
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Zusammenfassung 

 
 

In immer mehr Bereichen unseres täglichen Lebens spielt die Interaktion zwischen Mensch 

und Maschine eine bedeutende Rolle. Ob im Bereich der Sicherheitstechnik, der 

Verkehrstechnik, der Medizin oder auch einfach nur in alltäglichen Situationen - die 

Unterstützung durch Computer ist heute kaum mehr wegzudenken. Auf Basis einer optischen 

Verfolgung von Vorgängen mittels kamerabasierter Erkennungsverfahren können 

Interaktionen von Benutzern untereinander oder mit einer Maschine festgestellt und 

ausgewertet werden. 

 

Inhalt dieser Arbeit ist die Auseinandersetzung mit den Möglichkeiten, Objekte mit mehreren 

Kameras gleichzeitig zu erfassen, um dadurch mittels bildverarbeitender Software sowohl 

genauere, als auch verlässlichere und stabilere Erkennungsergebnisse zu erreichen. Dabei 

können verschiedene Ansätze zur Extraktion verwendet werden. Auf Basis der extrahierten 

Features sollen die Einzelergebnisse in einem gemeinsamen Weltkoordinatensystem 

verrechnet werden. Anhand einer Evaluation wird anschließend erläutert, inwiefern das 

Ergebnis eine Grundlage für die Erkennung von Interaktionen bieten kann. 
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1 Einleitung 

 

Der rasante Fortschritt der Rechenleistung von Computern und die Entwicklung immer 

besserer Technologien zu vergleichsweise niedrigen Kosten macht es dem Menschen 

heutzutage möglich, in immer mehr Bereichen des täglichen Lebens eine Unterstützung durch 

Maschinen zu erhalten. Die Mensch-Maschine Interaktion hat dabei im Laufe der Zeit immer 

mehr an Bedeutung gewonnen. 

Während man früher noch vielfach auf die rein menschlichen Fähigkeiten angewiesen war, so 

ist heutzutage der Einsatz komplexer Rechnersysteme in kaum einem Bereich noch 

wegzudenken. Dank schneller Hardware und modernen Algorithmen sind Computer Vision 

Systeme in vielen Bereichen zu einer praktikablen und kostensparenden Alternative 

geworden. Eine Interaktion mit kamerabasierten Systemen begegnet uns dabei häufig im 

Alltag. Seien es Kameras in Mobiltelefonen, optische Assistenzsysteme im Auto oder die 

Überwachung von sensiblen Bereichen wie z.B. auf Flughäfen. 

 

1.1 Motivation 

 

Das menschliche Auge kann Szenen mit wenigen Blicken erfassen und auswerten. Ein Objekt 

kann dabei schnell und zuverlässig identifiziert werden und entsprechende Handlungen 

ausgeführt werden. Es besteht eine hohe Robustheit gegenüber einer möglichen 

Erscheinungsvielfalt wie z.B. einer teilweisen Verdeckung oder einer sich ständig ändernden 

Lage des Objekts. 

Sobald die Komplexität einer Szene aber zunimmt, fällt es dem Menschen immer schwerer 

sich auf ein bestimmtes Objekt zu konzentrieren. Durch eine optische Reizüberflutung ist das 

menschliche Auge nicht mehr ohne weiteres in der Lage, eine Person oder einen Gegenstand 

aus der Masse der Bildinformationen herauszufiltern. Man denke nur daran wie schwer es 

fällt, in einer großen Menschenmasse eine bestimmte Person zu entdecken und deren 

Bewegung zu verfolgen. Es gibt zudem viele Bereiche, in denen der Mensch gar nicht, oder 

nur sehr eingeschränkt agieren kann (z.B. im Weltraum). 
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Hintergrund dieser Arbeit ist nun die Idee, mittels maschineller Unterstützung in Form von 

Kameras und Rechnersystemen, das Erfassen und Tracking gewünschter Objekte genauer und 

effizienter durchzuführen. 

Große Flexibilität für die Erkennung von Interaktionen in ubiquitären Systemen bieten 

videobasierte Erkennungsverfahren. Dies wird allein durch eine Auswertung von Bildfolgen 

und somit ohne die Notwendigkeit spezieller Eingabegeräte ermöglicht. Motiviert durch das 

menschliche Vorbild sollen solche Systeme künftig unter anderem in der Lage sein, eine 

kontinuierliche Positionsbestimmung von ausgewählten Objekten zu ermöglichen. In den 

Rahmen möglicher Einsatzgebiete fällt die Überwachung sensibler Zonen wie z.B. 

Sicherheitsbereiche in Flughäfen oder auch Kernkraftwerke. 

 

Das Bestreben die maschinelle Unterstützung von Aufgaben im Bereich des Objekt-Tracking 

zu verbessern, um damit die Zuverlässigkeit, Schnelligkeit und Genauigkeit zu erhöhen, ist 

dabei Hauptkriterium dieser Arbeit. Mit den heutigen technischen Möglichkeiten kann nun 

versucht werden, diese Idee zu realisieren. 

 

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

 

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein verteiltes Kamera-Matrix-System entwickelt werden, in 

dem die benutzten Kameras aus mehreren zu verrechnenden Blickwinkeln gleichzeitig 

Objekte erkennen und verfolgen können. 

 

Das Erfassen und Tracking von Objekten mit einer einzelnen Kamera ist im Alltag heute 

schon weit verbreitet. Stauüberwachung auf Autobahnen ist ein Beispiel für ein solches 

System. Eine Kamera erfasst dabei sowohl die Abstände der vorbeifahrenden Fahrzeuge, als 

auch deren Geschwindigkeiten und ermittelt hieraus einen möglichen Staubereich. 

Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer, vernetzter Kameras zur Überwachung eines 

festgelegten Bereichs soll sich die Wahrscheinlichkeit, ein Objekt vollständig „aus dem 

Auge“ zu verlieren, deutlich verringern. Wird ein Objekt von einer oder mehreren Kameras 

nicht mehr richtig erkannt, so sollen die verbleibenden Kameras den Informationsverlust 

kompensieren können. Dies kann z.B. aufgrund von Verdeckungen oder wegen technischer 
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Probleme der Fall sein. Auch die Erfassung und Koordination  mehrerer Objekte gleichzeitig 

ist wünschenswert. 

 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems zur Erkennung von Interaktionen 

zwischen Benutzern mit einem Raum (dem Ambient-Interaction-Labor) auf Basis einer 

optischen Verfolgung der verschiedenen Vorgänge. Das Objekt-Tracking soll möglichst in 

Echtzeit realisiert werden, um auf Veränderungen entsprechend schnell reagieren zu können. 

Dabei soll das eingesetzte System genauere, verlässlichere und stabilere 

Erkennungsergebnisse liefern. Das Ergebnis in Form eines kleinen, aber funktionalen Modells 

könnte als Grundlage für weitere Untersuchungen in Bereich der Forschung genutzt werden, 

oder Anreiz für die Entwicklung neuer, innovativer Produkte im größeren Rahmen für die 

Industrie sein. 

 

1.3 Kurzübersicht 

 

Zunächst wurde eine Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Technik durchgeführt. Diese 

umfasste die Bereiche der Videoauswertung mit mehreren Kameras, die Erkennung und 

Extraktion von Objekten und deren Features aus mehreren Bildquellen, sowie ein verteilte 

Auswertung und anschließende Kombination dieser Informationen (s. Abb. 1). 

 

 

 

 

Abb. 1: Übersicht der Schritte 
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Anschließend wurde die systemgestützte Kalibrierung der einzelnen Kameras unter 

Verwendung eines Kalibrierungsmusters ermöglicht. Ein daraus abgeleitetes 

Weltkoordinatensystem wurde dann für das Gesamtsystem durchgängig genutzt. 

Für das Finden relevanter Bereiche und die Extraktion der Features aus den einzelnen 

Kamerabildern erfolgte zunächst eine Evaluation der Eignung unterschiedlicher Verfahren zur 

Extraktion für die Erkennung ohne Marker. Dabei wurde nach Farben, Formen und Objekten 

klassifiziert. Eine Erweiterung und Ergänzung in der Architektur des Systems soll dabei 

ermöglicht werden. 

 

Basierend auf den extrahierten Features sollte eine Verrechnung der Einzelergebnisse im 

Weltkoordinatensystem erfolgen um das System schneller und skalierbar zu machen. Im 

Zeitverlauf sollen dann aus den extrahierten Features Trajektorien zur Objektverfolgung 

ermittelt und für die Klassifikation der Bewegungen existierende Ansätze ausgewertet 

werden, um Erweiterungen in dieser Richtung zu ermöglichen. 

Eine anschließende Evaluation soll zeigen, inwiefern das Ergebnis eine Grundlage für die 

Erkennung von Interaktion bieten kann. Dies erfolgt über Zeitmessungen in unterschiedlichen 

Systemkonfigurationen. 

 

1.4 Aufbau der Arbeit 

 

Grundlagen 

 

Als Einstieg in die Thematik und in Vorbereitung auf die nachfolgenden Kapitel sollen dem 

Leser zunächst einige wichtige Grundlagen vermittelt werden. Diese dienen dem 

grundlegenden Verständnis und helfen dabei, die einzelnen Bereiche dieser Arbeit auch ohne 

die entsprechenden Vorkenntnisse besser nachvollziehen zu können. Zunächst folgt ein kurzer 

Einblick in die historische Entwicklung beginnend mit einer primitiven Lochkamera bis hin 

zu modernen HD-Webcams. Es folgen dann einige Beispiele zu den Einsatzbereichen des 

maschinellen Sehens. Anschließend werden einige Grundlagen zu typischen Anwendungen 

des maschinellen Sehens erläutert, welche in späteren Kapiteln eingesetzt werden. Es folgt 

danach eine Beschreibung aktueller Hard- und Software, welche für die Realisierung dieses 

Systems verwendet werden können. Zuletzt werden einige bereits bekannte Verfahren und 
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Produkte aus dem Bereich der Computer Vision angesprochen und deren Problematik und die 

Herausforderungen erläutert. 

 

Problemanalyse und Anforderungen 

 

Der eigene Ansatz dieser Arbeit wird in diesem Kapitel eingehend erläutert. Dazu wird 

zunächst die Grundidee zur Bewältigung der Herausforderungen vorgestellt, wie sie 

entstanden ist und was sie sich als Ziel gesetzt hat. Es werden nun die Vor- und Nachteile 

diskutiert und mögliche Lösungsansätze zur Realisierung beschrieben. Im nächsten Schritt 

wird das Konzept und der Entwurf vorgestellt, die notwendigen Anforderungen an die Hard- 

und Software werden erörtert und die konkrete Funktionsweise wird als grober Ablauf 

geschildert. Die Größe des zu entwerfenden Systems und dessen Skalierbarkeit wird 

untersucht, mögliche Probleme, die bei der in Kapitel 4 beschriebenen Implementierung 

auftreten können, werden diskutiert und in die Planung der Realisierung mit einbezogen. 

Danach werden die Ziele vorgestellt, es soll also festgehalten werden, was genau erreicht 

werden soll und wie das geplante Kamera-Matrix-System aussehen wird. 

 

Realisierung und Implementierung 

 

In diesem Kapitel werden nun Schritt für Schritt die einzelnen Phasen der Implementierung 

beschrieben. Wie in Kapitel 1.3 bereits kurz erläutert, werden zu den einzelnen Phasen nun 

jeweils die genauen Ideen, Verfahren und Algorithmen zum Aufbau des angestrebten Systems 

beschrieben. Dafür werden einige theoretische Ansätze erläutert und dem Leser wird Zweck 

und Funktion dieser Ansätze näher gebracht. 

 

Evaluation 

 

In der anschließenden Evaluation soll das entworfene System bewertet werden. Anhand einer 

Leistungsbewertung durch Zeitmessungen mit verschiedenen Konfigurationen werden 

Messergebnisse ermittelt, mit denen man beurteilen kann, was an dem System positiv oder 

negativ zu bewerten ist. Ursachen möglicher Probleme können dadurch festgestellt werden 

und Aufschluss darüber geben, was man verbessern kann. 
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Zusammenfassung 

 

In der Zusammenfassung werden noch einmal die wesentlichen Resultate der Arbeit erörtert 

und Schlussfolgerungen gezogen. Es wird festgehalten, ob die angestrebten Ziele erreicht 

worden sind und wo die Grenzen liegen. Ein abschließender Ausblick und offene Fragen 

geben Anregungen zu Diskussionen. 
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2 Grundlagen 

 

Dieses Kapitel wirft einen kurzen Blick auf die historische Entwicklung von Kamerasystemen 

sowie deren Einsatzbereiche und spricht einige Grundlagen des Bildverstehens an, welche für 

die weiteren Kapitel von Belang sind. 

 

2.1 Historische Entwicklung von Kamerasystemen 

 

Die Entdeckung des Prinzips der Lochkamera (s. Abb. 2) in Verbindung mit einer „Camera 

Obscura“ (lat. für dunkles Zimmer) war der erste kleine Schritt in Richtung dessen, was wir 

heutzutage in Form von modernen Kamerasystemen als selbstverständlich erachten. Durch 

ein kleines Loch in der Frontwand dieser Zelle fallen die Lichtstrahlen eines leuchtenden 

(reflektierten) Objekts ein und bilden dieses auf der gegenüberliegenden Innenseite 

spiegelverkehrt ab. Dabei wird von jedem reflektierten Punkt des Objekts im 3-D Raum ein 

Lichtstrahl durch perspektivische Transformation auf einen Punkt im 2-D Bildbereich 

abgebildet. Je kleiner das Loch (Lochblende) ist, desto schärfer ist die Abbildung, aber umso 

weniger Licht gelangt dann noch durch die Öffnung. 

 

Das Lochkameraprinzip bildet im Hinblick auf die in Kapitel 4.1 beschriebene 

Kamerakalibrierung die Grundlage für das Verständnis der projektiven Geometrie. Dort wird 

auch auf technischer Ebene erläutert, wie anhand einer Projektionsmatrix ein 3-D Punkt auf 

die Bildfläche abgebildet wird. 

 

 

 

 



2 Grundlagen 

 

 

12 
 

 

Abb. 2: Lochkamera mit Camera Obscura
1
 

 

 

Bei der Lochkamera müsste für eine perfekte Abbildung das Loch (s. Abb. 3) so klein sein, 

dass von jedem Punkt genau ein Lichtstrahl streuungsfrei auf der Rückwand abgebildet wird. 

Dadurch wäre das Bild immer scharf, unabhängig von der Distanz des Objekts zum Loch. 

Lediglich die Größe der Abbildung würde sich entsprechend ändern. 

 

 

 

 

Abb. 3: große Lochblende (links), kleine Lochblende (rechts) 

 

 

Dies ist allerdings nur theoretisch möglich, da das Loch dafür unendlich klein sein müsste, 

was wiederum einen unendlich schwachen Lichtstrahl zur Folge hätte. Zudem kommt es an 

den Rändern des Lochs zu Verkrümmungen, welches entsprechende Verzerrungen nach sich 

zieht. 

Mitte des 16. Jahrhunderts gelang es dann erstmals erfolgreich Linsen zu schleifen, welche 

dann anstelle des Lochs verwendet wurden. Hier wurden alle Lichtstrahlen des abzubildenden 

                                                           
1
 Quelle: www.foto-faq.de 
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Objekts in einer oder mehreren Linsen gebündelt und in einem gemeinsamen Fokus vereinigt. 

Die Brennweite (s. Abb. 4) bezeichnet dabei den Abstand des Fokus zu der Ebene, in der die 

achsenparallelen Lichtstrahlen gebrochen werden.  

 

 

 

Abb. 4: Fokus und Brennweite
2
 

 

 

Damit waren nun sowohl scharfe als auch entsprechend lichtstarke Abbildungen möglich. 

Knapp zwei Jahrhunderte später, nämlich Ende des 18. Jahrhunderts, konnten die ersten 

Experimente zur Bildfixierung mit Chemikalien  nachgewiesen werden (s. Abb. 5). 

 

 

 

 

Abb. 5: Chemisch fixiertes Foto, Joseph Nicéphore Nièpce
3
 

                                                           
2
 Quelle: ws-optikstudio.de 
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Im Verlauf des 19. Jahrhunderts gewannen Fotokameras immer mehr an Popularität und es 

war nur eine Frage der Zeit, bis die Fotografie einen Massenmarkt erschließen konnte. Es 

folgten nun auch die ersten Filmkameras, die Entwicklung des Farbfilms und dessen Nutzung 

in der professionellen Fotografie seit den 1930er Jahren, sowie später in den 1970er Jahren 

auch zunehmend  im privaten Bereich. 

Ab Mitte der 1980er Jahre erschienen dann die ersten kommerziellen Digitalkameras, welche 

die Bildinformationen nun nicht mehr auf einen Filmstreifen, sondern in digitaler Form auf 

einem CCD-Sensor (s. Abb. 6) abbilden konnten. 

 

 

 

 

 

Abb. 6: CCD-Chip
4
 

 

 

Heutzutage sind Videokameras und Webcams oftmals mit hochauflösenden HD- 

Bildsensoren ausgestattet, was besonders im Bereich des maschinellen Sehens aufgrund der 

größeren Detailtreue durchaus wünschenswert ist. Im Folgenden ist mit dem Begriff 

„Kamera“ immer ein System gemeint, das Bilder in digitaler Form mit einem CCD-Chip 

erfasst. 

 

                                                                                                                                                                                     
3
 Quelle: de.wikipedia.org 

4
 Quelle: photo4u.nl 
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2.2 Grundlagen des Maschinellen Sehens 

 

Maschinelles Sehen kann zur Bewältigung von Problemen beitragen oder das Lösen von 

Aufgaben mit Hilfe computergestützter Systeme unterstützen. Dabei „sieht“ der Computer, 

analog zum menschlichen Auge, mit Hilfe von Kameras sein Umfeld, wertet dies aus und 

reagiert entsprechend. Durch das Reagieren des Computers auf  bestimmte Ereignisse kann 

insbesondere eine Mensch-Computer-Interaktion realisiert werden. 

 

Primär geht es in der Computer Vision darum, aus einem Bild bestimmte Objekte 

herauszufiltern. Der Standard ist dabei folgender: Aus einer Szene werden mit einem Sensor 

Daten gewonnen, aus denen gewisse Merkmale extrahiert und klassifiziert werden. Die 

Methodik ist dabei die, dass  mit Hilfe von entsprechenden Werkzeugen gewisse Muster 

erkannt und beschrieben werden. Anschließend werden deren Eigenschaften festgestellt um 

eine Klassifizierung durchzuführen und anhand dieser Ergebnisse werden festgelegte 

Entscheidungen getroffen und vorgegebene Prozesse gesteuert. Das Ziel ist somit, aus 

Sensordaten symbolische Darstellungen eines Objekts zu gewinnen. 

 

Eine große Schwierigkeit dabei ist die, dass eine Maschine, im Gegensatz zum Menschen, nur 

vorgegebene Features erkennen kann. Sie kann nicht ohne Weiteres komplexe 

Unterscheidungen anhand von logischen Schlussfolgerungen treffen oder intuitiv handeln. 

 

So stellt sich die Frage, welche Informationen in einem Bild gesucht werden. Soll etwa eine 

Person oder ein Gegenstand erkannt werden? Für einen Menschen ist es relativ einfach eine 

solche Unterscheidung zu treffen, da er eine Szene als Ganzes erfasst und logisch 

schlussfolgern kann; eine Maschine benötigt dafür im Vorfeld jedoch entsprechende 

Unterscheidungskriterien in Form von Filtern und muss dabei die einzelnen Stufen der 

Bildverarbeitung durchlaufen. 

 

Die einzelnen Komponenten dieser Schritte kann man wie folgt beschreiben: 

 

 Bildgewinnung 

 Vorverarbeitung (z.B. durch Entfernung von Rauschen, Filterung) 
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 Segmentierung (Identifizierung relevanter Teilbereiche) 

 Merkmalsextraktion (segmentierte Bereiche quantitativ charakterisieren) 

 Klassifikation (Zuordnung zu einem bestimmten Bereich) 

 

Einige dieser Schritte werden in den folgenden Kapiteln noch näher erläutert. 

 

2.2.1 Einsatzbereiche 

 

Schon seit vielen Jahren sind maschinell sehende Systeme essentielle Bestandteile in der 

Industrie, insbesondere in der Automatisierungstechnik (z.B. Roboter in der 

Automobilindustrie) und der Qualitätssicherung. Auch im Bereich der Sicherheitstechnik 

(z.B. Stereo-Gleisüberwachung, Irisscanner zur Personenerkennung), der Medizin oder den 

Fahrerassistenzsystemen in der Automobiltechnik (z.B. Spurhalteassistent, 

Verkehrsschilderkennung) befindet sich das Bildverstehen immer stärker auf dem  

Vormarsch. Der Trend sich zunehmend auf intelligente Systeme verlassen zu können zwingt 

die Hersteller, entsprechend hochwertige und sichere Produkte anzubieten. 

 

2.2.2 Bildrepräsentation 

 

Wenn eine Kamera ein Bild oder ein Folge von Bildern erfasst, so liegen die 

Bildinformationen zunächst in Form eines 2-D Arrays aus Pixeln vor; das Bild kann also in 

digitaler Form aufgebaut werden. Das Problem hierbei ist, ausgehend von den Pixelwerten auf 

lokale Bildeigenschaften zu schließen und dadurch die Szene beschreiben zu können. 

Ein Pixel wird durch seine Position, Farbe und Helligkeit beschrieben. Für eine erfolgreiche 

Interpretation gewisser Merkmale wie z.B. Kanten oder Ecken und die anschließende 

Zuordnung in eine Objektklasse mit bestimmten Eigenschaften, spielt der Kontext der 

einzelnen Pixel eine wichtige Rolle. So muss für den räumlichen Kontext z.B. festgestellt 

werden, ob es sich jeweils um einen einzelnen Pixel einer bestimmten Farbe handelt, oder ob 

dieser zu einer Farbregion gehört. 
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Grundlegende Verarbeitungsstrategien zur automatischen Interpretation sind unter anderem 

Kantendetektionsfilter, Filter zur Erkennung von geometrischen Objekten oder Verfahren zur 

Bewegungsdetektion. 

 

2.2.3 Farbmodelle 

 

Es existieren verschiedene Farbmodelle, um Farben mittels eines Koordinatensystems 

quantitativ, also mit Hilfe von Zahlen, zu beschreiben. Üblicherweise wird  zur Beschreibung 

ein Tripel (X, Y, Z) verwendet, das die drei Basiskoordinaten darstellt. Dabei wird in der 

Regel jede Farbe als Punkt in einem dreidimensionalen Farbraum dargestellt. 

Farben spielen eine wichtige Rolle in der Computer Vision und in der Erkennung von 

Objekten. Für die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Segmentierung verwendet man Farben, um 

z.B. farblich zusammenhängende Pixel zu erkennen, in Kapitel 2.2.6 werden diese Pixel dann 

in entsprechende Regionen klassifiziert. 

Im Folgenden werden nun zwei wichtige Farbmodelle vorgestellt, die im weiteren Verlauf der 

Arbeit, insbesondere bei der Anwendung von Extraktionsalgorithmen, Verwendung finden. 

 

RGB-Farbmodell 

 

Beim RGB-Farbraum (s. Abb. 7) werden alle Farben durch das additive Mischen der 

Primärfarben Rot, Grün und Blau erzeugt. Ist die maximale Intensität dieser Grundfarben 

definiert, dann kann jede Farbe durch ein Tripel der anteiligen Grundfarben beschrieben 

werden: Farbe = (R, G, B). Dargestellt wird der RGB-Farbraum als Würfel im kartesischen 

Koordinatensystem, wobei sich am Koordinatenursprung Schwarz (S) und am 

gegenüberliegenden Eckpunkt Weiß (W) befindet. Die Strecke entlang der Raumdiagonalen 

dieser zwei Punkte beinhaltet die Grauwerte. 
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Abb. 7: RGB-Farbmodell
5
 

 

 

Die Wertebereiche der Farbanteile können dabei unterschiedlich festgelegt sein. Die 

bekannteste Variante ist der Bereich von 0 bis 255 (der Höchstwert entspricht dabei der 

Maximalzahl) und wird von vielen Softwareanwendungen verwendet. 

 

Der RGB-Farbraum findet in selbstleuchtenden Systemen Verwendung (z.B. 

Röhrenfernseher, TFT-Displays, Projektoren). Typische Bauprinzipien sind dabei das 1-Chip-

Modell, bei dem sich die RGB-Sensorelemente nebeneinander auf dem Chip befinden, sowie 

das 3-Chip-Modell, bei dem das Licht durch ein Prisma getrennt und auf drei Chips verteilt 

wird. 

Für jeden farbigen Bildpunkt müssen also drei Farbwerte aufgenommen werden. Dies kann 

für bestimmte Extraktionsalgorithmen von Nachteil sein, daher wird im Folgenden ein 

alternatives Farbmodell vorgestellt, das sogenannte HSV-Farbmodell. 

 

HSV-Farbmodell 

 

Analog zum RGB-Modell definiert man beim HSV-Farbraum (s. Abb. 8) die Farben auch 

durch ein Tripel. Anstelle der Primärfarben werden hier jedoch nun der Farbton (engl. Hue), 

die Farbsättigung (engl. Saturation) und die Farbhelligkeit (engl. Value) verwendet: Farbe = 

(H, S, V). 

 

                                                           
5
 Quelle: de.wikipedia.org 
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 Der Farbton gibt den Farbwinkel im Farbkreis an (z.B. 120° = Grün) 

 Die Sättigung den Sättigungswert der Farbe in Prozent (100 % = reine Farbe) 

 Die Helligkeit den Helligkeitswert in Prozent (100 % = volle Helligkeit) 

 

Das HSV-Farbmodell orientiert sich dabei an der menschlichen Farbwahrnehmung und der 

sprachlichen Beschreibung von Farben. Es ist dadurch einfacher, eine bestimmte Farbe zu 

beschreiben, da man aus dem Farbkreis direkt eine Farbe bestimmen kann und anschließend 

nur die Sättigung und Helligkeit anpassen muss. 

 

 

 

 

Abb. 8: HSV-Farbmodell
6
 

 

 

2.2.4 Segmentierung 

 

Bei der Segmentierung wird ein Bild abhängig von einem bestimmten Homogenitätskriterium 

in seine Bestandteile unterteilt. Dies können z.B. farblich zusammenhängende Pixel sein. 

Dadurch kann ein gesuchtes Objekt herausgefiltert werden, oder der Vordergrund vom 

Hintergrund separiert werden. Die Segmentierung ist abgeschlossen, sobald das gesuchte 

Objekt gefunden wurde. 

                                                           
6
 Quelle: de.wikipedia.org 
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Typische Segmentierungsverfahren sind unter anderem Kantendetektion (Sobel-Operator, 

Laplace-Operator, Canny-Edge-Operator), Thresholding (z.B. Binärbilderzeugung anhand 

eines Schwellwerts s. Abb. 9, Histogramme) und die Anpassung der Helligkeit oder des 

Kontrasts. 

Ziel der Segmentierung ist es, Pixel zu semantisch bedeutsamen Regionen zusammenfassen, 

um mit diesen weiterarbeiten zu können. 

In der Regel arbeiten Segmentierungsalgorithmen auf Graustufenbildern. Probleme können 

dann entstehen, wenn es keine konstanten Lichtverhältnisse gibt und es dadurch zu Über- oder 

Untersegmentierung kommen kann. 

 

 

 

 

Abb. 9: Originalbild (links), segmentiertes Bild (rechts) 

 

 

Typische Anwendungen der Segmentierung findet man im z.B. in der Computertomographie 

oder auch der optischen Texterkennung  (OCR). 

 

2.2.5 Merkmalsextraktion 

 

Bei der Merkmalsextraktion werden in einem Bild mittels geeigneter Filter bestimmte Muster 

erkannt und extrahiert. Mögliche Merkmale sind dabei Flächen, Linien, Konturen (s. Abb. 

10), Punkte, geometrische Formen wie Kreise, Objekte mit bestimmten Farben oder konkrete 

Bildausschnitte, welche mittels Template-Matching ausgewählt werden. 
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Die Extraktion solcher Features hat eine Dimensionsverringerung des Featureraumes zur 

Folge, da nur die notwendigen und für die weitere Verarbeitung benötigten Daten aus den 

Eingangsdaten herausgefiltert werden. So kann man für eine spätere Klassifizierung die 

Objektmerkmale z.B. anhand der Anzahl der Konturen definieren. Positiver Nebeneffekt ist 

dabei, dass durch die Dimensionsverringerung auch der Datenfluss kleiner wird, was sich 

positiv auf die Systemleistung ausübt. 

Eine erfolgreiche Objekterkennung setzt bestimmte Bedingungen voraus, damit die 

Erkennungsergebnisse nicht verfälscht werden. Wichtig ist eine konstante Beleuchtung, ein 

möglichst homogener Hintergrund und die Vermeidung von Verdeckungen. 

 

 

 
 

Abb. 10: Konturen als Merkmal 

 

Ideale Merkmale sollten folgende Eigenschaften aufweisen: 

 

 informativ (nur relevante Informationen sollen enthalten sein) 

 unabhängig (Eigenschaften sind unabhängig von anderen Merkmalen) 

 robust (Unempfindlichkeit gegenüber Störungen wie z.B. Bildauschen) 

 

Manchmal ist es auch notwendig, Merkmale anhand kombinierter Eigenschaften zu 

klassifizieren. Dies wird im folgenden Kapitel untersucht. 
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2.2.6 Klassifikation 

 

Die im vorigen Kapitel beschriebenen extrahierten Merkmale werden nun in bestimmte 

Klassen zusammengefasst, wobei gleiche Merkmale in die gleiche Klasse fallen. 

Möchte man Objekte einer bestimmten Eigenschaft erkennen, dann müssen alle zuvor 

extrahierten Objekte genau diese Eigenschaft erfüllen, damit sie in die gleiche Klasse fallen. 

Der Klassifikator benötigt dafür gute Merkmale und muss den Merkmalsraum zunächst 

unterteilen und anschließend generalisieren. Dies kann durch Interpolation und 

Datenkompression erreicht werden. 

Bei der Gesichtserkennung anhand von Kaskaden ist zudem ein Training vieler Ansichten 

erforderlich, damit erfolgreich klassifiziert werden kann. Ein korrekt erkanntes Gesicht fällt 

dann genau in die Klasse mit den in der Kaskadierungsdatei trainierten Eigenschaften. 

 

Beispiele für mögliche Ergebnisse einer Klassifikation: 

 

 Boolescher Wert (z.B. Objekt fehlerfrei) 

 Natürliche Zahl (z.B. Identität eines Objekts) 

 Reelle Zahl (z.B. Koordinaten eines Objekts im Raum) 

 

Eine Kombination verschiedener Eigenschaften und deren Zuordnung in eine gemeinsame 

Klasse sind ebenfalls möglich. 

 

2.3 Hardware und Software 

 

Für die Realisierung eines Multi-Kamera-Systems werden hohe Anforderungen an die 

verwendete Hardware gestellt. Dazu wird zunächst ein Überblick über den aktuellen Stand 

bestehender Rechnersysteme und Kameras geschaffen. 

Anschließend wird ein kurzer Überblick über die Möglichkeiten gegeben, wie sich auf 

Entwicklerebene mit entsprechender Software dieses Projekt realisieren lässt. 
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2.3.1 Rechnersysteme und Kameras 

 

Rechnersysteme 

 

Moderne Rechnersysteme haben in der Regel Mehrfach-Kern-Prozessoren, die eine parallele 

Berechnung von Arbeitsschritten ermöglichen. Hinzu kommen schnelle SSD-Festplatten und 

Arbeitsspeicher im mehrfachen Gigabyte-Bereich. Aktuelle Standards an schnellen 

Schnittstellen wie USB, S-ATA, Ethernet oder W-LAN bewältigen einen hohen 

Datendurchsatz, der insbesondere bei hochauflösenden Bildern erforderlich ist. 

 

Kameras 

 

Kameras bieten heutzutage oft eine sehr hohe Auflösung und damit auch eine entsprechend 

detailgetreue Wiedergabe der erfassten Bilder. Native Auflösungen in Full-HD (1920x1080) 

können oft in Echtzeit mit 25 oder 30 FPS erfasst werden. Je höher die Auflösung, desto mehr 

Details kann man verarbeiten, umso höher ist aber auch der Datendurchsatz. 

Dafür sind Softwarelösungen mit schnellen Algorithmen erforderlich, die eine Verarbeitung 

von Videodaten in Echtzeit bewältigen können. 

 

2.3.2 Entwicklungsumgebung 

 

Es gibt eine Vielzahl an Möglichkeiten, ein Multi-Kamera-System mit entsprechender 

Software umzusetzen. Man kann dabei bereits auf viele existierende offene 

Programmbibliotheken und DLLs zurückgreifen, die man entsprechend anpassen oder 

erweitern und dann modular für eine Implementierung verwenden kann. 

Die Kombination solcher Bibliotheken mit einer unterstützten Programmiersprache und der 

dazu passenden Entwicklungsumgebung bildet dann die Basis für eine erfolgreiche 

Realisierung des geplanten Systems. 

 

Die Details zu der in dieser Arbeit verwendeten Hard- und Software werden in Kapitel 3.6.3. 

erläutert. 
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3 Problemanalyse und Anforderungen 

 

3.1 Übersicht 

 

In diesem Kapitel soll zunächst erörtert werden, welche aktuellen Verfahren und 

Anwendungen aus der Computer Vision existieren. Dazu soll festgestellt werden, mit welchen 

Problemen man konfrontiert wird, was man eventuell optimieren könnte und welche 

Herausforderungen zu bewältigen sind. Dabei ist auch zu untersuchen, welche Verfahren es 

bis dato noch nicht gibt, und unter welchen Rahmenbedingungen ein neuer, eigener Ansatz 

zur Lösung der Problematik beitragen kann. Dazu wird das Konzept und der dazugehörige 

Entwurf vorgestellt. Abschließend folgt eine Beschreibung und Konkretisierung des Kamera-

Matrix-Modells. 

 

Zum Stand der Technik werden nun einige aktuelle Verfahren aus dem Bereich des 

maschinellen Sehens vorgestellt. Dabei wird analysiert, inwiefern Interaktionen zwischen 

Mensch und Maschine möglich sind. Zunächst einige Arbeiten aus dem Bereich der 

Forschung. 

 

3.2 Arbeiten aus der Forschung 

 

3.2.1 Robust Real-Time Face Detection 

 

Robust Real-Time Face Detection ist ein von Paul Viola und Michael J. Jones entwickeltes 

Prinzip zur Gesichtserkennung (s. Abb. 11), mit der Fähigkeit Bilder durch neue Algorithmen 

sehr schnell verarbeiten zu können und somit eine hohe Erkennungsgenauigkeit zu 

garantieren. Primäre Idee dieses Verfahrens ist die Erkennung von Gesichtern, man kann 

jedoch Klassifikatoren durch ein entsprechendes Training auch für andere 

Erkennungsmerkmale erstellen. Das Verfahren läuft dabei in Echtzeit ab. Dazu steuern 

folgende drei wichtige Aspekte bei: 

 

 Die Bildrepräsentation in Form eines „Integralbilds“ für eine schnelle 

Featureberechnung in konstanter Zeit 
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 Die Verwendung eines effizienten Klassifikators zur Auswahl kritischer Features 

 Die Kombination der Klassifikatoren und die Berechnung einer Kaskaden-Datei 

anhand eines Trainings 

 

Der erste Aspekt ist das sogenannte Integralbild. Diese neue Form der Bildrepräsentation 

ermöglicht eine sehr schnelle Evaluation der Gesichtsfeatures, indem eine schnelle 

Berechnung von Pixelsummen innerhalb rechteckiger Bildausschnitte möglich ist. Zur 

Umwandlung eines Bilds in ein Integralbild müssen für jeden Pixel einige Rechenoperationen 

durchgeführt werden. Anschließend kann man die Features dann in konstanter Zeit berechnen. 

 

 

Abb. 11:Erkannte Gesichter
7
 

 

Im zweiten Aspekt wird ein einfacher, aber sehr effizienter Klassifikator (s. Kapitel 2.2.6) 

berechnet. Dazu beschränkt man sich, basierend auf einer großen Sammlung potentieller 

Features, lediglich auf eine kleine Anzahl wichtiger Features. Dritter Aspekt ist eine Methode, 

mit der die Erkennungsgeschwindigkeit dadurch erhöht wird, dass der Detektor auf dem Bild 

nur die Regionen untersucht, in denen ein Gesicht vermutet wird. Die dazu sehr 

zeitaufwendige Trainingsprozedur einer Klassifikator-Kaskade kann je nach Größe des 

Datensatzes und Rechnerleistung mehrere Tage in Anspruch nehmen. 

 

                                                           
7
 Quelle: [1] 
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Weitere Details zu dem genauen Verfahren und der verwendeten Algorithmen können in der 

Literatur von Viola/Jones [1] nachgeschlagen werden. In Kapitel 4.2.4 wird dieses Verfahren 

mit Hilfe von OpenCV als eine Möglichkeit der Objektdetektion implementiert. 

 

3.2.2 Markerfreies Motion Capture 

 

Motion Capture ist ein Verfahren, mit dem menschliche Bewegungen mittels Kameras und 

Rechnern aufgezeichnet und analysiert werden. 

Mit dem Ansatz Motion Capture ohne die Verwendung von Markern durchzuführen, sollen 

einerseits die entstehenden Kosten gesenkt werden, andererseits soll der Zeitaufwand 

reduziert werden. 

Die Grundidee ist die Verwendung mehrerer synchronisierter Kameras gleichzeitig. Zudem 

muss ein Modell der zu erfassenden Person in Form eines Oberflächennetzes und die 

dazugehörigen Gelenkinformationen gegeben sein. Mit einem sogenannten 

Silhouettenbasierten Ansatz (s. Abb. 12) wird die Person durch Segmentierung zunächst vom 

Hintergrund getrennt und die Kontur des Körpers extrahiert. Anschließend werden mit dem 

Rand der extrahierten Kontur Korrespondenzen zum Oberflächenmodell hergestellt, mit 

denen dann die Pose der Person berechnet werden kann. 
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Abb. 12: Körpererkennung
8
 

 

Unter Hinzunahme eines Kleidungsmodells sollen auch Personen erkannt werden, deren 

Extremitäten teilweise verdeckt sind (z.B. durch einen Rock). Um später Bewegungen 

feststellen und Personen im Außenbereich verfolgen zu können, sollen existierende 

Bewegungsmuster in die Berechnung hineinfließen. Dazu kann man z.B. eine Datenbank mit 

Gehbewegungen verwenden, um sicherzustellen, dass anatomisch unmögliche 

Konfigurationen verhindert werden. 

Der Ansatz zur Erkennung von Objekten ohne Marker bildet eine der Grundlagen der 

Erkennungsverfahren, die im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 4.2 entwickelt wurden. 

 

3.2.3 Visual Interpretation of Hand Gestures for Human-Computer Interaction 

 

Die Möglichkeit einer Interaktion mit Maschinen durch Gesten als Mittel der Kommunikation 

stellt eine interessante Alternative zu den üblichen Eingabevarianten dar. Insbesondere die 

Interpretation von Handbewegungen durch die Maschine wäre ein großer Schritt in die 

                                                           
8
 Quelle: [6] 
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Richtung dessen, was man unter einer natürlichen Kommunikation versteht. Zunächst muss 

dazu definiert werden, was man unter einer Geste versteht. Eine Geste kann als zufälliger 

Bewegungsablauf einer Hand- oder Armbewegung im Parameterraum angesehen werden. 

Anhand solcher Trajektorien soll die Maschine Gesten interpretieren und darauf entsprechend 

reagieren können. Die Hand oder der Arm kann dabei als einfaches 2-D Bild in Form eines 

Templates, aber auch als komplexes 3-D Modell (s. Abb. 13) dargestellt werden. 

 

 

Abb. 13: 3-D Handmodelle, mit Textur (links), Gittermodell (rechts)
9
 

 

Zur Featureerkennung muss nun zunächst die Person vom Rest des Bilds herausgefiltert 

werden. Dies kann durch eine Farberkennung oder eine Bewegungserkennung erfolgen. 

Typische Features stellen Silhouetten der entsprechenden Körperteile dar und können wie in 

Kapitel 2.2.4 bereits beschrieben durch einen Segmentierungsprozess erhalten werden. Eine 

weitere Art von Features sind Konturen. Ein oft benutztes Feature stellen dabei die 

Fingerkuppen dar. Diese können sowohl für die 3-D, als auch für die 2-D Modelle in Betracht 

gezogen werden. 

Nun müssen nur noch die Modellparameter bestimmt werden. Für 3-D Modelle sind dies die 

Winkel der Gelenke, die Länge der Finger sowie die Größe der Handfläche. Bei 2-D 

Modellen in der Regel entsprechende Schlüsselbilder. 

                                                           
9
 Quelle: [2] 
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Anhand einer Lernphase mit Beispielen korrekter Gesten wird das System anschließend 

trainiert (ähnlich dem Training der Kaskaden in Kapitel 3.2.1). Danach wird die 

Erkennungsprozedur je nach Vorgabe implementiert, wobei der höchste Stellenwert dabei 

eine möglichst effiziente Berechnung ist. 

 

Weitere Details zu diesem Thema können in der Literatur von Pavlovic/Sharma/Huang [2] 

nachgelesen werden. Abschließend werden noch einige Arbeiten aus den Bereichen der 

Sicherheitstechnik und der Unterhaltungselektronik vorgestellt. 

 

3.3 Produkte aus der Industrie 

 

3.3.1 PILZ SafetyEYE 

 

Ein Produktbeispiel für die Anwendung von Sicherheitssystemen aus dem Bereich des 

maschinellen Sehens stellt das „SafetyEYE“ (s. Abb. 14) der Firma PILZ dar. Dieses 3-D 

Kamerasystem dient der sicheren Überwachung und Steuerung von Arbeitsprozessen zum 

Schutz von Mensch und Maschine, sowie dem Schutz von Objekten vor unbefugtem Zugriff. 

 

Dabei umgibt eine virtuelle, dreidimensionale Schutzhülle den definierten Gefahrenbereich 

und erfasst jedes Eindringen von Objekten. Der überwachte Raum kann dabei individuell in 

einzelne Gefahrenzonen beliebiger Größe und Position eingeteilt werden. Die Überwachung 

erfolgt dabei aus der Vogelperspektive mit drei Kameras, welche in der Sensoreinheit 

angebracht sind. 
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Abb. 14: SafetyEYE
10

 

 

 

Die erfassten Bilder dieser Kameras werden von einem Algorithmus in ein dreidimensionales 

Bild umgerechnet, welches dann die Bestimmung der räumlichen Position von Objekten 

ermöglicht. An die entsprechenden Maschinen gekoppelt, können nun situationsbedingt 

Entscheidungen getroffen werden. 

 

Einige Beispiele von Verfahren des maschinellen Sehens aus dem Bereich der 

Sicherheitstechnik wurden bereits in Kapitel 2.2.1 erwähnt. Die Idee, durch Produkte wie das 

SafetyEYE eine Umgebung für den Menschen sicherer zu machen ist auch ein Aspekt dieser 

Arbeit. 

Wie bereits festgestellt, erobern interaktive Systeme immer mehr Bereiche unseres Lebens. 

Auch die Unterhaltungsindustrie bietet entsprechende Produkte an, die eine Interaktion 

                                                           
10

 Quelle: www.pilz.com 
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zwischen Mensch und Maschine ermöglichen. Dazu zählt z.B. auch Playstation Move von 

Sony oder Kinect von Microsoft. Die in Kapitel 3.2 und 3.3 vorgestellten Anwendungen 

haben einen kleinen Überblick darüber gegeben, welche Rolle Computer Vision und das 

Bildverstehen zukünftig für den Menschen spielen könnte. 

 

3.4 Problematik 

 

In den zwei vorangegangenen Kapiteln konnte man anhand verschiedener Ansätze und 

Produkte die unterschiedlichen Möglichkeiten einer Interaktion zwischen Mensch und 

Maschine erkennen. Dabei  können je nach verwendetem Prinzip diverse Hindernisse und 

Probleme auftauchen, die eine Objekterfassung und die Interaktion teilweise einschränken, 

oder sogar ganz verhindern. 

Betrachten wir als Beispiel das in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Verfahren zur Gesichtserkennung 

und beschränken uns zunächst auf das Erkennen eines einzelnen Gesichts. Solange die 

Kamera das Gesicht vollständig im Blickfeld hat (d.h. die Person schaut direkt in die Linse), 

ist die Erkennung in der Regel gewährleistet. Ist jedoch ein Teil der Kamera verdeckt und das 

Objekt dadurch nicht mehr vollständig zu sehen, dann schlägt die Erkennung fehl (s. Abb. 

15). Gleiches gilt auch, wenn sich der Kamerablickwinkel zum Gesicht ändert, z.B. wenn der 

Kopf stark nach links oder rechts gedreht wird. 

 

 

 

Abb. 15: Gesichtserkennung. Frontal (links), verdeckt (Mitte), geneigt (rechts) 
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In diesem Fall wäre es von Vorteil, wenn zusätzliche Kameras aus anderen Blickrichtungen 

die Person ebenfalls erfassen könnten. Bei einer entsprechend großen Anzahl an Kameras 

könnte man somit sicherstellen, dass immer ein paar Kameras den für eine Erkennung 

notwendigen Sichtkontakt zu der Zielperson haben. 

Für eine kontinuierliche Erkennung müssten dafür die Informationen der einzelnen Kameras 

miteinander verrechnet werden. 

 

Dazu wird nun der in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Ansatz des Motion Capture ohne Marker 

betrachtet, welcher diese Überlegung zumindest teilweise anwendet. Um Bewegungen von 

Personen zu erfassen und analysieren zu können, werden hierbei Bildinformationen mit 

mehreren Kameras gleichzeitig aufgenommen und entsprechend verarbeitet. Kommt es aber 

z.B. durch Segmentierungsfehler zu einer falschen Berechnung der Silhouette, dann kann das 

3-D Modell nicht korrekt berechnet werden. Ungenaue Messungen der Kamera können 

ebenfalls zu Abweichungen oder falschen Ergebnissen führen. 

 

Auch im Falle eines vollständigen Ausfalls einer Kamera können die genannten Verfahren 

scheitern. Systeme mit einer Stereokamera wie das in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Produkt, 

können die verlorengegangenen Tiefeninformationen nicht mehr ohne weiteres 

rekonstruieren. 

 

Basierend auf diesen Verfahren soll nun untersucht werden, inwiefern man durch 

entsprechende Anpassungen und Erweiterungen eine Verbesserung des Systems erreichen 

kann. 

 

Fassen wir dazu nochmal die Aspekte der bisher kennengelernten Objekterkennungsverfahren 

zusammen, die man für eine Optimierung der Verfahren in Betracht ziehen sollte: 

 

 partielle oder vollständige Objektverdeckung 

 Ausfall von Kameras 

 Messfehler 

 



3 Problemanalyse und Anforderungen 

 

 

34 
 

Die Herausforderung besteht also darin, basierend auf den existierenden Teilverfahren und 

unter Berücksichtigung der bisherigen Erkenntnisse, einen Ansatz zu entwickeln, der die 

bestehenden Möglichkeiten zur Objekterfassung erweitert und optimiert. Im nächsten Kapitel 

wird dazu ein neuer Ansatz vorgestellt, in dem die genannten Aspekte berücksichtigt werden 

und das System sicherer, zuverlässiger und effizienter gemacht werden soll. 

 

3.5 Eigener Ansatz 

 

3.5.1 Grundidee 

 

Es soll nun ein System entworfen werden, bei dem die Erkenntnisse aus dem vorigen Kapitel 

entsprechend berücksichtigt werden. Die Grundidee basiert hierbei auf der Möglichkeit, 

mehrere miteinander vernetzte HD-Kameras mit fester Brennweite gleichzeitig für die 

Objekterkennung und die Interaktion mit dem Computer zu verwenden. Dabei müssen die 

Kameras nicht zwangsweise nebeneinander positioniert werden oder sich an einem 

bestimmten Installationsschema orientieren. Vielmehr können sie jeweils an einer beliebigen, 

festen Position im Raum angebracht werden. Es spielt dabei keine Rolle, ob eine Kamera an 

der Decke, an der Wand, auf dem Boden oder an einer anderen Stelle im Raum angebracht 

wird. Auch die Neigung und Drehung ist nicht von Relevanz. Es sollte lediglich darauf 

geachtet werden, dass das jeweilige Kameraobjektiv auf den zu überwachenden Bereich 

gerichtet ist, um später möglichst viele Informationen aufnehmen zu können. 

Ein Beispiel für ein System mit 4 Kameras ist in Abb. 16 zu finden. 
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Abb. 16: Vier-Kamera-Modell 

 

Mit Durchführung einer Kamerakalibrierung können die Abbildungseigenschaften der 

Kameras, also die innere Orientierung und die Orientierung zum Raum, berechnet werden. 

Der Bezug der Kameras zu dem umgebenden Raum wird hiermit hergestellt und es können 

nun entsprechende Berechnungen durch die Korrespondenzen zwischen den Objekt- und 

Bildpunkten durchgeführt werden. Die Funktionsweise und die weiteren Schritte des Multi-

Kamera-Systems werden in Kapitel 3.6.1 genauer beschrieben. 

Durch ein solches Multi-Kamera-System  und einer entsprechend großen Anzahl an Kameras 

hat man den Vorteil, dass die Problematik der Objektverdeckung deutlich verringert werden 

kann. Ist das zu erfassende Objekt aufgrund einer Verdeckung für eine oder mehrere Kameras  

nicht mehr sichtbar, so können einige der anderen Kameras das Objekt weiterhin gut 

erkennen. 

Gleiches gilt für den Ausfall von Kameras sofern ausreichend Alternativkameras vorhanden 

sind, da die übrigen Kameras den Ausfall kompensieren können. 

Durch eine hohe Quantität an Kameras kann auch die Qualität der Objekterkennung gesteigert 

werden. Wenn also viele Kameras die Lage eines Objekts im Raum berechnen und dann bei 
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einigen von ihnen Messfehler oder gewisse Toleranzen auftreten, so kann man diese 

„Ausreißer“ vernachlässigen, da die Mehrheit der Kameras korrekte Werte berechnet. Je nach 

Konfiguration können die einzelnen Erkennungsergebnisse dann entweder zentral, oder 

verteilt verrechnet werden. 

Verwendet man höhere Auflösungen, dann sind die zu verarbeitenden Bilder wesentlich 

detaillierter, was sich positiv auf die Erkennung von Objekten auswirken kann. 

Ziel dieses Kamera-Matrix-Systems ist es, in Echtzeit eine zuverlässigere, genauere und 

effizientere Erfassung von Gegenständen und Personen zu realisieren, sowie eine Interaktion 

untereinander oder mit dem Computer zu erkennen. Desweiteren soll auch eine einfache 

Skalierbarkeit möglich gemacht werden. Wie dies erreicht werden kann, und welche 

Probleme dabei auftreten können, wird in den folgenden Kapiteln erläutert. 

 

3.5.2 Herausforderungen und Lösungsansätze 

 

Durch die Verwendung von Kameras mit hohen Auflösungen steigt der Datendurchsatz 

entsprechend an. Und wenn dann nur wenige Schnittstellen zur Datenverrechnung zur 

Verfügung stehen, verhindert dies möglicherweise den Systembetrieb in Echtzeit. 

Durch einen hierarchischen Aufbau (s. Abb. 17) kann die Verrechnung von erhaltenen 

Bildinformationen parallel auf mehreren Rechnern durchgeführt werden und die 

Rechnerkapazitäten effizienter genutzt werden. 
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Abb. 17: Hierarchischer Aufbau 

 

Bei einer großen Menge an hochaufgelösten Bildern entlastet diese Variante auch die 

entsprechenden Schnittstellen zur Datenübertragung und die benötigte Bandbreite ist geringer. 

Diese Architektur erfordert jedoch eine entsprechend große Anzahl eigenständiger Rechner. 

Desweiteren können dabei Messfehler über mehrere Hierarchieebenen hinweg durchgereicht 

werden und somit das finale Berechnungsergebnis stark verfälschen. Da dieser Vergleich mit 

genügend anderen, korrekten Ergebnissen möglicherweise nicht direkt in der ersten Ebene 

erfolgt, wäre alternativ ein zentraler Aufbau angebrachter. Eine entsprechende Überprüfung 

müsste softwareseitig in den jeweiligen Hierarchieebenen implementiert werden. 

Ist ausschließlich eine zentrale Verrechnung möglich, weil z.B. nur ein Rechner zur 

Verfügung steht, so könnte eben diese Datenschnittstelle zum Flaschenhals des gesamten 

Systems werden. Große Datenmengen müssten dann von einer Maschine alleine 

zusammengerechnet werden, was die Rechnerressourcen wesentlich stärker belastet und sich 

folglich auch auf die Rechendauer auswirkt. Für diesen Fall sollte die technische Leistung des 

Rechners entsprechend stark gewählt werden. 
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Ein weiteres Hindernis stellt unter Umständen auch die Anzahl der verwendeten Kameras dar. 

Entscheidet man sich für ein sehr großes Matrix-System, dann steigt auch der Platzbedarf, um 

die einzelnen Kameramodule im Raum zu installieren. Da Kameras in der Regel 

kabelgebunden sind, kann dies z.B. bei anfallenden Reinigungsarbeiten als störend 

empfunden werden. Die verbesserte Zugänglichkeit zu den einzelnen Systemmodulen und ein 

ergonomischer Aufbau können dem entgegenwirken. Auch den finanziellen Aspekt sollte 

man nicht außer Acht lassen. Je größer ein solches System werden soll, desto höher werden 

auch die Ausgaben sein. Gleiches gilt für die Wartung des Systems. 

Möchte man mehrere Kameras an einem Rechner gleichzeitig betreiben, so muss 

gewährleistet sein, dass die entsprechende Schnittstelle, wie z.B. ein USB-Hub, den 

aufkommenden Datendurchsatz auch bewältigen kann. Im Zweifel können die Schnittstellen 

erweitert werden, oder durch schnellere ersetzt werden (z.B. mit dem derzeit aktuellen USB 

3.0 Standard). 

Alle diese Aspekte sollte man bei der Konzeption berücksichtigen und die Punkte im Entwurf 

entsprechend abwägen. 

 

3.6 Konzeption und Entwurf 

 

Es folgt nun eine abstrakte Beschreibung des Konzeptes und die grobe Vorstellung des 

Entwurfs. Dazu wird zunächst ein Blick auf die geplante Funktionsweise geworfen und die 

einzelnen Phasen schrittweise erläutert. 

Anhand von Beschreibungen und passenden Beispielen wird die Vorgehensweise näher 

erklärt, und man kann sich einen Überblick darüber verschaffen, was in den einzelnen 

Schritten durchgeführt wird, was der Sinn und Zweck davon ist und wo mögliche Probleme 

entstehen können. 

Danach erhält man einen Einblick in den Aufbau, also die Architektur des Systems und die 

Möglichkeiten der Skalierbarkeit. Abschließend wird untersucht, welche Anforderungen an 

die Hard- und Software erfüllt werden müssen, damit das Konzept des Multi-Kamera-System 

erfolgreich realisiert werden kann. 
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Die ausführliche technische Beschreibung der einzelnen Schritte und die genau erklärten 

Methoden der Software folgen später in Kapitel 4. 

 

3.6.1 Funktionsweise 

 

 

Abb. 18: Funktionsweise des Multi-Kamera-Systems 

 

 

Kalibrierung: 

 

Der erste Schritt, um mit Kameras im Bereich des maschinellen Sehens überhaupt arbeiten zu 

können, ist deren korrekte Kalibrierung. Die Kalibrierung basiert dabei auf dem in Kapitel 2.1 

beschriebenen Lochkameramodell. Wenn alle erforderlichen Kameras im Raum fest installiert 

und ausgerichtet sind, dann muss als erster Schritt eine Kalibrierung durchgeführt werden. 

Ein Grund dafür  ist, dass die Objektive der Kameras eine erfasste Szene in der Regel immer 

mit einer gewissen Verzerrung abbilden. Dabei wird ein Objektpunkt auf die Bildebene der 
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Kamera an einer falschen Stelle abgebildet. Vor allem an den Bildrändern sind aufgrund von 

Linsenkrümmungen oder mehreren verbauten Linsen öfters Verzerrungen zu erkennen. Durch 

Produktionstoleranzen sind die Kameras nie vollkommen identisch, d.h. auch baugleiche 

Modelle können sich im Bezug auf die Abbildungseigenschaften minimal unterscheiden und 

sollten daher jeweils den Kalibrierungsvorgang (s. Abb. 19)  durchlaufen. Auch wenn man 

mit dem menschlichen Auge die Verzerrungen nicht immer wahrnimmt, so kann sich dies auf 

die Erkennungsgenauigkeit auswirken und Fehler in den Berechnungen zur Rekonstruktion 

können die Folge sein. 

 

 

Abb. 19: Vorgehensweise bei der Kalibrierung 

 

Man unterscheidet hierbei zwischen der radialen und der tangentialen Verzerrung. Bei der 

radialen Verzerrung wird der Abstand zwischen Bildpunkt und Fokus skaliert, bei der 

tangentialen Verzerrung wird der Bildpunkt entlang einer Tangente skaliert. Mit einer 

Kalibrierung bestimmt man die Parameter, mit denen man die radialen und tangentialen 
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Verzerrungen (s. Abb. 20) des Kameraobjektivs aus den Bildinformationen heraus rechnen 

und somit das Bild entzerren kann. 

 

 

Abb. 20: Radiale Verzerrung
11

 

 

Ein weiterer wichtiger Grund für die Notwendigkeit einer Kalibrierung ist der, dass diese für 

eine Rekonstruktion des Weltmodells erforderlich ist, da sie der Lagebestimmung von 

Punkten im Raum dient. Dazu definiert man ein 3-D Weltkoordinatensystem in dem Raum, in 

dem sich die Kamera befindet. Die Kamera selbst besitzt ein eigenes 

Kamerakoordinatensystem, auf das die Referenzpunkte des Weltkoordinatensystems 

abgebildet werden. Darin steckt die Information der Kamerablickrichtung auf das 

Weltkoordinatensystem und die Drehung um diesen Vektor. Man bezeichnet das als die 

äußere (extrinsische) Orientierung der Kamera, also die Position und Orientierung im Raum. 

Diese Kamerakoordinaten (s. Abb. 21) können dann in die entsprechenden Pixelkoordinaten 

umgewandelt werden. Dies entspricht der inneren (intrinsischen) Orientierung der Kamera, 

mit der nicht nur die bereits erwähnten Verzerrungen, sondern auch intrinsische 

Abweichungen korrigiert werden können. 

 

                                                           
11

 Quelle: [3] 
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Abb. 21: Beziehung zwischen Kamera- und Objektkoordinaten
12

 

 

Man erhält durch die Kalibrierung also zwei Arten von Parametern: die intrinsischen 

Parameter und die extrinsischen Parameter. Sofern sich die Position der Kameras nicht 

verändert, braucht die Kalibrierung für jede Kamera nur einmal durchgeführt zu werden. Die 

berechneten Parameter kann man dann zu einem späteren Zeitpunkt wiederverwenden. 

Zum Kalibrieren verwendet man üblicherweise ein Objekt mit einem genau bekannten 

Muster. Für die Berechnung der Kameraparameter mit OpenCV wird standardmäßig ein 

planes Schachbrettmuster verwendet. In Kapitel 4.1.3 wird die genaue Vorgehensweise dazu 

erläutert. 

 

Feature-Extraktion: 

 

Sind alle Kameras erfolgreich kalibriert worden, dann ist im nächsten Schritt festzulegen, 

welche Features aus den Kamerabildern extrahiert werden sollen. Dazu muss zunächst 

evaluiert werden, welche Extraktoren für die Erkennung von Objekten in Frage kommen. 

In dieser Arbeit werden dabei ausschließlich Verfahren zur Erkennung von markerlosen 

Objekten verwendet. Als Features werden dabei die Positionspunkte der Objekte verwendet. 

                                                           
12

 Quelle: [3] 
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Eine Erweiterung oder Ergänzung der bestehenden Architektur ist dabei durchaus 

wünschenswert und kann je nach Bedarf erfolgen. 

Um ein möglichst heterogenes Spektrum an Objektdetektionsfiltern (s. Abb. 22) anzubieten, 

werden dafür Verfahren aus folgenden Bereichen verwendet: 

 

 Objekterkennung durch Farben 

 Objekterkennung durch geometrische Formen (z.B. Kreise, Ecken) 

 Objekterkennung durch Muster (z.B. Gesichter mittels Haar-Kaskadierungen) 

 

Die Filter zur Objekterkennung und die Feature-Extraktion sollen dabei jeweils auf alle 

erfassten Frames angewendet werden. Dazu muss sichergestellt werden, dass für eine korrekte 

Positionsberechnung die jeweiligen Frames der Software möglichst zeitsynchron für die 

Weiterverarbeitung zur Verfügung gestellt werden. Ansonsten könnte es passieren, dass die 

für den weiteren Verlauf benötigten Daten eines sich schnell bewegenden Objekts nicht mehr 

übereinstimmen und deshalb fehlerhafte Verrechnungsergebnisse die Folge wären. 

Für die weiteren Untersuchungen beschränken wir uns zunächst auf die Erkennung eines 

einzelnen Objekts durch viele Kameras. Optional kann die Systemarchitektur dann so 

erweitert werden, dass mehrere Objekte gleichzeitig durch die Kameras erfasst und 

unterschieden werden. 

Für die Entwicklung der individuellen Algorithmen zur Objektdetektion kann auf die 

umfangreiche OpenCV Bibliothek zurückgegriffen werden. Die Details dazu und die für das 

Kamera-Matrix-System verwendeten Varianten zur Extraktion der Bildmerkmale werden in 

Kapitel 4.2 noch einmal explizit beschrieben. 
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Abb. 22: Beispiel für das Hough-Verfahren zur Kreiserkennung 

 

Verteilte Verrechnung: 

 

Nachdem man die einzelnen Features extrahiert hat, und diese in Form von 2-D Bildpunkten 

vorliegen, muss daraus der ursprüngliche 3-D Objektpunkt berechnet werden. Dieser Punkt 

stellt dann die aktuelle Position des Objekts im Weltkoordinatensystem dar. 

Die Transformation von 3-D Objektpunkten in 2-D Bildpunkte ist mit den 

Kalibrierungsparametern relativ einfach. Man kann sich das so vorstellen, dass der 

Objektpunkt entlang eines Strahls auf die Bildebene der Kamera abgebildet wird. 

 

Möchte man nun anhand mehrerer solcher korrespondierenden Bildpunkte den ursprünglichen 

Objektpunkt wieder rekonstruieren, so reicht es theoretisch aus, mittels Triangulierung den 

Schnittpunkt dieser Strahlen zu bestimmen. 

 

Das Problem hierbei ist, dass das Objekt und somit die Bildpunkte immer innerhalb eines 

Toleranzbereichs abgebildet werden. Fehler bei der Erkennung können dabei eine der 

Ursachen sein. Die Strahlen würden sich daher nicht schneiden (s. Abb. 23). Aus diesem 

Grund muss der 3-D Objektpunkt anhand eines Minimierungsverfahrens ermittelt werden. 
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Abb. 23: Triangulierungsproblem: windschiefe Strahlen 

 

 

Ein solches Verfahren wird in Kapitel 4.3 eingehend erläutert. 

 

Für die Positionsverfolgung von Objekten müssen die folgenden Schritte der Reihe nach 

entsprechend oft wiederholt werden: 

 

1. Bilder der Kameras gleichzeitig erfassen 

2. Objekte erkennen 

3. Features extrahieren 

4. Verrechnen der Features 

 

Da ein Objekt-Tracking in Echtzeit erwünscht ist, sollte dies mindestens 25-mal pro Sekunde 

erfolgen. Inwiefern dies mit der gegebenen Systemkonfiguration möglich ist, wird anhand 

einer Evaluation in Kapitel 5 untersucht. 

 

3.6.2 Architektur des Kamera-Matrix-Systems 

 

Ein Matrix-Kamera-System ist prinzipiell in jeder möglichen Größe denkbar. Abgesehen vom 

finanziellen Aspekt muss man sich die Frage stellen, ob die vorhandene Rechenleistung 

ausreicht und ob ein guter Kompromiss zwischen Kosten und Leistung getroffen wurde. Je 

größer das System ist, desto mehr kann es leisten, aber umso leistungshungriger und teurer 

wird es. 
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Das System sollte einfach zu skalieren sein, d.h. man sollte die Möglichkeit haben die Anzahl 

der Kameras und die Rechnerkapazität (z.B. Speicher, Prozessor, Schnittstellen) den 

Bedürfnissen anzupassen. 

Für diese Arbeit soll ein Matrix-System mit maximal vier Kameras realisiert werden. Dieses 

soll dann je nach Konfiguration mit einem oder zwei Computern betrieben werden. Das 

folgende Kapitel gibt einen kleinen Überblick über die verwendeten Komponenten und die 

technischen Merkmale der Hard- und Software. 

 

3.6.3 Anforderungen an die Hard- und Software 

 

Nachdem nun die Funktionsweise und die Architektur des Matrix-Systems bekannt sind, 

werden im Folgenden die für den Aufbau verwendeten Hardwarekomponenten aufgeführt und 

die technischen Details dazu erläutert. Danach folgt analog dazu die Beschreibung der 

verwendeten Software. 

 

Kameramodell: Logitech Webcam Pro for Business (s. Abb. 24) 

 

 Native Auflösung: 1600 x 1200 (2 Megapixel) 

 Framerate: 30 FPS 

 Autofokus deaktivierbar 

 Schnittstelle: USB 2.0 
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Abb. 24: Logitech Webcam Pro
13

 

 

 

Für die Anwendung der Kalibrierungsparameter müssen die Kameras eine feste Brennweite 

haben. Der Autofokus ist bei dieser Webcam deaktivierbar, womit die Bedingung erfüllt 

würde. Wäre dies nicht der Fall, so würde sich insbesondere bei beweglichen Objekten die 

Brennweite der Kameras immer wieder ändern und dadurch die Kalibrierungsparameter 

unbrauchbar machen. Die Folge wären falsche Daten und fehlerhafte Berechnungsergebnisse. 

Die Brennweite sollte daher mit der mitgelieferten Treibersoftware manuell auf unendlich 

gestellt werden. 

 

Rechnersystem: Desktop PC 

 

 Prozessor: Intel Core i7 860 (2,8 GHz) 

 Arbeitsspeicher: 8 GB 

 Grafikkarte: ATI Radeon HD 5800 

 Schnittstellen: 4 x USB 2.0 

 Betriebssystem: Windows 7 (64-Bit) 

 

 

 

                                                           
13

 Quelle: www.logitech.com 



3 Problemanalyse und Anforderungen 

 

 

48 
 

Das Rechnersystem beinhaltet Komponenten des oberen Preissegments (Stand: Oktober 

2010). Für die Zwecke dieses Projekts und seinen grundliegenden Funktionen ist die 

Maschine ausreichend. Da das Multi-Kamera-System skalierbar sein soll, können die 

Komponenten entsprechend angepasst werden. 

 

Microsoft Visual Studio 2008 

 

Zur Arbeit mit den Programmiersprachen C und C++ und zur Verwendung der OpenCV-

Bibliothek benötigt man eine passende Entwicklungsumgebung. Für diese Arbeit wird die 

integrierte Entwicklungsumgebung Visual Studio 2008 der Firma Microsoft verwendet. 

 

OpenCV (Version 2.1.0, Stand: Oktober 2010) 

 

OpenCV steht für Open Source Computer Vision und ist eine offene Programmbibliothek für 

die Programmiersprachen C, C++ und Python. Sie wurde ursprünglich von der Intel 

Corporation in Auftrag gegeben und entwickelt, ist mittlerweile aber quelloffen und wird 

unter einer BSD-Lizenz weiterentwickelt. Somit darf sie sowohl für akademische Zwecke, als 

auch für kommerzielle Zwecke verwendet werden. Im Jahr 2006 wurde die erste Version 1.0 

veröffentlicht, die aktuelle Version ist 2.1.0 (Stand: Oktober 2010). 

 

OpenCV richtet sich in erster Linie an Programmentwickler, deren Arbeitsbereich die 

Bildverarbeitung und das maschinelle Sehen ist. Es zeichnet sich besonders durch seine hohe 

Geschwindigkeit und die große Anzahl an schnellen Algorithmen aus (mehr als 500 

optimierte Algorithmen). Die OpenCV-Bibliothek wird in regelmäßigen Abständen 

aktualisiert, um neue Forschungsergebnisse und weiter verbesserte Algorithmen anbieten zu 

können. Aktuell wird die Bibliothek zum größten Teil von dem US-amerikanischen 

Unternehmen „Willow Garage“, einer Firma für Robotertechnologie im Silicon Valley,  

gepflegt. 

 

Im OpenCV-Wiki wird der Zweck dieser Bibliothek sehr einprägend beschrieben: 

„OpenCV (Open Source Computer Vision) is a library of programming functions mainly aimed 

at real time computer vision. Example applications of the OpenCV library are Human-
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Computer Interaction (HCI); Object Identification, Segmentation and Recognition; Face 

Recognition; Gesture Recognition; Motion Tracking, Ego Motion, Motion Understanding; 

Structure From Motion (SFM); Stereo and Multi-Camera Calibration and Depth Computation; 

Mobile Robotics.“ 

(http://opencv.willowgarage.com/wiki/Welcome/Introduction, Stand: 27.10.10) 

 

OpenCV zielt also auf die Anwendung der Funktionen in Echtzeit ab. Dies spiegelt sich vor 

allem darin wider, dass die Bibliothek ursprünglich auf die Verwendung von IPP-Prozessoren 

aus dem Hause Intel abgestimmt wurde. OpenCV ist aber auch auf anderen Prozessoren 

lauffähig. 

 

Man findet in der OpenCV-Bibliothek über 500 Algorithmen, unter anderem  für die Bereiche 

 

 Kamerakalibrierung 

 Stereosehen 

 Segmentierung 

 Feature-Extraktion 

 Filterung 

 Objekt- und Bewegungsdetektion 

 Gesichts- und Gestenerkennung 

 Tracking 

 

Die Installation und Einbindung der aktuellen OpenCV Bibliothek in Visual Studio 2008 ist 

relativ aufwendig und benötigt diverse Anpassungen in der Konfiguration der 

Entwicklungsumgebung bis mit der Programmierung begonnen werden kann. Die Details 

dazu sind in den Header-Kommentaren der jeweiligen Source-Code Dateien zu finden. 

 

Nachdem die Funktionsweise des Kamera-Matrix-Systems konzeptionell beschrieben wurde, 

sowie die erforderlichen Hard- und Softwarekomponenten ausgewählt wurden, folgt nun die 

Umsetzung auf Programmierebene. 

  

http://opencv.willowgarage.com/wiki/Welcome/Introduction
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4 Realisierung und Implementierung 

 

Hier wird die in Kapitel 3.6.1 beschriebene Funktionsweise des Multi-Kamera-Systems auf 

technischer Ebene erklärt und umgesetzt. Es wird gezeigt, wie man die einzelnen Schritte, die 

zum Erstellen des fertigen Gesamtsystems durchlaufen werden müssen, mit entsprechenden 

Algorithmen realisieren kann. Dazu werden unterschiedliche algorithmische Ansätze 

untersucht, deren Funktionalität näher erläutert wird und deren Implementierung mit C/C++ 

in Verbindung mit der OpenCV Programmbibliothek beschrieben wird. 

 

Für einen Überblick über die vollständige Vorgehensweise sei hier noch einmal auf die 

einzelnen Dateien mit dem Source-Code der Implementierung verwiesen. Ausführliche 

Details zu einzelnen OpenCV-Funktionen können im OpenCV Wiki nachgelesen werden. 

 

Für die Verwendung der umfangreichen Programmbibliotheken in OpenCV empfiehlt sich 

vorab die Lektüre von „Learning OpenCV“ [3] sowie der Online-Dokumentation des 

OpenCV Wiki. Es sei dabei angemerkt, dass auch die aktuelle Version von OpenCV noch 

diverse Bugs und kleinere Fehler beinhaltet. Auch in der Online-Dokumentation sind längst 

nicht alle Funktionen hinreichend genau beschrieben. Dies sollte man bei der 

Implementierung berücksichtigen. 

 

Ab Kapitel 4.1.3 wird regelmäßig Bezug auf die parallel zu dieser Arbeit entwickelte 

Software genommen. Dies geschieht in Form einer groben Skizzierung der jeweiligen 

Algorithmen. Für einen umfassenden Überblick aller Programmdetails und der Methoden 

empfiehlt sich ein Blick auf die Dateien mit dem Source-Code. 

 

4.1 Kamerakalibrierung 

 

Im Folgenden soll nun die Kalibrierung der Kameras implementiert werden. Dazu ist in 

Kapitel 3.6.1 der Sinn und Zweck sowie die grobe Funktionsweise ja bereits erläutert worden. 

Nun werden die technischen Details erklärt und der mathematische Hintergrund erläutert. Mit 

dieser Kenntnis wird dann die praktische Umsetzung mit C++ und OpenCV erreicht. 
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Die Kalibrierung wird anhand einer einzelnen Kamera durchgeführt. Analog dazu können alle 

anderen Kameras auf die gleiche Weise kalibriert werden. 

 

4.1.1 Objekt-Bild-Beziehungen 

 

Die Projektion eines Objektpunktes aus dem Weltkoordinatensystem auf die Pixel-Bildebene 

der Kamera kann durch 

 

𝑠 𝑚′ = 𝐴 𝑅 𝑡 𝑀′  

 

bzw. 

 

𝑠  
𝑢
𝑣
1
 =  

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

   

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1

𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2

𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3

   

𝑋
𝑌
𝑍
1

  

 

beschrieben werden. 

 

Die Bedeutung ist wie folgt: 

 

 𝑀‘: Matrix des Objektpunktes (homogene Koordinaten) 

 𝐴: Kameramatrix (intrinsische Parameter) 

 [𝑅|𝑡]: kombinierte Rotations-/Translationsmatrix (extrinsische Parameter) 

 𝑚‘: Matrix des Bildpunkts (homogene Koordinaten) 

 𝑠: Skalierungsfaktor 

 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 : Brennweiten (in Pixeln) 

 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦 : Hauptpunkt (in Pixeln, üblicherweise in der Bildmitte) 
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Dabei steht (𝑋, 𝑌, 𝑍) für die Koordinaten des Objektpunktes, und (𝑢, 𝑣) für die Koordinaten 

des Bildpunktes in Pixeln. Den gemeinsamen Ausdruck 𝐴[𝑅|𝑡] bezeichnet man als 

Projektionsmatrix. 

 

Obige Projektionsgleichung ist für 𝑧 ≠ 0 äquivalent zu 

 

 
𝑥
𝑦
𝑧
 = 𝑅  

𝑋
𝑌
𝑍
 + 𝑡 

 

𝑥′ =
𝑥

𝑧
 𝑦′ =

𝑦

𝑧
 

𝑢 = 𝑓𝑥 ∗ 𝑥′ + 𝑐𝑥  

𝑣 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑦′ + 𝑐𝑦  

 

Wenn man die Verzerrung noch mit einbezieht, dann kann dies erweitert werden mit 

 

 
𝑥
𝑦
𝑧
 = 𝑅  

𝑋
𝑌
𝑍
 + 𝑡 

 

𝑥′ =
𝑥

𝑧
 𝑦′ =

𝑦

𝑧
 

𝑥′′ = 𝑥′ 1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6 + 2𝑝1𝑥

′𝑦′ + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑥′ 2
) 

𝑦′′ = 𝑦′ 1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6 + 𝑝1 𝑟

2 + 2𝑦′ 2
 + 2𝑝2𝑥

′𝑦′  

𝑟² = 𝑥′2 + 𝑦′² 

𝑢 = 𝑓𝑥 ∗ 𝑥′′ + 𝑐𝑥  

𝑣 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑦′′ + 𝑐𝑦  
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Dabei sind 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 die radialen Verzerrungskoeffizienten und 𝑝1, 𝑝2 die tangentialen 

Verzerrungskoeffizienten. 

 

4.1.2 Extrinsische und intrinsische Parameter 

 

Im Folgenden werden die intrinsischen und extrinsischen Parameter näher untersucht. Es wird 

gezeigt, welche einzelnen Werte genau darin enthalten sind und was sie genau tun. 

 

Extrinsische Kameraparameter 

Die extrinsischen Parameter beschreiben die äußere Geometrie der Kamera, also die 

Positionsverschiebung (Translation) der Kamera zum Weltkoordinatenursprung sowie die 

Kameradrehung. Das heißt, sie stellen den Zusammenhang zwischen dem  Weltkoordinaten- 

und dem Kamerakoordinatensystem dar. 

Es gibt insgesamt 6 extrinsische Parameter: 

 Translation in x-Richtung  

 Translation in y-Richtung  

 Translation in z-Richtung 

 Rotation um die x-Achse mit Winkel 𝛼 

 Rotation um die y-Achse mit Winkel 𝛽 

 Rotation um die z-Achse mit Winkel 𝛾 

Die Angaben beziehen sich dabei jeweils auf das Kamerakoordinatensystem. Für die 

Berechnung der Extrinsischen Parameter und deren spätere Wiederverwendung muss 

gewährleistet sein, dass die Kamera ihre Position nicht ändert. 

 

Intrinsische Kameraparameter 

 

Die intrinsischen Parameter beschreiben die innere Geometrie der Kamera und stellen den 

Zusammenhang zwischen dem Kamerakoordinaten- und dem Bildkoordinatensystem dar, also 

die Umrechnung der Kamerakoordinaten in 2-D Pixelpunkte. 
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Abgesehen von den Verzerrungskoeffizienten gibt es insgesamt 5 intrinsische Parameter: 

 Brennweite 

 x-Wert des Bildmittelpunktes 

 y-Wert des Bildmittelpunktes 

 Pixelskalierung in x-Richtung 

 Pixelskalierung in y-Richtung 

Für die Berechnung der intrinsischen Parameter spielt die Position der Kamera keine Rolle, da 

sich diese ja nur auf die inneren Werte der Kamera beziehen.  

 

4.1.3 Kalibrierung mit einem Schachbrettmuster 

 

Es folgt nun die Beschreibung der Implementierung der Kamerakalibrierung mit C++ und 

OpenCV 

Dazu wird ein planes Schachbrettmuster der Größe DIN-A-4 verwendet. Grundlage für die 

Berechnung der Parameter sind die inneren Knoten, also die Punkte auf dem Schachbrett, auf 

denen sich jeweils zwei weiße und schwarze Ecken treffen. Um die äußeren schwarzen 

Quadrate sollte ein zusätzlicher weißer Rand sein, da die Felder sonst nicht korrekt erkannt 

werden. Die Größe der Felder spielt dabei keine Rolle, solange das Seitenverhältnis 

beibehalten wird. Dieses Muster kann nun für die Berechnung der intrinsischen Parameter 

benutzt werden. 

Zunächst wird über eine Konsole die Dimension des Schachbretts abgefragt. Dazu muss man 

die horizontale und vertikale Anzahl der inneren Knoten eingeben. Anschließend muss man 

angegeben, wie oft das Schachbrett von der Kamera (jeweils aus möglichst verschiedenen 

Winkeln) erfasst werden soll. Als grober Richtwert für eine bessere Genauigkeit empfiehlt 

sich das Einlesen von mindestens sieben Kalibrierungsmustern. Für eine korrekte Berechnung 

müssen sowohl horizontal, als auch vertikal mindestens drei innere Knoten vorhanden sein. 

Ist dies nicht der Fall, dann folgt ein entsprechender Hinweis und das Programm wird 

beendet. 
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Nun muss die Auflösung der Kamera gewählt werden. Folgende Auflösungen stehen dabei 

zur Verfügung (unter der Voraussetzung dass die Kamera dies auch unterstützt): 

 

 320 x 240 

 640 x 480 

 80 0x 600 

 1280 x 1024 

 1600 x 1200 

 

Nun kann die Kalibrierung gestartet und das Schachbrett eingelesen werden. Hierzu öffnet 

sich ein Fenster, um von der Kamera aufzuzeichnen. Anschließend hält man das 

Schachbrettmuster sichtbar vor die Kamera. Wird das Muster korrekt erkannt, so erhält man 

eine optische Rückmeldung, indem die inneren Knoten farblich markiert und durch Linien 

verbunden werden (s. Abb. 25). Wird das Muster nicht erkannt, dann bleibt das Bild grau und 

man muss das Schachbrett entsprechend neu positionieren. 

 

 

Abb. 25: erkanntes Schachbrettmuster 
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Es sollte darauf geachtet werden, dass das Kalibrierungsmuster möglichst aus jeweils 

unterschiedlichen Positionen und Orientierungen von der zu kalibrierenden Kamera erfasst 

wird. Ansonsten würde man keine neuen Daten gewinnen. Am besten sowohl die Mitte, als 

auch die Randbereiche mit einbeziehen. 

Soll ein erfolgreich erkanntes Muster für die Berechnung der Kalibrierungsparameter 

verwendet werden, so muss dies jeweils mit der Enter-Taste bestätigt werden. 

Der Algorithmus für diesen Teil funktioniert folgendermaßen: 

 

 Den aktuellen Frame einlesen (cvQueryFrame) 

 Die 2-D Positionen der inneren Knoten in diesem Frame ermitteln und diese in einem 

Array speichern (cvFindChessboardCorners) 

 Kopie des Frames als Graustufenbild (cvCvtColor) 

 Die 2-D Positionen der inneren Knoten im Graustufenbild verfeinern und in der 

Matrix aktualisieren (cvFindCornerSubPix) 

 Alle gefundenen inneren Knoten im Frame rendern (cvDrawChessboardCorners) 

 

Hat man alle Schachbretter eingelesen, dann werden die intrinsischen Parameter anhand der 

gewonnenen Daten berechnet und es werden zwei XML-Dateien erzeugt, in denen die 

Parameter gespeichert werden (Kameramatrix, Verzerrungskoeffizienten). 

In der Implementierung läuft dieser Vorgang folgendermaßen ab: 

 

 Matrix für die 2-D Positionen der inneren Knoten erstellen und Werte aus dem Array 

übertragen 

 Matrix für die 3-D Positionen der inneren Knoten erstellen und mit folgenden Werten 

füllen: (0,0,0), (0,1,0), (0,2,0), …, (Anzahl_Innere_Knoten_Vertikal-1, 

Anzahl_Innere_Knoten_Horizontal-1,0) 

 Matrix für die intrinsischen Kameraparameter (3x3) erstellen und für die 

Folgeberechnungen die Brennweiten 𝑓𝑥 und 𝑓𝑦 mit jeweils mit 1 initialisieren 

 Intrinsische Parameter berechnen und in der Matrix für die intrinsischen 

Kameraparameter abspeichern sowie die Verzerrungskoeffizienten in einer separaten 
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Matrix abspeichern. Dafür die 2-D/3-D-Punktbeziehungen verwenden 

(cvCalibrateCamera2) 

 Erzeugen der XML-Dateien für die Kameramatrix und die Verzerrungskoeffizienten 

(cvSave) 

 

Die in den XML-Dateien gespeicherten intrinsischen Parameter können von nun an für alle 

weiteren Operationen mit den Kameras verwendet werden. Jedes Kamerabild muss daher 

zunächst entzerrt werden, um mögliche Abbildungsfehler zu reduzieren. 

 

Der Algorithmus zur Entzerrung (s. Abb. 26) des Kamerabilds lautet wie folgt: 

 

 Zugriff auf die XML-Dateien der intrinsischen Parameter und laden der Werte in 

entsprechende Matrizen (cvLoad) 

 Erstellen der Entzerrungsparameter für die X- und Y-Koordinaten, die für alle 

nachfolgenden Frames verwendet werden (cvInitUndistortMap) 

 Frame entzerren (cvRemap) 

 

 

 

Abb. 26: verzerrtes Bild (links), entzerrtes Bild (rechts) 

 

 

Als letzter Schritt muss jetzt noch die Berechnung der extrinsischen Parameter durchgeführt 

werden, welche von festen Punkten in unserem Weltkoordinatensystem abhängen. 
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Man wählt dann eine bestimmte Anzahl an Punkten im Raum, deren Koordinaten man 

entweder bereits kennt oder diese ausmessen kann. Man sollte mindestens 15 Punkte wählen, 

um die Genauigkeit der Parameter zu erhöhen. Zu diesen 3-D Objektpunkten (z.B. in 

Zentimetern) werden noch die dazugehörigen 2-D Bildpunkte (in Pixelkoordinaten) benötigt. 

Diese müsste man automatisch durch aufwendige Erkennungsverfahren berechnen lassen, 

daher verzichten wir darauf und ermitteln diese Bildpunkte von Hand. Dies soll direkt per 

Mausklick und einer kleinen OpenCV-Funktion erfolgen. 

 

Ziel ist es, dass die bekannten 3-D Objektpunkte auf dem Fenster des Kamerabilds mit dem 

Steuerkreuz der Maus nacheinander ausgewählt und angeklickt werden. Die aktuelle Position 

des Steuerkreuzes entspricht dann der Bildposition des Objektpunkts in Pixelkoordinaten. Mit 

jedem Mausklick wird dann die jeweilige Position in einer gemeinsamen Bildpunkt-Matrix 

abgespeichert. 

 

In der Implementierung lautet der Algorithmus wie folgt: 

 

 Funktion definieren, die einen Parameter der Mausaktion übergeben bekommt und 

bei einem Links-Mausklick die aktuelle Position speichert 

(CV_EVENT_LBUTTONDOWN) 

 Den aktuellen Frame einlesen (cvQueryFrame) 

 Ab hier alle Mausaktionen überwachen und bei einem Linksklick die zuvor 

definierte Funktion aufrufen (cvSetMouseCallback) 

 Das Videobild ausgeben (cvShowImage) 

 Warte auf Mausklick 

 

 

Anhand der intrinsischen Parameter und den nun verfügbaren Punktbeziehungen zwischen 

den 3-D Objekt- und 2-D Bildpunkten kann man die extrinsischen Parameter schnell 

berechnen. Diese werden ebenfalls in einer XML-Datei gespeichert. 

Die Implementierung dazu ist wie folgt: 
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 Zugriff auf die XML-Dateien der intrinsischen Parameter und laden der Werte in 

entsprechende Matrizen (cvLoad) 

 Extrinsische Parameter berechnen und in Matrizen für Rotation und Translation 

abspeichern (cvFindExtrinsicCameraParams2) 

 Erzeugen der beiden XML-Dateien für die Rotation und Translation (cvSave) 

 

Jetzt ist die Kalibrierung fertig implementiert. Der nächste Schritt ist nun die Umsetzung 

verschiedener Erkennungsverfahren zur Objektdetektion. 

 

4.2 Objekterkennung und Feature-Extraktion 

 

Je nachdem, welche Art von Objekten von einer Kamera erfasst und entsprechende Features 

extrahiert werden sollen, muss man sich für ein geeignetes Verfahren entscheiden. Um bei der 

abschließenden Evaluation des Matrix-Systems verschiedene Konfigurationen untersuchen 

und miteinander vergleichen zu können, werden unterschiedliche Erkennungsverfahren 

implementiert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktionalität deutlich 

voneinander. 

 

4.2.1 Kriterien 

 

Wie in Kapitel 3.6.1 bereits angesprochen, sollen Detektionsverfahren mit entsprechenden 

Filtern aus den Bereichen der Form-, Farb- und Mustererkennung angewendet werden. Die 

ersten beiden genannten Varianten werden für die Erkennung von Gegenständen verwendet, 

letztere Variante für die Erkennung von Personen. 

In Bezug auf die Features beschränken wir uns auf die Positionspunkte der jeweiligen 

Objekte. Die Architektur dafür kann für weitere Forschungen in dem Bereich entsprechend 

erweitert werden. 

 

4.2.2 Erkennung geometrischer Formen 

 



4 Realisierung und Implementierung 

 

 

61 
 

Für die Detektion geometrischer Formen existiert eine relativ große Bandbreite an Verfahren. 

Mit diesen können unter anderem Formen wie Kreise, Kanten, Konturen, Ecken und 

Rechtecke erkannt werden. Zu diesem Gebiet soll nun eine Variante zur Erkennung von 

Kreisen implementiert werden. 

Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: 

 

 Aktuellen Frame erfassen (cvQueryFrame) 

 Kopie des Frames erstellen und in ein Graustufenbild umwandeln (cvCvtColor) 

 Dem Graustufenbild Unschärfe hinzufügen (cvSmooth) 

 Darin nach Kreisen suchen und bei Erfolg in einem 3-elementigen Vektor die Position 

und den Radius abspeichern (cvHoughCircles) 

 Den Kreismittelpunkt in das Kamerabild einzeichnen (cvCircle) 

 Optional: Die dazugehörige Kreislinie einzeichnen 

 Speichern der Objektposition in Pixeln als Feature 

 

Mit diesem Verfahren werden in einem Bild also Kreise erkannt (s. Abb. 27) und in das 

Kamerabild gerendert. Dabei ist die Hough-Kreiserkennung eine spezielle Variante der 

Hough-Transformation zur Erkennung geometrischer Formen. 

 

 

Abb. 27: Hough-Kreiserkennung 



4 Realisierung und Implementierung 

 

 

62 
 

Damit möglichst keine „falschen“ Kreise erkannt werden, wird das Graustufenbild zunächst 

unscharf gemacht. Zu beachten ist, dass mit dem Hough-Verfahren die Position des 

Kreismittelpunkts recht zuverlässig, der Radius jedoch nicht immer korrekt berechnet wird. 

 

4.2.3 Objekterkennung durch Farben 

 

Eine weitere Möglichkeit ein Objekt zu erkennen, ist die Filterung durch Farben. Dabei soll 

ein Gegenstand extrahiert werden, der vollständig oder wenigstens teilweise einen 

bestimmten Farbton aufweist. 

Der Algorithmus in der Implementierung lautet dazu folgendermaßen: 

 Aktuellen Frame von der Kamera erfassen (cvQueryFrame) 

 Frame kopieren und von RGB in HSV umwandeln (cvCvtColor) 

 Das HSV-Bild abhängig vom Farbton des Objekts in ein Binärbild umwandeln und 

das Objekt somit segmentieren (cvInRangeS) 

 Momente des Objekts im Binärbild berechnen (cvGetCentralMoment, 

cvGetSpatialMoment) 

 Den Schwerpunkt des Objekts berechnen und Koordinaten in Pixeln bestimmen 

 Speichern der Objektposition in Pixeln als Feature 

 

Der Vorteil einer Umwandlung des Bilds vom RGB-Farbmodell ins HSV-Farbmodell liegt 

darin, dass nur eine Zahl für die Beschreibung der Farbe erforderlich ist. Die Umwandlung 

des HSV-Bilds in ein Binärbild ist dann relativ simpel. Jeder Pixel im ausgewählten 

Farbbereich wird weiß, alle anderen Pixel schwarz. 

 

Die berechneten Momente des Objekts entsprechen hierbei den gewichteten Mittelwerten aus 

den Helligkeitswerten der einzelnen Pixel (in diesem Fall gibt es nur die weißen und 

schwarzen Pixel). 

Der Moment 0-ten Grades repräsentiert dabei die Fläche (= Summe) der weißen Pixel im 

Binärbild, die Momente 1-ten Grades den Schwerpunkt auf der X- und Y-Ebene. Die Position 

in Pixelkoordinaten lässt sich dann einfach berechnen, indem man die Momente 1-ten Grades 

jeweils durch den Moment 0-ten Grades dividiert. 
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Während des laufenden Programms kann man über einen Schalter noch zwischen den 

verschiedenen Farben zur Erkennung wählen (s. Abb. 28). Möchte man andere Farbbereiche 

verwenden, so kann man dies entsprechend anpassen. 

 

 

 

Abb. 28: Farberkennung (blau) 

 

 

Wichtig zu erwähnen ist noch die Tatsache, dass die Beleuchtung bei diesem Verfahren eine 

gewichtige Rolle spielt. Schon kleinere Veränderungen hinsichtlich der Lichtstärke oder der 

Beleuchtungsrichtung können das Ergebnis stark beeinflussen. Die Farbe des zu erkennenden 

Objekts sollte sich deutlich von den anderen Objekten und dem Hintergrund unterscheiden. 

Dies alles muss für eine erfolgreiche Durchführung berücksichtigt werden. 

 

4.2.4 Erkennung durch Muster 

 

Ein Verfahren, welches sich durch die Erkennung von Mustern auszeichnet, haben wir bereits 

in Kapitel 3.2.1 am Beispiel der Gesichtserkennung (s. Abb. 29) kennengelernt. Dieses 

Verfahren zeichnet sich durch eine hohe Geschwindigkeit aus und ermöglicht die zuverlässige 

Objekterkennung in Echtzeit. 
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Die dafür benötigten trainierten „Haar-Klassifikatoren“ stellt die OpenCV Bibliothek zur 

Verfügung, mit dem Vorteil, dass man die äußerst langwierige Trainingsphase zur Erzeugung 

von Kaskaden nicht durchführen muss. Für die Implementierung mit Visual Studio 2008 

müssen noch diverse Einstellungen vorgenommen werden. Hinweise dazu findet man als 

Kommentar im Header des Source-Codes. 

 

Die Implementierung für die Gesichtserkennung sieht folgenden Algorithmus vor: 

 Aktuellen Frame erfassen (cvQueryFrame) 

 Kaskaden aus der Klassifikator-Datei laden (CvHaarClassifierCascade, CvLoad) 

 Anhand der Kaskaden alle Gesichter im Frame finden (cvHaarDetectObjects) 

 Jedes erkannte Gesicht mit einem Rechteck markieren (cvRectangle) 

 Position der Gesichtsmitte berechnen 

 Speichern der Objektposition in Pixeln als Feature 

Je mehr Übereinstimmungen es mit den trainierten Kaskaden gibt, desto mehr Rechtecke 

werden intern an der jeweiligen Position vereinigt. Damit ein Gesicht richtig erkannt wird, 

muss die Anzahl dieser vereinigten Rechtecke entsprechend hoch sein, damit nicht 

fälschlicherweise andere Objekte als Gesicht identifiziert werden. Dies kann mit einem 

Parameter angepasst werden. 

 

 

 

Abb. 29: Gesichtserkennung 
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Dieses Verfahren ist gegenüber Beleuchtungsunterschieden kaum empfindlich, da die 

Erkennung mit Hilfe von Integral-Bildern durchgeführt wird. 

 

4.3 Verrechnung auf Feature-Ebene 

 

Nachdem die einzelnen Möglichkeiten zur Objektdetektion implementiert sind, müssen die 

gewonnenen Daten nun zusammen verrechnet werden. 

 

4.3.1 Vorüberlegungen 

 

Aus den 2-D Bildpunkten zweier Kameras sollen die 3-D Koordinaten des dazugehörigen 

Objektpunkts im Weltkoordinatensystem berechnet werden. Aufgrund von ungenau 

gemessenen Bildkoordinaten ist dies mit der Methode der Triangulierung nicht möglich, da 

sich die Strahlen nicht schneiden. 

 

Dabei beschränken wir uns im Hinblick auf den Algorithmus zunächst auf die Verwendung 

eines Kamera-Matrix-Systems mit zwei Kameras und somit der Verrechnung von zwei 

Bildpunkten. Möchte man die Systemarchitektur mit zusätzlichen Kameras erweitern, so kann 

man die Implementierung so anpassen, dass der Algorithmus immer die Features von jeweils 

zwei Kameras verrechnet. Die Idee ist dabei das in Kapitel 3.6.2 beschriebene Prinzip des 

hierarchischen Aufbaus. 

Weiterhin sei noch angemerkt, dass wir für sämtliche Berechnungen auf Bildebene den 

Koordinatenursprung in der linken unteren Ecke definieren. Das folgende Kapitel beschreibt 

nun ein Verfahren, mit dem man die Berechnung des gewünschten 3-D Objektpunkts elegant 

bewältigen kann.  

 

4.3.2 Verrechnungsalgorithmus 

 

Zunächst wird angenommen, dass Messfehler ausschließlich bei der Berechnung der 

Bildkoordinaten auftreten. Von den Projektionsmatrizen 𝑃 und 𝑃‘ (welche die intrinsischen 
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und extrinsischen Parameter enthalten) werden Berechnungsfehler ausgeschlossen. Wie 

bereits erwähnt, funktioniert die üblicherweise verwendete Triangulierungsmethode in diesem 

Fall leider nicht, da die von den Bildpunkten rückprojizierten Strahlen zueinander windschief 

sind (s. Abb. 30). Der 3-D Objektpunkt muss also auf eine andere Weise bestimmt werden. 

 

Bekannt seien also die beiden Projektionsmatrizen 𝑃 und 𝑃‘, sowie die beiden fehlerhaft 

ermittelten Bildkoordinaten x und x„. In diesem Fall bedeutet dies, dass es keinen 

Objektpunkt X gibt, der beide der folgenden Gleichungen erfüllt: 

 

𝑥 =  𝑃𝑋 und 𝑥‘ =  𝑃’𝑋 

 

Ebenso wenig wird die Epipolargleichung 

 

𝑥′𝑇𝐹𝑥 =  0 

 

erfüllt. 

 

 

Beide Aussagen sind also genau dann erfüllt, wenn die Epipolarbedingung erfüllt ist, d. h. 

wenn sich die beiden rückprojizierten Strahlen schneiden. 
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Abb. 30 :Rückprojizierte Strahlen fehlerhaft gemessener Bildpunkte (windschief) 

 

 

Das Verfahren zur projektiven (projektiv, da auf dem Lochkameramodell basierend) 

Rekonstruktion muss projektionsinvariant sein, d.h. wenn bei einer Rekonstruktion die 

Projektionsmatrizen durch eine Transformation H verändert wurden, resultiert dies auch in 

einem transformiertem Punkt. Das bedeutet letztendlich, dass eine Transformation keinen 

Einfluss auf das Ergebnis der Rekonstruktion haben darf. 

Man sollte z.B. nicht versuchen, den 3-D Objektpunkt zu berechnen, indem man den 

Mittelpunkt der Strecke nimmt, der zu beiden Strahlen senkrecht ist. Aspekte wie 

Rechtwinkligkeit und Abstand haben in der projektiven Geometrie keine Gültigkeit und 

würden unterschiedliche Ergebnisse zur Folge haben. 

 

Die grundsätzliche Überlegung zu einer projektionsinvarianten Berechnung des 3-D 

Objektpunkts ist folgendes Minimierungsverfahren: 

 

 Schätze einen 3-D Objektpunkt 𝑋  

 Bestimme die Bildpunkte 𝑥 = 𝑃𝑋  und 𝑥 ′ = 𝑃′𝑋  

 Berechne die Abstände zwischen 𝑥  und 𝑥 sowie 𝑥 ′ und 𝑥‘, quadriere und addiere sie 

 Wiederhole diese Schritte bis das Ergebnis minimal ist, dann hat man die Lösung mit 

𝑋  
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Dieses Verfahren ist projektionsinvariant, da man lediglich Abstände auf der Bildebene 

minimiert. In der Regel erfordert ein solches Verfahren die aufwendige Minimierung einer 

Kostenfunktion. In der Literatur von Hartley/Zisserman [4] wird ein Minimierungsverfahren 

vorgestellt, mit dem eine optimale Lösung effizient erreicht wird. Der Algorithmus basiert 

dabei auf der Lösung eines Polynoms 6. Grades. 

Eine Implementierung des Verfahrens ist jedoch sehr aufwendig und sollte für eine spätere 

Erweiterung der Systemarchitektur des Multi-Kamera-Systems in Betracht gezogen werden. 

Wir beschränken uns daher im Rahmen dieser Arbeit auf ein simples Verfahren zur linearen 

Triangulierung. 

 

Betrachtet man wieder die bereits bekannten Gleichungen 𝑥 =  𝑃𝑋 und 𝑥‘ =  𝑃’𝑋, so können 

diese in ein lineares Gleichungssystem der Form 

 

𝐴𝑋 =  0 

 

überführt werden, wobei 𝑋 den 3-D Objektpunkt darstellt, der berechnet werden soll. Das 

Lösen des Gleichungssystems erfolgt dann einfacherweise mit Hilfe der OpenCV Bibliothek 

(cvSolve). 

 

Je mehr Kameras im System verwendet werden, umso mehr Bildpunkte können dann 

paarweise für die Berechnung des 3-D Objektpunkts in Betracht gezogen werden. Folglich 

erhält man eine große Auswahl an potentiell richtigen 3-D Objektkoordinaten. Es sollten alle 

Werte, die aufgrund von Messfehlern besonders stark von der Mehrheit der übrigen 

berechneten Objektpunkte abweichen, entsprechend verworfen werden. Alle übrigen Punkte 

beinhalten jeweils (annähernd) die korrekten Koordinaten des Objektpunkts und können mit 

einem Mittelungsverfahren zu einem gemeinsamen 3-D Punkt zusammengerechnet werden. 

Sind die Unterschiede zwischen den Koordinaten sehr gering, kann man alternativ auch alle 

Punkte bis auf einen verwerfen. Die Koordinaten können dann dem Benutzer in Echtzeit als 

Rückmeldung entweder auf der Konsole oder direkt im Kamerafenster ausgegeben werden. 

 

Im nun folgenden Kapitel wird anhand verschiedener Systemkonfigurationen und 

Einstellungen eine Leistungsbewertung des entworfenen Kamera-Matrix-Systems untersucht.  
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5 Evaluation und Diskussion 

 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Realisierung einer Basistechnologie und soll daher auf 

technischer Ebene analysiert werden. Die technische Evaluation dient dazu, das entworfene 

System hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit zu untersuchen. Anhand einer Vielzahl 

unterschiedlicher Testkonfigurationen wird die Belastbarkeit überprüft und die 

Leistungsgrenzen ermittelt. Die Bewertung erfolgt dabei ausschließlich über Zeitmessungen. 

Mit dem Ergebnis der Evaluation sollen Aufschlüsse darüber gegeben werden, inwiefern das 

System eine Grundlage für die Erkennung von Interaktionen bieten kann, und an welchen 

Stellen noch Verbesserungsbedarf besteht. 

 

5.1 Aspekte einer Evaluation 

 

Die Ergebnisse einer Evaluation werden von Faktoren der Hard- und gleichermaßen 

beeinflusst. Jede als sinnvoll erachtete Testkonfiguration sollte auf die entsprechende 

Leistungsfähigkeit untersucht werden. Dazu zählen besonders Konfigurationen, die die Ober- 

und Untergrenzen des Systems ausreizen. 

 

Folgende Aspekte der Hardware sollten in Betracht gezogen werden: 

 

 Anzahl der zeitgleich verwendeten Kameras (1-4) 

 Auflösung der Kameras (320x240, 640x480, 800x600, 1600x1200) 

 

Auf Software-Ebene sollte folgender Aspekt berücksichtigt werden: 

 

 Wahl des Objekterkennungsverfahrens (nach Farbe, Form oder Muster) 

 Berechnung mit oder ohne Bildschirmausgabe (Live-Bild der Erkennung) 

 

All diese Aspekte kommen für eine umfassende Evaluation in Betracht. Um die einzelnen 

Ergebnisse dabei vergleichen zu können, wird für jede Konfiguration ermittelt, wie viele 

Bilder pro Sekunde (FPS) vom System durchschnittlich verarbeitet werden können. 
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5.2 Zeitmessung verschiedener Systemkonfigurationen 

 

Die Leistungsbewertung wird in dieser Evaluation daran gemessen, wie viele Bilder ein 

konfiguriertes System im laufenden Betrieb pro Sekunde verarbeiten kann. Dazu wird die 

Zeitmessung jeweils 60 Sekunden lang durchgeführt und mittels einer Zählervariablen im 

Programmcode (anfangs mit 0 initialisiert) werden die Schritte mitgezählt. Jedes Mal wenn 

das Kamera-System einen neuen Frame zur weiteren Verarbeitung durch die in Kapitel 4.2 

beschrieben Verfahren einliest (cvQueryFrame), wird die Zählervariable um eins erhöht. 

Nach Ende der 60 Sekunden dividiert man die Schrittzahl durch 60 und erhält dadurch die 

gesuchte Framerate (FPS-Zahl). Die maximal mögliche FPS-Zahl liegt bei 30 und stellt das 

Optimum dar, da die Kameras werksseitig 30 FPS als oberes Limit haben. 

 

Für einen umfassenden Leistungsvergleich sollen möglichst viele unterschiedliche 

Konfigurationen in Betracht gezogen werden. Dazu werden entsprechend den gegebenen 

Möglichkeiten zunächst die Grenzen anhand von Minimal- und Maximalkonfigurationen 

abgesteckt. Anschließend werden weitere Möglichkeiten innerhalb dieser Bereiche 

untersucht, um feststellen zu können, wo die tatsächlichen Grenzen einer zumutbaren 

Leistung liegen.  

Die Messergebnisse (s. Abb. 31) der verschiedenen Testkonfigurationen werden dabei für 

einen besseren Vergleich immer blockweise zusammengefasst, gruppiert nach Anzahl der 

Kameras und Detektionsverfahren. 

Auf die Auflistung einer weiteren Tabelle mit Performancewerten auf Basis eines alternativen 

Rechners mit schwächerer Leistung bzgl. der Prozessorgeschwindigkeit und des 

Arbeitsspeichers wurde hierbei verzichtet, da kaum messbare Unterschiede festgestellt 

werden konnten. Daraus kann man bereits schließen, dass die zu ermittelnden FPS-Zahlen 

vielmehr von der Wahl der Auflösung und der Anzahl der Kameras bzw. der angewandten 

Erkennungsverfahren abhängt. 

 

Eine Testkonfiguration ist in nachfolgender Tabelle folgendermaßen definiert: 

 

[Rechnersystem], [Anzahl der Kameras], [Auflösung], [Erkennungsverfahren] 
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Abb. 31: Tabelle mit den Performancewerten 

 

5.3 Bewertung der Ergebnisse 

 

Die einzelnen Zeitmessungen haben gezeigt, dass die Performance  sehr stark von der Anzahl 

der gleichzeitig an einem Rechner betriebenen Kameras abhängt. Wird bei gleichbleibender 

Konfiguration die Anzahl der Kameras an einem Rechner verdoppelt, so halbiert sich die 

Framerate (17 FPS) und die Ausgabe ist nicht mehr flüssig. Es ist also ein linearer Abstieg zu 
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beobachten. Das Ergebnis ist naheliegend, schließlich müssen jetzt doppelt so viele 

Bildinformationen in einem Durchgang verarbeitet werden. 

Solange man also für jede Kamera einen eigenen Rechner verwendet und die Auflösung nicht 

zu hoch gewählt wird (laut Auswertung maximal 800x600), so kann zumindest mit den 

Verfahren der Farb- und Kreiserkennung ein Betrieb in Echtzeit (30 FPS) gewährleistet 

werden. Das in Kapitel 3.5.1 angedachte Ziel, mit vielen Kameras der Problematik der 

Objektverdeckung oder einem Kameraausfall entgegenzutreten, kann auf diese Weise gelöst 

werden. 

 

Eine weitere interessante Beobachtung kann bei der Wahl der verwendeten Verfahren zur 

Objektdetektion gemacht werden. Während die beiden Varianten zur Farb- und 

Formerkennung auch bei höheren Auflösungen noch relativ flüssig arbeiten, hat das 

Verfahren zur Gesichtserkennung bereits in der Minimalkonfiguration deutliche 

Performanceschwächen aufgewiesen. Mit nur 6 verarbeiteten Bildern in der Sekunde ist 

dieses Verfahren 5-mal so langsam wie die anderen beiden Varianten. Außerdem kommt es 

zu kleineren Zeitverzögerungen, so dass die Kameras nicht mehr synchron arbeiten und somit 

die erkannten Features möglicherweise fehlerhaft verrechnet werden. Damit kann eine 

erfolgreiche Objektverfolgung nicht mehr garantiert werden. 

 

Ein weiterer Aspekt ist die Wahl der Kameraauflösung. Erhöht man die Auflösung von 

320x240 auf 640x480 oder sogar auf 800x600, so arbeitet das System mit der Farb- oder 

Formerkennung weiterhin in Echtzeit sofern nur eine Kamera pro Rechner verwendet wird. 

Selbst mit der Maximalauflösung von 1600x1200 können beide Rechnersysteme immerhin 

noch 10 FPS verarbeiten. Sobald aber eine weitere Kamera mit dem Rechner betrieben wird, 

arbeitet das System nur noch mit der halben Framezahl (17 FPS), mit dem 

Gesichtserkennungsverfahren kommt es sogar zu einer Verlangsamung um den Faktor 6. Mit 

einer Framezahl von nur noch 1 FPS ist das Verfahren in dieser Konfiguration nicht 

brauchbar. 

 

Zusammenfassend kann man sagen, dass für den gewünschten Betrieb in Echtzeit (30 FPS) 

jeder Kamera ein eigener Rechner zur Verfügung stehen muss, und die Auflösung dabei 

jeweils nicht höher als 800x600 betragen darf. Außerdem funktioniert dies nur in 
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Kombination mit den Verfahren zur Farb- und Kreiserkennung in der notwendigen 

Geschwindigkeit. Mit dieser Konfiguration und einer ausreichenden Anzahl an Rechner-

/Kamerapaaren kann die Stabilität und Verlässlichkeit des Systems wesentlich verbessert 

werden. 

Die Verwendung der Gesichtserkennung ist mit den momentanen technischen Möglichkeiten 

jedoch nur sehr beschränkt möglich (6 FPS), also mit der niedrigsten Auflösung und einer 

Kamera pro Rechner. 

 

5.4 Diskussion 

 

Trotz Evaluation bleibt weiterhin offen, inwiefern das vorgestellte Multi-Kamera-System die 

Erkennungsgenauigkeit durch das Verwerfen schlechter Messwerte steigern kann, da für eine 

entsprechende technische Evaluation ein wesentlich größeres Modell in Betracht gezogen 

werden muss. Eine Evaluation mit nur vier Kameras wäre für eine solche Untersuchung nicht 

aussagekräftig genug, da man für die entsprechenden Vergleiche eine große Anzahl 

berechneter Punkte benötigen würde. Gleiches gilt für die Feststellung einer möglichen 

Leistungssteigerung durch einen hierarchischen Aufbau. 

 

Zudem stellt sich die Frage, ob das System eine ausreichende Grundlage für ein Tracking von 

Objekten bietet, um Trajektorien zu ermitteln und entsprechende Interaktionen festzustellen. 

 

Offen ist auch, welche Systemkonfiguration als angemessen bezeichnet werden kann. Die 

Frage lautet also: Welche Konfiguration hat das beste Kosten-Nutzen-Verhältnis? Als 

Beispiel stelle man sich zwei Kamera-Matrix-Systeme vor, das eine mit 80 Kameras, das 

andere mit 100 Kameras. Die Frage ist nun die, ob ein evtl. nur minimaler Unterschied in der 

Genauigkeit der Berechnungsergebnisse den Aufpreis von 20 zusätzlichen Kameras 

rechtfertigt.   
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6 Zusammenfassung 

 

6.1 Resümee 

 

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Kamera-Matrix-Systems auf der 

Basis optischer Erkennungsverfahren. Dazu sollte ein Rahmen geschaffen werden, um 

Interaktionen zwischen einer Maschine und Personen oder Objekten anhand einer 

videobasierten Verfolgung feststellen zu können. Das fertige System sollte dabei als 

Grundlage für genauere, verlässlichere und stabilere Erkennungsergebnisse durch 

bildverarbeitende Software dienen.  

Dazu wurden zunächst relevante Arbeiten aus dem Bereich der Computer Vision untersucht 

und dazu festgestellt, welche verschiedenen Ansätze es zur Extraktion von Objekten bereits 

gibt, und welche Teilaspekte die Möglichkeit einer Erweiterung bzw. Optimierung geboten 

haben. Zur Entwicklung eines neuen Ansatzes wurde dafür zunächst die Grundidee 

vorgestellt, mit der man die Herausforderungen bewältigen sollte. Mögliche Vor- und 

Nachteile wurden diskutiert und Ansätze zur Lösung vorgestellt. Ziel war es, auf der Basis 

von extrahierten Features die einzelnen Ergebnisse in einem gemeinsamen 

Weltkoordinatensystem zusammenzuführen. Dafür wurde der Entwurf zur Umsetzung des 

Systems vorgestellt und die grobe Funktionsweise des Systems näher erläutert. Anschließend 

wurde der Aufbau der Architektur im Hinblick auf die Skalierbarkeit untersucht und die 

notwendigen Anforderungen an die Hard- und Software analysiert. 

Danach erfolgte die Beschreibung der einzelnen Implementierungsphasen und genauere 

Analyse der angewendeten Verfahren des Kamera-Matrix-Systems. In einer abschließenden 

Evaluation wurde das System auf seine Leistungsfähigkeit untersucht, und ausgewertet, ob es 

die notwendigen Voraussetzungen erfüllt hat. 

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein System, dass die angestrebten Ziele zumindest teilweise 

erreicht hat. Eine Verbesserung der Stabilität und der Verlässlichkeit des Systems konnte 

anhand der Evaluation  gezeigt werden.  

Dieses Kamera-Matrix-System wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Verwendung mit 

maximal vier Kameras gleichzeitig untersucht. Es ist modular erweiterbar und kann 



6 Zusammenfassung 

 

 

76 
 

theoretisch in einer beliebigen Größe betrieben werden, die entsprechende Rechnerleistung 

vorausgesetzt. 

Die Evaluation hat gezeigt, dass zwar ein Grundstein für ein funktionierendes System gelegt 

wurde, man aber von einem System, welches allen Anforderungen in der Zielsetzung genügt, 

noch weit entfernt ist. Ein Hauptproblem stellen die hohen Ansprüche an die Hardware dar, 

die zum momentanen Zeitpunkt zumindest im Rahmen dieser Arbeit noch nicht ausreichend 

erfüllt werden konnten. 

Das Ergebnis kann jedoch als Grundlage für weitere Entwicklungen in Bereich der Forschung 

dienen, oder zusätzliche Anreize zur Entwicklung neuer Produkte in der Industrie geben. 

Dazu soll der folgende Ausblick einige Anregungen geben. 

 

6.2 Ausblick  

 

Zum Ansatz dieser Arbeit sollten entsprechende Folgeuntersuchungen angestrebt werden, um 

weitere Anreize für zukünftige Entwicklungsschritte zu geben. Folgende Erweiterungen im 

Bezug auf Objekterkennung und Interaktion wären denkbar: 

 

 Die Extraktion mehrerer Features gleichzeitig (je Kamera) 

 Eine verteilte Verrechnung der Features über ein großes Netzwerk 

 Tracking der Objekte zur Gestensteuerung 

 Objekterkennung durch „Robust Features“ 

 Evaluierung nicht nur auf technischer Ebene sondern auch mit Nutzern 

 Tracking mehrere Objekte zeitgleich 
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