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Zusammenfassung

Fur diese Bachelorarbeit wurde ein einfaches System entwickelt, waldhastomatische Detektion
sowie das zeitliche Tracking beide&Hde eines Users in einem Stream von Time-of-Flight Tiefenin-
formationen erridglicht. Quelle dieser Tiefeninformation ist die Tiefenkamera PMD CamCuieseD
ermbglicht die Echtzeit-Aquisition einer Szene van4? px. Zum Clustern des Bildes wurde ein
bereits umgesetzter Parallel-Merging-Algorithmus benutzt, dessen loka&ggeMriterium auf das
Hand-Tracking angepasst wurde. Aus der Anzahl an Clusterneneddraufhin beide Handcluster
detektiert und anschlieRend durch ein auf der CPU entwicked#iagest neighbo¥erfahren getrackt.
Das Tracking wurde so umgesetzt, dassidfierkreuzen der Bhde niglich ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Die natirlichste Arbeit fir einen Menschen ist die, die er direkt mit seinen eigen@mddn verrichten
kann. Je komplexer oder schwieriger eine Arbeit wird, umso mehr Masgliwird beiidtigt, diese
zu verrichten. Je mehr Maschinerie Bégt wird, desto unnéirlicher wird die Arbeit tir einen Men-
schen, da er sich erst in die Funktionsweise der Maschinerie einarbaites1 Sei es der Bauarbeiter
bei der Bedienung des Krans, der Graphiker am PC mit der Maustiastal seinem Zeichentablett
oder andere Arbeiten, die nicht ohne weitere Steuereinheiten verngatden lonnen. Wirde der
Mensch selbst zur Steuereinheit seiner Arbeit werdenpte dies manche Arbeitsvéngge erheblich
erleichtern. Der Grafiker beispielsweisaisste somit nicht ein am PC erstelltes Graphikobjekt mit
der Maus bearbeiten, sonderarinte, nur durch die Bewegung seineiiride, direkt das Objekt mit
den Handen greifen, drehen, veifern und bearbeiten, wie aléimde er es in seinenahden halten.
Die Arbeitsweise wird dadurch rialicher und einfacher zu erlernen.

Eine solche kontaktlose Mensch-Maschinen-Interaktionnite dadurch realisiert werden, dass der
Nutzer und dessen Handbewegungen via einer Kamera aufgenommamuidée Daten aus der Ka-
mera daraufhin ausgewertet werden. Allerdings ist die BewegungsHanderkennung durch eine
optische Kamera nicht optimal, da diese keine Tiefeninformationen der Biktipenfassen kann und
somit Abstinde zwischen mehreren Objekten nicht optimal ausgewertet wetdeeik. Durch eine
Time-of-Flight-Kamera (TOF) kommt diese Fehlende 3D Komponente hinzsigime Objekterken-
nung im Raum vereinfacht.

In dieser Arbeit besdiftige ich mich daher mit der Erkennung und Verfolgung vamden, die mit-
tels einer TOF Kamera aufgenommen wurden. Genauer wird#idse Arbeit eine PMD CamCube
benutzt. Das PMD Prinzip wird in Kapitel 2.1 eékt. Der fir die Arbeit umgesetzte Algorithmus ver-
arbeitet die Informationen der PMD CamCube und clustert das gegelienia BRegionen. Aus der
Menge an Regionen werden beidandle erkannt und in den Folgebildern verfolgt (Tracking). Das
Tracking wurde so umgesetzt, dass ditirerkreuzung der Bhde nidglich ist. Fir das Clustern wurde
ein entsprechender Parallel-Merging-Algorithmus bereits umgesetzérdessiles Merge-Kriterium



1 Einleitung

untersucht und auf das Hand-Tracking angepasst werden soll.

Nachdem in Kapitel]2 die theoretischen Grundlagardie Arbeit dargelegt werden, werden in Kapi-
tel[3 bekannte Arbeiten énlitert, die sich mit eineihnlichen Thematik, wie diese Arbeit, beaét
gen. Kapite[# beinhaltet die Umsetzung des entwickelten Systems. In demrkéjpitel[4.1 wird
das genutzte Clusterverfahren und_inl 4.2 der Tracking-Algorithriuslie Hande vorgestellt. Die
Ergebnisse meiner Arbeit werden in Kap[tél 5 dargestellt. Zum Schlusegiint Kapite[ 6 eine Zu-
sammenfassung, sowie einen Ausblick aufimfkige Arbeiten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden relevante Grundlagen und Technikerdie vorliegende Ausarbeitung
erlautert. Kapite[ 211 zeigt einen kurzen Einblick in die Funktionsweise der RMBCube, mit der
die Szene aufgenommen wird. Die von der CamCube gelieferten Tieferidataan durch Cluster-
verfahren segmentiert werden. Drei solcher Clusterverfahredemeém Folgekapitdl 212 vorgestellt
und erhutert.

21 PMD

Die fur diese Arbeit benutzte PMD CamCulbe [Rin07] ist eine TOMR€ of fligh) Kamera, die mit
einem PMD Sensor ausgestattet ist. TOF Kameras haben, wie in Kapiteli esstiihnt, den Vorteil,
dass sie zu den Intengiswerten jeden Pixels, auch noch die Distanzwerte der aufgenommeriga Pu
im Raum speicherndanen. Dazu wird ein moduliertes Lichtsignal von der Beleuchtungseidéeit
CamCube an das jeweilige Messobjekt gesendet. Das von dem Objeitieetibelicht wird daraufhin
wieder von dem PMD Sensor-Chip empfangen (siehe[Bild 2.1).
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Bild 2.1: Das Prinzip von TOF Kameras mit kontinuierlich modulierter Beleuchflimd O]



2.1 PMD 4

In der Theorie wird die DistanZ zu einem Messobjekt, durch die Signallaufzeit des Lichtes

folgendermal3en berechnet:
g_ct
2

c entspricht dabei der Lichtgeschwindigkeit.
Bei der PMD CamCube, wird die Szene mit moduliertem Infrarotlicht, mit einegéenz von 20
MHz, beleuchtet. Intern wird, durch Messen der Phasenverschyetesmkontinuierlich modulierten
Lichts pro Pixel, die Szene auf ein Pixelarray abgebildet. Da dieser Mgrgai PMD CamCubes
individuell pro Pixel stattfindet, werden diese PMD Elemente asietart pixel genannt.
Die Phasenverschieburgwird durch die Autokorrelationsfunktion (enghutocorrelation function
(ACF), siehe Bild_2.R) beider Signale bestimmt. Hierfverden 4 Phasenwerte genommen, die je-
weils um 90 Grad des internen Referenzsignals verschoben wysdend dadurch folgendermal3en

berechnet:
@ = arctan A, — A,

Entsprechend der Lichtgeschwindigkeit, ergibt sich die Distanz aus ti@seRversatz wie folgt:

c-Q
d=———
4 - fmod
wobei f,,.,q der Frequenz der Modulation entspricht.
Zu der Phasenverschiebung kann man, mit Hilfe der vier Phasenjvérte. ., A3}, noch zwei wei-
tere Werte berechnen. Zum einen die Sigridalsta, des vom Messobjekt wieder Ziokkehrenden
Signals:

VAL - Ag)? + (4, — Ay
2
Zum anderen kann man das Offgeberechnen, welches den Grauwerten des jeweiligen Pixels re-
prasentiert:

a =

A+ A3+ A+ Ay
B 4

b



2.2 Clusterverfahren

Signal Phase o: distance I

ACF

Amplitude a: s}gnal strength of active illumination: quality
of 3D measurement.

A=15m & f

mad

= 20MHz

Offset b: gray scale image I

TP
Bild 2.2: ACF (autocorrelation functiohy Signalphase, Amplitude und Offset [Rin07]

Bei einer Modulationsfrequenz von 20 MHz Lt die Wellerdnge des Lichtes,,..q = 15 Meter,

berechnet durch:
C

fmod

Da die Phasen proportional zur Distanz sind, kann somit eine Maximaldigtanz,5 Metern erfasst
werden. Die Maximaldistanz igt,,... = Amod/2, Weil A,,0q den Weg von der Lichtquelle, zum Mes-
sobjekt und wieder ziick, repasentiert.

)\mod =

Die fiir diese Arbeit benutzte PMD CamCube, hat eine daifhg vor2042px.

2.2 Clusterverfahren

Clusterverfahren sind Verfahren um ein Bild in einzelne Cluster (Pixplzgn / Regionen) einzutei-
len. Ziel dabei ist es, alle Pixel die zu einem bestimmten Objekibigeh) zu einer Region zusammen-
zufassen. Dies kann einerseits dadurch erreicht werden, dass dearHixel als einzelnes Element
betrachtet und &tig mit anderen Pixeln vereiningrgg, um Regionen zu bilden, oder man betrachtet
das Gesamtbild als Ganzes und zerteilt es in die einzelnen Regigpléh Eine dritte Moglichkeit
der Regionsbildung ist, das Bild zu Beginn in eine feste Anzahl an Regiarfentailen und diese
daraufhin, durch Umverteilung der Pixel, zu optimieren. In unserem EHiirgn die einzelnen &hde

zu jeweils einer Region.

Formal ist eine Regio® eine Gruppe von Pixeln mit folgenden Eigenschaften [WLR89]:

e Ein Pixelp; in R ist mit p; in R verbunden, wenn es eine Sequépz, . .., p;} gibtin derp
undpy 1 direkte Pixelnachbarn sind und alle PixelAnsind.
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e R beinhaltet nur Pixel die gegenseitig miteinander verbunden sind
e Das Gesamtbild = |J;", Rx,
. RiﬂRj:(Z),i#j

Im Folgenden werden 3 Clusterverfahreraatért.
Das hierarchische Verfahremérgg in2.2.1, das K-Means Verfahren (Optimierungd)in 2.2.2 und zum
Schluss das Graph Cuts Verfahrepl(t) in[2.2.3

2.2.1 Hierarchisches Verfahren

Beim hierarchischen Clustern [WLR89] wird initial jedes Pixel in einem Bild gitge eigene Re-
gion angesehen und besitzt eine eigene Regions-ID. Damit nun melegre Regionen zu einer
groB3en zusammengefasst werdénten, werden diese nach einem gewissen Merge-Kriterium (bzw.
Homogenatskriterium) der Reihe nach verglichen. Die Regionénrien nach verschiedenen Eigen-
schaften, wie z.B. der Intenatt der Distanz zur Kamera, der Normalen am Punkt, usw. verglichen
werden.

Beispiel:
Nehmen wir an, die Regionen werden anhand ihrer Intétssierte verglichen. Dann ist das Merge-
Kriterium M (R;, R;) folgendermafien definiert:
Sei f(R;) der mittlere Intensétswert vonR; und f(R;) der mittlere Intensétswert der Nachbarregi-
onR;undAf = f(R;) — f(R;).
Dann gilt:

M(Ri, By) = true, Af <t

false, sonst.

wobeit das gesetzte Threshold ist, das eingehalten werden muss.

Aus der Menge an Nachbarregionen, die dieses Merge-Kriteriuttienf wird die Nachbarregion

als optimaler Merge-Partner gélt; die das Homogeridtskriterium am besten éiift, d.h. mit der

die DifferenzAf minimal ist. Die nun neu entstandene Region bekommt, je nachdem wie es zu
Beginn festgelegt wurde, jeweils diedfere bzw. kleinere ID, der beiden fusionierten Regionen.
Die Durchschnittsintensit wird daraufhin neu berechnet. Dieser Vorgang wird so oft wiaalerbis

keine benachbarten Regionen mehr das Merge-Kriteriuirlent



2.2.2 K-Means Verfahren 7

ID: 4 ID: 1 ID: 1 ID: 4 ID: 1
w: 160 w: 200 w: 180 w: 160
ID: 3 ID: 2 ID: 2 ID: 3
w: 270 w: 220 w: 245 w: 270 w: 210

@) (b) ()

Bild 2.3: (a) ist ein in 4 Regionen aufgeteiltes Bild mit je einer Regions-ID. Bwia Gewichtw,
werden die Regionen auf Homogeatigepiift. Thresholdt = 45. (b) Regionsbildung nach sequen-
tiellen Mergen von links oben nach rechts unten. (¢) Regionsbildung sementielles Mergen von
rechts oben nach links unten.

Wie in Bild [2.3 zu sehen ist,angt die finale Regionsbildung von der Reihenfolge ab, in der die
Regionen zusammenggft werden. Beginnt die optimale Partnersuche bei Region 4, resuléigrt d
Ergebnis aus Bild 2.3(b). Wde die optimale Partnersuche bei Region 1 beginnen, wird deutlich,
dass Region 4 nicht der optimale Merge-Partrigr Region 1 ist (siehe Ergebnis in Bild 2.3(b)).
Dieses Beispiel zeigt also, dass durch das sequentielle Verfahrdrgaieimtiert werden kann, dass
sich nur die Regionen zu einer Region zusamrigeh, die auch optimal (mitin(A f)) zueinander
passen.

Eine dinstigere Regionsbildungase dann gegeben, wenn sich die RegioRgnind 2; gegenseitig
als optimalen Merge-Partner anseheiraen. Es riisste also bei jedem Durchgang parallel gépr
werden, ob die optimale Nachbarregion v@p auchR; als den @r sich optimalen Merge-Partner an-
sieht. Hierfir wird ein paralleles Merging-Verfahren benutzt, welches in Kapitel[habEr erautert
wird.

2.2.2 K-Means Verfahren

Beim K-Means Verfahren [GLHLG7, Chil0] wird initial eine feste Zdtilan Regionen geahlt, die
aus dem Gesamtbilghy, po, . . ., pn } gebildet werden soll. Dazu werden nach ZufallsprinZijviele
Pixel gewahlt, die das Clusterzentrum, der jeweiligen Region regsentiert.
Um nun die restlichen Pixel, den jeweiligen Regionen zuordnendzumnén, wird anhand folgender
Funktion:
N K
T=3"5rurllpn — el
n=1k=1
das globale Minimum vol gesucht.

|lpn — 12||? entspricht dabei der Distanz zwischen dem Pixelind dem Clusterzentrupy, undr,,,
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ist eine birare Membership-Funktion, diéifjedes Pixep,, folgendermalfien definiert ist:

1, Wennp,, zu RegionR; Anhand von Homognitatskriteien zuordenbar
Tnk =
0, sonst.

Nach diesem ersten Durchlauf sind nun alle Pixel jeweils einer aus &mgionen zugeordnet.

Im nachsten Durchlauf werden die Regionsschwerpunkteeu berechnet und die Pixel der Gesamt-
szene wieder neu zugeordnet, indem das globale Minimum/gesucht wird.

Dieser Durchlauf wird so oft wiederholt bis:

¢ eine festgelegte maximale Iterationstiefe erreicht wurde oder

¢ sich die Regionsschwerpunkte nicht mehr bewegen, d. h. bei deeNeilwng kein Pixel einer
anderen Region zugeordnet wurde

2.2.3 Graph Cuts Verfahren

Im Gegensatz zu den Verfahren, in denen jedes Pixel als einzelnen@egaingesehen werden und
diese stetig, durch Verschmelzung mit Nachbarregionen, @egen Regionen heranwachsen, wird
beim Graph Cuts Verfahren [BVZ01] die zu clusternde Szene zu BeginGanzes gesehen.

Da das Graph Cuts Verfahren ein Graphen-basiertes Verfahreepgisentieren alle Pixel im Bild
eine Menge von Knotel eines Graphetr, bei dem jedes Pixel mit seinen Nachbarpixeln durch eine
Menge von KanterE verbunden ist.

In diesem gewichteten Grapi = (V, E), werden zwei sich voneinander unterscheidende Pixel
gewahlt, dieterminalsgenannt werden. Diese beidemminalswerden anschliel3end durch einen Cut
C C E getrennt. D.hC ist die Menge von Kanten, die dem Grapl@(C') = (V, E—C) entnommen
werden, sodass es keine Kantenverbindung (sébes mehrere Pixel) gibt, die die beiderminals
verbindet. Entscheidungskriterium, ob eine Kantégeht wird, angt von den Kosten der Kante ab.
Die Kostenfunktion einer Kante zwischen zwei benachbarten P&éh, p;) gibt dabei an, wie sehr
sichp; undp; ahneln. Die Gesamtkosten eines Cuts sind also die Summe der Kosten aller idanten
C.



2.2.3 Graph Cuts Verfahren

terminal 1 terminal 1 terminal 1

terminal 2 terminal 2

@) (b) ©)

Bild 2.4: Ein 5 x 5 grof3es Pixelfeld. Jedes Pixel ég@ntiert einen Knoten, der mit jedem Nachbar-
knoten durch eine Kante verbunden ist. Nachdem in (a) zwei Pixéeatinalsbestimmt wurden,
werden diese durch Cuts voneinander getrennt (rot markierte KangB)j,jmvodurch zwei neue Teil-
graphen entstehen (c)

Danach kann jeder Teil-Graph erneut mit dem oben beschriebentahkar in zwei Teile auf-
geteilt werden. Die optimaledsung bei diesem Verfahrenane dermminimum cut Hierbei wird der
gunstigste Cut gesucht, der die beiderminalsvoneinander trennt.



Kapitel 3

Bekannte Arbeiten

Nachdem in Kapite[ 2]2 einige Clusterverfahren abgehandelt wurdemien in diesem Kapitel be-
kannte Arbeiten edutert, die sich mit einexhnlichen Thematik befassen, wie diese Arbeit.

In [SNC10] wird sich mit der Segmentierung von StralRen/Verkehrs -ezkefasst. Die StralRen-
szene wird mittels einer optischen Kamera und einaser range findeaufgenommen (siehe Bild
[2.2.3). Zur Segmentierung der Szene wird ein Graph-basiertes \@enfgienutzt. Der ungerichtete
GraphG(C) = (V, E) bildet sich hierbei aus den Tiefeninformationen theser range finderwobei
die KnotenV” die 3D Punkte im Raum resentieren und durch Kantdn miteinander verbunden
sind. Zu Beginn des Algorithmus wird das Gewicheiner jeden Kante zwischen den beiden Nach-
barknoten; und j errechnetw;; ist durch eine gewichteten Kombination aus euklidischen Abstand,
Intensititsdifferenz der Pixel und errechneter Olgflennormale folgendermalen definiert:

wij = ke - |1T; = F11* + kr - o — 251> + kv - (1.0 = N N;)

wobei N die errechnete Obe#thennormale des 3D Punktes ist undkr und ky jeweils die rela-
tiven Gewichte fir den euklidischen Abstand, die Inteisgdifferenz der Pixel und der errechneter
Oberfachennormale sind. Abweichend vom Graph Cuts Verfahren in Képitéd,2:2rd zu Beginn
jeder Knoten alserminalbetrachtet. Daraufhin werden die Knoten zu einem Cluster gefasserdess
Kantengewicht unter dem jeweiligen Clusterthreshgllilegt. Nachdem ein Knoten zu einem Cluster
hinzugetigt wurde, wird dessen Clusterthreshold neu berrechnet.

Auf einem Desktop PC mit einem 2.7GHz Ir®@Core™i7 Prozessor baitige dieses Verfahren bei
einer Aufbsung von 337920 Pixel 1852ms und bei einer dsiiing von 84480 Pixel 513ms pro Frame
[SNC10]. Auf Grund der Laufzeit-Angaben und des linearen Verhalergibt sichiir ein Bild der
Auflosung204? px eine geschtzte Laufzeit von 286ms pro Frame. Da sich somit nur 3-4 Bilder pro
Sekunde segmentieren lassen, ist dieses Verfahren iictiief Echtzeit-Segmentierung geeignet.

10
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Bild 3.1: Segmentierung einer Strallenszene: (a) Farbbild, (b) textgrigggenbild, (c) Segmentie-
rungsergebnis [SNC10].

In [GLHLQ7] wird ein Segmentierungsverfahren vorgestellt, welches Biand aus Tiefen und Inten-
sitatsinformationen von einer 3D TOF Kamera mit PMD Sensor segmentieren gotlid-Regions-
bildung werden hierbei jedem einzelnen Pixel eine Eigenschaft zdgepmach der sie mit anderen
Pixeln aus dem Pixelarray, auf Hon#ogtét gepiift werden kann. Diese Eigenschaft wird anhand
eines 2D Vectorg,.. repiasentiert:

frc = (er Sorc) (31)

wobei z,.. die Position des Objektes in z-Richtung, bezogen auf das Weltkoordigatens re-
prasentiert,.. hingegen, entspricht einem komplexen Weraus dem Polaren Koordinatensystem.
Dieser komplexe Wert wirdiir jede Zeiler und Spalte: des Pixelarrays folgendermaf3en errechnet:

d?"C
Yre = arctan (g) (3.2)

d.. enspricht dabei dem normierten Distanzwert ynddem normierten Intengitswert des je-
weiligen Pixels.

Zur Segmentierung des Bildes wurden zwei Clusterverfahren kombiDiege sind das K-Means
Verfahren (siehe Kapitél 2.2.2) und d&spectation Maximizatioverfahren (kurz. EM-Verfahren),
welches im Laufe dieses Abschnittesher erhutert wird.
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Das EM-Verfahrendsst sich in zwei Arbeitsschritte aufteilen. Einem Erwartungsschrittcfiti®)

und einem Maximierungsschritt (M-Schritt). Im Erwartungsschritt wiid jedes Pixelp,, ein so
genannter Erwartungswert ausgerechnet, welcher aussagt, wie lopgirmam jeweiligen Cluster-
schwerpunkiu;, passen &nnte. Im Maximierungsschritt werden mit den Erwartungswerten die Pa-
rameter neu berechnet, dig fdie Errechnung der Erwartungswerte im Erwartungsschisttgrsind.

Da der E-Schritt und der M-Schritt somit voneinanderaaidig sind, wird das EM-Verfahren in der
Initialisierung mit festgelegten Parametern eingeleitet. Der E- und M-Schrittemedaraufhin so oft
wiederholt, bis der Algorithmus eine Maximum-Likelihood-&ttung ausgibt.

Das EM-Verfahren wurde folgendermaf3en implementiert:

e Initialisierung: Die Parameter, die errechnet werden sollen, werden semiéSchritt vorerst
initialisiert. Diese Parameter sind der Clusterschwerpupktie Kovarianz:; und der Misch-
koeffizientry,.

e Erwartung: In diesem Schritt werden die Erwartungswéite, ;) fur jedes Pixep,, errechnet.

TN (Pn |k, )
K
> j=1 TN (Pnlpy, Xj)

E(znk) =

e Maximierung: Nachdem die Erwartungswef€z,,;.) errechnet wurden, werden die oben ge-
nannten Parameter neu bestimmt:

N
1
uz,ew = E z_: E(an)pn
1 N
o = m z_: E(znk)(pn — p15°") (P — Ml?:ew)T
Ny,
new __ 'k
ﬂ-k: = N

wobei

N
Nk = Z E(an)
n=1

e Auswertung: In diesem Schritt wird die logarithmische Wahrscheinlichkeltdie Konvergenz
der Parameter ausgewertet. Falls das Konvergenzkriterium dabeenidltwird, beginnt der
Algorithmus wieder beim Erwartungsschritt.

Das K-Means Verfahren ist ein distanzalbigiger Algorithmus, d.h. die Pixel werden anhand ihrer
Entfernung zu den Clusterschwerpunkten zugeordnet. Ddirereh kleine Positionsvé@nderungen
eines Punktes daziilfiren, dass das dazug@eiye Pixel zu einem anderen Cluster zugeordnet wird.
Falls nur das EM-Verfahren verwendet wird, kann es passieress, darch ungnstige Parameter
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in der Initialisierung, ungnstige Clusterergebnisse entstehen. Um dies zu vermeiden, wurde das K
Means Verfahren mit dem EM-Verfahren kombiniert (Zusammen: KEMb& liefert K-Means im
ersten Schritt die Clusterzentrgp. Das EM-Verfahren benutzt diesérfdie Initialisierung und sucht

in den Folgeiterationen das lokale Maximum.



Kapitel 4

Clustern & Tracking

Dieses Kapitel befasst sich mit deriir fmeine Arbeit umgesetzten System. Dieses System soll aus
Tiefen- und Intensétsinformationen, welche durch eine TOF-Kamera aufgenommen wurden, d
Hande der aufgenommenen Person erkennen und daraufhin verfblgem wird das Bild zualler-

erst geclustert, um die einzelneraihtle zu segmentieren. AnschlieBend werden aus der Menge an
Regionen die nde identifiziert und verfolgt.

4.1 Clustern

Um das Bild in einzelne Regionen zu clustern, wurde das hierarchisclsée@larfahren verwendet
(siehe Kapite[2.2]1), welches um ein paralleles Merging-Verfahreeitw wurde. Im Gegensatz
zum sequentiellen hierarchischen Verfahren, wird hier paraliiefpfift, ob sich die zwei zu fusionie-
renden Regionen gegenseitig als optimalen Merge-Partner anseheveiNudas der Fall istdnnen
beide Regionen miteinander vereinigt werden. Die Funktionsweise datepem Merging-Verfahrens
wird in Kapitel[4.1.1 eiutert. Wie der Algorithmus implementiert wurde, steht anschlie3end in Ka-
pitel[4.1.2.

Das Merge-Kriterium, nach der die Regionen auf Hoémitt verglichen werden, basiert auf der
komplexen Gol3e f,. (sieche Formd[3]1), allerdings wurgeauf andere Weise berechnet. Daus
dem Verlaltnis zwischen dem mittleren Distanz- und Inteftsitvert der jeweiligen Region errechnet
wird, lasst die Berechnung vop in Formel[3.2 allerdings annehmen, dass die Intahgiteiner
Flache, mit steigender Entfernumigzur Kamera, linear chsts. Jedoch vsil sich die Intensit
zum Abstand der Lichtquelle folgendermaf3en:

1 1
I X —= = — xd

27 JI

somit ist der Wert% = d+/T ungefihr konstantiir jede Féche. Der Winkel wird daher, €ir diese
VI

14
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Arbeit, wie folgt berechnet:
wr = arctan(dr+/IR) (4.2)

dr entspricht dabei der normierten Distanz vBrund Ir der normierten Intengit von R. Die
Eigenschaft einer Region wird somit durch folgenden 2D Vektor désties

fr = (2R, ¥R) (4.2)

wobei zr den durchschnittlichen Positionswert vénin z-Richtung, bezogen auf das Weltkoor-
dinatensystem, repsentiert.

4.1.1 Parallels Merging-Verfahren

Wie am Ende von Kapitél 2.2.1 schon érant wurde, werderiif jede Region alle Nachbarregionen
gesucht, die ein bestimmtes Hongogiéatskiterium eriillen. Aus der Menge an Nachbarregionen wird
daraufhin die Nachbarregion als optimaler Merge-Partneébéwdie das Homogetgitskriterium am
besten eidllt, d.h. mit der die Differenz\ f minimal ist.

Fur die Findung des optimalen Merge-Partners uad die eigentliche Fusion zweier Regionen,
mussen folgende Regeln beachtet werden [WLR89]:

1. Jede Region kann sich pro Durchlauf nur mit einer einzigen Nadtiar, die dass Homoge-
nitatskriterium am besten éift, zu einer Region fusionieren.

2. Wenn eine Region mehrere Nachbarregionen als optimale Merge+Parisieht, wird die
Nachbarregion gehlt, die die goRRere bzw. die kleinere (je nachdem wie zu Beginn festgelegt)
Regions-ID besitzt.

3. Zwei Regionen &nnen nur miteinander fusionieren, wenn sie sich gegenseitig als optimalen
Merge-Partner sehen.

Diese Regeln erlauben einer Region sich bei jedem Iterationsschritt meimem einzigen Nachbar
zu vereinigen. Andernfallsdnnte die neue Region das Homogatskriterium verletzen, wie Bild 4.1
zeigt. DieUbernahme der kleineren (bzwégteren) ID als neue Region-ID verhindert, in Verbindung
mit Regel 2, nbgliche Deadlocks. Nach der Fusionierung zweier Nachbarregioirdrdig Regions-
eigenschaft der neuen Region neu berechnet.

Konnte eine Region sich nicht mit seinem optimalen Merge-Partner veralaatieser eine andere
Region als optimalen Merge-Partneahite, hat sie vielleicht imdchsten Iterationsschritt die Chance
dazu (siehe Bild 411).
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ID: 4 ID: 1 ID: 4 ID: 4
w160 | o | w: 200 w: 160 i w: 160
1 1
h-
ID: 3 ID: 2 ID: 3 ID: 1 ID: 1
w: 240 w: 210 w: 240 w: 205 w: 222

@) (b) ()

Bild 4.1: t = 40. (a) Da Region 1 und 2 sich gegenseitig als optimalen MergaePansehen und pro
Iteration nur jeweils eine Region mit einer anderen fusionieren ddrésen Region 3 und 4 auf den
nachsten Iterationsschritt warten. (b) Nun kann Region 3 mit der neuginiRefusionieren. Region 4
im Gegensatz eilt nicht mehr das Homogeiditskriterium. (c) entspricht der finalen Regionsbildung.

Die einzelnen Schritte werden so oft wiederholt, bis kein optimaler Mergmétdur eine beliebige
Region vorhanden ist.

4.1.2 Implementierung des Clusterns

Zu Beginn, werden di€04? Tiefen- und Intensitsinformationen des jeweiligen Frames, von der
PMD CamCube ausgelesen. Da der Parallel-Merging-Algorithmus aufiéeri@plementiert wurde
[CK11] und Shadern keine Arrayighergeben werdendkinen, werden die Informationen via FBOs
direkt in die Farbkaale von204%px grofRen Texturen gerendert. Folgende Texturen werdiedds
Clustern beitigt:

e ID-Textur: In der ID-Textur ist fir jedes Pixel die Regions-ID des optimalen Merge-Partners
gespeichert.

e Regions-Textur: Die Regions-Textur beinhaltiét fedes Pixel die aktuelle ID der zug&igen
Region.

e Data-Textur: Fir jedes Pixel wird hier dep-Wert, sowie die(x, y, z)7 Koordinaten des Clu-
sterschwerpunkts: der eigenen Region gespeichert.

e Data2-Textur: In der Data2-Textur ist unter anderémjédes Pixel die Pixelanzahl des zu-
gelbrigen Clusters gespeichert.

Jede Textur ist hierbei doppelt vorhanden, da eine Textur als IrgpiRaten dient, wohingegen in die
zweite Textur die Ergebnisse gespeichert werden.
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Die Daten aus der jeweiligen Pixelposition jeder Textur aspntiert dabei dasselbe Pixel aus dem
aufgenommenem Bild. Da die Regions-IDs, nach einem gewissen Schetisié wairden, kann an-
hand der Funktion vec2 map(int regionID) die Pixelposition des Pixelsegeten werden, dessen
urspiingliche Regions-ID der eingegebenen ID entspricht. Durch die Pisiiipo kdbnnen in der je-
weiligen Textur die Cluster-Daten ausgegeben werden, in dem sich dd$Bindet.

Der Clustering-Algorithmus ist in folgende Schritte eingeteilt. Diese werdeoftsaiederholt bis
kein optimaler Merge-Partneiif eine beliebige Region vorhanden ist, bzw. eine festgelegte maximale
Iterationstiefe erreicht wurde:

Bestimme den optimalen Merge-Partner: Die einzelnen Vertecies der Texturen werden zu Beginn
vom Vertex-Shader an den Geometry-Shader durchgereicht. Im Ggegteder wird nunir jedes
Pixel der optimale Merge-Partner gesucht. Dabei wird jedes Pixelstardt seinen Nachbarpixeln
verglichen, ob sie zum selben Cluster gedn. Falls dies nicht der Fall ist, beginnt die Horaouats-
kontrolle (siehe Listing 411).

for (int i = 0; i < 4; i++) {
vec2 nextCoord = coord + difffi];

/I pr Ufe Gultigkeit der Koordinaten
I

(]

/I Hole die Regions- I D des Nachbarpixels und pr ufe auf G ultigkeit
I

int nextID = int(round(texture2DRect(regions, nextCoord ).nN);

if (nextiD < 1) continue;

/I suche m oglichen Merge-Partner
1
if (currlD != nextID) {

/I hole Daten (Clusterschwerpunkt und Phi) von nextlD
I
vec4d nextData = texture2DRect(data, map(nextlD));

(-]

/I Errechne die Differenz (Kosten) der Phi Werte
/I und der Position in z-Richtung

I

float err_z = abs(currData.z - nextData.z);

float err_phi = abs(currData.a - nextData.a);
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/I Sind die Differenzen unter den jeweiligen Thresholds?
I

if (err_z > (dist_th))

continue;

if (err_phi > phi_th)

continue;

/I normiere err_z und err_phi
I

err_z = err_z/max_dist;
err_phi = err_phi/max_phi;

/I Errechne die gewichteten Gesamtkosten
I
float err = err_phi *phi_weight + err_z + dist_weight;

/I nimm Nachbarn mit kleinsten Kosten, bei gleichen Kosten, nimm die
/I Region mit gr  ©RBerer ID
if ((err < minErr) || (err == minErr && nextID > minindex)) {
minindex = nextID;
minErr = err;
}
}

}

Listing 4.1: Ausschnitt aus dem Geometry-Shader: Lokale Suche naclopitmalen Merge-Partner
pro Pixel

Aus der Menge anigtigen Nachbarpixeln wird das Pixel als optimaler Merge-Partneiag#éywel-
ches minimale Gesamtkosten hat. Haben mehrere Pixelnachbarn die gleichenlemn@eaamt-
kosten, wird der Nachbar mit der@3eren Regions-ID als @glicher Merge-Partner gealt. Nun
misste mit den restlichen Pixeln aus dem Cluster verglichen werden, digarearClustern angren-
zen, welche Region als optimaler Merge-Partner@@twurde. Da der Z-Buffer-Test aber nicht zwei
Werte gleichzeitig vergleichen kann, muss ein zweiter Durchlauf eingeledtetam. Damit die ganzen
Berechnungen aus Geometry-Shader nicht doppelt durghgeferden, wird das Ergebnis (Vertices)
in einem Transform-Feedback-Buffer gespeichert und imitiert diesén bweiten Durchlauf. Beim
Vertices mit gleichen Gesamtkosten wird im zweiten Durchlauf der Vertex mikléersten ID be-
stimmt und in der ID-Textur gespeichert. Wurde kein optimaler Merge-Ragefeanden, wird in die
ID-Textur der Wer®) als ID gespeichert.

Mergen: Nachdem in die ID-Texturiir jedes Pixel, die Regions-ID des optimalen Merge-Partners
gespeichert wurde, wird nun kontrolliert, welche Regionen miteinandeintaverden knnen. Dies
geschieht im Fragment-Shadeiirfedes Pixel wird aus der Regions-Textur die aktuelle Regions-1D
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(currlD) entnommen und verglichen, ob der optimale Merge-Partneti@exuch currlD als seinen
optimalen Merge-Partner (nghblD) ansieht (siehe Lidting 4.2).

vec2 coord = gl_TexCoord[0].st;

/I hole aktuelle Regions-ID aus der Regions-Textur (region S)
int currlD = int(round(texture2DRect(regions, coord).r) );

(]

/I get Merge-Partner and check if it is valid
int nextlD = int(round(texture2DRect(IDs, map(curriD)). n);

(]

/I wenn kein Merge-Partner gefunden wurde
1

if (nextiD == 0) {

gl_FragColor = vec4(currlD);

return;

/I ID des optimalen Merge-Parters,

/I vom optimalen Merge-Partner der aktuellen Region

I

int nghbID = int(round(texture2DRect(IDs, map(nextiD)). n);

/I sehen sich beide Cluster als optimalen Merge-Partner?
if (currlD == nghblD)

gl_FragColor = vec4(min(currlD, nextID));
else

gl_FragColor = vec4(currlD);

Listing 4.2: Ausschnitt aus dem Fragment-Shader: Mergen der beidste€ldie sich gegenseitig als
optimalen Merge-Partner sehen. Die Regions-ID des betrachteten Rikelsnit der kleineren der
beiden Regions-ID&berschrieben.

Falls zwei Cluster sich gegenseitig als optimalen Merge-Partner anselnérgnvder aktuellen Pi-
xelposition der Regions-Textur, die kleinere der beiden Regions-Ipejgsert. Falls nicht, wird die
aktuelle Regions-ID gespeichert.

Update der Regionseigenschaften: Nachdem die neuen Cluster gebildet wurden, werden nun der
neue Clusterschwerpunkt, der mittlereWert, sowie die Clustergfie (Anzahl der Pixel) des neu-
en Clusters berechnet. Hiérfwird im Fragment-Shader die urgmgliche Regions-1D des aktuellen
Pixels in currlD gespeichert sowie die ID des optimalen Merge-PartnerslD) und dessen optima-
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ler Merge-Partners (nghblD). Falls sich beide Cluster als optimalen Meaiggmer sehen (currlD =
nghblD), wird desweiteren kontrolliert, ob das aktuelle Pixel die kleinerebeiden ursgmglichen
Regions-IDs besitzt. Falls dies der Fall ist, werden die geupdateten Wantdiese Pixelposition ge-
speichert. Dadurch werden nur die aktuellen Clusterwerte in das Psetghert, dessen urspygli-
che Regions-ID gleichzeitig, die aktuelle Regions-ID des Clusters ist. imatideren Pixelpositionen
werden die Werte mib iberschrieben (siehe Listibg 4.3).

void main()

{

vec2 coord = gl_TexCoord[0].st;
int currlD = map(coord);

vec4d currData = texture2DRect(data, coord);
vec4d currData2 = texture2DRect(data2, coord);

/I hole optimalen Merge-Partner
int nextlD = int(texture2DRect(IDs, map(currlD)).r);

/I Kontrolliere ob Daten und IDs g ultig sind, sowie ob
/I ein Merge-Partner existiert

[-]
int nghbID = int(texture2DRect(IDs, map(nextiD)).r);
/I mergen --> in Abh angigkeit der Regionsgr oRe
1
if (currlD == nghbID) {
if (currlD < nextlD) {

/I Update der Clusterwerte und in ’result’ speichern

(]

gl_FragData[0] = result;

}
else
gl_FragData[0] = vec4(0.0); // entferne die Clusterwerte
}
else {
gl_FragData[0] = currData;
}

}

Listing 4.3: Ausschnitt aus dem Fragment-Shader: Die Daten des neustriSlwerden neu berrech-
net. Die neuen Daten werden nur an die Pixelposition geschriebenndegsgingliche Regions-ID
die aktuelle Regions-ID ist.
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Der Clusterschwerpunkt,.., der neuen Region, sowie der nepdVert v,,..,, werden in Abkngig-
keit der Clustergi3ens der beiden RegioneR; und i; folgendermafen errechnet:

m;S; + m;s;
Mpew = s
new

pisi + ;85

Snew

Pnew =

wobei

Snew = Si + 85

Snew reprasentiert die Pixelanzahl des neuen Clusters und wird in die Data2-Tredpeichert.

4.2 Tracking

Der vorgestellte Tracking-Algorithmus wurde auf der CPU implementiert unfhsst zwei Schritte.
Der erste Schritt ist die Initialisierungs, in der diémtle aus der Menge an Clustern identifiziert
werden. Schritt zwei umfasst das Tracking démide.

4.2.1 Schritt Eins: Initialisierung

In der Initialisierung werden aus der Gesamtmenge von Regionen, fadegionen als Bhde iden-
tifiziert, die:

e am rachsten zur TOF-Kamera sind und
e deren GoRReliber einem Threshold liegen

Beide Regionen werden als Hand 1 und Hand 2 gekennzeichnet. SdiaitigeRegionen die oben
genannten Kriterien diflen, kdnnen beide Hnde auch im Folgebild eindeutig zugeordnet werden.
Das liegt daran, da beide Regionen, vigarest neighbofnachster Nachbar) Verfahren, den zwei
neuen Regionen im Folgebild zugeordnet werden (siehd Bild 4.2).



4.2.1 Schritt Eins: Initialisierung

@) (b)

(©

Bild 4.2: Die Hande Knnen, solange sie die Kriterien der Initialisierung einhalten, richtig zulgeor
net werden. Hand 1 (weif3) wird somit hier der linken Hand und Hand &ujgder rechten Hand
zugeordnet. Links ist jeweils das geclusterte Bild, rechts das Inésisiid zu sehen.

Nach einer vorgegebenen Anzahl an Frames endet die Initialisierahgasreigentliche Tracking
wird im nachsten Frame eingeleitet.

Im letzten Frame der Initialisierung werden folgende Werte der beidendHastdr gespeichert:

e regionl Dy undregionl Dys:
Die Regions-ID der beiden Handcluster

® op1Undpps !
Der p-Wert des jeweiligen Handclusters

e sizep Undsizeps :

Die ClustergolRe, gegeben durch die Pixelanzahl des jeweiligen Handclusters

e posp1 undposys :
Die Position der Clusterschwerpunkte von Hand 1 und Hand 2 im Raum, digr&oordinaten
(z,y,2)". Der Koordinatenursprun@, 0,0)” ist der Standpunkt der Kamera.

Diese Werte sindifr das Tracking in Schritt 2 relevant.



4.2.2 Schritt Zwei: Tracking 23

4.2.2 Schritt Zwei: Tracking

Beim Einleiten von Schritt Zwei wird der maximay,,,,, und minimalr,,,;;, zu erfassende Bereich
der Kamera auf die Bhde eingegrenzt. D.h. alle Bildpunkte die vgy;, oder hinterr,,.. sind,
werden beim Clustern nicht mehr beachtet. Das hat den Vorteil, dassexd?iigel zum Clustern
vorhanden sind, wodurch das System weniger Rechenaufwand, hatund r,,.. werden fir jedes
Frame folgendermaf3en berechnet:

Tmin = min(dp1, dpa) — Th,

Tmaxz = max(dhla dh2) + Tep

wobei, dj,; die durchschnittliche Distanz aller Pixel von Handd},, die durchschnittliche Distanz
aller Pixel von Hand 2 und,; ein Distanzschwellwert ist. Nach jedem Frame wifgh,, undry,q.

neu berechnet.

Der Distanzschwellwert wird bénigt, damit sich die vordere Hand auch weiter nach vorne bzw. die
hintere Hand auch weiter nach hinten bewegen danfrf, = 0 wirde die jeweilige Hand bei leich-
ten Distananderungen imachsten Frame weggeclippt werden.

€Y (b)

Bild 4.3: Geclustertes Bild mit geclippten Clusterbereich. (a) zeigt das letated-von Schritt Eins
(Initialisierung) und (b) das erste Frame von Schritt Zwei (Tracking)

Nachdem deriir das Clustern relevante Bereich festgelegt wurde, werden auseteydWon Hand-
clustern des neuen unbearbeiteten Frames die beidedeHgesucht. Dazu wird jedes Cluster des
aktuellen Frames, mit den beiden Handclustern des vergangenen Frangéishen.



4.2.2 Schritt Zwei: Tracking

/I Durchlaufe alle Cluster und kontrolliere zu welcher Hand
/I vom vergangenen Frame es zugeordnet werden kann
I

for(int i = 0; i < cluster.size; i++)
{
/I Hat das cluster einen ahnlichen Phi-Wert wie die Hand 1?

Il 1st das gefundene Cluster grof3 genug?
I

if( ( abs( handl.phi , cluster[i].phi ) < delta_phi_thresho Id)
&& ( cluster[i].size > min_size ) )
{

/I wie weit ist die Position der Hand vom letzen Frame

/Il und das aktuelle Cluster entfernt?

I

dist_hand1ToCluster = distance( handl.position , cluster .position )

found_potential_handl = true;

}
else
{
found_potential_handl = false;
}
/I die obige if-Abfrage nun auch f ur hand 2

-]
}

Listing 4.4: Pseudocodéif die Suche des optimalen Nachfolgeclusterdas Handcluster des ver-
gangenen Frames.

Aus der Menge an potentiellen Handclustern wirdvégarest neighboYerfahren bestimmt, welches
Cluster der jeweiligen Hand zugeordnet wird. Nachdem die neuen Hesteic bestimmt wurden,
werden die Trackinginformationendgionl D, @, size, undpos) der alten Hindecluster mit den neu-
eniiberschrieben.

Dieser gesamte Vorgang wirdrfjedes Frame durchgdirt.
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@) (b)

Bild 4.4: Tracking bei Vor- und Ziirckbewegung, beiderahde

4.2.3 Sonderfall: Eine Hand verdeckt die andere

Das in4.2.2 eduterte Verfahren reicht aus, um zwei im Bild sichtbaémtie zu tracken. Beitdber-
kreuzen der Ende viirde dies allerdings zu Problemdihfen, da die hintere Hand von der vorderen
verdeckt werden Wirde. Der Algorithmus viirde jedoch nach zwei Clustern suchen.

Um daher zu ge@hrleisten, dass sich zweidddelberkreuzen &nnen, kommt folgendes Kontroll-
verfahren hinzu.

Nachdem die nde in der Initialisierung (siehe. 4.2.1) erkannt wurden, wird in jedexmErkontrol-

liert, welchen Abstand die beideréidde zueinander haben. Anhand diesen Abstandes wird eingestuft,
ob sich die beiden &hde in einer Gefahrenzodgebefinden, in der sie sictiberkreuzen éinnten.Z

ist dabei folgendermaf3en definiert:

true, 0Sp1 — POSha| < dim;
Z(hl, h2> _ ‘p hl p h2| min
false, sonst.

dmin entspricht dabei dem minimalen Abstand.

Solange beide Bnhde diesen minimalen Abstand einhalten, wird nur nach dem Verfahrelkapmtel
4.2.2 vorgegangen.lfF Z (h1, h2) = true, wird folgendes Verfahren eingeleitet:

Kontrolle auf m dgliches Verschwinden einer Hand: Nachdem iir jedes Handcluster ein neues
Nachfolgecluster gefunden wurde, wird kontrolliert, wie weit der jewedaenClusterschwerpunkt
von dem jeweiligen alten Handclusterschwerpunkt entfernt ist. Ist dief&ning vom alten Handclu-
ster zum neuen gfer als eine bestimmte Minimaldistanz, kann das Cluster nicht zur Haidegeh
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woraus resultiert, dass diese Hand hinter der anderen Hand versdémsein muss.

Wiederfindung der verschwundenen Hand: Wenn eine Hand durch die andere verdeckt wird und
somit vom Bild verschwindet, werden die letzten Trackinginformationen,ialsldnd noch sichtbar
war, zur Wiederfindung genutzt. Die Vorderhainfl wird weiterhin nach dem Tracking-Algorithmus
von Kapite[4.2.2 getrackt. Aus den restlichen Clustern wird daraufhinvdééte Hand gesucht.

Das Cluster der wieder hervorkommenden Hand muss dabei folgendeddrigeiillen:

e Der Clusterschwerpunkt muss in z-Achsenrichtung hinter dem Clubteespunkt der vorde-
ren Hand liegen:
2o < Zhf

e Der Hohenunterschied in y-Achsenrichtung vom Clusterschwerpunktardeven Hand, muss
unter einem Bhenthreshold;;, liegen:

lyc — yngl < yen

e Derp-Wert der Hinterhang,, und der des Clustets-
Ap = oo — ol <ty

e Die ClustergdRe mussiber einem festgelegten Minimalwert liegen:

stzec > SiZemin

Aus der Menge an Clustern, die diese Kriterieriieh, ist das Cluster mit dem kleinsteéxy, die
neue wiedergefundene Hand. &8lf kein Cluster diese Kriterien, bleibt die Handrfdieses Frame
verschwunden. Dieser Vorgang witighjedes Frame durchdgdtirt, bis ein Cluster die oberen Kriterien
erfullt.



Kapitel 5
Ergebnis

Nachdem in Kapitd[l4 die Funktionsweise dés fliese Arbeit entwickelten Systems énklwurde,
werden in diesem Kapitel die Ergebnisse dieses Verfahredseptiert. Clusterergebnisséitierer
lokale Merge-Kriterien werden in Kapitel[ 5.1 adtert. Welche Einschnkungen eingehalten werden
missen, um eine optimale Nutzung des Programms zogichmen, werden anschlieend in Kapitel
aufgefihrt.

5.1 Lokales Merge-Kriterium

Bevor die Eigenschaften einer Region durch einen 2D VeKtoaus Formel 4]2 dargestellt wurde,
war ein erster Ansatz die Regionseigenschaften anhand von 3 Wereprasentieren. Diese sind die
durchschnittliche Distandy, die durchschnittliche Intengit /; und die durchschnittliche Normale
fir, der jeweiligen Region. Um allerdings eine akzeptable Regionsbildundghaltem, mussifr den
Homogeniatsvergleich der Normalen ein sehr hohes Threshgldewahlt werden. Die Differenz
An;; der beiden zu vergleichenden Normaiérundsi; ist geben durch:

Anij =1 — (7, 7ij)

Wie auf Bild[5.1(a) und 5.1(b) zu sehen ist, kann ein annehmbares Esghlmeht,, = 0.9 erziehlt
werden, was einem Winkelunterschied @It entspricht. Da dadurch Regionen zusammengefasst
werden knnen, deren Normalen beinahe Rechtwinklig zueinander stehen, lessmKbmponente
auch aus dem Homogeatsvergleich gestrichen und somit die Berechnungszeit der Normal @ f
des Pixel pro Frame eingespart werden, wie der Vergleich i Bild b.&{g}.z

27
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@) (b) (c)

Bild 5.1: Gleiche geclusterte Szene. (a) Clustern nach Distanz, Iritensd Normale mit,, = 0.1.
(b) Clustern nach Distanz,Intergitund Normale mit,, = 0.9. (c) Clustern nach Formel[ 4.2

@) (b) (©

Bild 5.2: (a) Clustern mitp aus Forme[ 3]2. (b) Clustern mitaus Formel5]1.(a) und (b) zeigt, beide
Hande vermischen sich, durch eine Verbinduifbgr derArmel, zu einem Cluster. Das Handgelenk,
bzw derArmel wird dadurch versehentlich als Hand angesehen. (c) Clusterp eis Forme[Z]1.
Hande werden genauer geclustert.

Wie schon in Kapite[ 4]1 erahnt, basiert das finale lokale Merge-Kriterium auf der Foimél 3.1. Da
© aus dem Verdltnis der mittleren Distanz und der Inte@gijeden Pixels errechnet wird und die
Intensitt einer Fache mit steigender Entfernung von der Lichtquelle abnimmt, wurde der Winke

in meiner Arbeit vorerst folgendermal3en berechnet:

dr
1-— IR)
Da diese Formekhnlich wie Forme[ 311, allerdings nur eine lineare Aharung der Abhngigkeit
von Intensiét zur Distanz ist, kann dies zu ungenauen Clusterergebnighesnt wie in Bild 5.2 zu

wr = arctan(

(5.1)



5.2 Einschrankungen 29

sehen ist.

5.2 Einschrankungen

Nachdem in dem Initialisierungsschritt diéhide erkannt wurden, werden sie getrackt, allerdings gibt
es Einschiinkungen, die eingehalten werdeiigaen. Die Handilchen dirfen, in der xy-Ebene in der
sie sich befinden, mit keinem Objekt in Kontakt treten, welchesaimdiche Intensit wie die Hand-
flache hat, da sie sonst zu einer Region geclustert werden. Wennrdedekijeweiligen Handfiche

auf derselben xy-Ebene wie die Hardtfhe liegt, wird diese mit der Hand zusammen als eine Region
geclustert (siehe Bild 5.3(a)).

() (b)

Bild 5.3: Die gefilmte Persondit beide Hinde hoch. Jede Handéhen ist mit dem jeweiligen Arm
auf einer Ebene parallel zur Kamera. Die beiden Handcluster sind das gnd das weisse Cluster.
In (a) tragt die gefilmte Person einen dunkelbraunen Baumwollpullover. Die Arméendrier mit
zum Handcluster géhlt. In (b) wird eine dunkelbraune matte Lederjacke getragen. Nur @inelél
werden hier als Handcluster identifiziert.

Um dies zu vermeiden @ssen die Arme entweder auf einer anderen xy-Ebene als @eléH
liegen oder eine andere Bekleidung gl werden, die eine unterschiedliche Intedushtat, als die
Handfaiche (sieh Bild 5.3(b))

Eine ahnliche Problematik ereilt sich beitdberkreuzen beider &hde. Wenn hrend dedJber-
kreuzungsvorgangs beidealide keinen bestimmten Minimalabstand in z-Richtung einhalten, kann
es passieren, dass beidaride als ein Region geclustert werden. D.h.,gber beide Ende beim
Uberkreuzen sind, ums@her ist die Gefahr, dass beid@itle nicht richtig separat geclustert werden
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(siehe Bild[5.4).
Derartige Fehler beim Clusterrdknen zu Trackingfehlerrithren. Dadurch, dass sich der Cluster-

schwerpunkt der hinteren Hand stark verschiebirien Cluster mit eine@hnlichenp-Wert, wie die
hintere Hand, als neues Handcluster verwechselt werden, da sieliezslkeen neuen Clusterschwer-

punkt liegen. (siehe Bild 5.4(c))

@) (b) (©

Bild 5.4: Die Bilder (a)-(c), zeigen die beiden Handclustéhnend sich die Bindeliberkreuzen.(b) Da
die Hande nahe beieinander sind, wird ein Teil der hinteren Hand zum \ardandcluster géhlt.
(c) Das Handgelenkcluster der hinteren Hand wird als neues Handajesthen.

Dank der genaueren Berechnung venst dieser Minimalabstand allerdings kleiner als mit Formel
5.1.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein einfaches System zu entwickeln, weldeesudomatische Detektion
sowie das zeitliche Tracking beide&Hde eines Users in einem Stream von Time-of-Flight Tiefenin-
formationen erriglicht. Quelle dieser Tiefeninformation ist die Tiefenkamera PMD CamCuieseD
ermbglicht die Echtzeit-Aquisition einer Szene vab4? px. Anvisiert war zu Beginn ein einfaches
Tracking beider Finde, welches auch umgesetzt wurde. Nachdem beideddin der Initialisierung
detektiert wurden, werden diese daraufhin getrackt. Als Zusatz waungheeinfachen Tracking noch
die Mbglichkeit hinzugeifigt, die Hindeliberkreuzen zugnnen, sodass eine Hand beliberkreu-
zungsvorgang von der Anderen verdeckt werden kann und beidewi¢ervorkommen, vom System
detektiert und weiter getrackt werden kann. Die Sablaen dieses Systems sind allerdings, dass das
Clustern und Tracken nur dann erfolgreich funktioniert, wenn geviiasechankungen eingehalten
werden. Wie in Kapitel 5]2 eraahnt sind die Lage der Arme, die Wahl der Kleidung, sowie ein Mi-
nimalabstand der &hde zu anderen Objekten ralinlicher Intensit relevant éir das Clustern. Auch
beim Tracking kann es passieren, dass wenn eine Hand von deeandéedeckt wird, das Handge-
lenk als Hand verwechselt werden kann.

Ein Verbesserungsvorschlag zur Stabilisierung des Systéirs wu der PMD CamCube, noch eine
optische Kamera zu verwenden. Dadurémnikte man die Tiefeninformationen der PMD CamCube
und die Farbinformationen der optischen Kamera zum Clustern und Traekeendenghnlich wie

in [SNC10]). Durch Verwendung von Farbinformationen anstatt veerisiitsinformationen, &nnen

ein Grol3teil der Einsclnkungen aufgehoben werden. Die Farbe der Kleiduagwallerdings den-
noch relevantiir das Clustern. Ein weiterer Verbesserungsvorschlagwdas Tracking durch eine
Zustandabergangs-Vorhersage zu erweitern. Dadurihnite vermieden werden, dass wenn die eine
Hand von der andereiberdeckt wird, das Handgelenk versehentlich als Hand detektiertBuirdh

die Zustandgbergangs-Vorhersageinmde gespeichert werden, in welche Richtung beidad¢ sich
bewegen. Anhand dieser Richtungsangabiede die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet werden, wel-
ches Cluster am Wahrscheinlichsten das nachfolgende Handclustkbeate.
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