(19) (1DE 103 34 136 A1 2005.03.03

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 34 136.6 1) intct’: GO6K 9/62
(22) Anmeldetag: 23.07.2003
(43) Offenlegungstag: 03.03.2005

(71) Anmelder: (74) Vertreter:
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Patentanwalte Effert, Bressel und Kollegen, 12489
53175 Bonn, DE Berlin
(72) Erfinder:
Hetzheim, Hartwig, 12439 Berlin, DE

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.
Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung eines Hintergrundbildes bei bildgebenden Verfahren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Hinter-
grundgebildes bei bildgebenden Verfahren, wobei aus ei-
nem zum Zeitpunkt t1 aufgenommenen Bild (B1) verdeckte
(21) und freie Gebiete ermittelt werden, mindestens fiir die
freien Gebiete das Hintergrundbild (H1) erstellt wird, eine
erste Maske (M1) erstellt wird, wobei zum Zeitpunkt t1 ver-
deckte Gebiete (21) maskiert werden, aus mindestens ei-
nem zu einem Zeitpunkt t1 aufgenommenen Bild (B2, B3,
B(n)) verdeckte Gebiete (22, 23) ermittelt werden, mindes-
tens eine zweite Maske (M2, M3, M(n)) erstellt wird, wobei
zum Zeitpunkt ti verdeckte Gebiete (22, 23) maskiert wer-
den, durch einen Vergleich der Masken freigewordene Ge-
biete bestimmt werden, aus dem zum Zeitpunkt ti aufge-
nommenen Bild (B2, B3, B(n)) der Hintergrund der freige-
wordenen Gebiete ermittelt wird und das Hintergrundbild
(H1) um den Hintergrund der freigewordenen Gebiete er-
weitert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bestimmung eines Hintergrundbildes
bei bildgebenden Verfahren. Bildgebende Verfahren
werden beispielsweise zur Entdeckung und/oder
Charakterisierung von Fahrzeugen, Fuligangern
und/oder anderen Verkehrsteilnehmern in einer Ver-
kehrsbeobachtung eingesetzt.

Stand der Technik

[0002] Fur die Steuerung des StraRenverkehrs sind
Vorrichtungen mit einfachen Sensoren ohne Intelli-
genz bekannt, beispielsweise Induktionsschleifen
oder Laseraltimeter. Vermehrt kommen jedoch bild-
gebenden Verfahren und Vorrichtungen mit Feld pro-
grammierbaren Gate-Arrays (FPGA), Digitalen Sig-
nalprozessoren (DSP) und/oder Bildkameras mit ein-
gebauten Rechnern (Imputern) sowie mit intelligenter
Hardware (intelligenten Sensoren) zum Einsatz. Da-
bei werden Differenzbilder aus aufgenommenem Bild
und Hintergrundbild in Hardware erzeugt. Anhand
dieser Differenzbilder sind Verkehrsteilnehmer, wie
FuRganger und/oder Fahrzeuge leicht erkennbar. Die
Differenzbilder erlauben eine schnelle Verarbeitung
der erfassten Daten. Durch die schnelle Datenverar-
beitung ist eine Fahrzeugerkennung in Echtzeit reali-
sierbar, so dass die Daten in einer automatischen
Verkehrskontrolle verwendbar sind.

[0003] Das bendétigte Hintergrundbild ist beispiels-
weise aus statischen Daten, wie Karten und/oder ma-
nuell bearbeiteten Bildern, erzeugbar. Fir eine ver-
besserte Erkennung der Verkehrsteilnehmer ist das
statisch erzeugte Hintergrundbild an Anderungen
aufgrund von Lichtverhaltnissen etc. anzupassen.
Schattenbildungen aufgrund von Wolken und ahnli-
che Effekte sind durch derartige Hintergrundbilder je-
doch nur bedingt berticksichtigbar. Auferdem ist der
Einsatz einer entsprechenden Vorrichtung zur Ver-
kehrsbeobachtung auf einen oder mehrere bekannte
Stralenziige beschrankt.

[0004] Daneben ist es bekannt, dass Hintergrund-
bild aus erfassten Bildern zur extrahieren. Verkehrs-
beobachtungen und/oder -regelungen werden zu-
meist bei dicht befahrenen Verkehrswegen einge-
setzt. Die StralRe wird daher im Regelfall nur kurz zwi-
schen zwei Fahrzeugen sichtbar. Aufgrund dieser
kurzen Sichtbarkeit sind zur Bestimmung des Hinter-
grundbildes Differenzakkumulationen, Aufadditionen
von Bildern oder andere mittelnde Verfahren, Vertei-
lungsfunktionen und/oder Histogramme nur bedingt
einsetzbar.

[0005] So ist es beispielsweise aus Fathy, M.; Siyal,
M. Y. ,An image detection technique based on mor-
phological edge detection and background differen-
cing for real time traffic analysis" In: Pattern Recogni-
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tion Letters, 16 (1995) pp. 1321-1330 bekannt, fur
die Bestimmung des Hintergrundes global agierende
oder summierende Verfahren zu benutzen. Kurzzeiti-
ge Anderungen werden bei diesen Verfahren nur un-
zureichend wiedergegeben. Sie sind daher flr eine
Anpassung an schnelle Anderungen, wie sie bei-
spielsweise bei dicht befahrenen Strallen oder
Schattenbildungen durch Wolken auftreten, ungeeig-
net. Dieser Mangel tritt auch bei Analysen per statis-
tischer Methoden, Kantenanalysen, verschiedenen
Filtermethoden, morphologischen Operationen, His-
togramm- Analysen, Wavelettverfahren und/oder
Verfahren auf Basis von Verteilungsfunktionen auf.
Allen Verfahren ist gemeinsam, dass schnelle Ande-
rungen entweder nicht berlcksichtigt werden oder
bei nachfolgenden Schritten gute Ergebnisse wieder
verschlechtert werden.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt daher das technische
Problem zugrunde, eine Verfahren und eine Vorrich-
tung zu schaffen, durch welche ein Hintergrundbild
ermittelbar ist, wobei der Hintergrund nur kurzzeitig
und in kleinsten Bereichen sichtbar sein kann.

[0007] Die Losung des Problems ergibt sich durch
die Gegenstande mit den Merkmalen der Patentan-
spriche 1 und 9. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spruchen.

[0008] Hierfiir werden aus einem zum Zeitpunkt t1
aufgenommenen Bild verdeckte und freie Gebiete er-
mittelt. Aus dem aufgenommenen Bild wird ein Hin-
tergrundbild bestimmt, das durch nachfolgend aufge-
nommene Bilder sukzessive verbessert wird. Als Ein-
gangswert fuir das Hintergrundbild ist es denkbar, das
zum Zeitpunkt t1 aufgenommene Bild unverandert zu
Ubernehmen. Daneben ist es denkbar, in dem aufge-
nommenen Bild Gebiete zu ersetzen, welche als ver-
deckte Gebiete identifiziert werden, und das so modi-
fizierte Bild als Eingangswert fir das Hintergrundbild
zu verwenden. Die Ersetzung der verdeckten Gebie-
te erfolgt beispielsweise durch Farbdatenwerte, wel-
che aus der unmittelbaren Umgebung ermittelbar
sind. Dabei sind a priori-Kenntnisse bertcksichtigbar,
beispielsweise zur strukturellen Gleichférmigkeit ei-
nes Strallenbelages. Vorzugsweise werden jedoch
im Hintergrundbild die unbestimmten Gebiete mas-
kiert und dadurch bei einer Verwendung des Hinter-
grundbildes ausgelassen. Es wird weiter eine ersten
Maske erstellt, in welcher die verdeckten Gebiete
maskiert werden. Aus einem zu einem nachfolgen-
den Zeitpunkt ti aufgenommenen Bild werden eben-
falls die verdeckten Gebiete ermittelt. Hierfur ist es
denkbar, das bereits grob ermittelte Hintergrundbild
zu verwenden und verdeckte Gebiete durch Differenz
zu ermitteln. In einer zweiten Maske werden die Ge-
biete maskiert, welche zum Zeitpunkt ti verdeckt sind.
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Durch eine Vergleich der Masken werden freigewor-
dene Gebiete bestimmt. Aus dem zum Zeitpunkt ti
aufgenommenen Bild wird der Hintergrund der freige-
wordenen Gebiete ermittelt und das Hintergrundbild
um Farbdatenwerte fir den Hintergrund der freige-
wordenen Gebiete erweitert. Das Hintergrundbild
wird sukzessive verbessert, so dass eine sehr ge-
naue Bestimmung moglich ist. Farbdatenwerte sind
beispielsweise Grauwerte oder rgh-Werte. So sind
beispielsweise bei einer Verkehrsbeobachtung mit ei-
ner Grauwertkamera auch Fahrzeuge oder Personen
erkennbar oder auffindbar, die sich durch ihren Grau-
wert nur unwesentlich von der Strafle unterscheiden
und deren Bestimmung uber Differenzbilder nicht
moglich ist, da sie voribergehend stehen. Die Bilder
werden von einer Kamera erfasst. Die Kamera ist mit
einer Recheneinheit zur Auswertung der erfassten
Bilder und einer Speichereinheit zum Ablegen erfass-
ter und/oder bearbeiteter Bilder ausgebildet und/oder
verbunden. Die Kamera ist vorzugsweise als Grau-
wertkamera ausgebildet. Es sind jedoch andere Aus-
bildungen der Kamera denkbar.

[0009] Vorzugsweise wird die Ermittlung der ver-
deckten Gebiete auf einen Erwartungsbereich be-
schrankt. Durch eine derartige Beschrankung auf ei-
nen Erwartungsbereich bewegter Objekte ist eine
notwendige Rechenzeit fiir die Bildverarbeitung redu-
zierbar. Der Erwartungsbereich von Objekten ist bei-
spielsweise bei einer Verkehrsbeobachtung aus be-
kannten StralRenverlaufen ermittelbar. Bei einer
Uberwachung von Platzen ist beispielsweise eine
Beobachtung auf die Umgebung relevanter Gebaude
beschrankbar. Der Erwartungsbereich kann bei-
spielsweise aufgrund von Tageszeiten etc. ange-
passt werden.

[0010] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form wird der Erwartungsbereich bewegter Objekte
aus Zeitdifterenzbildern ermittelt, wobei eine Summe
der Zeitdifterenzbilder gebildet und die Summe auf
eine binarisierte Form gebracht wird. Als Zeitdiffe-
renzbild wird ein Differenzbild zwischen zwei zeitlich
versetzt aufgenommenen Bildern bezeichnet. Die
Anzahl an Zeitdifterenzbildern ist dabei ausreichend
grol3 zu wahlen, so dass Rauschen, Schwankungen
etc. unterdrickt werden. Dem durch die Summe er-
haltenen Bild sind aktuell benutzte Bewegungsbah-
nen der Objekte zu entnehmen.

[0011] Der Erwartungsbereich wird daher auch als
aktiver Bereich des Bildes bezeichnet. Der Bereich ist
kontinuierlich verbesser- und/oder anpassbar. Das
durch Summierung erhaltene Bild wird in eine binari-
sierte Form auf Grenzen zwischen m und m + 1, ge-
bracht. Vorzugsweise wird m = 0 gewabhlt, so dass der
erwartete aktive Bereich im Bild mit Eins gekenn-
zeichnet wird und die Ubrige Flache mit Null. Durch
Multiplikation des Bildes mit dem aufgenommen Bild
wird dieses auf die aktive Bereiche reduziert. Ist der
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zeitliche Abstand zwischen den zeitlich versetzt auf-
genommenen Bildern zu hoch gewahlt und/oder die
Bewegung der Objekte sehr schnell, so kénnen LU-
cken in der ermittelten Bewegungsbahn auftreten.
Diese werden durch Mittelungen und/oder smoo-
thing-Verfahren Uberbrickt. Die Farbdatenwerte fir
den nicht aktiven Bereich des Hintergrundbildes sind
bei Kenntnis des Erwartungsbereichs direkt der ers-
ten Aufnahme und/oder jeder anderen Aufnahme
entnehmbar.

[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden
verdeckte Gebiete in einem Ausgangsbild aus Diffe-
renzbildern zwischen dem Ausgangsbild und einem
Mittelwertbild ermittelt, wobei das Mittelwertbild
durch eine Mittelung Uiber einen Bereich erzeugt wird,
welcher in etwa der GroRe zu erwartender Verde-
ckungen entspricht. Durch Verwendung eines Hinter-
grundbildes sind verdeckte Bereiche leicht durch Er-
zeugen von Differenzbildern ermittelbar. Liegt jedoch
kein Hintergrundbild vor oder weist das vorliegende
Hintergrundbild eine mangelnde Qualitat auf, so sind
die verdeckten Gebiete durch andere Verfahren zu
ermitteln. Ausgangsbild ist dabei das aufgenommene
Bild und/oder ein vorverarbeitetes Bild, beispielswei-
se das auf den Erwartungsbereich beschrankte Bild.
Die ermittelten Flachen werden vorzugsweise ver-
groRert, um sicher zustellen, dass verdeckte Bereich
ganz erfasst sind. Bei der Bestimmung verdeckter
Bereiche sind vorzugsweise weitere vorliegende In-
formationen einsetzbar. Fur eine Verkehrsbeobach-
tung zahlen dazu beispielsweise die immer vorhan-
denen Strukturen von Fenstern und Radern der Fahr-
zeuge, eine aulere "Zerfranstheit" der Struktur von
Personen aufgrund der Kleidung und Informationen
aus Wiederholungsintervallen von Signaldnderungen
(Ampeln, drehende oder blinkende Reklame).

[0013] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form erfolgt die Maskierung der verdeckten Bereiche,
indem der Betrag des Differenzbildes gebildet wird
und Werte unterhalb eines Schwellwertes zu Null ge-
setzt werden, wahrend die Gibrigen Werte zu Eins ge-
setzt werden.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form erfolgt der Vergleich der Masken durch eine
OR-Verknupfung. In jeder Maske ist der verdeckte
Bereich maskiert. Durch eine OR-Verknupfung ist der
Bereich bestimmbar, welcher in einer Aufnahme ver-
deckt und in einer zweiten Aufnahme frei ist. Durch
Vergleich mit einer der beiden Aufnahmen ist weiter
festzustellen, zu welcher der Aufnahmen der freige-
gebene Bereich gehort.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die Maskierung der erste Maske sukzessi-
ve um ersetzte Gebiete verkleinert. Dadurch wird
sukzessive der zu bearbeitende Bereich verringert.
Die Ersetzung erfolgt solange, bis die erste Maske
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keinen maskierten Bereich mehr aufweist und/oder
der maskierte Bereich nicht weiter verringerbar ist.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Flachen falsch-
licherweise als bewegte Objekte angenommen wur-
den und/oder aufgrund von zeitlichen Abstanden zwi-
schen zwei Bildern Konturen nicht erfasst werden.
Sind die verbleibenden Maskierungen gering, so wer-
den die entsprechenden Stellen im Hintergrundbild
durch Mittelwerte ersetzt. Es ist weiter denkbar, dass
in bestimmten Bildbereichen schon friihzeitig erkannt
wird, dass die Maskierung nicht weiter verringerbar
ist, so dass diese Bereiche nicht weiter betrachtet
werden. Vorzugsweise wird bei jedem neuen Bildein-
gang neben dem aktuell ermittelten Hintergrundbild
als Referenz ein aktuelles binares Bild, vorzugsweise
die bereits vorhandene erste Maske, abgespeichert.
Anhand der Referenz ist feststellbar, ob noch Ande-
rungen maglich sind.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form werden kleine, in aufeinander folgenden Auf-
nahmen haufig wechselnde Gebiete erfasst und im
Hintergrundbild maskiert. Bei derartigen Gebieten
handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um
Leuchtreklamen, Ampeln 0.8. Die Gebiete verfal-
schen im Regelfall ein durch Differenz zwischen Hin-
tergrundbild und Aufnahme erhaltenes Bild. Durch
die Maskierung werden sie bei der weiteren Verarbei-
tung daher vorzugsweise ausgeblendet.

[0017] Das Hintergrundbild wird so- sukzessive aus
einem zunachst noch ungenauen Eingangswert be-
stimmt. Die Bestimmung des Hintergrundbildes ist
mit neuen Startwerten wiederholbar und dadurch
weiter verfeinerbar. Damit sind auRerdem auch An-
passungen an Beleuchtungsanderungen (Schatten
von Wolken, Wetteranderungen, Tagesanderungen)
moglich.

[0018] Fur eine gute Realisierung in Hardware
und/oder uber die FPGA werden einfache logische
Operationen genutzt. Divisionen sind vermeidbar
und/oder durch shift-Operationen ersetzbar.

Ausfihrungsbeispiel

[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausfihrungsbeispiels naher erlau-
tert. Dabei werden fir gleiche Objekte gleiche Be-
zugszeichen verwendet. Die Figuren zeigen:

[0020] Fig. 1a schematische Darstellung einer Auf-
nahme zum Zeitpunkt t1,

[0021] Fig. 1b schematische Darstellung eines er-
mittelten Verkehrsstroms,

[0022] Fig. 1c schematische Darstellung eines akti-
ven Bereichs der Aufnahme gemaR Fig. 1a,
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[0023] Fig. 1d eine erste Maske,

[0024] Fig. 1e ein erstes Hintergrundbild,

[0025] Fig. 1f ein schematische Darstellung eines
Schaltungsprinzips zur Ermittlung eines fahrzeugfrei-
en Bildes,

[0026] Fig. 1g ein schematische Darstellung eines
Schaltungsprinzips zur Ermittlung der ersten Maske
gemal Fig. 1d,

[0027] Fig. 1h ein schematische Darstellung eines
Schaltungsprinzips zur Ermittlung des Hintergrund-
bildes gemaR Fig. 1e,

[0028] Fig. 2a schematische Darstellung einer Auf-
nahme zum Zeitpunkt t2,

[0029] Fig. 2b eine zweite Maske,

[0030] Fig. 2c eine gemeinsame Darstellung der
ersten und der zweiten Maske,

[0031] Fig. 2d eine verbessertes Hintergrundbild,

[0032] Fig. 2e die erste Maske mit reduzierten Mas-
kierungen,

[0033] Fig. 2f ein schematische Darstellung eines
Schaltungsprinzips zur Ermittlung eines zu ersetzen-
den Bereichs im Hintergrundbild,

[0034] Fig. 3a schematische Darstellung einer Auf-
nahme zum Zeitpunkt t3,

[0035] Fig. 3b eine dritte Maske,

[0036] Fig. 3c eine gemeinsame Darstellung der
ersten und der dritten Maske,

[0037] Fig. 3d eine verbessertes Hintergrundbild,

[0038] Fig. 3e die erste Maske mit weiter reduzier-
ten Maskierungen und

[0039] Fig. 3f ein schematische Darstellung eines
Schaltungsprinzips zur Ermittlung eines zu ersetzen-
den und/oder zu maskierenden statischen Bereichs
im Hintergrundbild.

[0040] Fig. 1a zeigt schematisch ein mit einer nicht
dargestellten Kamera aufgenommenes Bild B1 einer
Stral3e 1 fir eine Verkehrsbeobachtung. Die Stralie 1
wird von Fahrzeugen 2 befahren und teilweise fur die
Kamera durch Baume 3 verdeckt. Bei einer Verkehrs-
beobachtung sind in erster Linie StralRen, Fuligan-
gerwege und/oder andere Wege flr Verkehrsteilneh-
mer von Interesse. Die Beobachtung ist daher auf
diesen aktiven Bereich beschrankbar. In einem pas-
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siven Bereich des Bildes befinden sich beispielswei-
se die Stralen umgebende Hauser, Baume usw. Im
passiven Bereich sind Anderungen nur gelegentlich
zu erwarten, beispielsweise das Offnen eines Fens-
ters, und/oder die Bewegungen sind klein, wie bei be-
wegten Asten der Baume. GroRflachigere Gegen-
stande, die sich mit einer erfassbaren RegelmaRig-
keit andern, kénnen maskiert und damit aus der Be-
trachtung ausgeschlossen werden.

[0041] Farbdatenwerte des passiven Bereichs sind
einer beliebigen Aufnahme entnehmbar und/oder
durch eine Maskierung bei der Bildbearbeitung aus-
blendbar.

[0042] Der eigentliche StralRenverlauf und der aktu-
elle FulRgangerstrom werden aus einer Summation
von Zeitdifferenzbildern bestimmt. Damit nur die wirk-
lichen Fahrzeugbewegungen und/oder FulRganger-
bewegungen aufsummiert werden, zufallige kleine
Beleuchtungsanderungen und/oder Bewegungen der
Blatter der Baume dagegen keine verkehrsrelevan-
ten Bereiche vortduschen, wird eine Schwelle S1
festgelegt, oberhalb der die Bilder betrachtet werden.
Ein geeigneter Schwellwert ist bei Grauwertbildern in
etwa ein finfzigstel des maximalen Grauwertes. Die
Kennzeichnung des aktiven Bereiches des Verkehrs
wird Uber eine Digitalisierung erreicht, wobei nur
Werte zwischen zwei Schwellen S2, S3 beriicksich-
tigt werden. Die Schwelle S3 ist dabei als S2 + 1
wahlbar. Um eine kontinuierliche Kennzeichnung zu
erhalten, werden die Werte in der Umgebung gemit-
telt. Hierfur ist ein smooth-Verfahren einsetzbar. Da-
durch sind kleinere Licken uberbriickbar, die bei-
spielsweise durch ein zu grobes Zeitraster bei sich
schnell bewegenden Fahrzeugen entstehen kénnen.
Derartige Lucken entstehen insbesondere dann,
wenn die StralRen seltener befahren und/oder began-
gen werden. Die Werte R zur Bestimmung des akti-
ven Bereichs ergeben sich aus

R = (£ Absolutbetrag (smooth(Bild(t2))>S1 —
smooth(Bild(t1))>S1) )>(S2)<(S3)

[0043] Fig. 1b zeigt schematisch eine binare Dar-
stellung des ermittelten aktiven Bereichs 1’ bei einer
Beobachtung auf dem in Fig. 1a dargestellten Ab-
schnitt der Strae 1. Durch Multiplikation des Bildes
gemal Fig. 1b mit dem aufgenommen Bild B1 ge-
maR Fig. 1a wird dieses auf die aktiven Bereiche re-
duziert. Fig. 1c zeigt schematisch ein entsprechend
reduziertes Bild B1'".

[0044] Fig. 1d zeigt eine erste Maske M1, wobei
Flachen 21 maskiert sind, welche als verdeckte Fla-
chen aus dem Bild B1' gemaR Fig. 1c ermittelt wur-
den. Dabei sind neben den dargestellten von Fahr-
zeugen verdeckten StralRenteile im aktiven Bereich
beispielsweise auch Teile des passive Bereichs bei
der Maskierung berlcksichtigbar, wie Hauser, Bu-
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sche, Baume usw., die von LKWSs verdeckt werden.

[0045] Fig. 1f zeigt schematisch ein Schaltungs-
prinzip zur Bestimmung eines ersten fahrzeugfreien
Bildes BF.

[0046] Zunachst wird durch einen nicht dargestell-
ten Block ein Mittelwertbild MB erzeugt. Fir eine Be-
stimmung der Maske M1 wird aus dem Bild B1' ge-
mal Fig. 1c ein zunachst ein gemitteltes Bild MB er-
zeugt. Dabei wird angenommen, dass die StralRe 1
verhaltnismaRig homogen ist. Der aktive Bereich 1'
wurde in der Vorverarbeitung bereits bestimmt. Die
Mittelung des Bildes erfolgt durch eine smooth Ope-
ration mit einer GroRe, die der mittleren zu erwarten-
den Grole der Fahrzeuge 2 entspricht. Fur die Be-
rechnung eines Mittelwertes der Farbdaten, d.h. des
mittleren Grauwertes oder bei Farbkameras des ent-
sprechenden mittleren rgb-Wertes, wird die Summe
von allen Pixelwerten des interessierenden Bereichs
gebildet. Gleichzeitig werden die Werte des Bereichs,
als ,1" gesetzt, summiert. Eine shift-Operation tber
den Speicher mit den summierten Farbdatenwerten
mit dem Stellenwert des MSB (most significant bit) in
dem Speicher fur die Summe der Markierungspixel
ergibt den mittleren Farbdatenwert der StralRe 1. Da-
neben ist auch eine Division zur Berechnung denk-
bar, diese ist aber schaltungstechnisch schwerer zu
realisieren und zeitaufwendiger.

[0047] Das gemittelte Bild MB wird von dem aufge-
nommenen Bild B1' gemaR Fig. 1¢c in einem Block
SUB abgezogen. Dadurch werden Flachen kenntlich,
an welche Fahrzeuge und/oder andere Verkehrsteil-
nehmer erwartet werden. Die ermittelten Flachen
werden durch eine Einarisierung BIN maskiert. Der
maskierte Bereich wird anschlie3end vergréert, um
sicher zu gehen, dass die Fahrzeuge und/oder ande-
ren ermittelten Objekte vollstandig durch die Maske
abgedeckt werden. Hierfiir wird die Maske in horizon-
taler Richtung durch eine Shift-Operation SH gezerrt
und das Ergebnis durch eine OR-Operation OR mit
der bereits erzeugten Maske verknlpft. Anschlie-
Rend wird die erweitere Maske in einem Block ROT
gedreht, erneut durch eine Shift-Operation SH ge-
zerrt und das Ergebnis mit der bereist erweiterten
Maske verknipft. Durch den Block -ROT wird die
Maske wieder zurlick gedreht. Vorzugsweise erfolgt
eine Drehung um 90°, es sind jedoch Drehungen mit
andern Winkeln denkbar und/oder eine Vielzahl an
Drehungen. Durch eine Dilate und/oder eine Erosi-
ons-Funktion werden in einem Block DIL Lécher und
Zacken an den Randern der Maske ausgefillt. Die so
ermittelte Maske M' wird mit einem bereits bekannten
und/oder geschatzten Farbdatenmittelwert MF fiir die
Fahrstrasse verknupft. Auflerdem wird in einem
Block 1-M' ein Negativ der Maske M' erzeugt und mit
dem Bild B1' verknlpft. Die beiden so erhaltenen Bil-
der werden zu dem fahrzeugfreien Bild BF verknipft,
wobei grob ermittelten Flachen erwarteter Verkehrs-
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teilnehmer durch einen Mittelwert ersetzt sind.

[0048] Fig. 1g zeigt schematisch ein Schaltungs-
prinzip zur Bestimmung der Maske M1 aus dem fahr-
zeugfreien Bildes BF und dem reduzierten Bild B1'
gemal Fig. 1c. Mit einer Subtraktion des auf den ak-
tiven Bereich reduzierten Originalbildes B1' von dem
Bemittelten fahrzeugfreien Bild in einem Block SUB
werden strukturierte Objekte, wie die Fahrzeuge 2
und/oder nicht dargestellte Fuliganger, hervorgeho-
ben. Da Abweichungen von den Werten sowohl in
negativer als auch in positiver Richtung denkbar sind,
wird das Ergebnis durch einen Block QUAD qua-
driert. Der Maximalwert der quadrierten Abweichun-
gen wird mit einem Faktor kleiner 1 multipliziert, um
so in einem Block FK einen geeigneten Faktor fiir die
anschlieRende smooth-Operation im Block SM zu er-
mitteln. Durch eine Einarisierung mit einer geeignet
gewahlten Schwelle wird die Maske M1 erhalten.

[0049] In der ersten Maske M1 gemaf Fig. 1d sind
alle Flachen 21 mit noch nicht bestimmten Farbda-
tenwerte des Hintergrundbildes mit der Notation ,1"
gekennzeichnet.

[0050] Neben dieser Bestimmung der Fahrzeuge,
insbesondere der ruhenden Fahrzeuge, ist eine Be-
stimmung bewegter Fahrzeuge durch Zeitdifferenz-
bilder durchfuhrbar. Zeitdifferenzbilder ergeben sich
aus einer Differenz zeitlich aufeinander folgender Bil-
der. Die Bestimmung bewegter Fahrzeuge ist sensib-
ler, da die Zeitdifferenzbilder eine hohere Treffsicher-
heit gewahrleisten.

[0051] Fig. 1e zeigt schematisch ein erstes Hinter-
grundbild H1. Das erste Hintergrundbild gemaf
Fig. 1e wird ermittelt, indem die Gebiete 2', 3' von er-
warteten Fahrzeugen in dem Bild gemal} Fig. 1c
maskiert werden, d.h. mit dem Wert ,Null" gekenn-
zeichnet werden. Damit werden Flachen fur die Er-
stellung des Hintergrundbildes nicht berlcksichtigt,
die wahrscheinlich keine StralRensicht und/oder Fuf3-
gangerwege wiedergeben. Fir die sukzessive Erset-
zung dieser maskierten Flachen im Hintergrundbild
durch Farbdatenwerte des Hintergrundes, beispiels-
weise eine Grauwertverteilung, wird in den folgenden
Schritten die Bewegung der Fahrzeuge und/oder der
anderen Verkehrsteilnehmer betrachtet.

[0052] Fig. 1h zeigt ein schematisch ein Schal-
tungsprinzip zur Bestimmung des Hintergrundbildes
H1. Zunachst wird das Negativ der Maske M1 in ei-
nem Block 1-M1 erzeugt und dieses Negativ an-
schlielRend mit dem Bild B1' verknipft.

[0053] Bei einer Bewegung eines Verkehrsteilneh-
mers wird Strallenuntergrund freigegeben. Die Be-
wegung, die den Stra3enuntergrund freigibt, ist aus
Zeitdifferenzbildern ermittelbar. Fir eine kiirzere Re-
chenzeit werden jedoch nur die Bildausschnitte be-
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trachtet, an denen Verkehrsteilnehmer erwartet wer-
den. Fig. 2a zeigt schematisch eine auf den aktiven
Bereich reduzierte Aufnahme zu einem Zeitpunkt t2.
Aus dem Bild B2' gemaR Fig. 2a sind ebenfalls ver-
deckte Bereiche ermittelbar. Die Ermittlung erfolgt
dabei analog zur oben beschriebene Ermittlung der
Bereiche 21 gemaR den in den Fig. 1f — 1h darge-
stellten Schaltungsprinzipien. Daneben ist es auch
denkbar, das Hintergrundbild gemaR Fig. 1e zur Be-
stimmung heranzuziehen und Objekte aus Differenz-
bildern zwischen dem Hintergrundbild und der aktuel-
len Aufnahme zu ermitteln. Fig. 2b zeigt schematisch
eine zweite Maske M2, wobei Gebiete 22 gekenn-
zeichnet sind, welche zum Zeitpunkt t2 durch Fahr-
zeuge 2 verdeckt werden.

[0054] In Fig. 2c sind die erste Maske gemafl
Fig. 1e und die zweite Maske gemal Fig.2b ge-
meinsam dargestellt. Die Markierungsflachen 21, 22
fur die Fahrzeuge ,bewegen" sich und Uberdecken
neue Bereiche. Andere Bereiche werden freigegeben
und koénnen im Hintergrundbild H1 ersetzt werden.
Dabei werden im Hintergrundbild H1 gemaR Fig. 1d
nur die Bereiche ersetzt, die urspriinglich maskiert
waren.

[0055] Die Ermittlung dieser Bereich erfolgt durch
das in Fig. 2f schematisch dargestellte Schaltprinzip.
Dabei wird eine Maske M(n), die zu einem Zeitpunkt
n ermittelt wird, in einem Block AND durch eine
AND-Verknupfung mit einer Maske M(n — 1), die zum
vorangegangenen Zeitpunkt n — 1 ermittelt und ge-
speichert wurde, verknulpft. Masken M(n — 1) werden
dabei geeignet gespeichert, wobei zu jedem Zeit-
schritt eine Maske aktualisiert wird. Vorzugsweise
sind daflir zwei Speicher fir gerade und ungerade
Bildnummern vorgesehen, so dass eine schnelle Ab-
arbeitung mdglich ist. Der erhaltene Schnittbereich
der Masken M(n) und M(n — 1) wird mit einer Maske
De(n) durch eine XOR Verknlpfung kombiniert. Die
Maske De(n) spiegelt dabei den noch zu ermittelnden
Bereich des Hintergrundbildes wieder. Im ersten
Schritt mit M(n) = M2 und M(n - 1) = M1 entspricht so-
mit De(n) der Maske M1. Durch Mehrfach-Verknup-
fungen wird erreicht, dass bereits ermittelte Bereiche
nicht wieder ersetzt werden, sondern nur ein ermittel-
ter Hintergrundbereich He, der bislang Teil der Maske
De(n) war und nun aufgrund der Fahrzeugbewegung
freigeworden ist.

[0056] Andere Verknlipfungen sind denkbar. Berei-
che, die nur von einer Markierungsflache 21, 22 iiber-
deckt werden, sind beispielsweise Uber eine
XOR-Verknlpfung ermittelbar. In einem zweiten
Schritt muss unterschieden werden, ob es sich um ei-
nen freigegebenen oder einen neu bedeckten Stra-
Renuntergrund handelt. Die Ermittlung erfolgt unter
Verwendung der urspringlich maskierten Flachen
21.
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[0057] Die Farbdatenwerte der ,freigewordenen"
Hintergrundbereiche He sind der Aufnahme geman
Fig. 2a entnehmbar. Das Hintergrundbild H1 gemaf
Fig. 1e wird um diese Werte erganzt und/oder ver-
bessert und es ergibt sich ein Hintergrundbild H2 ge-
maf Fig. 2d.

[0058] Die Maskierung der Bereiche 21 in der Mas-
ke De(n), d.h. im ersten Schritt der Maske M1, wird
um die ersetzten Gebiete verringert. Die Gberarbeite-
te Maske De(n + 1) ist in Fig. 2e dargestellt.

[0059] Das stiickweise Ersetzen der Bereiche 21
wird wiederholt. Fig. 3a zeigt schematisch ein Bild
B3', eine auf den aktiven Bereich reduzierte Aufnah-
me zu einem Zeitpunkt t3. Vorzugsweise werden Bil-
der mit einer festgelegten Frequenz aufgenommen.
Die Zeitintervalle zwischen t1 und t2 sowie t2 und t3
sind jedoch nicht zwingendermalfen gleich. Aus dem
Bild gemaR Fig. 3a sind ebenfalls verdeckte Berei-
che ermittelbar. Fig. 3b zeigt schematisch eine dritte
Maske M3, wobei Gebiete 23 gekennzeichnet sind,
welche zum Zeitpunkt t3 durch Fahrzeuge 2 verdeckt
werden.

[0060] In Fig. 3c sind die erste Maske De(n + 1) mit
den reduzierten Bereichen 21 gemaR Fig. 2e und die
dritte Maske M3 gemal Fig. 3b gemeinsam darge-
stellt. Die Ermittlung des neu freigewordenen Hinter-
grundes erfolgt mit dem in Fig. 2f dargestellten
Schaltungsprinzip, wobei M(n) gleich der Maske M3
und M(n - 1) gleich der Maske M2 ist. Im Hintergrund-
bild werden erneut die freigewordenen Bereiche er-
setzt, so dass sich ein Hintergrundbild gemaR Fig. 3d
ergibt.

[0061] Das fortwahrenden Ersetzen von Flachen im
Hintergrundbild wird bei einer Verkehrsbeobachtung
so lange fortgesetzt, bis zumindest einmal alle im re-
levanten Verkehrsbereich gelegenen Ampeln ge-
schaltet haben. Im Idealfall sind nach einem be-
stimmten Zeitintervall alle Bereiche 2', 3' im Hinter-
grundbild ersetzt. Im Regelfall bleibt aber ein Restteil
zur Ersetzung ibrig. Wenn dieser Bereich in einer in-
aktiven Zone liegt, dann ist dort der momentane Hin-
tergrund einsetzbar. Liegt dieses Gebiet in einem ak-
tiven Bereich, dann wird die Maskierung aufrechter-
halten. Der Bereich 3' wird weiter mit ,Null" markiert
und bleibt fur die Verkehrsbeobachtung unberiick-
sichtigt. Sind die Bereiche auf dem ermittelten ver-
kehrsaktiven Bereich schmal, so ist dort der fiir die
Stralle 1 erfasste Mittelwert des Farbdatenwertes,
beispielsweise des Grauwertes, einsetzbar.

[0062] Fig. 3f zeigt schematisch ein Schaltungs-
prinzip fur die iterative Ermittlung eines statischen
Bereichs Mg(n). In einem Block SUB werden aufein-
anderfolgende Bilder B(n) und B(n — 1) verglichen
und dadurch Bereiche ermittelt, welche sich zwi-
schen den Bildern verandert haben. Diese Bereiche
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werden in einem Block MULT mit Bereichen 2', 3' ver-
knapft, welche im aktuellen Hintergrundbild noch
maskiert sind. Dadurch werden sich verandernde Be-
reiche 2', 3' ermittelt. Das Ergebnis wird mit Werten
des aktuell verdeckten Bereichs in einem Block AND
verknipft. Die Werte des aktuell verdeckten Bereichs
werden durch einen Verknipfung in einem Block
MULT von Werten BA(n), die gemaR Fig. 1g ermittelt
werden und den aktuell verdeckten Bereich wieder-
geben, und dem aktuellen Bild B(n) erhalten. Durch
Schwellen SW werden die Ergebnisse jeweils vor der
Verknlpfung im Block AND binarisiert. Das Ergebnis
BG der Verknlpfung im Block AND gibt Bereiche wie-
der, die zu noch ersetzt werden sollen, aktuell ver-
deckt sind, sich aber noch andern. Die durch die Ver-
kndpfung im Block AND erhaltenen Werte BC werden
geglattet und in einem Block 1-BC/const wird ein kor-
respondierendes Negativ ermittelt, das um einen
konstanten Faktor vermindert wird. Das Negativ wird
mit dem aktuell verdeckten Bereich BA(n) in einem
Block MULT verknUpft und so Bereiche ermittelt, wel-
che noch nicht bestimmt, im aktuellen Bild verdeckt
und unverandert zum Vorgangerbild sind. Das Ergeb-
nis wird in einem Block AND mit einem Wert ver-
knipft, der im vorangegangenen lterationsschritt als
statischer Bereich HS(n — 1) im Hintergrund ermittelt
wurde. Der Bereich Mg(n), der im Hintergrundbild er-
setzt werden darf, wird so iterativ ermittelt. Startwert
fur die lteration ist beispielsweise die erste Maske
M1. Einen Austausch des Bereichs Mg(n) im Hinter-
grundbild erfolgt erst, wenn das Verfahren auf einen
konstanten Wert Mg(n) iteriert ist. Dadurch ist bei-
spielsweise der in Fig. 3d dargestellte Bereich 3' ite-
rativ bestimmbar.

[0063] Das sukzessive durch die beschriebenen
Verfahren erhaltene Hintergrundbild kann herange-
zogen werden, um in einer zweiten lteration mit bes-
ser angepassten Flachengrofen der Fahrzeuge die
Fahrzeuge exakter zu isolieren. Dadurch lasst sich
die Qualitdt des Hintergrundbildes weiter steigern.
Bei nachfolgenden Bestimmungen sind die maskierte
Bereiche 21 in der ersten Maske kleiner. Damit wer-
den auch eventuell Ubrig bleibende Flachen, die
durch den Mittelwert ersetzt werden, kleiner. Selbst
im Falle eines sehr dichten Verkehrsaufkommens ist
ein Hintergrundbild dadurch sukzessive ermittel- und
verbesserbar.

[0064] Die Ermittlung eines Hintergrundbilds kann
in bestimmten Zeitabstanden wiederholt werden
und/oder bei Veranderungen der Licht- und Wetter-
bedingungen. Es ist auch denkbar, mit bestimmten
Bildinhalten eine Bestimmung des Hintergrundbildes
zu triggern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Hintergrund-
bildes bei bildgebenden Verfahren, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass

aus einem zum Zeitpunkt t1 aufgenommenen Bild
(B1) verdeckte (21) und freie Gebiete ermittelt wer-
den,

mindestens fir die freien Gebiete das Hintergrund-
bild (H1) erstellt wird, eine erste Maske (M1) erstellt
wird, wobei zum Zeitpunkt t1 verdeckte Gebiete (21)
maskiert werden,

aus mindestens einem zu einem Zeitpunkt ti aufge-
nommenen Bild (B2, B3, B(n)) verdeckte Gebiete (22,
23) ermittelt werden,

mindestens eine zweite Maske (M2, M3, M(n)) erstellt
wird, wobei zum Zeitpunkt ti verdeckte Gebiete (22,
23) maskiert werden,

durch einen Vergleich der Masken freigewordene
Gebiete bestimmt werden, aus dem zum Zeitpunkt ti
aufgenommenen Bild (B2, B3, B(n)) der Hintergrund
der freigewordenen Gebiete ermittelt wird und

das Hintergrundbild (H1) um den Hintergrund der frei-
gewordenen Gebiete erweitert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ermittlung der verdeckten Gebiete
(21, 22, 23) auf einen Erwartungsbereich beschrankt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erwartungsbereich aus Zeitdiffe-
renzbildern ermittelt wird, wobei eine Summe der
Zeitdifferenzbilder gebildet und die Summe auf eine
binarisierte Form gebracht wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass verdeckte Gebiete
(21, 22, 23) in einem Ausgangsbild aus mindestens
einem Differenzbild zwischen dem Ausgangsbild und
mindestens einem Mittelwertbild ermittelt werden,
wobei das Mittelwertbild durch eine Mittelung Uber
Bereiche erzeugt wird, welche in etwa der Gréf3e zu
erwartender Verdeckungen entsprechen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maskierung fir die verdeckten Be-
reiche erfolgt, indem der Betrag des Differenzbildes
gebildet wird und Werte unterhalb eines Schwellwer-
tes zu Null gesetzt werden, wahrend die tibrigen Wer-
te zu Eins gesetzt werden.

6. Verfahren nach einem der genannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der
Masken durch eine OR-Verknupfung erfolgt.

7. Verfahren nach einem der genannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierung
der erste Maske sukzessive um ersetzte Gebiete ver-
kleinert wird.

8. Verfahren nach einem der genannten Anspru-
che, dadurch, gekennzeichnet, dass Gebiete erkannt
werden, die klein sind und haufiger wechseln, wobei
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die Gebiete im Hintergrundbild maskiert werden und
nicht fir eine Bildverarbeitung genutzt werden.

9. Vorrichtung zur Bestimmung eines Hinter-
grundbildes bei bildgebenden Verfahren, umfassend
mindestens eine Kamera, mindestens eine Rechen-
einheit und mindestens eine Speichereinheit, wobei
durch die Kamera zum Zeitpunkt t1 ein Bild aufnehm-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Recheneinheit aus dem zum Zeitpunkt t1
aufgenommenen Bild (B1) verdeckte (21) und freie
Gebiete ermittelbar sind,
mindestens fir die freien Gebiete das Hintergrund-
bild (H1) erstellbar und in der Speichereinheit ableg-
bar ist,
eine erste Maske (M1) erstellbar und in der Speiche-
reinheit ablegbar ist, wobei zum Zeitpunkt t1 verdeck-
te Gebiete (21) maskiert werden,
durch die Kamera mindestens zu einem weiteren
Zeitpunkt ti ein weiteres Bild (B2, B3, B(n)) aufnehm-
bar ist,
durch die Recheneinheit aus mindestens dem zu
dem weiterem Zeitpunkt ti aufgenommenen Bild (B2,
B3, B(n)) verdeckte Gebiete (22, 23) ermittelbar sind,
mindestens eine zweite Maske (M2, M3, M(n)) er-
stellbar und in der Speichereinheit ablegbar ist, wobei
zum Zeitpunkt ti verdeckte Gebiete (22, 23) maskiert
werden,
durch einen Vergleich der Masken freigewordene
Gebiete bestimmt werden, aus dem zum Zeitpunkt ti
aufgenommenen Bild (B2, B3, B(n)) der Hintergrund
der freigewordenen Gebiete ermittelbar ist und das
Hintergrundbild (H1) um den Hintergrund der freige-
wordenen Gebiete erweiterbar ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ermittlung der verdeckten
Gebiete (21, 22, 23) auf einen Erwartungsbereich be-
schrankbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Erwartungsbereich aus Zeit-
differenzbildern ermittelbar ist, wobei eine Summe
der Zeitdifferenzbilder bildbar ist und die Summe bi-
narisierbar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass verdeckte Gebiete
(21, 22, 23) in einem Ausgangsbild aus mindestens
einem Differenzbild zwischen dem Ausgangsbild und
mindestens einem Mittelwertbild ermittelbar sind, wo-
bei das Mittelwertbild durch eine Mittelung tber Be-
reiche erzeugt wird, welche in etwa der GroéR3e zu er-
wartender Verdeckungen entsprechen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verdeckten Bereiche mas-
kierbar sind, indem der Betrag des Differenzbildes
gebildet wird und Werte unterhalb eines Schwellwer-
tes zu Null gesetzt werden, wahrend die tUbrigen Wer-
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te zu Eins gesetzt werden.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Masken durch
eine OR-Verknupfung vergleichbar sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Maskierung
der erste Maske sukzessive um ersetzte Gebiete re-
duzierbar ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass kleine Gebiete er-
kennbar sind, die haufiger wechseln, und die Gebiete
im Hintergrundbild maskierbar sind werden und fur
eine Bildverarbeitung ausblendbar sind.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1e

Fig. 1b
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