden dabei unterdriickt.

Methode Beschreibung| Heuristik Bemerkungen Autoren

Verschiebungs |Histogramm- Q@ implizites

Histogramm Maximum Modell, KOR 80
istkorrekte Probleme bei NOG 80
Verschiebung Abweichungen

nearest nachster @ Probleme bei

neighbor Nachbar, hoher Merkmai- GRI 80
evtl. mit dichte und groBer DRE 81
Suchbereichs- Verschiebung JONT79
einschrankung

Pradiktion Vorhersage aus 0o ® unruhige
vorherigen Bewegungen RAS 79
Messungen, problematisch
Suchbereichs-
einschrankung

Hierarchie Grobaufgelste ® 0 ® Unstetigkeiten
Bilder |eiten werden GRI 80
Suche fur geglattet GLA 83
hochaufgeldste,
Suchbererchs-
einschrankung

Relaxation gegenseitige [OJNONG] Unstetigkeiten
Verstarkung problematisch, BAR 80
ahnlicher Iterationen DRE 82
Vektoren notwendig

minimal Globale @ Probleme wie

mapping Minimierung nearest neighbor, ULL79
einer Iterationen DEN 84
Kostenfunktion notwendig

Modeile Einschrankung ® ® ® ® [Abweichungen JAI 83
des Suchbereichs vom Modell LAW 83
durch Modell problematisch RIE 83
des VVF

Plausibilitats- |Maximiertiokal [ONONG] Verdeckungen

Bereinigung Ahnlichkeit, problematisch
verhindert KOR 81
unsinnige
Kombinationen

Tabelle 1

6. Beispiele

Die folgenden Beispiele aus der Arbeit des Fraunhofer-Instituts flir Informations- und Datenver-
arbeitung sollen einige Verfahren illustrieren. Abb. 3a zeigt ein Bild einer Fernsehbildfolge.
Ein Fahrzeug fahrt von links nach rechts auf einem Parkplatz. Mit einem Operator, der Kuppen

und Senken des Grauwertgebirges extrahiert (ZIM 84), und anschlieBender Zuordnung der Merkma]sj
positionen nach der Plausibilitdtsbereinigung (KOR 81) erhdlt man das Verschiebungsvektorfeld in
Abb. 3b.

Offensichtlich war die Kamera bei der Aufnahme bewegt, sie schwenkte nach Tinks. Ersichtlich
wird das aus der nach rechts zeigenden Mehrzahl der Vektoren. Im Vektorfeld ist eine Grqppe'
von Vektoren auszumachen, die zu dem relativ zum Parkplatz bewegten Fahrzeug gehoren. Mit einem
Verfahren, das Gruppierungen dieser Art in Vektorfeldern sucht, ist es moglich, der Bildfolge
Hinweise auf relativ bewegte Objekte zu entnehmen. In dieser Szene gelingt es, das Fahrzeug in
rund 90% der 120 verarbeiteten Bilder zu finden (KOR 85).
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Beispiele von oben links nach rechts unten:
Originalbild, Verschiebungsvektorfeld aus
Merkmalen, Maske aus Bewegungsschiatzung,
Vektorfeld aus differentieflem Verfahren

Die Markierung des Fahrzeugs durch einen Rahmen ist noch relativ grob. Die Verschiebung des
Fahrzeugs wird mit einer Genauigkeit von ungefdhr einem halben Pixel gemessen. Diese Genauigkeit
erlaubt es, aufgrund der Verschiebung fiir jedes Pixel zu entscheiden, ob es zum Fahrzeug gehdrt
oder nicht. Dabei wird die Gradientenmethode angewandt. Daraus ergibt sich eine Maske, die die
Silhouette des Fahrzeugs mit guter Ndherung wiedergibt (Abb. 3c). Die Fehler im Bereich der
Motorhaube und des Bordsteins konnen durch unzureichende Approximation der Grauwertfunktion bei
der Anwendung des Gradientenverfahrens erkldrt werden (KOR 85).
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Durch Beriicksichtigung der Tokalen Eigenschaften der Grauwertfunktion 188t sich also eine hohe
Aufldsung erreichen. Auf diese Weise produziert das Verfahren von Nagel und Enkelmann von vorne-
herein dichte Vektorfelder (NAG 84). Dabei wird die Grauwertfunktion nicht nur linear sondern
quadratisch modelliert. Es zeigt sich, daB das Verfahren an Kuppen und Senken der Grauwert-
funktion gut konditioniert ist, wo auch der oben erwihnte Merkmalsoperator arbeitet (KOR 86)

Abb. 3e zeigt das auf diese Weise gewonnene Verschiebungsvektorfeld im Bereich des Fahrzeugs
in Abb. 3d.
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen kurzgefaBten Uberblick lber Methoden der Zuordnung von Bildern aus
Bildfolgen mit dem Ziel, Verschiebungsvektorfelder zu gewinnen. Dabei werden drei Gruppen von
Verfahren dargestellt: Korrelationsverfahren, differentielle Methoden und die Zuordnung von Bild-
strukturen, sogenannten Merkmalen. Es werden Strategien der Merkmalszuordnung erldutert. Bei-
spiele aus Arbeiten unseres Institutes illustrieren die Wirksamkeit einzelner Verfahren und die
Moglichkeit ihrer Kombination.

IMAGE MATCHING PROCEDURES FOR DIGITAL PROCESSING OF IMAGE SEQUENCES
Abstract

The paper gives a short summary about the methods of image matching from image sequences with the
aim of obtaining shift vectors. Three goups of procedures are presented: correlation methods,
differential methods, and the matching of image structures, e.g. so-called features. Strategies
of feature based correspondence algorithms are discussed. Examples of our institute's work
illustrate the efficiency of individual methods and the practicability of their combination.
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