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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ob-
jekterkennung und Objektverfolgung nach den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist, wie in der US 
2003/0081815 A1 beschrieben, eine Entfernungsbe-
stimmungseinheit bekannt, welche eine Bildverarbei-
tung verwendet. Ein Bildgrößenänderungsbereich er-
zeugt ein größenverändertes Bild, indem die Größe 
eines von zwei Originalbildern, welche mittels eines 
Kamerapaares erfasst wurden, verändert wird. Wenn 
eine Kante eines Objekts mehrere schräge Bestand-
teile aufweist, ist die Kante schwierig als vertikale 
Kante zu ermitteln. Wird eine Größe des Bildes hori-
zontal reduziert, nähert sich die schräge Kante einer 
vertikalen Kante an. Dadurch sind in einem Charak-
teristikextrahierungsbereich charakteristische End-
punkte zuverlässig extrahierbar, so dass ein Objekt 
erkannt wird und eine Entfernung zu diesem Objekt 
zuverlässig bestimmt werden kann.

[0003] Des Weiteren ist eine Objekterkennung und 
Objektverfolgung bekannt aus D. Comaniciu, V. 
Ramesh, P. Meer: Real-Time Tracking of Non-Rigid 
Objects using Mean Shift, IEEE Conf. Computer Visi-
on and Pattern Recognition (CVPR'00), Hilton Head 
Island, South Carolina, Vol. 2, pp. 142–149, 2000, so-
wie aus D. Comaniciu, V. Ramesh, P. Meer: Ker-
nel-Based Object Tracking, IEEE Trans. Pattern Ana-
lysis Machine Intell., Vol. 25, No. 5, pp. 564–575, 
2003 und aus G. R. Gradski, Real time face and ob-
ject tracking as a component of a perceptual user in-
terface. In WACV'98: Proceedings of the 4th IEEE 
Workshop an Applications of Computer Vision, pp. 
214–219, Washington, DC, USA. IEEE Computer So-
ciety. Bei dieser Objekterkennung und Objektverfol-
gung mittels des so genannten Mean-Shift-Tracking 
werden Bildmerkmale wie Farben, Helligkeit, Intensi-
täten oder Kanten benutzt, um Ähnlichkeiten zwi-
schen einem vorher definierten Referenzobjekt und 
einem Bild zu finden. Die Merkmale werden dabei 
durch Histogramme repräsentiert, was diese Verfah-
ren sehr effektiv macht und zugleich zu einer robus-
ten und zeitlich stabilen Verfolgung führt. Dabei wird 
das zu verfolgende Objekt durch seine statistische 
Farbverteilung charakterisiert, welche durch ein His-
togramm beschrieben wird. Die Referenzobjekte 
bzw. deren Farbmodell werden manuell vorgegeben. 
Mit Hilfe der Mean-Shift-Optimierung wird die Ähn-
lichkeit zwischen Zielobjekt und Eingabebild maxi-
miert und somit das Referenzobjekt über die Zeit ver-
folgt. Die beschriebenen Mean-Shift-Trackingverfah-
ren arbeiten auf Basis von zweidimensionalen Bild-
koordinaten, so dass eine Entfernungsänderung des 
verfolgten Objekts sich in einer Größenänderung 
(Skalierung) der geometrischen Form wiederspiegelt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 

ein verbessertes Verfahren zur Objekterkennung und 
Objektverfolgung anzugeben.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
ein Verfahren zur Objekterkennung und Objektverfol-
gung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.

[0006] Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhängigen An-
sprüchen angegeben.

[0007] In einem Verfahren zur Objekterkennung und 
Objektverfolgung unter Verwendung von mittels einer 
Kameraanordnung erfasster Bilder, wobei die Ka-
meraanordnung eine Mehrzahl von Kameras um-
fasst, wobei mittels einer Verarbeitungseinheit aus 
den Bildern der Kamera ein dreidimensionales Bewe-
gungsfeld erstellt wird, wird zumindest ein Objekt er-
kannt und über einen Zeitverlauf verfolgt.

[0008] Erfindungsgemäß wird das zumindest eine 
Objekt mittels zumindest eines Klassifizierungsver-
fahrens erkannt und Disparitätsbildpunkte des zu-
mindest einen Objekts werden zu zumindest einem 
Cluster zusammengefasst, wobei der zumindest eine 
Cluster des zumindest einen erkannten Objekts 
durch zumindest einen vorgegebenen einfachen ge-
ometrischen Körper approximiert wird.

[0009] Durch diese Approximation des zumindest 
einen Clusters des zumindest einen erkannten Ob-
jekts durch den zumindest einen vorgegebenen ein-
fachen geometrischen Körper wird auch das zumin-
dest eine Objekt selbst durch diesen geometrischen 
Körper approximiert. Auf diese Weise können Objek-
te beliebiger Form durch ein oder mehrere einfache 
geometrische Körper approximiert werden, wodurch 
eine modellfreie Objektverfolgung ermöglicht wird.

[0010] Das Verfahren ermöglicht beispielsweise 
eine enge Kooperation von Menschen und Robotern, 
zum Beispiel in Fertigungsprozessen der Automobil-
industrie. Bisher ist eine derartige Kooperation auf-
grund von Sicherheitsaspekten stark eingeschränkt, 
da mittels Verfahren nach dem Stand der Technik ein 
genauer Ort, eine Körperhaltung oder ein Bewe-
gungsverhalten des Menschen nicht mit ausreichen-
der Sicherheit erkannt werden kann. Daher sind bis-
her eine Vielzahl von aufwendigen und teuren Sicher-
heitssystemen erforderlich, wie beispielsweise Me-
tallzäune, Lichtschranken, Laserscanner oder kombi-
nierte Systeme, um Menschen von einem Produkti-
onsumfeld einer potentiell gefährlichen Maschine 
fernzuhalten.

[0011] Mittels des Verfahrens ist eine sichere Erken-
nung von Objekten und eine Verfolgung von Bewe-
gungen der erkannten Objekte sowie eine Prädizie-
rung ihres Bewegungsverhaltens ermöglicht. Dabei 
erfolgt die Objekterkennung und Objektverfolgung 
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modellfrei, d. h. es wird kein Modell des zu erkennen-
den und zu verfolgenden Objekts vorgegeben. Dies 
hat den Vorteil, dass im Vorfeld des Verfahrens kein 
explizites Modellwissen über das zu verfolgende Ob-
jekt vorhanden sein muss, wodurch sich beliebige 
Objekte erkennen und verfolgen lassen, indem sie 
über eine oder mehrere einfache geometrische Kör-
per, beispielsweise Quader oder Ellipsoide, approxi-
miert werden. In einer nachfolgenden Stufe kann 
durch eine Trajektorienklassifikation, welche aus M. 
Hahn, L. Krüger, C. Wähler. 3D Action Recognition 
and Long-term Prediction of Human Motion. In: A. 
Gasteratos, M. Vincze, J. Tsotsos (eds.). Proc. Int. 
Conf. an Computer Vision Systems, Santorini, 
Greece. Lecture Notes in Computer Science 5008, 
pp. 23–32, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008
bekannt ist, entschieden werden, ob das verfolgte 
Objekt beispielsweise zu einem Mensch oder zu ei-
nem Roboter gehört.

[0012] Auf diese Weise ermöglicht das Verfahren 
eine sichere Mensch-Roboter-Interaktion und somit 
einen gemeinsamen Fertigungsprozess von Mensch 
und Roboter, d. h. deren enge Zusammenarbeit ohne 
eine Sicherheitsbeeinträchtigung für die beteiligten 
Menschen. Dabei wird beispielsweise ein Raumbe-
reich um den Roboter herum überwacht, zum Bei-
spiel mittels eines Stereokamerasystems oder mittels 
eines multiokularen Kamerasystems, wobei mittels 
des Verfahrens alle sich bewegenden Objekte inner-
halb des überwachten Raumbereichs erkannt und 
verfolgt werden. Auf diese Weise ist in Abhängigkeit 
von einer aktuellen Position und einem aktuellen Be-
wegungszustand jedem Objekt mittels der Trajektori-
enklassifikation ein orts- und zeitabhängig variabler 
Gefährdungsgrad zuweisbar.

[0013] Des Weiteren ist das Verfahren beispielswei-
se auch in Fahrzeugen zur Überwachung eines Ver-
kehrsraumes um das Fahrzeug herum einsetzbar, 
wodurch Fahrerassistenzsysteme optimierbar sind. 
Hierbei ist insbesondere eine Erkennung und Verfol-
gung von anderen Verkehrsteilnehmern in Kreu-
zungsbereichen sehr wichtig, um Kollisionen zu ver-
meiden. Da jedoch gerade in Kreuzungsbereichen 
sehr viele Verkehrsteilnehmer in einem engen Ver-
kehrsraum komplexe, durch starke Beschleunigun-
gen oder Abbremsungen gekennzeichnete Bewe-
gungen ausführen, ist eine sichere Erkennung und 
Verfolgung mittels Verfahren nach dem Stand der 
Technik nicht durchführbar, wohingegen mittels des 
erfindungsgemäßen Verfahrens und dessen Ausfüh-
rungsformen auch sehr komplexe Bewegungen ro-
bust über einen Zeitverlauf hinweg verfolgt werden 
können, da für jeden erfassten dreidimensionalen 
Disparitätsbildpunkt eine Wahrscheinlichkeit ermittelt 
werden kann, ob dieser zum erkannten und verfolg-
ten Objekt gehört oder nicht.

[0014] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden 

anhand von Zeichnungen näher erläutert.

[0015] Dabei zeigen:

[0016] Fig. 1 drei mittels einer Kameraanordnung 
erfasste Bilder,

[0017] Fig. 2 einen einfachen geometrischen Kör-
per in einem dreidimensionalen Koordinatensystem, 
und

[0018] Fig. 3 ein Referenz-Merkmalshistogramm.

[0019] Einander entsprechende Teile sind in allen 
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0020] Zur Durchführung des Verfahrens wird ein zu 
überwachender Raumbereich mittels einer Kameraa-
nordnung überwacht, wobei die Kameraanordnung 
eine Mehrzahl von Kameras umfasst. Eine derartige 
Kameraanordnung ist beispielsweise ein Stereoka-
merasystem oder ein multiokulares Kamerasystem.

[0021] Der zu überwachende Raumbereich ist bei-
spielsweise ein Umgebungsbereich eines Roboters, 
zum Beispiel in der Fahrzeugproduktion. Dadurch ist 
mittels des Verfahrens eine sichere Mensch-Robo-
ter-Interaktion und somit ein gemeinsamer Ferti-
gungsprozess von Mensch und Roboter ohne eine 
Sicherheitsbeeinträchtigung möglich.

[0022] Der zu überwachende Raumbereich kann 
des Weiteren beispielsweise auch eine Umgebung 
eines Fahrzeugs sein, welche mittels eines am Fahr-
zeug angeordneten und mit Fahrerassistenzsyste-
men des Fahrzeugs gekoppelten Stereokamerasys-
tems überwacht wird. Hierbei ist insbesondere eine 
Erkennung und Verfolgung von anderen Verkehrsteil-
nehmern in Kreuzungsbereichen sehr wichtig, um 
Kollisionen zu vermeiden. Da jedoch gerade in Kreu-
zungsbereichen sehr viele Verkehrsteilnehmer in ei-
nem engen Verkehrsraum komplexe, durch starke 
Beschleunigungen oder Abbremsungen gekenn-
zeichnete Bewegungen ausführen, ist eine sichere 
Erkennung und Verfolgung mittels Verfahren nach 
dem Stand der Technik nicht durchführbar, wohinge-
gen mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens und 
dessen Ausführungsformen auch sehr komplexe Be-
wegungen robust über einen Zeitverlauf hinweg ver-
folgt werden können.

[0023] Im in Fig. 1 dargestellten Ausführungsbei-
spiel sind drei Bilder B1, B2, B3 dargestellt, welche 
mittels der Kameraanordnung erfasst wurden, wobei 
die hier nicht näher dargestellte Kameraanordnung 
zur Erfassung dieser Bilder B1, B2, B3 ein multioku-
lares Kamerasystem ist, welches aus drei Kameras 
zur Erfassung von Bilddaten des zu überwachenden 
Raumbereichs gebildet ist. Die Bilder B1, B2, B3 wer-
den anschließend einer nicht näher dargestellten 
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Verarbeitungseinheit zur multiokularen Bildverarbei-
tung zugeführt. Bei dieser multiokularen Bildverarbei-
tung werden Korrespondenzen von Bildpunkten 
(auch Pixel genannt) in den multiokular aufgenom-
menen Bildern B1, B2, B3 bestimmt.

[0024] Hierbei werden die Bilder B1, B2, B3, wie 
beispielsweise in U. Franke, A. Joos. Real-time ste-
reo vision for urban traffic scene understanding. In 
Procs. IEEE Intelligent Vehicles Symposium, pp. 
273–278, Dearborn, USA, 2000 beschrieben, in ei-
nem Algorithmus derart verarbeitet, dass Koordina-
ten eines Bildpunkts des einen Bilds B1 mit Koordina-
ten eines als potentiell korrespondierend betrachte-
ten Bildpunkts des zweiten Bilds B2 und Koordinaten 
eines als potentiell korrespondierend betrachteten 
Bildpunkts des dritten Bilds B3 verglichen werden. 
Aus einem Abstand der Bildpunkte zueinander, der 
so genannten Disparität, und einem bekannten Ab-
stand der Kameras wird der Abstand eines Objekts 
O, welches die Bildpunkte aufweist, zu den Kameras 
bestimmt. Nach diesem Algorithmus werden Dispari-
täten für alle Bildpunkte der Bilder B1, B2, B3 ermit-
telt und ein Disparitätsbild oder eine Disparitätskarte 
erzeugt, welche mittels Disparitätsbildpunkten eine 
dreidimensionale Repräsentation aller erfassten Ob-
jekte O in ihrem Kontext darstellen. Auf diese Weise 
ist die Entfernung und räumliche Lage der erfassten 
Objekte O im Verhältnis zu den Kameras ermittelbar.

[0025] Durch eine Analyse zeitlich aufeinander fol-
gender Bildkombinationen der drei Kameras ist eine 
Bewegung der erfassten Bildpunkte zwischen einem 
ersten Zeitpunkt und einem zweiten Zeitpunkt durch 
eine Ermittlung eines optischen Flusses der Bild-
punkte, wie in A. Wedel, T. Pock, C. Zach, H. Bischof, 
D. Cremers. An improved algorithm for tv-l1 optical 
flow computation. In Proceedings of the Dagstuhl Vi-
sual Motion Analysis Workshop, 2008 beschrieben, 
ermittelbar. Aus diesen Informationen ist ein so ge-
nanntes dreidimensionales Bewegungsfeld, auch 
Scene-Flow genannt, d. h. eine Abstandsänderung 
der Bildpunkte zu den Kameras ermittelbar. Dadurch 
können alle Disparitätsbildpunkte ermittelt werden, 
welche sich in den aufeinander folgenden Bildkombi-
nationen bewegt haben.

[0026] Alle sich bewegenden Disparitätsbildpunkte 
werden mittels zumindest eines Klasifizierungsver-
fahrens, vorzugsweise mittels mehrerer stufenweise 
nacheinander durchgeführter Klassifizierungsverfah-
ren analysiert, um zu ermitteln, welche Disparitäts-
bildpunkte zu einem sich bewegenden und zu verfol-
genden Objekt O gehören. Diese Disparitätsbild-
punkte werden zu einem so genannten Cluster zu-
sammengefasst.

[0027] Dabei ist ein erstes Klassifizierungsverfah-
ren beispielsweise ein graphenbasiertes Klassifizie-
rungsverfahren, wie es in H. H. Bock. Automatische 

Klassifikation. Vandenhoeck & Ruprecht, Göttingen, 
1974 beschrieben wird, wodurch relativ große Clus-
ter erzielt werden. In Fig. 1 wird von den Kameras ein 
Mensch erfasst, wobei sich im Zeitverlauf beispiels-
weise ein Arm A inklusive einer Hand bewegt. Daher 
werden mittels des ersten Klassifizierungsverfahrens 
alle Disparitätsbildpunkte, welche sich bewegen, d. 
h. alle Disparitätsbildpunkte des Arms A und der 
Hand zu einem Cluster zusammengefasst.

[0028] In einem zweiten Klassifizierungsverfahren, 
beispielsweise mittels des so genannten Me-
an-Shift-Clustering, wie in Y. Cheng. Mean Shift, 
Mode Seeking, and Clustering, IEEE Trans. Pattern 
Analysis Machine Intell., Vol. 17, No. 8, pp. 790–799, 
1995 beschrieben, wird diese Klassifizierung verfei-
nert, so dass Disparitätsbildpunkte mit einem ähnli-
chen Ort und einer ähnlichen zugehörigen Geschwin-
digkeit zu einem Cluster zusammengefasst werden 
und auf diese Weise das eigentlich zu verfolgende 
Objekt O, im hier dargestellten Beispiel die Hand, er-
kannt wird. D. h. ein solches verfeinertes Cluster um-
fasst im hier dargestellten Ausführungsbeispiel nur 
die Hand. Diese Cluster, im hier dargestellten Bei-
spiel das Cluster, welches die Disparitätsbildpunkte 
der Hand umfasst, werden zur Objektverfolgung 
durch vorgegebene einfache geometrische Körper K, 
beispielsweise Quader oder Ellipsoide, approximiert.

[0029] Im hier dargestellten Ausführungsbeispiel 
wird, wie dargestellt, die Hand durch einen geometri-
schen Körper K approximiert, welcher als Ellipsoid 
ausgebildet ist. Dieser geometrische Körper K ist in 
Fig. 2 in einem dreidimensionalen Weltkoordinaten-
system dargestellt, wodurch eine dreidimensionale 
Pose des geometrischen Körpers K und somit des 
durch diesen approximierten zu verfolgenden Ob-
jekts O ermittelbar ist, wobei mit der dreidimensiona-
len Pose sowohl eine Position des geometrischen 
Körpers K und somit des zu verfolgenden Objekts O 
im zu überwachenden Raumbereich, ermittelbar 
durch dreidimensionale Weltkoordinaten x, y, z der 
Disparitätsbildpunkte, als auch dessen Ausrichtung 
gemeint ist, welche anhand eines Drehwinkels φ er-
mittelbar ist.

[0030] Auf diese Weise sind Objekte O beliebiger 
Form durch ein oder mehrere dieser vorgegebenen 
einfachen geometrischen Körper K approximierbar, 
wodurch, im Gegensatz zum Stand der Technik, eine 
modellfreie Objektverfolgung ermöglicht ist, d. h. zur 
Erkennung und Verfolgung der Objekte O ist kein vor-
gegebenes Modell dieser Objekte O erforderlich, bei 
welchem Objekte O, welche nicht diesem vorgegebe-
nen Modell entsprechen, nicht erkannt werden wür-
den und somit nicht verfolgt werden könnten.

[0031] Zur Objektverfolgung werden die aus D. Co-
maniciu, V. Ramesh, P. Meer: Real-Time Tracking of 
Non-Rigid Objects using Mean Shift, IEEE Conf. 
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Computer Vision and Pattern Recognition (CV-
PR'00), Hilton Head Island, South Carolina, Vol. 2, 
pp. 142–149, 2000, sowie aus D. Comaniciu, V. 
Ramesh, P. Meer: Kernel-Based Object Tracking, 
IEEE Trans. Pattern Analysis Machine Intell., Vol. 25, 
No. 5, pp. 564–575, 2003 und aus G. R. Gradski, 
Real time face and object tracking as a component of 
a perceptual user interface. In WACV'98: Procee-
dings of the 4th IEEE Workshop an Applications of 
Computer Vision, pp. 214–219, Washington, DC, 
USA. IEEE Computer Society bekannten Me-
an-Shift-Tracking Verfahren dreidimensional erwei-
tert. Dabei wird für jedes erkannte dreidimensionale 
Objekt O ein Referenzmodell, ein so genanntes Re-
ferenz-Merkmalshistogramm RM ermittelt. Dieses 
Referenz-Merkmalshistogramm RM stellt eine Vertei-
lung relativer Häufigkeiten h von Bildpunktwerten BW 
des erfassten und zu verfolgenden Objekts O dar. 
Diese Bildpunktwerte BW sind beispielsweise Grau-
stufenwerte oder Farbwerte.

[0032] Ein solches Referenz-Merkmalshistogramm 
RM ist in Fig. 3 dargestellt. Dabei wird angenommen, 
dass alle Disparitätsbildpunkte des zu verfolgenden 
Objekts O auf dem approximierten geometrischen 
Körper K die gleiche Tiefe haben, d. h. dass der zu 
verfolgende geometrische Körper K flach ist. Auf die-
se Weise ist jeder sichtbare Disparitätsbildpunkt auf 
einer Oberfläche des einfachen geometrischen Kör-
pers K sehr einfach aus dem dreidimensionalen Ko-
ordinatensystem in Koordinatensysteme der einzel-
nen Kameras projizierbar.

[0033] Das Referenz-Merkmalshistogramm RM re-
präsentiert Wahrscheinlichkeitswerte, die von der 
Häufigkeit im Referenz-Merkmalshistogramm RM 
abhängen und aussagen, wie wahrscheinlich es ist, 
dass ein Disparitätsbildpunkt mit den jeweiligen Bild-
punktwerten BW in den verwendeten Kameras zum 
zu verfolgenden Objekt O gehört. Die Zuordnung der 
Bildpunktwerte BW erfolgt über eine Berechnungs-
vorschrift, welche die Bildpunktwerte BW aus allen 
Bildern B1, B2, B3 ermittelt und einem jeweiligen so 
genannten Histogramm-Bin HB1 bis HB5 zuordnet, 
zum Beispiel über den Mittelwert der Bildpunktwerte 
BW. Dabei umfasst jedes der dargestellten Histo-
gramm-Bin HB1 bis HB5 einen Wertebereich ver-
schiedener Bildpunktwerte BW mit jeweils einer unte-
ren und einer oberen Bildpunktwertgrenze. Aufgrund 
dieser Zuordnung ergeben sich im Referenz-Merk-
malshistogramm RM verschiedene relative Häufig-
keiten h für verschiedene Bildpunktwerte BW.

[0034] Dieses Referenz-Merkmalshistogramm RM 
wird verwendet, um das zu verfolgende Objekt O in 
Bildern B1, B2, B3, welche in nachfolgenden Zeit-
schritten erfasst werden, wieder aufzufinden. Ein 
Suchrasterbereich, dessen Bildpunkte mit dem Refe-
renz-Merkmalshistogramm RM verglichen werden, 
ist dabei in der dreidimensionalen Erweiterung der 

Mean-Shift-Verfahren nicht durch Bildkoordinaten, 
sondern durch die dreidimensionalen Weltkoordina-
ten x, y, z definiert, wobei der Suchrasterbereich ein 
dreidimensionaler Bereich ist, welcher parallel zu ei-
ner XY-Ebene des jeweiligen Kamerakoordinaten-
systems verläuft. Dadurch besitzt jeder Bildpunkt des 
Suchrasterbereichs die gleiche Tiefe.

[0035] Jedem Bildpunkt innerhalb des Suchraster-
bereichs wird mittels des Referenz-Merkmalshisto-
gramms RM und einer jeweiligen Berechnungsvor-
schrift eine Wahrscheinlichkeit in einem Intervall zwi-
schen 0 und 1 zugewiesen, ob der Bildpunkt zum zu 
verfolgenden Objekt O gehört oder nicht. Dabei wird 
das Referenz-Merkmalshistogramm RM als Daten-
bank, d. h. als so genannter Lookup-Table verwen-
det, wobei mit Hilfe der Berechnungsvorschrift auf die 
Histogramm-Bins HB des Referenz-Merkmalshisto-
gramms RM zugegriffen wird. Der Suchrasterbereich 
wird dabei in Abhängigkeit von der in einem vorher-
gehenden Zeitschritt erfassten Position des zu verfol-
genden Objekts O festgelegt. Eine Größe des Such-
rasterbereichs ist abhängig von einer Auflösung der 
Bilder B1, B2, B3, welche wiederum abhängig von 
der Entfernung des zu verfolgenden Objekts O sind.

[0036] Der geometrische Körper K, durch welchen 
das zu verfolgende Objekt O approximiert wurde, 
wird nun mit dem in D. Comaniciu and P. Meer, ”Mean 
Shift: A Robust Approach Toward Feature Space 
Analysis,” IEEE Trans. Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, vol. 24, no. 5, pp. 603–619, 2002 be-
schriebenen Mean-Shift-Algorithmus an den Such-
rasterbereich angepasst, indem innerhalb des Such-
rasterbereichs eine Region gesucht wird, in welcher 
die Bildpunkte die höchste Wahrscheinlichkeit auf-
weisen, zu dem zu verfolgenden Objekt O zu gehö-
ren.

[0037] Da der Suchrasterbereich flach ist, d. h. 
zweidimensional ist und daher keine Ausdehnung in 
die Tiefe aufweist, wird dies mit einer entsprechen-
den abgeflachten, d. h. zweidimensionalen Variante 
des geometrischen Körpers K durchgeführt, d. h. ist 
der geometrische Körper K ein Quader, so ist die 
zweidimensionale Variante ein Rechteck, ist der geo-
metrische Körper K ein Ellipsoid, so ist die zweidi-
mensionale Variante eine Ellipse. Ist das zu verfol-
gende Objekt O auf diese Weise in den in diesem 
Zeitschritt erfassten Bildern B1, B2, B3 aufgefunden 
worden, wird ein Kandidaten-Merkmalshistogramm 
des in diesen Bildern B1, B2, B3 ermittelten Objekts 
O erstellt und mit dem Referenz-Merkmalshisto-
gramm RM verglichen, um festzustellen, ob es sich 
tatsächlich um das zu verfolgende Objekt O handelt.

[0038] In einem zweiten Schritt wird die Entfernung 
des Objekts O geschätzt. Dazu wird der Me-
an-Shift-Algorithmus nach D. Comaniciu and P. Meer, 
”Mean Shift: A Robust Approach Toward Feature 
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Space Analysis,” IEEE Trans. Pattern Analysis and 
Machine Intelligence, vol. 24, no. 5, pp. 603–619, 
2002 für alle Disparitätsbildpunkte des dreidimensio-
nalen Bewegungsfeldes durchgeführt, wobei die Dis-
paritätsbildpunkte sowohl mittels eines Kernels als 
auch mit dem Referenz-Merkmalshistogramm RM 
gewichtet werden. Bei einer Gewichtung der Dispari-
tätsbildpunkte mittels des Kernels erhalten die Dispa-
ritätsbildpunkte, welche einem Mittelpunkt des geo-
metrischen Körpers K, d. h. im hier dargestellten Aus-
führungsbeispiel dem Mittelpunkt des Ellipsoids oder 
in einem anderen Beispiel dem Mittelpunkt eines 
Rechtecks am nächsten liegen, eine höhere Wahr-
scheinlichkeit als entferntere Disparitätsbildpunkte. 
Dadurch wird eine Robustheit der Objektverfolgung 
erhöht, wodurch ein zeitlich stabiler Verfolgungspro-
zess erreicht wird. Auf diese Weise sind alle Dispari-
tätsbildpunkte ermittelbar, welche zum zu verfolgen-
den Objekt O gehören, und somit auch dessen aktu-
elle Position.

[0039] Durch einen Vergleich mit der Position des 
zu verfolgenden Objekts O im vorherigen Zeitschritt 
ist somit eine Bewegungstrajektorie des zu verfol-
genden Objekts O ermittelbar. In einer nachfolgen-
den Stufe kann durch eine Trajektorienklassifikation, 
welche aus M. Hahn, L. Krüger, C. Wähler. 3D Action 
Recognition and Long-term Prediction of Human Mo-
tion. In: A. Gasteratos, M. Vincze, J. Tsotsos (eds.). 
Proc. Int. Conf. an Computer Vision Systems, Santo-
rini, Greece. Lecture Notes in Computer Science 
5008, pp. 23–32, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 
2008 bekannt ist, beispielsweise entschieden wer-
den, ob das verfolgte Objekt O zu einem Mensch 
oder zu einem Roboter gehört, wenn das Verfahren 
zur Überwachung eines Roboterarbeitsplatzes ein-
gesetzt wird, oder welche Art von Verkehrsteilnehmer 
als Objekt O erkannt und verfolgt wird, wenn das Ka-
merasystem zur Überwachung eines Umfeldbereichs 
eines Fahrzeugs eingesetzt wird.

[0040] Durch den Vergleich des Referenz-Merk-
malshistogramms RM mit dem Kandidaten-Merk-
malshistogramm kann außerdem festgestellt werden, 
wie ähnlich das Aussehen des Objekts O an der ak-
tuell ermittelten dreidimensionalen Pose zu dem vor-
herigen Aussehen ist. Auf diese Weise wird erkannt, 
wenn das zu verfolgende Objekt O verloren gegan-
gen ist, d. h. nicht mehr erfasst und verfolgt wird, bei-
spielsweise wenn es sich aus dem zu überwachen-
den Raumbereich entfernt hat. Sollte sich das zu ver-
folgende Objekt O weiterhin in dem zu überwachen-
den Raumbereich befinden oder erneut in diesen ein-
treten, ist es durch einen Neustart des Verfahrens 
und mittels des beschriebenen Verfahrensablaufs er-
neut erfassbar. Daher ist es sinnvoll, dass das Ver-
fahren nach jedem Verlust des zu verfolgenden Ob-
jekts O sofort erneut startet.

[0041] Insbesondere das Referenz-Merkmalshisto-

gramm RM ist auch bei anderen Objektverfolgungs-
algorithmen, beispielsweise bei den in M. Hahn, L. 
Krüger, C. Wähler, H.-M. Groß. Tracking of Human 
Body Parts using the Multiocular Contracting Curve 
Density Algorithm. Proc. Int. Conf. an 3-D Digital Ima-
ging and Modeling, pp. 257–264, Montreal, Canada, 
2007 und M. Hahn, L. Krüger, C. Wähler. Spatio-Tem-
poral 3D Pose Estimation and Tracking of Human 
Body Parts Using the Shape Flow Algorithm. Proc. 
Int. Conf. an Pattern Recognition, Tampa, USA, 2008
beschriebenen Objektverfolgungsalgorithmen ver-
wendbar, um einen Verlust der Objektverfolgung zu 
erkennen, wobei mit dem beschriebenen Verfahren 
das zu verfolgende Objekt O wieder erkannt werden 
kann.

[0042] Des Weiteren sind mittels des Refe-
renz-Merkmalshistogramms RM auch in anderen An-
wendungsbereichen dreidimensionale Bildpunkte-
wolken untersuchbar, um zu erkennen, ob die dreidi-
mensionale Bildpunktewolke oder Teile davon zu ei-
nem durch das Referenz-Merkmalshistogramm RM 
repräsentierten Objekt O gehören.

Bezugszeichenliste

A Arm
B1, B2, B3 Bilder
BW Bildpunktwerte
h relative Häufigkeit
HB1 bis HB5 Histogramm-Bin
K Körper
O Objekt
RM Referenz-Merkmalshistogramm
x, y, z Weltkoordinaten
φ Drehwinkel
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Objekterkennung und Objekt-
verfolgung unter Verwendung von mittels einer Ka-
meraanordnung erfasster Bilder (B1, B2, B3), wobei 
die Kameraanordnung eine Mehrzahl von Kameras 
umfasst, wobei mittels einer Verarbeitungseinheit 
aus den Bildern (B1, B2, B3) der Kamera ein dreidi-
mensionales Bewegungsfeld erstellt wird, wobei zu-
mindest ein Objekt (O) erkannt und über einen Zeit-
verlauf verfolgt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zumindest eine Objekt (O) mittels zumin-
dest eines Klassifizierungsverfahrens erkannt und 
Disparitätsbildpunkte des zumindest einen Objekts 
(O) zu zumindest einem Cluster zusammengefasst 
werden, wobei der zumindest eine Cluster des zu-
mindest einen erkannten Objekts (O) durch zumin-
dest einen vorgegebenen einfachen geometrischen 
Körper (K) approximiert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Objekterkennung nacheinander 
ein erstes Klassifizierungsverfahren und ein zweites, 
verfeinertes Klassifizierungsverfahren durchgeführt 
wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Referenz-Merkmalshisto-
gramm (RM) des erkannten Objekts (O) ermittelt 
wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegungstra-
jektorie des zumindest einen Objekts (O) ermittelt 
wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ermittelte Bewegungstrajektorie 
klassifiziert wird und anhand dieser Klassifizierung 
das Objekt (O) identifiziert wird.

6.  Verwendung des Verfahrens nach einem der 
Ansprüche 1 bis 5 zur Überwachung eines Roboter-
arbeitsplatzes.

7.  Verwendung des Verfahrens nach einem der 
Ansprüche 1 bis 5 in einem Fahrzeug zur Überwa-
chung eines Umfeldbereichs des Fahrzeugs.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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