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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst die Analyse von Verfahren BRa@rsonenverfolgung mit an-
schlieBender Personenzéhlung unter Verwendung desoddft Kinect™ 3D-
Bildsensors. Schwerpunkt dabei bildet die Gesi@ttddion sowie das Tracking von
Personen mittels Partikelfilter unter Verwendung gleichzeitig zur Verfigung ste-
henden Farbbild- und Tiefeninformationen. Es werdenRandbedingungen der in-
volvierten Systeme vorgestellt, analysiert und bésteDurch die Erforschung ver-
schiedener Losungsansatze konnte im Rahmen diebert &in, an die Erfordernisse
angepasstes, optimales Ergebnis erarbeitet, exalisid umfangreich getestet werden.
Eine Bewertung der Realisierung sowie eine Ausvngrtder Testergebnisse sind e-
benfalls Gegenstand dieser Thesis.
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Title of the master thesis

Methods for person tracking and counting in busydit areas using the Kinect 3D
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Abstract

Inside this report the analysis of methods for persacking with following counting
of people using the Microsoft Kinect ™ 3D image s@nis described. The emphasis
is seen in the face detection and tracking of peyscsing particle filter and concur-
rently available color image and depth informati@wundary conditions of the in-
volved systems are presented, analyzed and evadliByeexploring different solution
approaches in this work, which are drawn to thedagan optimal result could be de-
veloped and implemented as well as tested extdgsif@ evaluation of the imple-
mentation and the evaluation of the test resuétsadso subject of this thesis.
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1 EinfUhrung

Im Rahmen dieser Masterarbeit an der Hochschul@figrewandte Wissenschaften (HAW)
in Hamburg sollen Verfahren fir die Personenvetfolgund —zahlung mit Hilfe des Micro-

soft Kinect 3D-Bildsensors untersucht und ein Paogn entwickelt werden, welches die als
Aufgabenstellung beschriebene Problemstellung Risses Kapitel dient der Darstellung der
Motivation und formuliert, darauf aufbauend, didd®blem- bzw. Aufgabenstellung. Das
Kapitel schliel3t mit Erlauterungen zur Struktur éebeit und einigen allgemeinen Hinwei-

sen.

1.1 Motivation

Die Bildverarbeitung hat in den letzten Jahrenfalege Anwendungsmadglichkeiten im Be-
reich der Wissenschaft und Technik fur sich eingemen. Jeder Besitzer eines modernen
Smartphones verfugt Uber z.B. eine Vielzahl voddrklysierenden Elementen, welche soft-
wareseitig in diese integriert sind. Die Gesichtskiigon und die Moglichkeit, das Mobiltele-
fon nur mit seinem eigenen Gesicht zu entsperriem gavei Beispiele hierfr.

Dennoch bleibt der Uberwachungsbereich der wohktgrd\nwender von Videotechnik. Ka-
meras werden zur Bewachung von Gebéuden oder Rinkaiien eingesetzt, aber auch fur
die Langzeitspeicherung von Daten, die auf dieses&/aufgenommen werden. Seit einiger
Zeit werden Uberwachungssysteme mittels untershitieter Kameras auch zur Analyse der
erfassten Bilddaten direkt eingesetzt. Hier sindaltem die Kontrolle von Personengruppen
Uber Trackingverfahren sowie die daraus abgelehAsi@yse von Bewegungen oder Bewe-
gungsrichtungen oder gar die Identifikationen dimzePersonen hieraus zu nennen.

Weiterhin werden Kameras aber auch im Sicherhéitsseinsetzt. So besitzen viele Autos
moderner Baureihen Kameras als Einparkhilfe odeAfiti-Kollisions-Warnsysteme. Diese
detektieren zum Beispiel Personen, die in den Fabith eindringen, und geben, Uber die
eingebetteten und die Situation analysierendenrBnoge, Warnungen an den Fahrer aus.

Kameras oder Sensoren, die den betrachteten Bdithesuch in der dritten Dimension raum-
lich aufldsen sind die jungsten ErrungenschafterBareich der bildverarbeitenden Systeme.
Mit ihren unterschiedlichen, meist auf Stereoaralybasierenden, Verfahren sind verschie-
denste Anwendungen im Bereich der Analyse von R@&bkeiten oder Strukturen von Ob-
jekten denkbar. Haufig werden sie fur die Vermegsader Steuerung von Gegenstanden
bzw. Automatisierung von Robotersystemen eingesetzt

Mit der Microsoft Kinect™-Kamera wurde die 3D-Karaggchnik 2010 auch in den h&usli-
chen Bereich fiir Jedermann erschwinglich eingefiidig Xbox 36§ Spielekonsole war da-

mit Vorreiter in der Anwendung kamerabasierter 8tangsmaoglichkeiten in der Unterhal-
tungstechnik, d.h. in der Lenkung von Spielen diBelwvegungen und Gesten.



Kapitel 1, Einfihrung Aufgabenstellung

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit ist es nun das dielin der Motivation in Ansatzen beleuch-

teten Verfahren der Bildverarbeitung auf den KifédBildsensor als Hardwarekomponente

anzuwenden. Dabei soll ein Programm entwickelt eeyavelches Moglichkeiten zur Perso-

nenverfolgung und —zahlung beinhaltet. Ziel ist Rsrsonen, die einen Durchgang entlang
gehen, zu Detektieren, zu Tracken (d.h. zu Verfolgmd schliel3lich zu Z&ahlen. Dabei gilt es

insbesondere die durch die Kinect™ zur Verfuguefpenden, zusatzlichen 3D-Daten zu nut-
zen.

Eingeschrankt wird diese grundlegende Beschreilbend’roblemstellung zunachst auf einen
Personenkreis von maximal zwei Personen, welchgldiehzeitig fur die Erfullung der Auf-
gabe betrachteten Objekte darstellen. Diese Deimibeschreibt dennoch einen stark fre-
guentierten Durchgangsbereich, denn die Frequengrdeheinenden Personen ist dabei nicht
eingegrenzt. Eine Analyse fir den Umgang mit gréRétersonenmengen soll aber auch Ge-
genstand dieser Thesis sein.

Als erste Ziele seien jedoch zunachst die AbwagiergMachbarkeit und die Entwicklung
eines Konzeptes aufgrund géangiger Verfahren dedvBrarbeitung und Bildanalyse ange-
setzt. Auch der Arbeitsbereich und die herrscherdergebungsvariablen sollen festgelegt
werden. AbschlieRend gilt es, das entwickelte Gésamzept als Anwendungsprogramm zu
realisieren und weitere Untersuchungen durchzufijhrelche diese Thesis abrunden. Aus-
sagen uber die reale Einsetzbarkeit und Eindeutiglex Personenzahlung stellen das, mit
den Erkenntnissen dieser Arbeit gewonnenen Erfgjembedeutendste Endziel dar.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Thesis ist in verschiedene Kapitel untertdiich dieser kurzen Einfuhrung werden in
Kapitel 2 zunachst der Ausgangszustand, d.h. deedtiSensor als solcher, beschrieben und
Grundlagen zum Thema Kinect, Kamera-Kalibrieruniguk und OpenCV vorgestellt, wel-
che fur den Verlauf dieser Arbeit von Bedeutunglsin

Kapitel 3 beinhaltet verschiedene Analysen der bugsmdoglichkeiten und Randbedingun-
gen sowie zur Merkmalsextraktion und Klassifikatidmch eine Analyse von Objektverfol-
gung mittels Partikelfiltern ist enthalten. Am Ended ein Konzept vorgestellt, welches an-
schlieRend in Kapitel 4 umgesetzt wird.

Nachdem die mdgliche Realisierung als Programm apit€l 4 beschrieben, abgeschlossen
und abgewogen wurde, folgt in Kapitel 5 die Evalhuatieser.

Zum Abschluss dieser Masterarbeit werden noch dideavesentlichen Ergebnisse zusam-

mengefasst und bewertet. AuRerdem folgt ein Auklaid mdgliche zukinftige Schritte und
weitere Anwendungsmaoglichkeiten.
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Kapitel 1, Einflhrung Konventionen

1.4 Konventionen

FiUr das bessere Verstandnis dieser Masterarbei isinnvoll und notwendig einige Konven-
tionen zu vereinbaren. Diese sind nachfolgend dilfigeund flr den gesamten Umfang die-
ser Thesis guiltig.

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit werden im dMedar Arbeit Marken- und Urheber-
rechtliche Bezeichnungen und Zuséatze ausschlieBkchder ersten Verwendung aufgefihrt.
AulRerdem wird der Kinect-Bildsensor zur Vermeidwag Eintonigkeit unterschiedlich be-
zeichnet — Kinect-Sensor, Kinect-Kamera, aber auohKinect, Kamera oder Kamerasystem
sind die haufig verwendeten Begrifflichkeiten.

Des Weiteren sind héaufig verwendete AbklUrzungeeméworte und Begriffe im Glossar
zusammengestellt.

AulRerdem werden Quellenangaben flir einzelne Bildelgche nicht den Ublicherweise Ver-
wendeten Quellen des Literaturverzeichnisses enisemn, als Ful3note direkt am Objekt
kenntlich gemacht. Beziehen sich hingegen ganzehkiige sinngemal auf eine Quelle, so
wird dieses zu Beginn der jeweiligen Betrachtungeneinmal bekannt gegeben. Ausfihrun-
gen, welche nur im weitesten Sinne einer Quellstantmen, werden hingegen nicht explizit
benannt, sondern die Quellen lediglich als allgamé&uellen dieser Thesis im Literaturver-
zeichnis aufgefihrt.

Zu guter Letzt sei noch darauf hingewiesen, dass\Ndimmerierung der Bilder und Tabellen

zwar fortlaufend erfolgt, jedoch die jeweilige Kegshummer fihrend mit angegeben wird.
Bild 4.9 ware also das neunte Bild dieser Thesgshefindet sich im Kapitel 4.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die grundlegenden Randbediggn dieser Arbeit vor, welche fir die

Konzeptionierung sowie die schlussendliche Realisig der Aufgabenstellung bendtigt wer-
den. Hierzu gehdren die Vorstellung des eigenthdiimect-Bildsensors sowie die verwende-
ten Betriebssysteme und Softwares. Weiterhin saedieser Stelle die Grundlagen der Ka-
librierung von (3D-)Kameras und fur diese Arbeitchtige Verfahren der Bildverarbeitung

dargestellt.

2.1 Kinect-Sensor

Der Kinect™-Sensor der Firma PrimeSense™ wurdeliggiMicrosoft Xbox 368 entwickelt
und 2009 unter dem Namen ,Projekt Natal“ vorgesté&lle Markteinfihrung des, auf dem
PrimeSensor™ basierenden, Sensors folgte 2010eBdnse ist einer der fuhrenden Herstel-
ler fur 3D-Mess- und Erkennungstechnologien mitz $itIsrael. Ziel war es, eine neuartige
Schnittstelle fir den Xbox-Nutzer zu schaffen, weles erlaubt auf einfache und intuitive
Art und Weise die Konsole bzw. deren Spiele zu tadieren und natirlich mit diesen Gera-
ten zu interagieren. Dabei sollte der Sensor gkeiitty fir Jedermann erschwinglich bleiben.

Bild 2.1: Xbox 36¢ Kinect™-Sensdr

Das Ergebnis ist der in Bild 2.1 dargestellte undlisRlich als Kinect™ benannte Sensor,
welcher heute fir ca. 100€ zu bekommen ist. Elt &1l heute einen Meilenstein in der kon-
trollerlosen Spielesteuerung dar.

Die Kamera erfasst dabei zurzeit maximal zwei ®pials aktive Interaktionspartner, welche
Uber ihre Bewegungen bzw. Gesten und Sprache Spelern konnen.

Seit 2011 stellt Microsoft Research eine WindowkSDr Windows 7 zur Verfiigung, wel-
che es Entwicklern erlaubt nicht-kommerzielle Andengen aul3erhalb der Xbox zu entwi-
ckeln. Parallel hat die Firma ASUS mit dem WAVI &ti einen eigenen 3D-Sensor fur den
Personal Computer vorgestellt, welcher als alteraatum Kinect-Sensor gilt.

! Quelle: WikipediaDie freie Enzyklopadiéttp://en.wikipedia.org/wiki/File:Xbox-360-
Kinect-Standalone.png (abgerufen am 02.01.2014)
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Kapitel 2, Grundlagen Kinect-Sensor

2.1.1 Komponenten des Kinect-Sensors

Der Kinect-Sensor besteht aus einem neigbaren Kegither die Mikrofone und Kameras
enthalt, sowie einem StandfufR. Nachfolgend seienetizelnen Komponenten im Bild 2.2
dargestellt und spezifiziert.

Bild 2.2: Wichtige Komponenten des Kinect™-Sensors, Qudl: [

(1) 3D-Tiefensensor:Ein Infrarot-Laser-Projektor (links) und ein mohoocmer CMOS-
Sensor (rechts) arbeiten zusammen, um unabhangigieon Lichtverhaltnissen ein
dreidimensionales Sehen zu ermdglichen. Der Sdnistet eine Ortsauflésung von
640 x 480 Pixel bei einer Tiefenauflosung von hisl2 Bit (2048 Quantisierungsstu-
fen) und einer Wiederholrate von 30 Hz. Die genuektionsweise ist in Abschnitt
2.1.2 vorgestellt.

(2) RGB-Farbkamera: Der RGB-Bayer-Sensberfasst ein 640 x 480 Pixel groRes, 8 Bit
Farbbild, ebenfalls bei einer Wiederholrate vorHx0

(3) Mikrofon-Array: Der integrierte Verbund von vier Mikrofonen zu emé\rray er-
maoglicht die Erfassung und Ortung von Sprache l&pvachbefehlen eines einzelnen
Spielers.

(4) Motorisierte Neigung: Im Standful} ist ein mechanischer Antrieb enthalvegicher
eine vertikale Neigung des Kinect-Sensors um +36f6glicht. Diese Neigung kann
wiederum von 3G-Beschleunigungssensoren im Kojpfsstfund ausgelesen werden.

Status-LED: Im Kopf befindet sich zwischen (1) und (2) weiierkeine Status-LED,
welche in griin und rot, aber auch gelb den aktnéideitszustand anzeigt.

An das Endgerat wird der Sensor Uber ein speziel®B-Kabel mit externer Stromversor-
gung angeschlossen. Es wird das USB 2.0 ProtokoNendet.

2 RGB-Bayer-Sensor: Fotosensor mit einem Farbfilkelcher zu 50% aus griinen und je 25% aus roten und
blauen Pixeln besteht.
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Kapitel 2, Grundlagen Kinect-Sensor

2.1.2 Der 3D-Tiefen-Sensor

Es gibt heutzutage verschiedenste Mdglichkeitefemiaformationen mit Hilfe von Kameras
zu erfassen. Der dabei gangigste, weil auch kostestigste Weg stellt dabei die Verwen-
dung einesStereo-Kamerasystemslar. Hierbei werden lediglich zwei gut auflésehdane-
ras in einem definierten Abstand parallel oderiimem leichten Winkel zueinander platziert
und aus den beiden aufgenommenen Bildern die Risdliiebung anhand von Referenz-
punkten bestimmt. Mit Hilfe einfacher trianguliedam Berechnungen wird dann die Entfer-
nung vom Kamerasystem bestimmt.

Eine weitere Mdglichkeit stellen die so genanntéF>-Kameras dar. Diese messen (iber
modulierte Lichtimpulse im Infrarot-Bereich die 8allaufzeit, welche auf dem Weg vom
Sender Uber das angestrahlte Objekt zuriick zum &gpf in der Kamera entsteht. Uber
diese Laufzeitmessung kann schlie3lich direkt a@ifOdstanz geschlossen werden.

PrimeSense hat bei dem Kinect-Sensor jedoch auferias Prinzip gesetzt, welches in dieser
Form von PrimeSense patentiert wurde. Grundsatatiakiert es auf der Methode des
»Structed light”. Hierbei wird mit Hilfe eines Infrarotprojektorsin pseudozufalliges Interfe-
renzpunktemuster erzeugt und in den Raum ausgkstksih Hilfe einer Infrarot-Kamera
wird dieses Muster dann wieder aufgenommen undudatdee Tiefeninformationen ermittelt.
In Bild 2.3 sind noch mal die Hardware und Positiom Projektor und Sensor in dem unver-
kleideten Kinect-Sensor abgebildet. Die genaue #omgweise der Tiefenmessung sei in den
nachfolgenden Absatzen erklart.

Bild 2.3: Komponenten des unverkleideten Kinect-Sensors,|©[1]

Wie bereits erwahnt erzeugt der Infrarot-Projeldior permanentes, bekanntes Punktemuster,
welches in den betrachteten Raum ausgestrahlt wird,wo es als Vielzahl an Reflexions-
punkten erscheint. Hierfur befinden sich vor eineafmarot-Laser zwei optische Diffraktions-
gitter, welche ein zunéchst regelmaliges Punk@rasteugen. Jedoch werden ferner nur die
hellsten und damit flr den Infrarot-Sensor spaterbesten wieder zu erkennenden Punkte
durch gelassen. Auf diese Weise entsteht einesigan Untermustern, welche untereinander
alle identisch sind und in der Mittel jeweils eingoch helleren Referenzpunkt zur Lokalisati-
on von Ausschnitten aus dem Gesamtmuster enthélurigestortes Interferenzmuster sowie

% TOF: englisch: time of flight
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Kapitel 2, Grundlagen Kinect-Sensor

dessen Erzeugung ist in Bild 2.4 dargestellt, wabeiReferenzmarken sowie die neun Un-
termuster in rot hervorgehoben sind.

Interferenz-
muster

: 2 Gitter

/ 1 Gitter

IR-Laser

Bild 2.4: Ungestortes pseudozufalliges Interferenzpunktmusrnfrarot-Projektors

Befindet sich nun ein Objekt im Raum oder bewegh slurch diesen, so werden die Licht-
punkte anders reflektiert und das bekannte Mustezerrt. Diese Veranderungen im Muster
werden von dem Infrarot-Sensor aufgenommen unch@&oh geschaltetes Chip-Set errechnet
hieraus 3D-Informationen. Diese Informationen werdei dem Kinect-Sensor als 11-Bit
Grauwertbild aufbereitet und mit einer Auflosungeéx0 x 480 Pixel zur Verfigung gestellt.

2.1.2.1 Aufldsung und Sichtfeld

Das Sichtfeld der Infrarot-Kamera betragt horizob# und vertikal 43° (siehe [11]). Die fur
die 3D-Berechnung notwendige Stereobasis betrdagidg5 cm. Da der Kinect-Sensor je-
doch nur die notwendige eine Infrarot-Kamera bésittsteht ein unangenehmer Nebeneffekt
bei der Erfassung und Berechnung der ReferenzpWiktin Bild 2.5 schematisch dargestellt
entsteht hinter einem angestrahlten Objekt eiratofrSchatten in dem abgestrahlten Muster.

Bild 2.5: Schematische Darstellung des Kinect-Sensors
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Kapitel 2, Grundlagen Kinect-Sensor

Durch den Schatten befinden sich hinter dem Olijekte Interferenzpunkte sodass hier kei-
ne Aussagen uber Tiefeninformationen getroffen eerkibnnen. In dem spateren Grauwert-
bild sind diese Bereiche dann nicht definiert baverden mit dem maximalen Quantisie-
rungswert belegt.

Weiterhin lasst sich unter anderem aus Bild 2.9ie8én, dass sich die Anzahl an Infrarot-
Punkten auf einem Objekt mit der Entfernung zumjdktor andert. Ist ein Objekt nah, so
fallen viele Interferenzpunkte auf dieses und diEe@ache bzw. Struktur kann detaillierter
erfasst werden. Mit steigender Entfernung anded die Dichte und Anzahl an Punkten und
damit gleichzeitig die Auflosung in der Tiefe geyéer (vgl. Bild 2.6).

Bild 2.6: Interferenzmuster auf Objekt in 1m (links) und Gexchts), Quelle: [12]
Aus [12, Tab.2] ergeben sich folgende Werte flrTdeen- und Querauflésung:
Distanz [m] 05/10(15] 20| 25| 3,0/ 35 40 50

Tiefe[mm] | 1,3|4,0|8,0| 13,2/ 19,0] 27,0| 38,8| 50,8| 75,0
Quermm] | 1,3|2,2|3,3| 41| 48| 6,1, 7,00 79 97

Auflésung

Tabelle 2.1:Tiefen- und Querauflésung des Kinect-Sensors

Neben der sinkenden Auflésung mit der Entfernurig gs auch eine minimale Entfernung
fur die Berechnung von Tiefeninformationen mit Hildes Kinect-Sensors. Diese liegt bei ca.
45 cm. Unterhalb dieser Distanz kénnen ebenfailsek€iefeninformationen ermittelt werden
und im Grauwertbild bilden sich erneut weil3e, uirdefte Bereiche aus (vgl. Infrarot-
Schatten).
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2.1.2.2 Entfernungsbestimmung und Arbeitsbereich

Um spater aus dem Grauwert-Tiefenbild (8 Bit odér Bit) ggf. explizite Entfernungen
bestimmen zu kdénnen, lasst sich nachfolgende Glaigiaus 13] approximieren:

—_ qllBit
f(q) =123,60tan —=—+ 1,186 1
(@ {2842 5 } )

Wird nun furqg ein entsprechender Pixelwert eingesetzt ergibt die Entfernung in der Tiefe
in mm. Die Grafik in Bild 2.7 veranschaulicht noeilmmal die Beziehung von qunatisiertem
Pixelwert und der Entfernung als Umkehrfunktion w(m).

Kinect-Quantisierungsstufen der Tiefenentfernung

1040
960
880
800
=720
G40
560
450
400
320
240
160
80

8 Bit Quantisierung
11 Bit Quantisierung

i i i ; i i i

0
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Entfernung / mm

Bild 2.7: Beziehung von Entfernung und Pixelwert im Tiefedi§B und 11 Bit)

Eingezeichnet ist aul3erdem die minimale Grenzeldir Arbeitsbereich bei 450 mm. Gemali
der Spezifikation des Kinect-Sensors [11 ; 12]eietler Kinect-Sensor nur bis 3,5 m akzep-
table Tiefeninformationen. Diese Grenze ist ebésfal Bild 2.7 eingezeichnet und bestimmt
zusammen mit der minimalen Grenze einen sinnvé\idaeitsbereich von 450 — 3500 mm

Die maximale Entfernung fiir diesen Bereich lassh sibenfalls aus dem Verlauf véi(q)
erschlie3en, da ab einem Pixelwert von ca. 12@ I8 Quantisierung die Unterscheidbarkeit
von Entfernungen zunehmend sinkt. Damit ergebdnfsicdie spatere Verwendung von Tie-
feninformationen ein maximaler Pixelwert von 122 @win minimaler Wert von 43 bei 8 Bit.
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2.2 Kalibrierung von RGB- und Tiefenbild

Wie bereits in Abschnitt 2.1 vorgestellt, erfasst &inect-Sensor zwei verschiedene Bilder
mit Hilfe zweier unterschiedlicher Bildsensoren (keras). Dabei handelt es sich um einen
RGB-Farbsensor sowie einen Infrarot-Tiefensense@icher ein Grauwertbild liefert. Beide
Bilder haben schlussendlich eine Auflésung voni8 Bi

Weiterhin ist bereits aus den Bildern Bild 2.3 Wit 2.5 ersichtlich, dass diese beiden Ka-
meras eine Ortliche Verschiebung von 2,5 cm zueleamnehaben — logisch, denn die Sen-
soren kdnnen zur gleichen Zeit nicht denselberzPtatRaum einnehmen. Mit dem Kinect-

Sensor liegt also ein quasi Stereo-Kamerasystemwalvei die Kameras nicht zugleich fir

die triangulierende Tiefenberechnung bendtigt werde

Doch Uberlagert man die beiden Bilder einer ausp#es Szene (Bild 2.8 oben) ohne weite-
re Bearbeitung ergibt sich nachfolgendes Bild:

Bild 2.8: Unkalibrierte Aufnahmen: RGB (0.links), IR (o.reghtiberlagert (unten)

Das untere Bild der Bildergruppe zeigt deutlichssldie Uberlagerung der beiden Einzelbil-
der eine Verschiebung von grof3tenteils einem Sdivatthechteck (entspricht ca. 2,5 cm)
aufweist. Aul3erdem ist eine Linsen bzw. Fokuswediedingte Verzerrung zu vermuten.

Die Grundlagen fur die Kalibrierung und damit Bégging dieser Fehler sind in Anlehnung
an [3, S.370ff ; 11] in den nachfolgenden Absclenittiargestellt.
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2.2.1 Intrinsische Parameter (Kamera-Modell, Verzer rung)

Zunachst sei das Kamera-Modell mit der Kamera-Ma¥fi fur die intrinsischen Parameter
definiert. Jede Kamera besitzt spezifische Eigesifseh, die sie definieren. Hierzu gehéren
die Brennweitd (focal length) sowie der Bildmittelpunkt(principal point). Diese Einfluss-
gréRen andern sich nicht sofern sich die Kamergéiischaften) nicht &ndern, z.B. durch
einen Zoom, und sind somit von der aufgenommenen&anabhéngig.

In der MatrixM angeordnet ergibt sich fur die, jeweils in x alsfain y Richtung des Bildes
wirkenden, Parameter folgende Definition:

f, 0 c
M=l0 f ¢ (2)
0 0 1

Mit Hilfe dieser Matrix kdnnen die Koordinaten danysikalischen Welt in homogene Kame-
rakoordinaten projiziert werden. Es ergibt siclgéride Gleichung, wob€) die realen undj
die homogenen Koordinaten repréasentieren:

X X
g=MQ,mitg=| y|lundQ=| Y (3)
w Z

Nachdem nun eine gemeinsame Grundlage mit einemifisphen Koordinatensystem ge-
schaffen wurde, folgt der Blick auf das erste Reobl welches im vorangegangenen Ab-
schnitt benannt wurde — die Linsenverzerrung.

Wie in Bild 2.9 visualisiert, erzeugt die Linse eirKamera eine Verzerrung von Objekten,
sodass diese auf der Bildebene deformiert erscheiech diese Eigenschaft ist fur jede
Kamera bzw. Linse fest und lasst sich Uber weitdransische Parameter beschreiben.

Tn;;;; plane

square Object

Lens

Bild 2.9: Prinzip der Linsenverzerrung, Quelle: [3]
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Bei den Linsenverzerrungen werden radiale und taraje Verzerrungen unterschieden, wo-
bei erstere auf den Linsenschliff zurtick zu fuhserd, zweitere auf die Montage der Kamera
als Ganzes.

Die haufigsten radialen Verzerrungen sind die Tormeler Kissenverzerrung, welche durch
zu oder abnehmende VergréR3erungen zum Rand dee himsentstehen. Die tangentialen
Verzerrungen entstehen, wenn Linse und Bildebect& parallel zueinander angeordnet sind.
Alles in allem ergeben sich bis zu funf Verzerrkuagffizienten, welche zumeist in einem
Verzerrungs-Vektod angegeben werden:

d=[k k B B K 4)

Die k-Koeffizienten reprasentieren dabei die radiale,alisatzlichep-Koeffizienten die tan-
gentiale Verzerrung.

Um die beschriebenen Verzerrungen zu beseitigahisggesamt vier Gleichungen notwen-
dig, welche die originalen Pixel (x und y) an dierdekte Position verschieben. Die obere
Gleichung errechnet die Umskalierung der radialenz€rrung, die untere Gleichung die der
tangentialen Verzerrung.

Xkorrigiert = X(1+ K. r2 + k2 r4 + ksrs)

ykorrigiert = Y(1+ K_ r2 + k2 r*+ ker) (5)

Xeorrigiert = X+(2 Ry+ Q( F+ 2)(2))
Yeorrigiert = y+( IQ( r +2y2)+ 2 pz%

Mit Hilfe der spater in Abschnitt 4.2 beschrieberalibrierung lassen sich die vollstandigen
intrinsischen Parameter (MatrM und Verzerrungskoeffizienten) fir beide Kameras ide
nect-Sensors ermitteln.

(6)

2.2.2 Extrinsische Parameter (Rotation, Translation )

Um das zweite und durchaus gravierendere Problengefgeneinander verschobenen Bilder
aufgrund der Basisdistanz von 2,5 cm zu beseitigenden die so genanten extrinsischen
Parameter bendtigt. Diese stellen sich als RotstMatrix R und Translations-Vektar dar,
sind jedoch nur fur die jeweils aktuelle raumlicBiguation gultig. Erst zwei Parameter ma-
chen die relative Transformation allgemein gultig.

Vorausgesetzt, zwei Bildebenen verwenden das gleldimogene Koordinatensystem als
Grundlage, so kann nun mit Hilfe der Rotation umenElation (Drehung und Verschiebung
zwischen den Urspringen zweier Koordinatensystethe) Konvertierung von Objekt-
Koordinatensystem auf das homogene Kamerakoordisigggem abgeschlossen werden. In
Anlehnung an Bild 2.10 gilt:
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P.=RIR+1 (7)

Camera Coordinates Object Coordinates

Bild 2.10: Rotation und Translation, Quelle: [3]

Bezogen auf den Kinect-Sensor ergeben sich somindchfolgenden Gleichungen fur die
prinzipielle Transformation von Infrarotbild (IR) das Farbbild (RGB).

Zunachst werden die Bildpunkte des Infrarotbildas Hilfe der invertierten Kamera-Matrix

Mir in einen 3D-Punkt Uberfuhrt. AnschlieRend erfalgt Transformation auf das Koordina-
tensystem des Farbbildes mittels Rotation und Tatioe mit darauf folgender zuriick Pro-
jektion mittels der RGB-Kamera-Matrix in das neugnkera-Koordinatensystem.

1) I:)IR = MIR_l |:pIR
2.) Pup=RP+t 8)

3.)  Pree = M ree[Pret

Auf diese Weise befindet sich jeder existierendeeRies Infrarotbildes an derselben Bildpo-
sition wie der analoge Pixel des Farbbildes. Sdaitnen die drei Farb-Layer des RGB-
Bildes mit dem einen Layer des Tiefenbildes z.Bemem RGBD-Bild mit vier Layern kom-
biniert und als kompaktes 3D-Bild weiter verarbieiterden.

2.2.3 Kalibrierung (mittels Homography)

Mit der Verwendung von homogenen Koordinaten lasseim hauptsachlich die in Abschnitt
2.2.2 getatigten Uberlegungen und Formeln weitegiséachen. Hierzu wird die so genannte
.homography transformation” betrachtet, welche sdlfi eine 3x3-Matrix H reduzieren lasst.
Diese Transformation besteht aus zwei Teilen, dgsigalischen Transformation, welche die
Bildebenen lokalisiert und ineinander tGberfuhrivsoder Projektion, welche auf die intrinsi-
schen Parameter zurtickgeht.

Einfach ausgedrickt lasst sich in Bezug auf BildlZolgende Gleichung aufstellen:

g=HQ, mit H= MWundW=[ R } (9)
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Objekt Q

Bild 2.11: Prinzip der ,homography transformation”

M entspricht der Kamera-Matrilg der Rotations-Matrix unt dem Translations-VektokV
besteht aus der 3x3 Rotations-Matrix mit angefugieanslations-Vektor, sodass diese Mat-
rix eine Grof3e von 3x4 hat.

Matrix W lasst sich jedoch noch mal vereinfachen, da algkidbene die Bildebene ange-
nommen werden kann. Somit ergibt sichQrfir Z =0, sodass die 3. Spalte der Rotations-
Matrix vernachlassigt werden karfR besteht somit nur noch aus zwei Spaltenvektoreimd

r, (jeweils 3x1), sodass fW als 3x3-Matrix nun gilt:

X X
W=[r r, tfmitgq=|y|undQ=|Y (10)
1 1

Mit Hilfe der intrinsischen Parameter fiur die Infvk sowie die Farbkamerargd Mg bzw.
dree, Mras Und die Homogenitats-Matrid 1asst sich somit die Kalibrierung der beiden Bild-
sensoren durchftihren. Die Bilder werden dabei eritmad Uberlagernd ausgerichtet, sodass
die Grundlage fur die dreidimensionale Arbeit neétdKinect-Sensor geschaffen ist.
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2.3 Kinect-Treiber und Entwicklungsumgebung

Zu Beginn einer jeden Programmierarbeit stellt sdeh Frage nach dem zu verwendenden
Betriebssystem. Im Falle dieser Arbeit ergibt dietmer die Auswahl eines geeigneten Trei-
bers zur Ansteuerung des Kinect-Sensors. Die beiolgenden Abschnitte sollen die Ent-

scheidung fur den openkinect-Treiber ,(lib)freefieaif dem Linux basierten Betriebssystem
Ubuntu darlegen und begriinden. AuRerdem werdemwesentlichen Eigenschaften, weiter-

hin verwendeten Anwendungen sowie die Entwicklunggebung als Ganzes vorgestellt.

2.3.1 Kinect-Treiber

Prinzipiell ist der Kinect-Sensor ausschlief3lichh dién Betrieb an einer Xbox gedacht. Aus
diesem Grund gab es zu Beginn keinen offiziellen&d@éreiber von Microsoft, welcher z.B.
eine Verwendung unter Windows ermdglicht. Deshadb Adafruit, eine Firma fur ,open
source“-Hardwareprojekte, mit der Veroffentlichushgy Microsoft Kinect im November 2010
einen dotierten Wettbewerb ins Leben gerufen, urareguelloffenen Treiber zu entwickeln,
welcher den Zugriff auf den Kinect-Sensor ermédli®innen einem Monat hat die ,,Open-
Kinect*-Gemeinschaft [13] erste Erfolge erzielt usmmit erste Treiber unter, bis heute, vol-
liger OpenSource-Lizenz zur Verfiigung gestellt.

Auf die gro3e Nachfrage aufbauend, brachte 2010 BueneSense mit ,OpenNI“ eine eige-

ne Software zur Steuerung des Kinect-Sensors henaalshe Uber die grundlegenden Mdg-
lichkeiten der Informationsverwaltung hinaus urgederem auch die Skelettierung und damit
akkurate Positions- und Gestenbestimmung von Pensbrinhaltet. Aus diesem Grund ist
OpenNI zurzeit der bevorzugte Kinect-Treiber, jdd@st die Verwendung aufgrund der un-

durchsichtigen Lizenzrechte des ,OpenNI NITE" TragkFeatures differenziert zu betrach-

ten.

SchlieRlich brachte 2012 auch Microsoft ein SO#r die Kinect heraus, welches einen Ein-
satz des Kinect-Sensors ab Windows 7 moéglich macht.

Im Rahmen dieser Thesis ist es sinnvoll vollstaradif OpenSource-lizenzierte Treiber, Pro-
gramme und Betriebssysteme zuriick zu greifen. Aesedh Grund fiel die Wahl schnell auf
den Kinect-Treiber ljbfreenect’ der OpenKinect-Gemeinschaft. Dieser ist z.Z. an ¥ersi-

on 0.2 fur Windows, Linux und OS X verfugbar undarm,Apache v2/GPL v2* lizenziert. Er
beinhaltet unter anderem Wrapper-KlassenQGtir, weshalb diese als Programmiersprache
gewahlt wurde.

Die Entscheidung fur das Betriebssystem fiel aufgrder guten Kompatibilitat mit dem Ki-
nect-Treiber auf das Linux basierte Betriebssydidmntu.

* SDK: Software Development Kit
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2.3.2 Betriebssystem und Programmierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erwahhtdiée Wahl fir das Betriebssystem im
Rahmen dieser Arbeit alfbuntu, welches zurzeit alsangzeitversion 12.04 LTS verfiig-
bar ist. Betrieben wird dieses auf einem PentiunalDare E5200 @ 2x2,5GHz Computer
mit 8GB RAM der HAW Hamburg. Die teilweise umfanigteen Vorgehensweisen bei der
Installation von Programmen und Treibern unter kisind auch hier nicht zu unterschatzen.
Eine Zusammenfassung der wichtigsten Schritte astallation von libfreenect, aber auch
den nachfolgend beschriebenen Komponenten ist ihaAg A zusammengestellt. Somit
wird an dieser Stelle der besseren Ubersicht habeexplizite Installationsbefehle verzich-
tet.

2.3.2.1 Programmierumgebung Code::Blocks

Als Programmierumgebung fir die objektorientiertechisprache C++ fiel die Entscheidung
auf Code::Blocks als Komponente von openFramewdrk&s liegt fir diese Arbeit in der
Version 10.05 vor und verwendet den GCC-Compilér34.

Die Einbindung der jeweils bendtigten Bibliothekén den Compiler und Linker erfolgt Gber
das interne Linuxprogramm ,pkg_config“, sodass imd€::Blocks lediglich folgende Anga-
ben in den Projekteintellungen (build options) gehtaverden mussen:

Compiler settings (unter ,,other options*):
‘pkg-config opencv --cflags’
‘pkg-config libfreenect --cflags’

Linker settings (unter ,other options®):
‘pkg-config opencv --libs
‘pkg-config libfreenect --libs’

Weiterhin ist die Optimierungs-Option ausgeschaldit der so konfigurierten Entwick-
lungsumgebung wird die unter Kapitel 4.1 umgeseRéalisierung der Aufgabenstellung
nunmehr maglich.

2.3.2.2 Erste Schritte

Erste Erfahrungen und Erfolge mit dem Kinect-Sergormen jedoch auch mit den Demo-
Anwendungen, welche mit dem freenect-Treiber miggett werden, gemacht werden. Hier
ist vor allem ,freenect-glview” zu nennen, mit desdilfe die korrekte Funktion des Kinect-
Sensors Uber das Terminal verifiziert werden k#&ufterdem kdnnen hiermit alle drei Bilder
(Farb-, Infrarot- und Tiefenbild), welche die Kinneaur Verfigung stellt, visuell geprift wer-
den.

®LTS: long time service
® OpenFrameworks ist ein auf Creative Coding auggieseOpen-Source-Toolkit in C++
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Kapitel 2, Grundlagen Kinect-Treiber und Entwicklungsumgebung

Bild 2.12: freenect-glview — Farb-, Infrarot- und Tiefenbild

Weiterhin ist es mdglich, den Kinect-Sensor Ubean depca-Treiber unter Linux als Web-
Cam einzubinden, was nach dem Anstecken der Kaameesgnem USB-Port ggf. automatisch
geschieht. Der aktuelle Zustand kann gemal3 der Fergan Anhang A.4 Uberprift und ver-
andert werden.

Ist die Kinect angeschlossen, so kdnnen d&&b im Terminal die drei USB-Devices fur
den ansteuerbaren Motor, das Mikrofonarray undrhettiidie Kameras gepruft werden. Es
sollte sich eine, der nachfolgenden Ausgabe ahmWakflistung ergeben:

$ Isusb

é.us 002 Device 007: ID 045e:02b0 Microsoft Corp. Xb ox NUI Motor
Bus 002 Device 008: ID 045e:02ad Microsoft Corp. Xb ox NUI Audio
Bus 002 Device 009: ID 045e:02ae Microsoft Corp. Xb ox NUI Camera

Uber die nachfolgenden beiden Befehlen kann miteHibn gStreamérsowohl das Farb-
also auch das Infrarotbild ausgelesen werden. \igicsitdabei die Angabe der korrekten De-
vice-Nummer, welche Uber den ersten Befehl in Edial gebracht werden kann.

Is /dev/video*

gst-launch-0.10 v4l2src device=/dev/videol ! video/ X-raw-yuv,width= 640,height= 480
! ffmpegcolorspace ! xvimagesink

gst-launch-0.10 v4l2src device=/dev/videol ! video/ X-raw-yuv,width= 640,height= 488
! ffmpegcolorspace ! xvimagesink

Das Farbbild hat dabei eine Grof3e von 640x480 Paed Infrarotbild jedoch 640x488 Pixel.
Es ergeben sich analoge Bilder zu denen in Bil@ 2drgestellten, jedoch ohne das Tiefen-
bild.

" gStreamer: Ein freies Multimedia-Framework zurateeitung von Multimedia-Datenstrémen
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2.4 OpenCV-Bibliothek

Bei der Suche nach einer Bibliothek fur die eigeh# Bildverarbeitung fiel das Mittel der
Wahl schnell auf die freie Open&WBibliothek, welche zurzeit am weitesten verbreitt
und damit das Mafl3 der Dinge darstellt. Von Intelimhmre 2006 entwickelt existiert OpenCV
seit 2009 in der weiter entwickelten Version 2m. Rahmen dieser Thesis wird die, Anfang
2012 aktuelle und stabile, Version 2.4.4 verwendet.

Die Starke von OpenCV liegt neben der grol3en MadggeAlgorithmen aus neuesten For-
schungsergebnissen in der Rechengeschwindigkeitei§net sich somit fir eine Vielzahl
von Anwendungsbereichen, somit besonders fur diezét-Bildverarbeitung. Features wie
grundlegende bildverarbeitende Operationen, Bildmdation und Filterung, Kontur und
Kantendetektion, Segmentierung und Klassifikatiaber auch Tracking und Bewegungser-
kennung sowie Kamera-Modelle und Kalibrierung dBestandteile der Bibliothek. Mit die-
ser Auflistung wird nochmals deutlich, warum di&bliothek fir diese Arbeit so vorteilhaft
ist.

Die OpenCV-Bibliothek ist in C bzw. C++ konzipiewnd lauft unter den gangigsten Be-
triebssystemen (Linux, Windows und OS X). Neben Béohern [3] und [4], welche Erkla-
rungen und Anwendungsbeispiele fur die wesentle@hsgteatures von OpenCV bieten, exis-
tiert eine mehr oder weniger detaillierte, der akan Bibliotheksversion angepasste, Online-
Dokumentation [5].

2.5 Camera Calibration Toolbox fiir MATLAB

Fur die bessere Visualisierung der Kalibrierergebaiin Kapitel 4.2.2 wird die frei lizenzier-
te ,Camera Calibration“-Toolbox fur MATLAB verwengewnelche von Jean-Yves Bouguet
am California Institute of Technology entwickelt ne. Bezogen werden kann diese unter
[14], wo ebenfalls eine begrenzte Dokumentatioriegt.

Mit Hilfe dieser Toolbox kdnnen die, im Rahmen @e3hesis und fur die Kalibrierung des
Kinect-Sensors verwendeten, Aufnahmen nachtragliah tiefer gehend analysiert und be-
wertet werden. Die C Implementation dieser Toollgixstellt weiterhin die Basis fur die
Kamerakalibrierung in OpenCV dar, sodass sie d@iBlerungen in dieser Thesis analytisch
gut erganzt.

8 OpenCV: Open Source Computer Vision
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3 Analyse und Konzeptionierung

Das dritte Kapitel betrachtet im Rahmen einer alsgen Analyse der Aufgabenstellung die
Konzeptionierung eines Losungsvorschlags fur diemémohsten Kapitel umgesetzte Realisie-
rung. Hierbei werden die Randbedingungen diskytiket wesentlichen Elemente und Schrit-
te im Vorgehen entwickelt und mogliche Ansatzedigé Losung der Aufgabe definiert.

Im Rahmen der Analyse werden auch Ideen diskutiggtvorgestellt, welche sinnvolle Teil-
l6sungen darstellen, jedoch spater nicht umgeseatden. Dennoch bieten sie Mdglichkeiten
fur nachfolgende Arbeiten und werden zum Teil inrsBlick noch mal aufgegriffen.

3.1 Voriberlegungen

Zu Beginn der Analyse stehen Voriberlegungen zunzipiellen Vorgehen und zur Positio-
nierung der Kamera im Raum, welche die Basis fémekiteren Ansatze bilden.

Gemal dem Titel und der Aufgabenstellung diesesiSh&ollen Personen in stark frequen-
tierten Durchgangsbereichen verfolgt und gezahtdesm Hier ist die Vorstellung von einem
Flur oder Eingang anzunehmen, d.h. Personen diealaten Gang entlanggehen oder durch
eine Tur gehen sollen mit Hilfe des Kinect-Sensafasst werden. Dabei sind ausschliel3lich
Personen (Menschen) zu berlcksichtigen — andenebsiwegende Objekte sollen also igno-
riert werden.

3.1.1 Prinzipielle Vorgehensweise
Die prinzipielle Vorgehensweise zur Losung der Ryotstellung ergibt sich somit wie folgt:

Zunachst mussen die Kinect-Bilddaten empfangeninrgliltige 3D-Informationen konver-
tiert werden. Ist dieses geschehen gilt es Persondam Bild zu detektieren. Diese missen
dann Uber bestimmte Merkmale weiter klassifiziertl won einander unterschieden werden.
Somit besitzt jede detektierte Person eine eigeeatitat, welche Uber die Merkmale be-
stimmt wird. Zu guter Letzt soll die Person nochtets Tracking verfolgt und gezahlt wer-
den. Ein geeignetes Datenmanagement ist hier exitiseid.

Das nachfolgende Bild 3.13 stellt die einzelnerfetuwelche es abzuarbeiten gilt, noch ein-
mal schematisch dar.
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Bild 3.13: Schematische Darstellung der Problemstellung

Dieses Flussdiagramm bildet nunmehr die Arbeitsdjage fur samtliche weitere Analysen
und die schlussendlich Erstellung des Konzepts.

Den Anfang der tiefer gehenden Voriberlegungerebileidoch zunachst die Frage der Posi-
tionierung des Kinect-Sensors.

3.1.2 Positionierung des Kinect-Sensors

Aufgrund der Tatsache, dass voriubergehende Persofamst werden sollen und gleichzeitig
eine feste Umgebung vorliegt, ist eine geeignewtida des Kinect-Sensors zu definieren.

Eine Mdglichkeit ware es, die Kamera von oben Sectidr auf den (Durch-)Gang blicken zu
lassen (vgl. Pos.1 in Bild 2.1). Eine zweite MoOlgkeit ergibt die Positionierung seitlich an
einer Wand auf einer Hohe von ca. 160cm (durch#itiche Augenhdhe) mit Blickrichtung

auf die entgegenkommenden Personen (Pos.2). Die simnvolle Mdglichkeit ist die Positi-

onierung mittig Uber dem Durchgang (angenommeneeHih) auf einer Hohe von durch-
schnittlich 220cm (Pos. 3).
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Bild 3.14: Méglichkeiten der Kamerapositionierung

Position 1 ermdglicht die lickenlose Detektion \adren. Alle voriber ziehenden Personen
oder Gegenstande kénnen gegeniuber dem Ful3bodsst evirden. Nachteilig ware hier zu

nennen, dass die Tiefeninformationen der Kinedhtnginnvoll verwendet werden kdénnen —
denn von oben ,sehen alle Menschen gleich aus” kavd alle Menschen nur anhand lhrer
Korpergrol3e zu differenzieren. Auch sind Merkmale Bekleidung, Gesicht, Oberkdorper,...

im Farbbild nicht wirklich erkennbar und kébnnen somicht sinnvoll verwendet werden.

Position 2 hingegen ist von vorne auf die Pers@eicthtet. Somit ergeben sich Méglichkei-
ten in der Unterscheidung der oben genannten Mdekmia Gesicht oder Oberkérper. Auch
ist die Differenzierung von Personen Uber ihre &mifing moglich, sofern die Tiefeninforma-
tionen des Kinect-Sensors mit verwendet werden. Busitionierung auf ca. 160cm Hohe
eignet sich z.B. besonders gut, um die GesichtePdesonen zu fokussieren, da die Kamera
relativ frontal darauf gerichtet ist. Nachteilig dieser Position ist jedoch, dass Personen sich
gegenseitig Uberlagern kénnen, sodass ggf. dadwrcleckte Personen nicht erkannt werden
konnen.

Diese Problematik ist bei der Position 3 etwastireéat, da die Personen zwar immer noch

recht frontal, aber mehr von oben herab erfasstieverZumindest die Kopfe sind somit fast

immer gut sichtbar, aul3er die Personen gehen dimetdreinander. Diese Position ermdglicht

es also gleichzeitig auf die Entfernung der Permoam Sensor schliel3en und die Personen
anhand lhrer Gesichter zu differenzieren, sofegsalinicht mit stark gesenktem Kopf den

Durchgang entlang gehen.

Nach Auffihrung der Vor und Nachteile der einzeliasitionen fir den Kinect-Sensor zur
Erfullung der Aufgabenstellung ergibt sich élesition 3als optimale L6sung und verbesser-
te Variante von Position 2. Position 1 wirde sich dann eignen, wenn reine 2D-Daten zur
Verfigung stehen und die Differenzierung der Pexsovoneinander nicht von entscheiden-
der Bedingung waren.
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3.1.3 Nutzungsmaoglichkeiten der 3D-Bilddaten

Wie bereits mehrfach betont liegt der grof3e Vodes Kinect-Sensors darin, dass er sowohl
ein 2D-Farbbild aber auch ein Tiefenbild zur Vediig stellt. Kombiniert ergibt sich somit
ein dreidimensionaler Raum (RGB)Dmit einer ,Pixelwolke* bzw. ein 2D-RGB-Farbbild,
mit einem zusatzlichen Layer fur die Tiefeninforroaen.

Doch wie lassen sich diese 3D-Informationen nunwii und I6sungsorientiert nutzen?

Detektierte Personen erhalten mit Hilfe der Tiefiémimationen somit eine Position (X,y,z)
im Raum und damit ein einfaches Merkmal zur Unteggtung dieser untereinander. Schliel3-
lich kbnnen sich zwei Personen nicht zur gleicheit Zm selben Ort aufhalten. Aul3erdem
ergibt sich nachfolgender angenehmer Nebeneffekirisdhen z.B. zwei Personen in einem
zweidimensionalen Bildablauf die Positionen, soirmkfn sie sich in der Mitte kurzzeitig
scheinbar an derselben Position. Ist jedoch vadoe&annt, welche Person vorne und welche
weiter hinten steht bzw. bei dem Tausch entland, gehist auch im Falle der Uberlagerung
die Differenzierung noch moéglich.

Rechenaufwendigere Mdglichkeiten zur Unterscheidwogn Personen wéren z.B. der
Histogramm-Vergleich oder der Vergleich markantemni®e (vgl. Abschnitt 3.2.1.5). Die
Verwendung dieser Verfahren hat mit den 3D-Datee éervorragende Alternative erhalten.

AulRerdem kann Uber die Tiefeninformationen der BaraulR3erhalb des Arbeitsbereiches
Uber 3,5m (vgl. Abschnitt 2.1.2.2) ausgeblendetderr(siehe Abschnitt 3.2.1.4) und somit
zu weiteren moglichen Vereinfachungen fuhren.

Mit den bis hier getatigten Voruberlegungen lassieh nun die einzelnen Stufen der Prob-
lemlésung aus Bild 3.13 explizierter analysiered arste konkrete Konzeptansatze erstellen.

°® RGB-D: RGB-Farbbild, wobei jeder Pixel zusatzlickiefeninformationen (Depth information) besitzt
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3.2 Bilderanalyse

Die Bildanalyse — hier aufgrund der Mehrzahl an Yarfligung stehenden Bilder (Farb- und
Tiefenbild) Bilderanalyse genannt — bezeichnetfdedamentalen Prozess des ,maschinellen
Sehens®. Sie besteht aus den folgenden Punkten:

Bild(er)aufnahme einer Szene

Bildvorverarbeitung

Segmentierung(Erzeugung zusammenhangender aber abgegrenzteedsild

onen — Zerlegung des Bildes in Objekte und Hinterdy

= Merkmalsextraktion (Extraktion bestimmter, segmentierter Merkmale als
symbolische Informationen)

= Klassifizierung (Zusammenfassung von Merkmalen zu Objektklassem).
Mustererkennung (Verfahren zur automatischen Einordnung von Meilkma
in Kategorien)

= Aussage

yud

Um die einzelnen Schritte zur Bewaltigung der Abiggastellung zu vollziehen, ist es sinn-
voll dieses Schema zu verfolgen und dabei die &ierePunkte, ggf. mehrfach, nach und
nach abzuarbeiten. Dieses wird in den nachfolgentleschnitten detailliert beschrieben,

wobei vornehmlich die spater verwendeten Verfaloles Anwendungsprogramms dargestellt
und diskutiert werden.

Da die zur Verfugung stehenden, aufgenommenen Bideeits in Kapitel 2 sowie die Bild-
vorverarbeitung, welche sich auf die Kalibrierurapvarb- und Tiefenbild, d.h. dessen Ent-
zerrung und Uberlagerung, beschrankt, in Absckn@ttheoretisch behandelt wurden, sei an
dieser Stelle mit der Segmentierung und Merkmatakibn als erstem Punkt begonnen.

3.2.1 Ansétze zur Segmentierung und Merkmalsextrakt  ion

In diesem Abschnitt sollen die bildverarbeitunghteschen Moglichkeiten und Ansatze fur
die Problemlésung theoretisch vorgestellt. Dabeaidee spater nicht alle Ideen in das Kon-
zept ibernommen, jedoch sollen hier einige anderéa¥Xren mit vorgestellt werden, welche
sinnvoll oder ggf. ergénzend sein kdnnen.

3.2.1.1 Background subtraction

Einen ersten Ansatz zur Detektion von bewegten Kd&pebzw. Personen in einer Folge von
Bildern stellt die Differenzbildberechnung dar. Hiei werden zwei aufeinander folgende
Bilder Pixelweise voneinander subtrahiert. Auf di&¥eise werden die Bereiche des Bildes,
welche sich stark gegentiber dem vorangegangenéndeast haben, hervorgehoben. Anders
ausgedruckt werden in Bezug auf die Veranderungogeme Bereiche ausgeloscht.
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Eine Erweiterung dieses Prinzips stellt die ,backgd subtraction* [3, S.265ff] (Hinter-
grundsubtraktion) dar. Das Ziel dieses Verfahrehslie Segmentierung von Vordergrundob-
jekten aus Bildern, wobei die Einteilung der Obgekt Vorder- und Hintergrundobjekte auf-
grund ihrer Dynamik in der Szene erfolgt. Dafiirdwin Hintergrundmodell erzeugt, welches
mit jedem neu eingehenden Bild verglichen wird. Aligse Weise wird Pixel fur Pixel ent-
schieden, ob es zum Hintergrund oder zum Vorderygerahlt wird. Das Ergebnis ist ein
Binarbild als Maske hierfur. AulBerdem werden re@dig die Informationen des Hinter-
grundmodels aktualisiert, sodass Anderungen inHiletergrundszene beachtet werden kon-
nen. Am Ende stehen dem Anwender ein bindres Vorndedbild und ein immer aktuelles
Hintergrundbild zur Verfiigung.

Mit Hilfe dieses Verfahrens der Hintergrundsubtiaktist es also moglich, Objekte, welche
sich in einer Bildfolge bewegen, zu detektieremeEDifferentiation zwischen Objekt und
Mensch ist auf diese Weise allein jedoch in keinéfeise denkbar.

3.2.1.2 Weiterfuhrende Verfahren zur Personen-
identifikation

Ahnlich zur ,background subtraction“ verhalt eshsinit anderen, kanten- oder konturbasier-
ten, Verfahren. Objekte lassen sich damit segnremtigedoch nicht ohne weiteres als Person
identifizieren. Hierfur sind weiterfihrende Prozestu notwendig, die Merkmale an Personen
extrahieren und diese als ,typisch menschlich® Kifigeren. Denkbar sind Extraktionsver-
fahren, welche z.B. die Form oder Struktur des Kibgeweitergehend analysieren.

Ein sicheres Verfahren stellt dabei die Gesichtddein dar. Sie wird nachfolgend vorge-
stellt.

3.2.1.3 Viola und Jones - Gesichtsdetektion

Der Algorithmus zur Detektion von Gesichtern indgitn nach Paul Viola und Michael Jones
[15] ist seit der Einfihrung im Jahr 2001 das ziirgéngigste Mittel zum Zweck. Wie in der
Motivation bereits beschrieben, haben aktuelle tAighmeras und Smartphones dieses ver-
breitete Verfahren implementiert, um bei Aufnahradd. die Scharfstellung oder Belichtung
von Personen bzw. von Gesichtern zu erreichen ebidaterabschnitt soll die Funktionswei-
se darstellen.

Ziel der Gesichtsdetektion ist es, ein Gesichtesitu finden und den irrelevanten Hinter-
grund zu verwerfen. Die Grundlage dafir bildet leamster bestimmter Gré3e, welches Uber
das gesamte zu untersuchende Bild geschoben vader Bildausschnitt wird dann auf
Merkmale hin untersucht. Eine Auswahl an Merkmaidtgilen die nachfolgend dargestellten
Haar-Features dar:
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- 0=

(d) ()

Bild 3.15: Haar-Features der Gesichtsdetektion, Quelle [15]

Diese Features (nach den Haar-Wavelets benanmytreen Helligkeitsdifferenzen innerhalb
des jeweiligen Bildausschnittes, wobei die Lage Bkdlierung vollig frei wahlbar ist. Grol3-
flachige Features filtern dabei niederfrequente Kvierle (Helligkeitsunterschiede) heraus,
schmale Features filtern hochfrequentes (z.B. Edder Kanten). Die Berechnung erfolgt
Uber die Summation von Pixeln in den jeweiligendBlegionen. Bei einer Standardgrof3e des
Fensters von 24x24 Pixel ergeben sich beim Viold dones Algorithmus insgesamt zwi-
schen 160.000 und 180.000 solcher, unterschiedkaherter Merkmale. Eine so beschriebe-
ne Berechnung ware zu keiner Laufzeit realistiaatchftihrbar.

Aus diesem Grund wird die Verwendung des so geeanimtegralbildes eingefuhrt. Dabei
ergibt sich auf jedes Pixel die Summe Uber allelPixks und oberhalb von ihm. Ein Bei-
spiel ist in nachfolgendem Bild 3.16 dargestellt.

Originalbild Integralbild
215651213 c|jejacjafoa
|7 11341 0c|2]|7]¢|12 ‘
y 514 |1]|2 3 f1|17]21|y
+ 312145 0| 8 |20]27]32 i
—X— Q| 11|28 |3€|47
X—

Bild 3.16: Wirkprinzip des Integralbildes

Der Pixelwert im Integralbild mit der roten Umramduberechnet sich aus der Summe aller
im originalen Bild rot markierten Pixel. Ebenso v@t es sich mit dem griinen Beispiel.

Gemald [15, S.2] ergeben sich folgende mathematBek&hungen fiir die einzelnen Pixel,
wobeiii(x,y) fur ein Pixel des Integralbildexx’,y’) fur ein Pixel des Originalbildes stehen:

i0y)=3 S iy (11)

x'=0 y'=0

Ohne Summenzeichen lassen sich die Integralpixeliei Schritten anhand ausgewahlter
anderer Pixel bestimmen. Hier ein Beispiel in Ankghg an das rote Integralpixel in Bild
3.16:

(X, )= X yVD+ (X, y),hier: 1,2 (5 3F 4 1

ii(x,y) =ii (x~1y)+s(x,y) , hier:ii (2,3F & 12 20 (12)
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Diese zwei Gleichungen zeigen, dass sich die AnaalBerechnungsschritten verringert, da
die Werte der Integralpixel von den Summen andemeel abhangig sind. Mit jeweils vier
Zugriffen auf das Integralbild lassen sich nun nebel(summen) berechnen.

Auf das Integralbild angewendet lassen sich scltief@lie in Bild 3.15 vorgestellten Haar-
Features so gebrauchen, dass die Pixel in den w&@eichen aufsummiert und von denen
im schwarzen Bereich subtrahiert werden. Der seugte Summenwert stellt eines der
Merkmale fur die spatere Klassifikation dar. Aué dinterschiedlich aufgebauten und skalier-
ten Features angewendet ergibt sich eine Vielzahl Merkmalen. Das nachfolgende Bild
stellt zwei davon beispielhaft vor:

Bild 3.17: Anwendungsbeispiel zweier Haar-Features auf eincGguelle: [15]

Das erste Merkmal vergleicht die Helligkeit der &agartie (dunkler) mit dem oberen Wan-
genbereich (heller). Das zweite Feature bestimmtgilligkeit der Augen (ebenfalls dunkler)
mit denen des Nasenbeins (auch heller). Aber auetkidale wie Kanten lassen sich wie
beschrieben mit Hilfe dieser Features extrahiddan.die Erkennung dieser zu verbessern, ist
es mdglich auf das Bild ein Canny-Edge-Filter anengen, welcher tber lokale Gradienten
die Kanten nachbearbeitet. Auf die genaue Funkiveise wird an dieser Stelle jedoch nicht
weiter eingegangen, da die Betrachtung der andéegiahren fur diese Arbeit von grol3erer
Bedeutung ist.

Die Funktionsweise der, auf die Merkmalsextraktfolgende, Klassifikation wird als Ab-
schluss der erfolgreichen Gesichtsdetektion naghfa behandelt.

Die Merkmale, welche mit Hilfe der zuvor vorgesiatl Verfahren gefunden werden kdnnen,
sind alleine als Schwach anzusehen. Schlie3lich eglz.B. Helligkeitsunterschiede in be-
stimmten Bereichen von Unterbildern auch auf viegia Art und Weise in Bildern ohne ein
Gesicht. Aus diesem Grund werden einzelne HaauFesatzu Klassifikatoren zusammenge-
fasst, welche Uber einen Mehrheitsentscheid gemeirentscheiden, ob das betrachtete Ob-
jekt ein Gesicht und damit eine Person darstebt aicht. Dabei gibt es schwache Klassifika-
toren, die lediglich ein Merkmal bewerten, aberhaGteigerungen zu komplexen Klassifika-
toren, welche eine Vielzahl an Merkmalen auf siekeinigen.

Trainiert werden diese Klassifikatoren mit einerstuahl von Testbildern unterschiedlichster
Personen. Dabei haben Fehldetektionen eine hoheseciung im Entscheidungsprozess als
positive, was dazu fihrt, dass spater bereits sieidbweichungen zum Ausschluss fihren.
Demnach werden nur sicher klassifizierte Merkmdteeptiert. Bekannt ist diese Art der
Klassifikatoren unter dem Namen ,AdaBoost“, was Aitaptive Boosting steht. Der Name
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geht darauf zuriick, dass die Konstellation der Mee sowie die Art der Entscheidungsfin-
dung auf eine Beschleunigung in der Klassifikafiagmen.

Zu guter Letzt werden die Klassifikatoren in eibestimmten Reihenfolge kaskadiert, sodass
am Ende der Gesichtsdetektion nach Viola und Jeimre&askadendetektor steht. Bild 3.18
zeigt schematisch die Funktionsweise:

Bildaus-
schnitt

Zunahme der Komplexitétl (schwach nach stark )=

1
Klassifikator
Gesicht ?

2
Klassifikator
Gesicht ?

n
Klassifikator
Gesicht ?

-—--Ja--

A 4

A/ v » Kein Gesicht

‘ Neir Neir @

Bild 3.18: Schematische Darstellung eines Kaskadendetektors

Zu Beginn der Kaskade stehen einfache (schwachegsKikatoren, welche schnell arbeiten
und damit bei kurzer Rechenzeit eine erste Entdonei Uber eine positive oder negative De-
tektion machen konnen. In den weiteren Stufen wedie Klassifikatoren immer starker und

erhdohen dabei die Wahrscheinlichkeit auf eine pasiDetektion. Doch sobald auch nur eine
Stufe als negativ verlassen wird, wird der gesafatgkadendurchlauf beendet und so unnoti-
ge Berechnungen verhindert. Starke, aber auchdamgKlassifikatoren kommen ausschliel3-
lich in der héchsten Stufe zur Anwendung, um diel&®aten zu minimieren.

Bei Viola und Jones kommen schlussendlich 38 Kashkstdifen mit insgesamt tber 6000
Merkmalen (unterschiedlichen Haar-Features) zunsdim

3.2.1.4 Segmentierung der Tiefeninformationen

Ahnlich dem in Abschnitt 3.2.1.1 vorgestellten Ripnder ,background subtraction* lassen
sich auch mit Hilfe der Tiefeninformationen der Kat Objekte in einem definierten Arbeits-
bereich direkt identifizieren. Segmentiert man @afenbild mit einem festen Schwellwert-
verfahren (Thresholding) auf eine Entfernung voe gewuinscht 3,5m, so werden alle Ob-
jekte Uber der Schwelle als Hintergrund verworfdie (Pixel werden zu Null gesetzt). Die
verbleibenden Objekte vor der Schwelle sind danweif} die Objekte. Auf diese Weise lasst
sich das Tiefenbild als Maske fir das Farbbild entsodass auch dieses auf die interessan-
ten Bereiche beschrankt segmentiert werden kanmed& hierzu ist der entsprechenden Rea-
lisierung in 4.2.3 zu entnehmen.
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Wie dort ndher beschrieben, ist hierflr die morpgisiche Basisoperation des ,Openings”

eine sinnvolle Erganzung (vgl. [16]). Beim Openimgrden tberstehende Fransen an Objek-
ten abgetragen. Das Resultat ist ein quasi raustillegies, d.h. von weniger kleinen Stérob-

jekten und Fehlerpixeln durchsetztes, Bild. Das#p des Openings vereinnahmt die grund-
legenden Operationen der Erosion und Dilatatiotieéser Reihenfolge. Bild 3.19 veranschau-

licht das Prinzip anhand eines symmetrischen 3x8t@jro3en Strukturelements)(
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Bild 3.19: Opening — eine morphologische Basisoperation (scteseObjekt), Quelle: [16]

Werden fiir die Erosion und die Dilatation untersdhich grof3e StrukturelementegBnd
Bp) verwendet, so lassen sich Strukturen bis zur Bregrof3e B (z.B. 10x10 Pixel) elimi-
nieren (Entrauschung). Das gleichzeitig verklem@bjekt A* wird danach bei der Dilatation
jedoch mit einem grof3eren Strukturelemept(BB. 15x15 Pixel) um 10 Pixel im Durchmes-
ser vergroRert. Der Vorteil dieser Moglichkeit wetlenfalls spater im oben benannten Ab-
schnitt zur Realisierung begriindet.

3.2.1.5 SURF/SIFT-Algorithmus und Histogrammverglei ch

SURF (engl. Speeded Up Robust Features) ist echlgsigter Algorithmus fur die robuste
Erkennung von markanten Merkmalen in Bildern. DasiB dabei bilden Mittelwertfilter und
erneut Integralbilder. Vorangegangen ist die ,Soal@riant feature transform* (SIFT), wel-
che hingegen mit Gaul3-Filtern arbeitet. Die nagg@oten Ausflihrungen beziehen sich auf
[3, S.321].

Nachdem ein Bild mit Hilfe des entsprechenden flgeglattet wurde, werden die markan-
ten Punkte ermittelt — sie sind dann markant, waenstark von ihrem Hintergrund abwei-
chen. Hierzu werden allen Punkten ihre Gradiented. (@n Ecken oder Kanten) zugeordnet
und lokal als Histogramm gespeichert. Die herawsrdgten Gradienten bleiben dann als
Merkmale Ubrig. Der grol3e Vorteil dieser Merkmadg dass sie unempfindlich gegenuber
Beleuchtungsanderungen und perspektivischen Verzgen (Rotation, Translation, Skalie-
rung) sind. Normalerweise werden fiir diese Verfaheaifgrund der Giberwiegenden Verflg-
barkeit, Grauwertbilder verwendet. Es lassen dog¢h in Farbbildern mit ihrem dreidimen-
sionalen Merkmalsraum aufgrund der um Zwei erwt&imension mehr und bessere ro-
buste Merkmale finden. Die Verwendung von Farbbidéir den SURF- oder SIFT-
Algorithmus ist also unbedingt empfehlenswert.
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Mit Hilfe des, hier ebenfalls nicht naher bescheie&n, RANSAC-Algorithmus lassen sich
dann in zwei Bildern mit markanten, homologen Pankbtbereinstimmungen suchen und
diese somit vergleichen.

Aufgrund der absoluten Invarianz gegentber Verogren und verminderten Anfalligkeit auf
Beleuchtungsanderungen lasst sich dieser Algorighb@sonders gut zur Unterscheidung von
Gesichtern einsetzten. Jedes Gesicht besitzt ainzyg Merkmale, welche sich auf diese
Weise gut extrahieren und mit Merkmalen andereidags vergleichen lassen. Bezogen auf
dieses Projekt, wo Gesichter zu unterschiedlicheitpidnkten an unterschiedlich beleuchte-
ten Orten und damit auch in unterschiedlicher Ratatind Skalierung detektiert und unter-
einander verglichen werden sollen, stellt das beschrieben Prinzip des SURF/SIFT das
Mittel zur Wahl dar.

Dieser Entscheidung vorangegangen waren Ansatzepitetbasierte Merkmalsextraktionen

wie z.B. der Histogrammverlgleich. Hierbei wird eglfalls auf Grundlage der Gesichtsdetek-
tion, ein Histogramm der Farbverteilung im Gesigmer Person erzeugt. Auch diese
Histogramme (von verschiedenen Personen) lassanusiereinander vergleichen. Da aber
unter anderem von einer maéglichen Anderung der@bieing auch die Farbe in einem Bild
abhangig ist, kann es hier passieren, dass sogagleiehe Gesicht beim Vergleich zweier
Histogramme nicht als identisch identifiziert wandeann. Aus diesem Grund wird dieses
Verfahren als Ansatz wieder verworfen und lediglildr SURF/SIFT-Algorithmus beibehal-

ten.

3.2.1.6 Raumliche Koordinaten als Merkmale zu Perso nen

Die letzten, wichtigen Merkmale stellen die Posiga der Personen im Raum dar. Sie wer-
den aus den Mittelpunkten der Gesichter bestimrdthestehen schliel3lich aus einer x, einer
y und einer z-Koordinate, wobei die ersten beidender Pixelposition im Farbbild stammen
und letzte die Information aus dem Tiefenbild repriiert.

19 randomsample consensus: Ubereinstimmung mit einer zufalligentptiobe
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3.2.2 Klassifikation und Datenmanagement

Dieser Abschnitt soll die Ansatze zur Klassifikatider im vorangegangenen Abschnitt extra-
hierten Merkmale beschreiben.

Ein Objekt im Rahmen dieser Arbeit lasst sich assBn Klassifizieren bzw. Kategorisieren,
wenn es die folgenden Merkmale besitzt:

» Das Objekt befindet sich im festgelegten Arbeitslmdr des Kinect-Sensors.
» Das Objekt besitzt ein Gesicht.

» Das Objekt besitzt eine Position im Raum, welchbaad der 3D-Koordinaten be-
stimmt ist.

Den Anfang macht dabei das segmentierte TiefenDildch die Maskierung des Farbbildes
werden ausschlie3lich Objekte im Vordergrund debbikles fur die weitere Analyse zuge-
lassen. Mit Hilfe der Gesichtsdetektion wird fermestimmt, ob das Objekt ein Mensch ist.
Dadurch, dass der Hintergrund der relevanten Odbjektlkommen und homogen schwarz
ausgeblendet ist, kann der Kaskadendetektor hieitben den ersten Stufen der Detektion
abbrechen. Selbst mit den schwéchsten Klassifieatabnnen keinerlei sinnvolle Merkmale
verifiziert werden. Dies fuhrt zu einer erheblichBerformancesteigerung. Zuletzt werden
noch die Koordinaten des detektierten Gesichtsrbhest

Alle gesammelten Daten werden fur jede Person aepaeiner Struktur fir das Datenmana-
gement abgelegt. Diese soll die folgenden Elementiealten:

» Gespeichertes Gesicht der Person als Bild
» Aktuelle Position im Arbeitsraum

» Hinweis, ob die Person aktuell (aktiv) detektiertdroder tber Vorhersagemechanis-
men getracked wird

» Einen Zahler fur die Anzahl an erfolgreichen Detak¢n der Person inkl. Zeitstempel
der letzten Erfassung

» Hinweis, ob die Person bereits vom System als deedhsst wurde
Fur den Fall, dass zwei Filter fir eine Personediest wurden, wobei die Grunde hierfiir an
dieser Stelle irrelevant sind, missen anhand dgelegten Bilder der Gesichter an sich ver-

glichen werden. Hierfir werden die mittels SURF/BKgorithmus extrahierten Merkmale
klassifiziert. Abhangig vom Ergebnis sind weitenféinde Prozeduren durchzufihren.
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3.3 Tracking mittels Partikelfilter

Die bis hierhin erfolgreich detektierten und klfiggerten Personen mussen nun in einer klei-
nen Datenbank verwaltet werden (vgl. Abschnitt 3.2Da das Datenmanagement und das
Tracking der Personen eng miteinander verknuptt, sollten sie auch zusammen betrachtet
und vor allem spater realisiert werden.

Das Hilfsmittel, welches im Rahmen dieser Arbeitdas Tracking gewahlt wurde, ist das so
genannte Partikelfilter. Dieses gehort zu der Geuger Schéatzfilter, zu der u.a. auch das be-
kanntere Kalmanfilter zahlt. In den nachfolgendamsi#ihrungen soll in Anlehnung an [3,
S.364ff] dargelegt werden, was die Grundlage deskieHilters ist und warum es sich gut fur
die Realisierung des Trackingproblems in diesem émdungsbeispiel eignet.

Das Fundament eines Partikelfilters stellt der 1@&8 Michael Isard und Andrew Blake ver-
offentlichte Condensation-Algorithmus dar. Das hisdem Zeitpunkt gangige Verfahren zur
Objektverfolgung war das bereits erwahnte Kalmdte#iDer grof3e Vorteil eines Partikelfil-
ters ist der, dass es im Gegensatz zum Kalmantitemgleichzeitige Verfolgung mehrerer
Hypothesen fir die Zustandsschatzung erméglicles®iEigenschaft macht das neue Filter
sehr Robust gegenuber Stérungen wie z.B. die voggbende Verdeckung des zu trackenden
Objekts. Dabei bleibt der Algorithmus in seiner Remintensitat so Uberschaubar, dass er
nahezu in Echtzeit arbeiten kann.

Die vom Filter erzeugten Partikeln reprasentierabeil die besagten Hypothesen Utber den
Zustand des verfolgten Objektes. Dem entsprecheiedgut diese Hypothese, wie hoch also
die Wahrscheinlichkeit hierfur, ist, kann sie enteeverworfen oder weiterverfolgt werden.

Der Condensation-Algorithmus arbeitet mit Modelierzwei Schritten. Mit Hilfe des aktuel-
len bzw. letzten Zustandes eines Objektes wird zeinerwartender Folgezustand berech-
net/geschatzt. MalRgebend flir dieses Bewegungsmetdie Position des Objekts, welches
fur diese Arbeit als statisch angesehen und somiVerlauf nicht optimiert wird. Mit dem
zweiten Modell, dem Beobachtungsmodell, wird deschétzte Zustand mit dem neu gemes-
senen verglichen und die Partikelverteilung nearggiert. Diese ist jedoch nicht Gber den
gesamten Zustandsraum gleichverteilt, sondern auf Bereich der Hypothesen mit den
hdchsten Wahrscheinlichkeiten konzentriert (vglldBt.28). Bild 3.20 veranschaulicht das
Prinzip des Algorithmus noch einmal.

Anwendung des Beobachtungsmodell

Erzeugung der Auswertung

. » Bewegungsmodells » Vergleich von Messung > .
LT e auf jedes Partikel und Hypothese el el i
A 1

|
i chatzung der Berechnung der |
| euen Positio Partikelgewichte 1
| |
e it e F“terupdate,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J

Bild 3.20: Funktionsweise des Partikelfilters (Condensatiogefithmus)
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Bild 3.21: Partikel- / Verteilungsdarstellung

Die Auswertung erfolgt z.B. Gber den Mittelwert d&tahrscheinlichkeiten, sodass sich am
Ende eine zu erwartende Objektposition ergibt. rélleys liefert der Mittelwert nur dann
sinnvolle Werte, wenn die Verteilung unimodal @ih. wenn sie ausschlie3lich einBpit-
zenwert hat. Das gleichzeitige Tracking von mehrdPersonen tber nur einen Partikelfilter
ist demnach nicht sinnvoll. Jede Person sollteegganes Filter bekommen.

In [3] wird noch darauf hingewiesen, dass der Casdgon-Algorithmus von Bewegungen
mit konstanten Geschwindigkeiten ausgeht und deshai Objekte, die diese Bedingung
erfillen, zuverlassig verfolgen kann. Dies trifftica auf die zu trackenden Personen im Rah-
men dieser Arbeit zu — plotzliche Positionsspriioder Anderungen in der Gehgeschwindig-
keiten werden nicht angenommen.
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3.4 Zusammenfassung — Das Konzept

Nachdem in diesem Kapitel grundlegend mogliche &edn zur Personenverfolgung und —
zahlung vorgestellt, im Detalil betrachtet und asigit wurden, gilt es abschliel3end ein Ge-
samtkonzept fur die Realisierung zu formulierered®s soll die essentiellen und fur die LO-
sung der Problemstellung optimalen Methoden beiehaDas Konzept fasst dabei im We-
sentlichen die Ergebnisse aus Bild 3.13 und dencidog 3.2.2 zusammen.

Am Anfang steht der Empfang der beiden Bilddatew@hl das Farbbild, als auch das in der
Kinect berechnete Tiefenbild missen von der So#veartgegengenommen werden. Fir ei-
nen optimalen Uberblick tiber den zu tiberwachendemiiyangsbereich ist die Kamera da-
bei in einer Hohe von ca. 220cm positioniert. Deesspricht der Oberkante einer Ublichen
Tar von 2m Durchgangshohe.

Die Bilder werden nach dem Erhalt vorverarbeiteh. die werden entzerrt und kalibriert.
Hierflr sind die intrinsischen und extrinsischemdPaeter beider Bildsensoren zu ermitteln
bzw. als Ergebnis einer vorherigen Kalibrierung emrer Datei zu laden. Mit der abgeschlos-
senen Uberfiihrung von Farb- und Tiefenbild ineirandilt es das Arbeitsbild zu konstruie-
ren.

Das Arbeitshild betrachtet einen Bereich von cacmdSis 3,5m vor der Kinect-Kamera.
Hierzu wird mit Hilfe der Tiefeninformationen daambbild durch eine Bindrmaske (im Rah-
men dieser Arbeit als Schleier bezeichnet) in seirgchtbereich beschrankt. Gleichzeitig
besitzen die noch sichtbaren Pixel nun jeweilsdintingsinformationen aus dem Tiefenbild.

Aus dem so bearbeiteten RGB-D-Bild gilt es nun, Iriife des als optimal befundenen Ver-
fahrens zur Gesichtsdetektion von Viola und JoRessonen anhand ihrer im Arbeitsbereich
befindlichen Gesichter zu detektierten.

Uber die gefundenen Gesichter erhalten die Persglegchzeitig in Form von Koordinaten

einen Bezug im 3D-Raum. lhre Positionen sind saieterminiert und lassen sich mittels
Tracking verfolgen bzw. vorhersagend schatzen. Dkéien primar ausschlieRlich auf die
Koordinaten zurlickgegriffen werden, da diese Eitigegenug sind um die Personen zu dif-
ferenzieren.

Das Mittel der Wahl hierfir stand seit Beginn dregbesis fest. Es sollten Partikelfilter ver-
wendet werden. Allerdings haben die Analysen gézelgss fur jede Person, die verfolgt
wird, ein eigenes Filter initialisiert werden mu&eichzeitig ergibt sich, dass es sinnvoll ist
die Daten zu den Personen ebenfalls in Zusammenimgnden Filtern zwischen zu spei-
chern.

Der eigentliche Vorgang der Zahlung der Persongibesich durch die, im Datenmanage-

mentsystem abgelegten, Informationen. Ist einedPerseben anderen Bedingungen, oft ge-
nug erfasst worden, so gilt sie als Gezahlt und.dsing der Problemstellung als erfullt.
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4 Realisierung

Kapitel vier stellt die Realisierung des im voraggegenen Konzepts vor. Diese beinhaltet
dabei groRtenteils die Umsetzung in ein funktiohgfés C++-Programm. Schritt flr Schritt
werden dabei die entwickelten Komponenten des Qaadls vorgestellt und so nacheinander
die einzelnen Funktionen beschrieben und zusamrfiggige

Am Ende dieses Kapitels steht dann das vollstarldiggramm, welches die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten Verfahren zur Personenvguiog und —zahlung beinhaltet. Zu Be-
ginn steht jedoch der Empfang der Bilddaten vonkieect-Kamera, welche im nachfolgen-
den Abschnitt beschrieben wird.

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dagsglie Darstellung von Quellcodes in die-
sem Kapitel groRtenteils verzichtet wird. Lediglich Ausschnitten werden zum besseren
Verstandnis einzelne Passagen bzw. die Funktiodsr Methodenaufrufe namentlich ge-
nannt. Die Hauptprogramme und Header-Files sindgeddlem Anhang B zu entnehmen,
tiefer gehende Funktionen und Klassendarstelluhgegegen der beiliegenden CD-ROM.

4.1 Empfang der Bilddaten

Um die Bilddaten, welche der Kinect-Sensor erzaugd zur Verfigung stellt, zu nutzen,
wird der in Abschnitt 2.3 beschriebene Treiber \ardet. Der Treiber bildet jedoch nur die
Schnittstelle zwischen Hardware und Computer. Uindass Farb- und das Tiefenbild, aber
auch Steuerungselemente wie den Motor und die L&TKthect zugreifen zu kdnnen, muss
in dem zu entwickelnden Programm ein Programmtedefligt werden, welcher regelmalig
diese Schnittstelle anspricht und die Daten abruft.

Grundlage der dafur zustandigen und unter Anhang dargestellten Klasselass
MyFreenectDevice stellt dabei das ,C++OpenCvExample“ der OpenKinect-
Kommunity [13] dar. Dieses musste jedoch zum grd(3teil umgeschrieben und so modifi-
Ziert werden, dass es mit OpenCV und dem aktuditeiber in deren jeweils verwendeten
Versionen kompatibel ist. Die Treiberseitig wicleing Header-Files heil3ehbfree-
nect.hpp mit seinen Wrapper-Klassen fur C++ uitzfreenect.h . Sie liefern weitere
Informationen zu einzelnen Funktionen und Defimé&o und sind deshalb fur das Verstand-
nis so wichtig, da es zurzeit keine befriedigend=kinentation fur den freenect-Kinect-
Treiber gibt.

Die oben beschriebene Klasse sorgt dafiir, dassdidintergrund als MUTEX-pThredd
ablaufenden Abrufe Uber die MethodéileoCallback() undDepthCallback() das

1 http://openkinect.org/wiki/C%2B%2BOpenCvExample
12 Mutex-Verfahren fiutual exclusion) verhindern, dass nebenlaufige Prozesse Blameads gleichzeitig oder
zeitlich verschrankt, gemeinsam genutzte Datentirek unkoordiniert verandern.
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jeweils aktuell zu Verfiigung stehende Farb- bzvefd@nbild (noch in der Rohdatenform) als
entsprechendev::Mat  Variable speichern. Diese stellen den aktuell ddestmanig ver-
wendeten Datentyp fur Bilder in OpenCV dar. Da éiést von Threads auch in der O-
penCV-Bibliothek definiert sind, diirfen sie an diestelle nicht noch einmal deklariert wer-
den. Dies stellt die erste Verdnderung zu dem Betle dar.

Die weitaus aufwendigere Veranderung ist in den&sdung der Treiberversion 0.2 zu be-
grinden. Hier wurden grundlegende Funktions- undhblenaufrufe geandert, welche in
dem fUr Version 0.1 geschriebenen Beispiel demnadit enthalten sind.

Mit Hilfe der MethodengetVideo() = undgetDepth()  erhalten andere Programme oder
Programmteile Zugriff auf die bisher nur innerhdlbser Klasse verarbeiteten Bilddaten. Das
Farbbild wird dabei in ei€V_8UC3-Mat (8Bit-3Layer-Matrix) konvertiert, das Infrarotbild
in ein CV_8UC1-Mat (8Bit-1Layer-Matrix) und das Tiefenbild steht hieroch als
CV_16UC1-Mat (16Bit-1Layer-Matrix) zur Verfugung. Grundsatzlionerden fur diese
Anwendung von Anfang an alle Bildgro3en auf 640x88@@| beschréankt bzw. definiert.

Die Klasse enthélt mit der Variabléut_depth  eine Loop-Up-Table (LUT), welche die in
Abschnitt 2.1.2.2 dargestellten EntfernungswerteGleichung (1) liefert. Aufgerufen in der
MethodecalcDepth() kann so spater bei Bedarf einem quantisierteremieért eine reale
Entfernung in Millimetern zugeordnet werden.

Die letzten beiden Methoden dieser Klasset{ideoMode() und getVideoMode() )
machen Anderungen am aktuellen Video-Modus der &in®glich bzw. kénnen diesen aus-
lesen. Hier ist es méglich die standardmalige Ausgan Farb- und Tiefenbild auf das Inf-
rarotbild umzustellen und wieder zurtick. Als Forrkahn alsoFREENECT_VIDEO RGB
oderFREENECT_VIDEO_IR_8BIT gewahlt werden.

Eine weitere Besonderheit hier stellt eine Verandgrder Bildauflosung in der GroR3e dar,
welche seit der Treiberversion 0.2 implementiert Es ist ndmlich méglich, der Kinect gro-
Rere oder kleinere Bilder zu entlocken.

Parameter Auflf‘jsung Frame-Rate
[Pixel] [fps]
FREENECT RESOLUTI ON_MEDI UM (Standard) 6;’5(280 30
FREENECT RESOLUTI ON_HI GH 12%)((51%2 . 10
FREENECT RESOLUTI ON_LOW 3%3230 unbekannt

Tabelle 4.2:Mdgliche Bildauflosungen und Frame-Rates seit Tawibrsion 0.2

Nichts desto trotz wird im Rahmen dieser Arbeitsahiel3lich die Standardauflésung von
640x480 Pixel verwendet.
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Der Depth-Modus kann standardmaf3ig von vorn hereiischen 11 Bit oder 10 Bit Auflo-
sung umgeschaltet werden. Standardmafiig ist eafenduflosung von 11 Bit (2048 Quanti-
sierungsstufen) eingestellt.

In der Main-Funktion muss nun ein Objekt der KladdgFreenectDevice erzeugt
werden, welches den Zugriff auf die Kinect dann @ghcht. Dieses ist in den Zeilen 73-79
des Hauptprogramms (Anhang B.1) wieder zu findarchAder Start von Video- und Depth-
Stream st dort implementiert. Die Zeilen 255-258gen hingegen die Beendigung des
Kinect-Zugriffs. Dazwischen werden Uber die Funkén f getDepth() und
f_getVideo() der functions.h (vgl. Anahng B.5) die Bilder endgultig empfangen
und Vorverarbeitet. Diese Vorverarbeitung beschréigh beim Farbbild jedoch auf eine
vertikale Spiegelung des Bildes, beim Tiefenbildnkot zusatzlich noch die Umrechnung
vom 16 Bit auf ein sehbares 8 Bit Grauwertbild binkit diesen Schritten ist sowohl die
Sichtweise fur die spatere Anwendung besser, abdr die weiterfiihrende Verarbeitung des
Tiefenbildes ist so einfacher.

4.2 Kamerakalibrierung und Arbeitsbildgenerierung

Nachdem die Bilder von dem Kinect-Sensor nun enggarwerden kénnen, gilt es sich mit

dem Problem der Verzerrungen und Verschiebung eideh Bilder zueinander aus Abschnitt
2.2 zu befassen und dieses zu beseitigen. Wietbdreschrieben ist dies Uber die Kamera-
Kalibrierung (siehe Abschnitt 2.2.3) moglich. Dalveerden die Bilder sowohl entzerrt als

auch so ineinander Uberflihrt, dass ein akzeptdblestsbild erzeugt wird.

Um verwendbare Farb- und Infrarot-Bilder mit ScHaefitmustern zu erhalten und zu spei-
chern, ist die Verwendung des zweiten Hauptprograr(ivtain2.cpp, siehe CD-ROM) mog-
lich. Dieses Priift bereits bei der Aufnahme autisuhf ob gleichzeitig in beiden Kameras
akzeptable Schachbrettmuster zu erkennen sindpeidhert diese erst dann automatisch als
PNG-Bilder — je Kamera 20 Stick. Ist einmal eingu&mnz aufgenommen kann diese immer
wieder verwendet werden. Dabei ist es jedoch wgchitass das Schachbrettmuster im Ersten
Bild relativ bildfillend zu sehen ist und sich iard19 anderen Fallen Uber den gesamten Fo-
kusbereich der Sensoren verteilt.

Im Rahmen der Realisierung sind im Hauptprogramndié Kalibrierung die Zeilen 46-58,
welche die Parameter bestimmen oder laden, undadien 143-167 als essentiell zu nennen,
welche dann die Entzerrung sowie das Ubereinargklder Bilder zum Arbeitsbild beinhal-
ten. Die hierfir benotigte und fur jeden Bildsenats Objekt initialisierte Klasselass
CameraCalibrator ist in Anhang B.3 dargestellt.

Die Klasse fiir de Kalibrierung beinhaltet durcheifiviethoden alle Schritte zur Kalibrierung
der Kameras. Sie beruht auf den Quellcode-Stiickelthe in [3, S.221ff] beschrieben sind.
Angefangen beim Erkennen der Punkte im Schachhustanund Speichern dieser im jewei-
ligen Objekt der Klasse folgt die eigentliche Kaloung mit Hilfe der OpenCV-Funktion
calibrateCamera() . Das Herzstiick stellt jedoch diemap() -Methode dar, welche
die ermittelten Koeffizienten auf die Bilder anwehdind diese schlie3lich entzerrt. Zusatz-
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lich zu dem vorgegebenen Quellcode wurden hier btith zum Setzen und Lesen der Klas-
senvariablen implementiert, welche das Laden urelcBprn dieser in einer externen Datei
(Calibration.yml , vgl. Abschnitt 4.2.1) ermdglichen.

Das Laden aus dieser Datei erfolgt Uber die FunkfidoadCameraMatrix() der
functions.h . Das Ausfuihren der Methoden der oben beschriebKtesse zur Kalibrie-
rung erfolgt hingegen Schritt flr Schritt in derniktion f_calibration() . Hierin wer-
den Dateilisten der Kalibrierbilder (jeweils 20 @) erstellt und darin die Schachbrettmuster
gesucht sowie deren Eckpunkte bestimmt. Mit dieBankten werden dann die Parameter
sowohl fur das Farbbild, als auch fur das Infratdtermittelt. Zum Schluss ist hier aul3erdem
die Bestimmung der Homogenitats-Matrix fur die Bkbjon des Infrarotbildes in das Farb-
bild enthalten. Hierzu wird die OpenCV-FunktiéindHomography() verwendet. Das
Resultat ist die Matrix.

Aus unerfindlichen Grinden ist jedoch das Vorzeicties dritten Matrixelements in der ers-
ten Zeile nicht korrekt und muss durch eine Mulk@lion mit -1 in einer zusatzlichen Code-
Zeile berichtigt werden.

Abschlie3end erfolgt in dieser Funktion noch dasi@gern der Parameter in der beschriebe-
nen externen Datei, deren Inhalt im n&chsten Altdtergestellt ist.

4.2.1 Inhalt der ,Calibration.yml*

Die Datei mit dem TitelCalibration.yml beinhaltet die aus der Kalibrierung resultie-
renden Kamera-Matrizen und Verzerrungskoeffizientdrer auch die Homogenitatsmatrix.
Sie dient dazu, dass die Kalibrierung nicht beepadProgrammstart vollstandig durchlaufen
werden muss. Auf diesem Weg werden die abgelegiesmieter lediglich geladen und direkt
angewendet. Der fur diese Arbeit verwendete Intiatt Datei ist im nachfolgenden Listing
aufgefiuhrt:

9BYAML:
RGB_Cam !lopencv-matrix
rows:
col s:
dt:d
dat a: [ 5.3486939740955017e+02, 0., 3.2170597720408279%¢ +02, 0.,
5.3434153749315442e+02, 2.5306412094076654e+ 02,0.,0.,1.]
RGB_Di st : !lopencv-matrix
rows:
col s:
dt:d
dat a: [ 2.2783570344427734e-01, -6.2921529134395182e-01
1.1852154844134018e-03, 1.7098233251039588e- 03,

4.8250264378767604e-01 ]
I R_Cam !opencv-matrix
rows:
col s:
dt:d
dat a: [ 6.0357644566746194e+02, 0., 3.2030855627675305¢e +02, 0.,
6.0256244643687796e+02, 2.5157668139947108e+ 02,0.,0.,1.]
I R_Di st : llopencv-matrix
rows:
col s:
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dt:d
dat a: [ -1.2885351809038265e-01, 6.8295062499755854e-01
-1.1532738269126241e-03, 5.0901315922130129¢ -04,
-1.2244629864382692e+00 ]

H: lopencv-matrix

rows:
col s:

dt:d

dat a: [ 1.0815642556794793e+00, 1.7432169313843893e-02,
-3.6268408463416378e+01, -2.7359748125407842 e-03,
1.0898334920900015e+00, -2.6566239717448944e +01,
-6.4390013391368038e-06, 1.7576725548595185e -05,1.]

Gerundet und Ubersichtlicher Formatiert ergibt siahaus:

534,869 0 321,70
RGB_ CAM= 0 534,342 253,06
0 0 1

RGB_ DIST:[O,228 -0,629 1,185 10 1,7ID 10 0485

603,576 0 320,30
IR_CAM = 0 602,562 251,57
0 0 1

|R_D|ST:[-0,129 0,683 -1,153 10 5,090 10 -1@:

1,082 0,017 -36,26
H =|-2,73510 1,090 -26,566
-6.43911¢F 17,570 10 1

Die Datei beinhaltet also die Parameter, wie sidan Grundlagen (Abschnitt 2.2) verlangt
werden.

4.2.2 Kalibrierung mit Hilfe der MATLAB-Toolbox

Die Kalibrierung kann aber auch mit Hilfe der MATBAToolbox [14] fir die Kamera Kalib-
rierung durchgefihrt bzw. mit aussagekratftigereafi&en untermalt werden. Verwendet man
dieselben 20 Bilder wie zuvor beschrieben im Pnogna so ergeben sich zusatzlich Ver-
gleichswerte fur die im Anwendungsprogramm ernigteNerzerrungsparameter.

Nach dem Download der Toolbox und Einbindung in MAB wird diese mit dem Befehl
calib_gui(0) gestartet. Es folgen Angaben zum Dateinamen umsdlm@ortieren der
Bilder. Uber den Button ,extract grid corners* méissm Anschluss auf allen Bildern (hier
20 Stuck) die aulReren vier Ecken des Schachbragnsulsandisch definiert werden, sodass
am Ende die Kalibrierung erfolgen kann.
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Die Ergebnisse fur die Kamera-Matrizen und Verzsgskoeffizienten bewegen sich jeweils
in der GrélRenordnung, wie sie auch zuvor mit Hilke OpenCV und dem entwickelten Pro-
gramm bestimmt wurden. Aus diesem Grund wird eimmewe Auffihrung hier nicht vorge-
nommen.

Uber weitere Button der GUI sowie den Befefdualize distorsions kénnen je-
doch die nachfolgen Grafiken erzeugt werden. Sovivhidie Farb- als auch die Infrarot-
Kamera durchgefihrt ergeben sich somit:

600
400

200

200

400

600

Bild 4.22: Relative Position der Schachbrettmuster in Bezdgl@uKamerazentren
(Farbbild links, Infrarotbild rechts)

Radial Companent of the Distortion Mode! Tangential Cormponent of the Distortion Model

Bild 4.23: Farbsensor-Verzerrungen — radial (links) und tatigefrechts)
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Bild 4.24: Infrarotsensor-Verzerrungen — radial (links) unagential (rechts)

Bild 4.22 zeigt noch einmal gut die relativen Piosien der einzelnen Schachbrettmuster vor
den beiden Bildsensoren der Kinect-Kamera. Biseaaé bereits erkennbare Verschiebung
auf der x-Achse sind die Bilder in soweit korrekféeise identisch.

Des Weiteren zeigen sowohl Bild 4.23 als auch Bi4, dass beide Kameras Verzeichnun-
gen aufweisen bzw. Verzerrungen in erfassten Seguneerzeugen. Dabei sind die radialen,
also durch die Linsen hervorgerufenen, Fehler stéals die tangentialen. Alle Fehler stellen
sich jedoch symmetrisch und zirkular zum Bildmptelkt dar, was auf Linsen mittlerer Qua-
litdt schlief3en lasst. Interessant dabei ist, das&arbkamera radiale Verzeichnungen von bis
zu 7 Pixeln vom Mittelpunkt ausgehend nach aul3en|ndrarot-Kamera hingegen nur Ver-
zeichnungen von maximal 2,2 Pixel zum Mittelpunkt Aufweist. Die tangentialen Ver-
zeichnungen sind bei beiden Sensoren in der Grid@enog relativ identisch gering, jedoch
in ihrer Richtung um 90° zueinander verdreht.

Nichts desto trotz kénnen diese Fehler durch eifageeiche Entzerrung grof3tenteils beho-
ben werden Damit ist mit einer weiteren Bildvorveritung die Grundlage fur die nachfol-
gende Erzeugung eines brauchbaren Arbeitsbildehgten.

4.2.3 Erzeugung des Arbeitsbildes

Die Erzeugung des eigentlichen Arbeitsbildes fig dachfolgenden Schritte der Detektion
und des Trackings bzw. Zéhlens erfolgt im Hauptpogn in den Zeilen 149-167. Bis hier-

hin sind das Farb- und das Tiefenbild lediglichspréchend der zuvor beschriebenen Vor-
gange entzerrt, jedoch nicht perspektivisch Gbareier gelegt.

Diese Projektion erfolgt nun mit der OpenCV-FunktwarpPerspective() , welche zur
Berechnung lediglich auf die HomogenitatsmaHixugreift. Dies hat mit einer durchschnitt-
lichen Dauer von 25ms fur Entzerrung und ProjekManteile in der Performance des Pro-
gramms.
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Ein Vergleich der entzerrten Tiefenbilder vor uratin der Projektion zeigt deutlich den Un-
terschied:

Bild 4.25: Vergleich der Tiefenbilder vor und nach der Prapkt

Das projizierte Bild wird zusammengestaucht und aan35 Pixel nach rechts verschoben.
Dieses ist mit der groReren Brennweite des Infr&etsors sowie die ortliche Distanz beider
Sensoren zueinander begrundet.

Fur die Erzeugung des Arbeitsbildes wird das sewggte Tiefenbild nun binarisiert. Es ergibt
sich damit eine Art Schablone fur das Farbbild .(&ild 4.26), welche mit ihren weiRen Be-
reichen (d.h. den im Arbeitsbereich befindlichenjeRten) bestimmt, welche Gebiete des
Farbbildes weiterhin zur Verfiigung stehen sollerreieht wird dies durch das Aufsplitten
des Farbbildes in seine einzelnen Farbkangipit()  -Funktion) und anschlieRender pi-
xelweiser Verknipfung der Schablone mit den Kandndie Schablone Null (schwarz), so
bleiben keine Farbinformationen erhalten. Nach Ahss dieser Manipulation werden die
einzelnen Kanéle tUber dmeerge() -Funktion wieder zu einem Farbbild zusammengesetzt.

Um zu kleine Elemente, d.h. Stérungen im Binarkildeliminieren, wird dieses mittels mor-

phologischen Operationen noch gedffnet (opening, Mgschnitt 3.2.1.4). Dieses ist hier je-

doch nicht symmetrisch, d.h. die Strukturelemengée Hrosion und Dilatation sind nicht

gleich gro3. Das Erodieren erfolgt mit einem reckigen 10x10 Element, die darauf folgen-
de Dilatation hingegen mit einem 15x15 Pixel groB#gment. Dadurch wird neben der ge-
wuinschten Entfernung der Stérungen der weil3e Gige&ich minimal grofl3er. Dies hat den
Vorteil, dass der Schleier um die spater deteldieRersonen nicht direkt am Koérperumriss
der Person anhaftet, sondern einen minimallen Bpiel als Toleranz tGbrig behalt.

Die weil3en Bereiche sind aber auch durch den EffektInfrarotschattens, welcher in Ab-

schnitt 2.1.2.1 beschrieben wurde, bereits eimgsedrgroert. Dies hat jedoch keinen negati-
ven Einfluss.
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Bild 4.26: Aus dem Tiefenbild generier&narschablone

Bild 4.27: Arbeitsbild (vor der Projektion: links, nachhercings)

Das nun fertige Arbeitsbild ist in Bild 4.27 (reshddargestellt. Als Vergleich dazu ist links
noch einmal ein unvorteilhaftes Arbeitsbild ohtie Projektion abgebildet. Hier ist die Uber-
lagerung z.B. an der nicht optimalen Umrandung $twhl und Drucker, aber auch an der
braunen Steckdosenleiste an der Wand erkennbamebate Bild weist hier deutlich bessere
Ergebnisse auf.
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4.3 Detektion von Personen bzw. Gesichtern

Mit dem konstruierten Arbeitsbild kann nun die Deien der Personen vollzogen werden.
Hierfur wird zunachst noch ein Arbeitsbereich inrihontaler Richtung, d.h. der x-Achse,
definiert, da normalerweise nicht der gesamte Bigdahnitt bendtigt wird. Dieser ist bereits
in Bild 4.27 als gelber Rahmen dargestellt. Daseftdbild ist somit nun in der Breite und
Tiefe beschrankt. Beide Werte lassen sich durctPdigrozessor-DefinitiondfRAME_ROI
(standardmalig auf 160 gesetzt) iEPTH _THRESHOL(Dei normalerweise 122) einstel-
len oder verandern.

Mit Hilfe der Funktionf_detection() wird nun in diesem Bereich nach Gesichtern und
damit Personen gesucht.

Dies geschieht mit Hilfe des Kaskaden-Klassifikatovelcher in den Zeilen 61-70 des Haupt-
programms erstellt und initialisiert wird. An dies®telle werden bereits bestehende Daten,
mit denen der Klassifikator trainiert wurde, ausegifiir frontal betrachtete Gesichter Datei

geladenlfaarcascade_frontalface_default.xml 13,
Angewendet wird der Klassifikator Uber die MethatktectMultiScale() jedoch in-
nerhalb der Funktioh detection() , welche in Zeile 178 aufgerufen wird. Die minimale

BildgroRe betragt dabei in Anlehnung an die zurf¥guing stehenden Daten im Klassifikator
24x24 Pixel. Aus Grinden der optimalen Performamicé der Scaling-Faktor auf 1,3 gesetzt
und eine Vorfilterung des Arbeitsbildes mittels @gRlgorithmus zur Kantendetektion
durchgefuhrt. Mit dem Uberwiegend schwarz versehlen Hintergrund ist hier eine deutli-
che Leistungsverbesserung des Programmablauf<harneorden. Abschlielend sei noch
erwéahnt, dass ein Gesicht nur als solches deteigiat, wenn mindestens drei Merkmale des
Klassifikators in der Nachbarschaft um einen Puerkillt werden. Dies beugt Fehldetektio-
nen vor, wobei der Wert auch nicht viel weiter drhiverden sollte, da sonst gar keine Ge-
sichter mehr detektiert werden.

Vor dem Verlassen der Funktion wird jedes so ert@@esicht nun noch mit einem roten
Kasten markiert und in einem Fenster mit dem Ausisicties Arbeitsbereiches ausgegeben.

Diese Art der Detektion ist jedoch nicht auf dakdainen von Gesichtern beschréankt. Wird
der Kaskaden-Klassifikator mit einer anderen Dated damit anderen Merkmalen geladen,
so kann z.B. auch der Oberkorper detektiert werderch hierfur ist zu Testzwecken ein
Quellcode-Teil mit entsprechenden Konfigurationerplementiert. Diese Mdoglichkeit hat
sich jedoch aus zweierlei Griinden nicht als optieraliesen: Zwar ist die Detektion prinzi-
piell einfacher und nicht so fehleranfallig, weiedHaltung und Drehung von Kopf und/oder
Korper kaum negative Einflisse haben, dafir isabar aufgrund der gréReren und komple-
xeren Bildelemente um ein Vielfaches langsameremBerechnung. Aul3erdem ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich zwei Personen gegenseiiighren Oberkdrpern verdecken, um

13 Die Datei ist in den Verzeichnissen von OpenC\kufttata/haarcascades zu finden.
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einiges Hoher als bei der Verwendung von Kopfemriaeh bleibt diese Mdglichkeit eine
sinnvolle Alternative, welche im Rahmen dieser Atrpeloch nicht weiter verfolgt wird.

Die auf diese Weise erfassten Personen bzw. Gesisletrden aus der Funktion aksctor

zuruckgegeben, wobei hier die 2D-Koordinaten desichésmittelpunktes gespeichert sind.
Auch die Anzahl an insgesamt detektierten Gesinhgtmun alsium_faces bekannt.
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4.4 Tracking und Zahlen von Personen

Das Tracking von Personen wird, wie in Abschni®& Beschrieben, in dieser Thesis mit Hilfe
von Partikelfiltern realisiert. Da das VerfolgenduBdhlen der detektierten Personen eng mit-
einander verbunden sind, wird dieses sowohl inetiiegbschnitt zusammen betrachtet, also
auch gemeinsam ich der Funktibriracking() im Quellcode umgesetzt. Diese wird in
Zeile 191 aufgerufen.

Doch zunachst sei an dieser Stelle das komplextk&ltter als eigene Klasse vorgestellt.
Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die fur Bladikelfilter benottigten Funktionen der
OpenCV-Bibliothek leider nicht mehr in den standaé®ig eingebundenen Header-Files ent-
halten sind, sondern in die Kategorie ,legdéyerschoben wurden. Warum das durchaus
weit verbreitere und effektive Partikelfilter darhausgelagert wurde, ist jedoch nicht be-
kannt.

4.4.1 Partikelfilter

Das Partikelfilter ist al€lass Partikelfilter in der partikelfilter.h (An-
hang B.4) definiert. Diese Klasse besteht im Gruade einer Reihe von internen, privaten
Variablen, einem Konstruktor/Destruktor-Methodenpagiteren Methoden fur den Zugriff
auf die Klassenvariablen sowie zwei essentiellethiden. Hier ist zum einen die Methode
clear()  zu nennen, welche ein nicht mehr benétigtes Hdterekt leert, zum anderen die
Hauptmethodélter() , welche die eigentliche Arbeit verrichtet.

Aufgrund der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Tateactass jede Person ein eigenes Filter
besitzen soll, welches diese dann tracked und,za@lis jedes neu erstellte Filter auch indi-
viduell initialisiert werden. Daher ist bereits deonstruktor flir Objekte dieser Klasse um-
fangreich und initialisiert jedes Klassenobjekt aggend. Prinzipiell geschieht die nachfol-
gend beschriebene Vorgehensweise in Anlehnung,a8.884ff] — alle essentiellen Funktio-
nen fur das Filter werden von OpenCV unter demh8&iat ,,condensation“ oder ,,condensa-
tion algorithm® zur Verfiigung gestellt.

4.4.1.1 Initialisierung

Der erste Schritt zur Initialisierung des Partilkedfs ist der Funktionsaufruf vocvCrea-
teConDensation() . Die Dimensiondim wird dabei aufgrund des dreidimensionalen
Raumes, welcher Gberwacht werden soll, auf 3 gedgiz Anzahl der Partikel ist mit 500 auf
einen ausreichend grofRen und fur die Rechendaeiehgeitig minimalen Wert gewahlt. Ge-
speichert wird das Filter in einer Variablen vont&dypCvConDensation*

14 legacy* (deutsch: veraltet) beschreibt einen Bereler OpenCV-Bibliothek, in dem nicht mehr empéote
oder Uberholte Algorithmen, Funktionen oder Klasakgelegt sind.
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Diese Struktur hat folgende Elemente, welche irteven Schritten weiter initialisiert werden
mussen.

typedef struct CvConDensation

{

int MP;  // Messvektor-Dimension

int DP; /I Zustandsvektor-Dimension

float* DynamMatr; /I Dynamik-Matrix

float* State; /I Statusvektor (Zu Beginn: Anfangswert)

int SamplesNum;

float** fiISamples;  // Positionsvektor der einzelnen Partikel

float** fINewSamples;

float* fiConfidence; // Wahrscheinlichke itsvektor der einzelnen Partikel

float* fiCumulative;

float* Temp;

float* RandomSample;

CvRandState* RandS;  // Strukturarray zu r Erzeugung von Zufallsvektoren
} CvConDensation;

Die Dynamik-Matrix ergibt sich als Einheitsmatrix:z

1 00
DynamMatrs 0 1 (13)
0 01

Hiermit wird von der ersten Hypothese ausschliél3tie erste Dimension, von der zweiten
die zweite und von der dritten Zustandsvorhersagschliel3lich die dritte Dimension beein-
flusst.

Weiterhin muss dem Filter ein Startwert vorgegelerden. Dieser ist mit der ersten Position
im 3D-Raum, an welcher sich die dazugehtrige Petseimdet, identisch. Der Vector
state[3] wird also mit den x, y, und z-Koordinaten init@aért. An dieser Stelle wird dar-
auf folgend die Partikelwolke des Filters Uber die Funktion
cvConDenslInitSampleSet() initialisiert. Dies geschieht zirkular um die akitedPosi-
tion im 3D-Raum, jeweils auf 1/5 des mdglichen Bgre begrenzt. Somit wird nicht der ge-
samte Bildbereich mit Partikeln zufallsbedingt gedt, sondern nur ein sinnvoller und maogli-
cher Aufenthaltsbereich um den letzten Aufenthaltder Person (vgl. Bild 4.28).
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Bild 4.28: Arbeitsbild mit dargestellten Partikeln eines Raffilters im 3D-Plot

4.4.1.2 Filterung

Die speziell fur diese Anwendung konzipierte Filteg mittels Partikelfilter erfolgt in der
Methodefilter() der Ubergeordneten Klasse. Diese unterscheidatigétzlich zwei Ar-
beitszustande — aktiv oder inaktiv, d.h. dass Mes®azur Verfligung stehen oder nicht. E-
xistieren aktuelle Messwerte, so werden diese tabkerwartete Positiore¢t x , est y ,
est_z ) ibernommen. Im anderen Fall wird mit einer eihat Bewegungsvorhersage eine
zu erwartende Position berechnet.

Hierzu werden die Koordinaten der letzten drei 8taite im 3D-Raum analysiert und durch
die Abstande und Richtungen zueinander die neuidtomterpoliert. Es ergibt sich folgen-
de Berechnung, wob&, P, undP3 die drei bekannten Positionen sind:

X
Pu=p-d=p-{BTBBE D it po 14)
4
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Pest reprasentiert den erwarteten neuen Standort, eelgdoch nur dann berechnet wird,
wenn die Anderung voRs in einem Bereich vor2 < d < 50 Pixel liegt. Somit konnen Fehl-
berechnungen oder irregulare Vorhersagen abgefawgetien. Der Interpolationsradius ist
hier also auf 50 Pixel begrenzt. Auf3erdem wird nestinindert, dass der sichtbare Arbeitsbe-
reich durch die Berechnung verlassen werden karmnihimal mogliche Koordinate ist mit
Puin, die maximale miPyax festgelegt:

0 640
Pun =1 01, Riax =| 480 (15)
0 255

Die Messpunkte im Filter werden in der VariablaeasV vom DatentypPoint3f  gespei-
chert, die Kombination aus diesen mit den integrtéin Punkten spéter untearticleV

Doch um diese Vorhersagepunkte zu bestimmen, masd-idter noch aktualisiert werden.
Dies geschieht wie folgt:

Fur jedes Partikel wird die Entfernung zur erwametKoordinate in eine Pseudo-
Wabhrscheinlichkeit umgerechnet und auf das entbprate Partikel gespeichert. Folgende
Gleichung ist fur die Wahrscheinlichkeitsberechnangtandig. Sie nutzt dabei einfache, or-
thogonal geometrische Zusammenhénge:

Q= 1 (16)

,dXZ + dy2 + dZZ

Dort, wo alle Distanzed; am kleinsten sind, ist die WahrscheinlichkKeisomit am gréf3ten.

Zu guter Letzt muss das Filter wie bereits erwatunt noch aktualisiert werden. Dies ge-
schieht Gber die OpenCV-FunktiocmConDensUpdateByTime() . Hierbei wird intern die
prognostizierte neue Position &sate in der Struktur zur Verfigung gestellt. Diese @it
abschliel3end noch abzurufen sowie gespeichert wehdeliesem Moment gilt der Filterpro-
zess als beendet. Direkt in der Filtermethode uffeedem noch die grafische Ausgabe der
Mess- und auch der Filterpunkte in dem 3D-Plot enpéntiert.

4.4.2 Personenverfolgung (Tracking)
Das Tracking der einzelnen Personen erfolgt miteHiler eben vorgestellten Klasse des Par-

tikelfilters in der Funktionf_tracking() (Siehe Zeile 191 des Hauptprogramms). Der
gesamte Programmablauf hierfur ist in dem nachfalge Flussdiagramm dargestellt:
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ermittle/aktualisiere
Filter (Anzahl an )

erstelle fur alle
Neir—» verbliebenen Personen |«
neue Filter

Filter
vorhanden?

(=
Q

: r fuhre Filterung durctk
»Cermﬂtle/aktuah&ere)

Personen (Anzahl)

Anzahl
Personen != Anzahl
Filter

letzte
Filteraktualisierung >
DELETETIME ?

Ja

v

SIFT/SURF-
Vergleich der
Gesichter
(Filter)

extrahiere Positionen - -
Person (x y 2) I6sche Filter /
Datensatz

Filter (est_x esi_y est_z)

positiv
A 4

Neir

Positionen im

Toleranzbereich? I6sche Filter mit

geringsten Detektionen

e ,
Ubertrage alle
wesentlicher / neueren
Daten auf das
verbleibende Filter

aktualisiere Filter mit
aktuellen Daten

I6sche bearbeitete
Person aus Vector

Bild 4.29: Programmablauf der Tracking-Funktion

Den Beginn stellt in jedem Schleifendurchlauf dienitlung der Anzahl aller vorhandenen
Filter dar. Existieren bereits Partikelfilter, saravdie linke Spalte durchlaufen. Hier werden
die personenbezogenen Informationen mit denen itter Ferglichen und bei Ubereinstim-
mung im entsprechenden Filter gesichert. Den Toirareich stellt dabei der Bereich um die
erwartete Position dar, welcher fir eine positivieetéinstimmung definiert ist. Auf diese
Weise erfolgt eine sehr effiziente Zuordnung vomsBeen zu Filtern allein Gber die Koordi-
naten — aufwendige Vergleiche, wie spater beschaniesind an dieser Stelle nicht notwendig.
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Sind alle detektierten Personen verarbeitet woKeéiolgreich oder auch nicht erfolgreich),

so wird geprift, ob im System veraltete oder Ulisdige Datenséatze vorhanden sind. Mit
einer Loschung von nicht mehr benétigten oder Fdiskber Weise erzeugten Filtern, z.B. alle
1000ms DELETE_TIMB), wird die Effizienz des Systems aufrechterhalten.

Stimmt die Anzahl an, in diesem Durchlauf deteligrPersonen nicht mit der Anzahl an
vorhandenen Filtern Uberein, so gibt es entwedesdRen, fur die noch kein Filter existiert
oder zu viele Filter fir zu wenig Personen. Intletzm Fall kann es auch sein, dass fur eine
Person zwei Filter existieren, wobei einer aufgrwod Koordinatendifferenzen kurzfristig,
aber Uberflussiger Weise, erzeugt wurde. Um ,vedietnFilter, d.h. Filter die zur Identifika-
tion Bilder der gleichen Person gespeichert haberfinden und zusammen zu fuhren, exis-
tiert der in Bild 4.29 in grin dargestellte Prograabschnitt. Hier wird mit Hilfe des
SURF/SIFT-Algorithmus das eine Filterbild mit demdaren verglichen. Die genaue Funkti-
onsweise ist in nachfolgendem Unterabschnitt 414t&schrieben. Wird eine Ubereinstim-
mung gefunden, so werden die beiden Datensatzenamiger kombiniert.

Zurtuck auf der Filterebene werden nun fiur alle i@benden, noch nicht in Filter umgesetzte,
Personen eben solche Partikelfilter erzeugt.

Zum Abschluss des Trackings erfolgt fir alle vodemen Filter die eigentliche Filterung,
d.h. der Update der Filterobjekte an sich.

4.4.2.1 SURF/SIFT-Vergleich

Der zuvor erwahnte Vergleich von Gesichtern erfolgt dieser Arbeit mit Hilfe des
SURF/SIFT-Algorithmus. Die theoretischen Grundlagam bereits aus 3.2.1.5 bekannt. Wie
sich die Realisierung im Detail in der FunktibrcompareFaces() gestaltet, ist in den
nachfolgenden Absatzen beschrieben.

Grundsatzlich beruht der implementierte Programnatef dem Beispiel fir ,Feature Mat-
ching with FLANN* in [5]'°. Leichte Modifizierungen, aber auch die Erweiteyuauf die
maogliche Verwendung von SURF anstelle von SIFT endiir diese Anwendung notwendig.

Mit Hilfe eines SurfFeatureDetector werden in den zu vergleichenden Bildern mar-
kante Punkte (Referenzpunkte) detektiert. Der wdite  angewendete
SurfDescriptorExtractor sowie defFlannBasedMatcher  sorgen daftir, dass eine

bestimmte Anzahl an Ubereinstimmungen in beidedeBii entdeckt wird. SchlieRlich wer-
den die gefundenen, markanten Punktpaare mit Mdfe Eingrenzung der maximalen Dis-
tanzgrof3e noch minimiert, sodass fur die weitergaBbtung und Analyse lediglich korrekt
zugeordnete Punkte zur Verfiigung stehen (good resthc

Sofern die Anzahl hierfir groBer als 4 Referenzpeirbetragt, erfolgt der weiterfuhrende
analytische Vergleich. Uber die bereits aus derilfi@rung bekannten Funktionen

'3 http://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2attfee_flann_matcher/feature_flann_matcher.html
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findHomography() bzw. perspectiveTransform() lassen sich die Eckpunkte des
einen auf die des anderen Bildes projizieren. Gagel hierfur sind die bestimmten Refe-
renzpunkte in beiden Bildern. Bild 4.30 veranscludutiidies mit einer Grafik:

)

PNC PN1 PO P1

net all

|~'Z|MF

PN3 PN2 P3 P2

Bild 4.30: Transformation der Eckpunkte

Fur die Transformation mH gilt folgende Gleichung. Sie projiziert die Punki des neuen
Bildes in das alte Bild (Punkt®).

P=HPN (17)

Die Punkte besitzen jeweils x aber auch y-KoordnakEs gilt:

X0 x1 X2 X3
po:( j,plz[ j,pz{ j,pﬁ( j 18)
yo0 yl y2 y3
Der MittelpunktMP l&sst sich nun wie folgt berechnen:
MP = PO+ a [{dist_20), mitdist_20= P2 P( (29)

Aus dem folgenden Gleichungssystem lasst sich raitigen elementaren Umformungen
bestimmen.

X: [ X0+a(x2- x0) = xi+ B( x3- X
Y:{y0+a(y2— y0) = yi+ B( y3- ﬂ} (20)
L o = X2X0(v8 v+ (3 ( ¥O 1) (21)

(x2-x0)(y3- yl) -( x3- xd( y2 y0

Was bringt diese Berechnung des Mittelpunktes mie?Antwort ist so erstaunlich wie sim-
pel: Sind die beiden Bilder (neu und alt) identibadw. weisen sie ahnliche markante Punkte
auf, die einander entsprechen, so erzeugt die &ldrgpnanderung Ubef kaum bis keine
Verzerrungen. Somit werden auch die Eckpunkte dasme8ildes auf die eigentlichen Eck-
punkte des alten Bildes Ubertragen. Geschiehtvdddich korrekt, so ist der Bildmittelpunkt
identisch mit dem Punkt, wo sich die beiden Diagem&reuzen (PunkiP). Wird weiter
ein kleiner Toleranzbereich definiert (grines QuadraBild 4.30), so muss nur noch uber-
pruft werden, ob der PunkiP innerhalb dieses Bereichs liegt. Ist dieses déy @ zeigen
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die beiden Bilder eine identische oder sehr dhaliStruktur aufgrund ihrer ermittelten Refe-
renzpunkte.

Zur Sicherheit wird an dieser Stelle noch eine mvBiedingung eingefihrt, welche die kor-
rekte Identifikation verbessern soll. Und zwar neiisgie genannten Diagonalen mindestens
doppelt so grol3 sein wie die halbe Lange der Dialgondes originalen Bildes (alt). So wird
sichergestellt, dass die Projektion nicht nur inMéte zentriert, sondern auch gentigend weit
aufgespannt wird.

Befindet sich der Mittelpunkt nun also im Toleraamfich auf dem alten Bild und weil3t ge-
nigend grol3e Diagonalen auf, so wird der Vergleiehbeiden Bilder als positiv gewertet.
Fallt eine der Bedingungen hingegen heraus, steisSURF/SIFT-Gesichtsvergleich als ne-
gativ zu bewerten. Zwei Beispiele fur einen Vergeist in Bild 4.31 zu sehen.

Bild 4.31: Ausgabe eines SURF/SIFT-Gesichtsvergleiches (posyativ)

Das linke, grin umrandete, Bild zeigt einen positiwergleich, das rechte, rot umrandete,
Bild einen negativen, obwohl eine gro3e Menge arkamen Punkten gefunden wurde. Je-
doch passen diese nicht zueinander, sodass diekBooj verzerrend gestort wird. Der rote
Mittelpunkt befindet sich nicht in der Bildmitte drdie Aufspannung erfolgte ebenfalls nicht
korrekt.

Mit dieser Art von Visualisierung ist auch der Pramgmablauf in def_compareFaces()
abgeschlossen.
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4.4.3 Personenzéahlung
Die schlussendlich noch offen gebliebene ZahlungRersonen, welche den Arbeitsbereich

erfolgreich durchquert haben, ist in diesem Abdthadargestellt. Auch hier ergibt sich zu-
nachst der im nachfolgenden Bild 4.32 dargestBlttgrammablauf als Flussdiagramm.

ermittle Anzahl an
Filter

Filter
vorhanden?

Nein

Ja

erster Tiefenwert >
letzter Tiefenwert ?

Ja

Anzahl an
Detektionen >

NUM_COUNTS
?

Ja

Person bisher
nicht als getracked
erfasst ?

Ja

Person W|rd nun
Qetracked bzw. gezah> Gracklng und Zahlend>

Bild 4.32: Programmablauf der Z&hl-Funktion
Die im Bild dargestellten Bedingungen flr eine kfite Zahlung einer Person lassen sich wie

folgt in Worte fassen: Fur jeden vorhandenen Filted damit gesammelten Datensatz gilt es
drei Ubereinkinfte zu prufen.
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1) Ist die Person im Verlaufe der Detektionen bzw. gt des Trackings auf die Ka-
mera zu gegangen oder hat sie sich riickwarts gerenthr entfernt? D.h. ist der ers-
te Tiefenwert groRRer als der letzte gemessene?

2) Wurde die Person mehrmals detektiert — hier 6teeNaIM_COUNPT

3) Wurde die Person bisher noch nicht erfolgreich gig2a
Sind alle diese Bedingungen flr einen Filter etfidd wird der programminterne Zahler um
Eins erhoht. Fur alle weiteren vorhandenen Filténdvdiese Abfrage ebenfalls in jedem

Schleifendurchlauf gemacht, sodass auf diese Wiés@ersonenzahlung nach der erfolgrei-
chen Detektion und durchgefiihrtem Tracking ebenfalé erfolgreich umgesetzt angesehen

werden kann.
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5 Evaluation und Tests

Kapitel finf befasst sich abschlieRend zur Konzepéirung und Realisierung mit der Evalua-
tion der Entwicklung. Diese beinhaltet verschied@ests mit einer einzelnen Person, aber
auch das Verhalten mit zwei Personen wird untetsufim Ende dieses Kapitels werden
aul3erdem Tests mit einer grol3eren Personengruppez(l 21 Personen) durchgefihrt und
analysiert, welche unter realen Bedingungen einamcliyjang entlanggehen.

Ziel ist es, die prinzipielle Funktionsweise de®damms auf Korrektheit zu untersuchen
sowie die Zuverlassigkeit zu prifen. Darauf auflmalssen sich Aussagen Uber den Erfolg
der Entwicklung und Realisierung tatigen.

5.1 Vorbereitung

Vorbereitend zur Evaluation ist es notwendig, eiegmeutigen Testaufbau festzulegen. Au-
Rerdem wird ein Testkonzept erstellt, welches tieednen Tests beschreibt und deren jewei-
lige Ziele darstellt.

5.1.1 Testaufbau

Der Aufbau fir die nachfolgend beschriebenen Tisstis Bild 5.33 dargestellt. Der Kinect-
Sensor ist dabei horizontal, jedoch in einem Negguwinkel von 20° nach unten geneigt, an
einem Stativ in einer Objektiv-Hohe von 220cm amgebt. Fur die bessere Portabilitat ist
der benotigte Computer zusammen mit der Kamerakgddgin auf einem Rolltisch positio-
niert.

Als Testumgebung ist fur die in Abschnitt 5.1.2idiefrten Einzel- und Zwei-Personen-Tests
der Raum 06.80 der HAW vorgesehen, fur die Mehges-Durchfiihrungen ein Flur der
HAW. Der Flur soll dabei den stark frequentiertear€hgangsbereich reprasentieren, wobeli
unterhalb der Kamera eine Tur oder ein ahnlichecblass angenommen wird.
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Bild 5.33: Testaufbau
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5.1.2 Testkonzept

Die Ergebnisse der Tests sollen vor allem die kber&unktionsweise validieren. Hierzu ge-
horen das korrekte Tracking von Personen sowieedafgreiche Zahlen dieser. Aber auch
die Eindeutigkeit in der Erfassung der Personeniesdwe Unterscheidbarkeit sind von ent-
scheidender Bedeutung.

Neben den bisher genannten Testpunkten gilt eeryelién Funktionsumfang und Einsatzbe-
reich zu prufen und somit in Gegenuberstellungdain entwickelten Konzept eine optimale
Arbeitsumgebung zu definieren.

Nachfolgend sind drei Testkonzepte ausgearbeiteithe die wesentlichen Prifungen bein-
halten — aufgeteilt nach der Anzahl an betrachtBtnsonen.

5.1.2.1 Ein-Personen-Test
Mit einer Person vor der Kamera wird die grundséhte Funktion des Systems getestet.
Hierbei wird vor allem untersucht, ob und wie eiatiig ein Objekt vor dem Sensor als Person
detektiert wird. Dabei wird auRerdem bestimmt umeichen Bedingungen diese erkannt
wird, wobei hier besonders auf die Haltung des kKsingegangen wird. Des Weiteren soll
Uberprift werden, welche Einflisse Mutzen, Brill&chals oder andere typische Mittel, wel-
che das Gesicht verdecken kdnnen, auf die Ergebhasen und diese ggf. verfalschen.
Testpunkte sind hierbei:

» Wird die Person eindeutig erkannt / gibt es Felekleinen?
In welchen Bereich darf der Kopf sich drehen / sieflgen / die Person nicken?

Haben typische Gegenstande oder Objekte im Gesiofitiss auf die Detektion?

Wird die Person korrekt getracked?

YV V V V

Wie Grol3 ist die Berechnungszeit im Leerlauf und emer detektierten und verfolg-
ten Person?

5.1.2.2 Zwei-Personen-Test

Der Test mit zwei Personen im Arbeitsbereich selgen, ob und in wie Weit gleichzeitig
verfolgte Personen vom System separiert werden ék@inAul3erdem kann mit diesem Test
die durchschnittliche Rechendauer und damit Lateihbestimmt werden, denn in einem 3m-
Bereich vor der Kamera ist in einem Flur von ductimittiich zwei Personen auszugehen.

65



Kapitel 5, Evaluation und Tests Vorbereitung

Bei diesem Test ergeben sich nachfolgende Puniktesdzu testen gilt:
» Werden zwei Personen korrekt und eindeutig deteRtie

» Konnen die Personen von einander unterschiedesejatat getracked werden?

5.1.2.3 Mehr-Personen-Test (Test unter Realbedingun gen)

Der Mehr-Personen-Test soll den Einsatz des Systertes Realbedingungen untersuchen
und dabei die korrekte Funktionsweise in einenkdtaquentieren Durchgangsbereich unter-
suchen. Hier kommt es vor allem darauf an, dasdiomdg) viele — idealer Weise alle — der
vorubergehenden Personen gezahlt werden.

Die fur diesen Test wichtigsten Punkte sind:
» Werden alle Personen korrekt und eindeutig deteRtie
» Wie Verhalt sich die Leistungsfahigkeit des Systems

Wahrend des Mehr-Personen-Test werden insgesaid Beochgange durchgefuhrt, welche
die nachfolgenden Parameter beinhalten:

1) Die Personen gehen einzeln, nacheinander im Abstandca. 3-4m durch den Ar-
beitsbereich, wobei der Kopf fest in Laufrichtumgdrt wird. Speicherzeit fir die Da-
ten betragt 3000ms.

2) Die Personen gehen einzeln oder zu zweit neberg@nam Abstand von ca. 2-3m
durch den Arbeitsbereich, ebenfalls mit fixierteropkund 3000ms Speicherzeit.

3) Wie 2), jedoch mit 1500ms Speicherzeit im Datenrgangent.

4) Die Personen gehen ohne feste Vorgaben durch deitdlvereich. Dabei steht ihnen
frei den Kopf ein wenig zu bewegen. Speicherzeshnaie vor 1500ms.

5) Wie 4), jedoch mit nochmals Reduzierter Speichéeagi 1000ms.
6) Eine freie Anzahl von Personen bewegt sich volhge Instruktionen durch den Ar-
beitsbereich bei ebenfalls 1000ms Speicherzeit.

Bei den Tests 1-5 stand eine Testgruppe aus lom&ranterschiedlicher GroRe (16 Man-
nern, einer Frau) zur Verfigung, Test 6 hingegeinhadtet eine zufallige Abfolge von 21
Personen (19 Manner, 2 Frauen). Mit den bis hier adefinierten Testkonzepten kénnen die
nachfolgenden Testsequenzen weiter analysiert werde
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5.2 Testsequenzen

Die im vorangegangenen Abschnitt definierten Testlkpte wurden anhand einer Handvoll
Sequenzen und Tests schlie3lich angewendet undifgefntsprechend der Aufteilung in
Abschnitt 5.1.2 erfolgt auch die Darstellung undsiertung dieser in diesem Abschnitt in
jeweiligen Unterabschnitten. Bei dem Ein- und ZWwersonen-Test ist der Arbeitsbereich in
der Breite auf 320 Pixel eingestellt. Beim Mehrdeeen-Test auf dem Flur hingegen wird
manuell die Breite, welche den Schleier vollstaraigschliel3t bzw. die beiden Wéande gerade
beruhrt, verwendet.

5.2.1 Ergebnisse des Ein-Personen-Test

Der Test mit einer Person im Arbeitsbereich sok Wweschrieben zunachst zeigen, ob diese
erfolgreich und eindeutig detektiert werden kanas Machfolgende Bild 5.34 zeigt das Er-
gebnis:

Bild 5.34: Gesichtsdetektion einer Person

Die sich im Arbeitsbereich aufhaltende Person gt sichtbar aus dem schwarzen Schleier,
welcher durch die Beschrankung des FarbbildesefeTivgl. 4.2.3) erzeugt wird, heraus und
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ist eng von ihm begrenzt. Das Gesicht der Testpevgiod korrekt erkannt und markiert.
Auch andere Personen (hier nicht dargestellt) kemetfolgreich detektiert werden. Fehlde-
tektionen kommen hin und wieder vor. Zum Beispstles auch moglich abgedruckte Bilder
auf Bekleidung oder handgemalte Smileys als Gegichtiietektieren. Aber auch bestimmte
Strukturen von Falten in Bekleidung kdnnen untersténden falschlicher Weise von dem
Algorithmus als Gesicht identifiziert werden. DieBetektionen sind jedoch meist nur von
kurzer und damit einmaliger Dauer und werden beétes getesteten Tracking herausgefil-
tert bzw. ignoriert und nicht gezabhit.

Das nachfolgende Bild stellt einen Ausschnitt vaid .34 dar, welcher nun zur néheren
Beschreibung und Analyse beitragen soll.

Bild 5.35: Méglicher Bewebungsbereich des Kopfes

Wie in Bild 5.35 dargestellt, ist eine erfolgreicBetektion trotz einer Drehung des Kopfes
um +30° mdoglich. Wird der Kopf und damit das Gesiareiter gedreht, so haben der zu
Grunde liegende ,Viola and Jones*-Algorithmus uret,dauf frontale Gesichter trainierte,

Klassifikator nicht mehr gentigend Merkmale, welelk&gahiert und klassifiziert werden kon-

nen. Ebenso verhélt es sich bei einer Nickbeweguedgher Gber £30° hinausgeht. Kiriti-

scher als eine Nick oder Drehbewegung ist die Nejgdes Kopfes zur Seite zu bewerten.
Wird der Kopf mehr als £10° geneigt, so ist ebdafiéine Detektion mehr maoglich.

Eine weitere Frage, die es im Verlaufe dieses Tastklaren gilt, ist, ob Gegenstande oder
Objekte im Gesicht einer Person zu Problemen hebDegektion fihren konnen. Hier ist be-

sonders an Brillen (Sehhilfe oder Sonnenbrille)rt®and lange Haare zu denken. Wie in
Bild 5.35 schwach zu erkennen ist, tragt die Peesna Sehbrille. Somit ist hier kein Problem
bei anderen Personen mit Brillen zu erwarten. AeiohTest mit einer Sonnenbrille offenbarte
keine Einschrankungen. Problematischer zeigten lsingegen Béarte und tief in die Stirn

hangende Haare. Bei Personen mit Oberlippenbaeirgctier Algorithmus Probleme in der

Merkmalsextraktion zu haben, da dieser bekanntiath bestimmten Strukturen oder Hellig-
keitsunterschieden sucht und ein Bart in der Himisnicht verarbeitet werden kann. Vermut-
lich ist die Ahnlichkeit zu einem (zweiten) Mund groR und im Klassifikator nicht vorgese-

hen. Aber auch eine verdeckte Stirn fuhrt aufgrdanhit fehlender Merkmale zu Fehldetekti-

onen. Ein vergleichbarer Effekt wird durch tiefzeihde Mutzen und Schirmmutzen oder bis
zur Nase gewickelte Schals hervorgerufen.
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Mit der nunmehr erfolgreichen Detektion von Persogdt es den nachsten Punkt des Test-
konzeptes zu Uberprufen. Dieser soll klaren, ole éerson vor dem Kinect-Sensor erfolg-
reich getracked und gezéhlt werden kann. Hierzd sexchfolgend Bild 5.36 bis Bild 5.38
dargestellt:

Bild 5.36: Getrackte Person (ohne Bewegung)

Bild 5.37: Getrackte Person (in Bewegung)
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Bild 5.38: Tracking einer Person — SURF-Gesichterabgleich
(links positiv, rechts negativ)

Bild 5.39: Tracking einer Person (3D-Raum)
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Zunachst ist in Bild 5.36 das erfolgreiche Trackumgl Zahlen einer ruhenden Person im Ar-
beitsbereich dargestellt.

Aber auch eine, sich auf die Kamera zu bewegenelsoR wird erfolgreich getracked (siehe
Bild 5.37). Aufgrund der zunehmenden Abstande desdpunkte in y-Richtung entsteht hier
am Schluss ein Fehlabgleich der Koordinaten (dau bharkierte Messpunkt liegt auf3erhalb
des Toleranzbereichs), sodass eine theoretischigezRerson erkannt wird. Die Person be-
wegt sich zwar mit angenommener konstanter Geschgkait, in Bezug auf die y-Achse
liegt jedoch eine Beschleunigung vor. Nichts dasbtz wird ausschliel3lich die eigentliche
Person mit den griinen Messpunkten und der grureeckifig-Linie positiv gezahlt.
Gleichzeitig erfolgt der Abgleich der beiden zwisngespeicherten Bilder von Filter O und 1
mit Hilfe des in Bild 5.38 dargestellten SIFT-Algbmus. Hier ist zu erkennen, dass dieser
im linken Fall ebenfalls positiv ist und somit dderson Nr.1 mit der Person Nr. O vereinigt
werden wird sodass wieder nurnoch die Eine wirkliorhandene Person auch im Programm
vorliegt. Das rechte Bild zeigt noch mal Beispiéll@nmal einen negativen Abgleich eines
Gesichtes. Obwohl die gleiche Person, wenn auchtleinscharf, abgeglichen wird, weisen
beide Teilbilder einen zu grol3en Haltungsunterstiies Kopfes auf. Dies kann passieren,
wenn, wie hier, eine Person zu rasch den Kopf degdass binnen der spater beschriebene
Latenzzeit z.B. eine zu groRe Drehbewegung ausgefiitd. Wie gut zu sehen ist, kann es
passieren, dass dann die linke mit der rechtenc@ssialfte verglichen wird und es somit zu
keiner sinnvollen Ubereinstimmung kommen kann.

Die verbleibende Darstellung des durchgefuhrterckings ist in dem letzten Bild der Bil-
dergruppe abgebildet (vgl. Bild 5.39). Der oberd Zeigt wie gewinscht die Koordinaten im
x-y-Bereich des 3D-Raumes, der untere Bereich defBgreich. Auch hieraus ist also er-
kennbar, dass eine Person aus dem Mittelpunkt digssBhach unten und gleichzeitig auf die
Kamera zu gegangen ist.

Die Berechnungszeit lasst sich mit ZeitvariablenRnogrammablauf bestimmen. Im Leer-
lauf, d.h. ohne ein Objekt vor dem Schleier und woitstandiger Verschleierung des Hinter-
grundes im Arbeitsbereich, liegt im Mittel eine Belnnungsdauer vadb,45msvor. Diese ist
jedoch auch von der Breite des Arbeitsrahmens appénje schmaler dieser ist, desto klei-
ner wird die Zeit und vice versa. Mit einer PerswonTestbereich ergibt sich hingegen eine
durchschnittliche Latenzzeit va@i,8ms Liegt zusatzlich ein SURF-Vergleich vor, kommen
fur den Zeitraum noch ca. 20ms hinzu.

5.2.2 Ergebnisse des Zwei-Personen-Test
Auch das Testkonzept mit zwei Personen vor dem Kasystem gilt es zu testen. Gemalf der
Festlegungen in Abschnitt 5.1.2.2 soll hierbei kiierekte Detektion beider Personen sowie

das jeweilige Tracking Uberprift werden. Bild 56 Bild 5.43 visualisieren die Ergebnisse
dieses Tests:
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Bild 5.41: Zwei getrackte Personen (Person 1 im HintergrurBewegung)
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Bild 5.42: Tracking von zwei Personen (3D-Raum)

2l F

Bild 5.43: Méglicher SURF-Gesichterabgleich beider Personen
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In Bild 5.40 ist gut zu erkennen, dass auch zwesi¢her problemlos von dem Programm
detektiert werden. Sie werden getrennt voneinaatiePerson Nr. 0 und Person Nr.1 mar-
Kiert.

Das darauf folgende Bild 5.41 zeigt das Ende eirasking-Tests mit den Personen, wobei
beide korrekt gezahlt werden. Allerdings sind dieninerierungen hier getauscht. Person
Nr.0 (grun) steht wahrend des Testdurchlaufs inRilmitte, wahrend Person Nr.1 (blau)
von links nach rechts hinter Person Nr.0 entlangdehabei ist es zu dem Zeitpunkt, wo der
Kopf hinter dem von Person Nr.0 verschwindet, niolehr méglich diesen messtechnisch zu
erfassen. Ab diesem Moment greift die Bewegungsrsdge und zwar so lange, bis der
Kopf von Person Nr.1 rechts wieder erscheint untldert werden kann. Bis dahin arbeit
das Filter von Person Nr.1 im Schatzmodus — im Bddan zu erkennen, dass nur noch die
blaue Linie, d.h. die prognostizierten Positionem \Person Nr.1, im Bereich des Gesichts
von Person Nr.0 eingezeichnet wird. Auf der recl8eite vereinigen sich die Vorhersage und
die reell, durch die erneute Detektion gemessdpenkte wieder.

Das erfolgreiche und separate Tracking beider Rersast auch in Bild 5.42 noch mal im
3D-Raum dargestellt. Die zuvor beschriebenen Vaggdassen sich ebenso hier wieder fin-
den, auch wenn dieses Mal ausschliel3lich die psignerten Punkte der Filter abgebildet
werden. Besonders gut ist hier zu erkennen, das®akition von Person blau in den Tole-
ranzbereich fur die Zuordnung zu Person grin enginind diesen durchlaufend auf der an-
deren Seite ungestort wieder verlasst. Somit istidsen, dass auch sich kreuzende Personen
voneinander separiert werden koénnen.

Aus Grunden zusatzlicher Sicherheit ware es zwaglioto auch hier einen automatisch bei
jedem Gesicht durchgefiihrten Abgleich mit einem emed Gesicht durch den SURF-
Vergleich aktiviert werden kann (vgl. Bild 5.43gdoch ist dies aufgrund der zuvor getatigten
Feststellung nicht zwingend notwendig. Lediglichnwesin Filter seinen eigenen Toleranzbe-
reich verlasst wird ein zuséatzlicher Gesichtsaloglenittels SURF-Algorithmus aktiviert, um
eine wieder korrekte Zuordnung der Koordinatenrzeiehen.

Bei dieser Testsequenz belauft sich die durchgtich# Rechendauer adb3,7ms mit dem
SURF-Vergleich aul47,9ms

5.2.3 Ergebnisse des Mehr-Personen-Test

Der abschlieBende Mehr-Personen-Test, welcher Bdialjungen simulieren soll, soll die
eigentliche und grundsatzliche, korrekte sowie kogisistente Funktionsweise des Pro-
gramms durchleuchten. Die wichtigste Prufung hiedbellt die Frage dar, ob alle den Ar-
beitsbereich durchlaufenden Personen auch wirkjez@hlt werden. Dabei soll aber die Leis-
tungsfahigkeit des Systems nicht allzu stark leided somit eine weiterhin zuverlassige
Funktionsweise garantiert werden.

Das nachfolgende Bild zeigt aus Sicht des Kinects8es den Arbeitsbereich des Durch-

gangsbereiches. Das angezeigte Zahlergebnis erisgem von Test Nr.5 (siehe Abschnitt
5.1.2.3), als dieser abgeschlossen ist. Die BdaigeArbeitsbereichs betragt hier 360 Pixel.
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Bild 5.44: Arbeitsbereich beim Mehr-Personen-Test

Aus Riucksicht auf die Personlichkeitsrechte detgersonen sind an dieser Stelle keine wei-
teren Abbildungen eingefugt.

Nachdem die Testpersonen instruiert wurden, haleeandsprechend der Testvorgaben Nr.1
bis Nr.6 die Versuchsumgebung durchlaufen. Die jsvwggnannten Parameter wurden einge-
stellt. Die Ergebnisse des Zahlvorganges sind anfodgender Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Test Nr. 1) 2) 3) 4) 5) 6)
Anzahl Testpersonen 17 17 17 17 17 21
Anzahl gezahlter 17 10 15 13 16 19
Personen (100%) | (58,9%)| (88,2%)| (76,4%)| (94,1%)| (90,5%)
Datenmanagement- 3000 | 3000 | 1500| 1500/ 1000 100
Speicherzeit [ms]

Tabelle 5.3:Ergebniszusammenstellung des Mehr-Personen-Tealo@gngungen)

Der erste Test soll zunachst sicherstellen, ddeszat Verfligung stehenden Personen auch
vom System erkannt werden. Dies konnte als 100%lIdgtdich bestatigt werden. Bei Test
Nr.2 hingegen kam es aufgrund der hohen SpeichdmebDatenmanagement von 3s zum
Ubersehen einiger voriibergehender Testpersonendidssm Grund wurde fur Test Nr.3 die
Speicherzeit halbiert, sodass immerhin 88,2% desdden wieder erkannt wurden. Steht es
den Personen im vierten Test nun frei, den Koghlietu bewegen, so werden wiederum zwel
Personen weniger erfasst. Mit einer erneut redigzie8peicherzeit auf 1s werden jedoch 16
von 17 frei laufenden Personen in Test Nr. 5 ertatdn gezahlt.
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Ein &hnlich gutes Ergebnis von Uber 90% erbrachtd dest Nr. 6. Das besondere an diesem
Test ist, dass die Personen nicht instruiert waneth absolut unbefangen den Testbereich
durchlaufen konnten.

Als zeitkritisch stellten sich wie gesagt lediglidie Tests zwei bis vier heraus. Hier waren
Latenzzeiten von bis zu 500ms Schuld daran, dassoin im nun zu langsam laufenden
Programm Ubersehen wurden. Begriinden lasst sishddimit, dass bei hohen Speicherdau-
ern im Quadrat mehr SURF-Vergleiche durchgefihmdee missen, wenn sich die Koordi-
naten der Filter zwischenzeitlich den Toleranzlwtraierlassen. Dies bremst natirlich den
Programmablauf ungemein. Mit den schlie3lich veeten Speicherzeiten von 1000ms
relativiert sich dieses Problem gro3tenteils, sedas Test Nr. 5 und 6 Rechendauern von
durchschnittlich wiedet00-120mserreicht werden.

5.3 Auswertung und Fazit

Nach dem erfolgreichen Abschluss der Tests gitiiasdie Ergebnisse genauer zu betrachten
und zu bewerten. Dem endgiltigen Fazit vorgreifiéisdt sich bereits an dieser Stelle sagen,
dass das entwickelte System in den Testsequenzaiggdat, dass es funktioniert und die
Aufgabenstellung korrekt erfillt. Einschrdnkungendieser Aussage sind unumganglich, da
die Erfolgssicherheit von einigen Parametern abhd»gch dies soll Teil der nachfolgenden
Analyse sein.

Der Ein-Personen-Test sollte zeigen, dass die ¢ggedden Funktionen wie die Detektion,
das Tracking sowie das Zahlen einer Person zunmidgeidibirt. Aber auch Grenzen bzw. Be-
dingungen, welche zu Fehlern im Programmablaufefihgalt es hierbei herauszufinden.
Sofern es dem Kaskadendetektor méglich ist einsdRdozw. deren Gesicht relativ frontal zu
erfassen, ergibt sich die Detektion als positivichte Veranderungen der Kopfposition sind
dabei zu verkraften, jedoch nur bis zu einem geamiddall. Die Grenze liegt hier zwischen
+10° bis +30° Neigung, Drehung oder Nicken gegenidsx Normalposition. Bewegt sich
eine Person in einem Flur auf eine Tur zu, weldkedsirchqueren mdchte, ist die Wahr-
scheinlichkeit hoch, dass der Durchgang direktelisiixiert wird. Damit richtet die Person
ihr Gesicht automatisch auch in Richtung der Kiraet, sodass die Detektion zu einem ho-
hen prozentualen Anteil erfolgreich sein wird.

Aber auch Fehldetektionen sind mdoglich. Wie bestlan klassifizieren die Algorithmen
zum Teil auftretende Merkmale, die Gesichtern df@ndhnlich sind, kurzzeitig als solches.
Am Haufigsten wurden Falten in Bekleidungsstuckefgaund ihrer Struktur als falsch posi-
tiv erkannt. Da dieses aber nicht verhindert werkiwm, sind Mechanismen in das Anwen-
dungsprogramm implementiert, welche diese Entghgskhierausfiltern und verwerfen. Mit
einem Schwellwert der, fur die erfolgreiche Zahlungtwendigen Anzahl an Detektionen
wird dieses Problem zuverlassig beseitigt. Soféne &ehldetektion nicht mehrfach hinter-
einander, sondern eher einzeln und Uber grol3eteddeie hinweg, auftritt stellt sie keine
Gefahr dar. Wahrend den Tests gesammelte Erfahmamtgshaben dies als vernachlassigbare
Unsicherheit bestatigt.
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Problematischer stellt sich die nicht-Detektion v@esichtern dar. Kénnen Gesichter von
Personen aufgrund verschiedener moglicher Ursachelm, oft genug oder gar nicht erfolg-
reich detektiert werden, ist logischer Weise aueimd Zéhlung dieser moglich. Wissen Per-
sonen von der Funktionsweise des in dieser Arbrewiekelten Tracking-Verfahrens, so ist
es ihnen auch immer moglich eine erfolgreiche Zadpla.B. durch ununterbrochenes nach
Unten schauen zu verhindern. Unter Normalbedingunged jedoch angenommen, dass dies
nicht der Fall ist.

Auch das Tracking konnte in seiner prinzipiellemkion verifiziert werden. Probleme traten
in den betrachteten Testsequenzen lediglich dahmann die Personen nach unten aus dem
Arbeitsbereich heraustreten. Die im Abschnitt 38gpostizierte Problematik der quasi be-
schleunigten Bewegung in y-Richtung lasst sich alsstatigen. Dramatische Auswirkungen
hat dieses Phanomen jedoch ebenfalls nicht auEmbeicklung. Ahnlich wie zuvor kann die
dabei entstehende Fehldetektion und tberflissigeugung eines zweiten Partikelfilters Gber
die wieder nicht erreichte Schwelle fur die erfeighe Zahlung verhindert werden. Dies bes-
tatigen auch die Tests. Sofern die Datensatze Zickéhach einer mdglichst geringen, aber
ausreichend grofRen Zeit geloéscht werden, konnem mudgliche Folgedetektionen verhindert
werden.

Dass die Dauer der Aufrechterhaltung von Datensa&ieen erheblichen Einfluss auf die
reibungslose Funktion des Systems hat, ist bessraies den Testergebnissen des Mehr-
Personen-Tests ersichtlich. Durch die ReduzierusrgSpeicherdauer von 3 Sekunden auf
eine Sekunde hat sich die Effizienz des Systems/éadoppelt, sodass am Ende Erfolgsquo-
ten von 90 bis 95% dauerhaft mdglich sind. Obwahé €erson mit normaler Gehgeschwin-
digkeit circa 3 Sekunden zum vollstandigen Durcheuneales Arbeitsbereiches bendtigt, dabei
aber im Schnitt mindestens zu 75% der Zeit regeignd&ektiert wird, ist eine Loschung der
Datensétze bei mehr als einer Sekunde Inaktivithedenklich und mit Blick auf die Leis-
tungsfahigkeit mehr als sinnvoll. Eine Analyse d@alastungsgrenzen erfolgt im spéteren
Verlauf dieser Auswertung.

Die zweite Testsequenz hat schlie3lich gezeigs dah auch gleichzeitig getrackte Personen
nicht gegenseitig beeinflussen. Auch der unumgéhnglikurzzeitige Verlust an Messwerten

durch eine Uberschneidung von Gesichtern wird ddiehFahigkeit des Schatzens im Parti-
kelfilter kompensiert. Sofern sich die geschatztenl real wieder gemessenen Positionen
nach dem Verlust wieder vereinigen gibt es keim&tebleme. Sollte eine Schatzung einmal
aul3erhalb des definierten Toleranzbereiches liegemird einfach ein neues Filter angelegt.
Im nachsten Durchlauf erfolgt dann ein Vergleichi @Gesichter untereinander mittels der

beschriebenen SURF/SIFT-Algorithmen und die Persiod erfahrungsgemald mit einer na-

hezu 100&igen Wahrscheinlichkeit wieder gefunden.

Berucksichtigt man schlie3lich, dass die Kinect emiter Bildwiederholzahl von 30fps durch-
schnittlich alle 33ms ein Bild zur Verfigung steio wird mit den schlussendlich verwende-
ten Parametern ein Verhaltnis von 1:2 an genutBiletern errecht. Dies bedeutet, dass bei
normalem Betrieb von rund 100ms Rechendauer eimeslkei moglichen Bildern verwendet
und die anderen beiden verworfen werden. Von Eafidhegkeit im engeren Sinne kann hier
zwar nicht gesprochen werden, jedoch arbeitet gate® fur die gewlnschte Funktion effi-
zient und sicher genug. Theoretisch ware es alsglichbeinen der anderen in Tabelle 4.2

77



Kapitel 5, Evaluation und Tests Auswertung und Fazit

vorgestellten Aufldosungsmodi zu verwenden. Mit Hfplrden sich die Zeiten ausgleichen
und der Anwender kann auf ein fast doppelt so gréfaebbild zurtickgreifen. Jedoch andert
sich die Tiefenauflosung nicht, sodass sich diegglidhkeit wieder relativiert.

Ein zwischenzeitlicher Test eines anderen Trairkilgs fur den Kaskaden-Klassifikator,
welcher hier nicht weiter beschrieben wird, erbtaaioch mal eine kleine Verbesserung der
Performance und Detektionssicherheit, ergab jednath einen erheblichen Nachteil. Mit
Hilfe des Prinzips des ,local binary pattefhflbp) verringert sich noch mal die Rechenzeit
fur die Gesichtsdetektion und erbringt zuverlasgdgeesultate. Allerdings zeigte sich, dass
hier die Haltung des Kopfes einen noch erheblign&iefluss auf den Detektionserfolg hat.

Ebenfalls wurde die Detektion von Oberkdrpern insAiigen getestet, jedoch zeigten sich
hier zwei wesentliche, negative Effekte. Zum eihahsich die Vermutung, dass die Detekti-
on durch héhere UberlagerungswahrscheinlichkeitRersonen untereinander verschlechtert
hat, bestatigt, andererseits hat sich die Bereagsdauer aufgrund der grof3eren Bildaus-
schnitte erheblich vergrol3ert. Prinzipiell stelieses Verfahren auch eine Moglichkeit zur
Identifikation und Zahlung von Personen dar, wedgch im Rahmen dieser Thesis aufgrund
der negativen Eigenschaften nicht weiter verfolgt.

Abschlie3end noch einmal auf den Punkt gebraclst Eish sagen, dass die Ergebnisse der
Tests die Funktionsweise wirklich als korrekt bagtaund gleichzeitig akzeptable Randbe-
dingungen zur Erfullung der Aufgabenstellung defihhaben.

'® Das local binary pattern stellt eine weitere Mélgkieit der Merkmalsextraktion zur Klassifikatiorrdgs hat
seine Starken in der Strukturerkennung und nutktlare Nachbarschaftsbedingungen von Pixeln unmkmer
le zu bestimmen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Am Ende dieser Masterarbeit werden Ziele reflektid Errungenschaften oder wesentliche
Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt. Aucihesblick auf mdgliche Erweiterungen
und Optimierungen ist Teil dieses abschlieRendepit&la.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass mit diesewiBkiting ein mogliches und auch Erfolg
versprechendes Verfahren zur Personenverfolgungaédung geschaffen wurde, sofern das
Gesicht einer Person identifiziert bzw. detektigerden kann. Ist dies nicht der Fall, so gibt
es keine Mdglichkeit einer erfolgreichen Zahlungch dies war ein Stiick weit das Ziel der
Aufgabenstellung zu Beginn dieser Thesis. Schivbl3galt es sicher zu stellen, dass aus-
schlie3lich Personen und keine anderen Objektestrfeerfolgt und gezéahlt werden.

Mit Blick auf die Problemstellung bestétigt sichmig dass die Ziele dieser Arbeit durchaus
als erfullt angesehen werden kénnen. Die Anfordgeanan die Umsetzung sind dabei zu-
nachst theoretisch abgeschlossen und schlieRliemér Software realisiert worden. Uber die
Festlegung der Aufgabenstellung hinausgehend isEdesatz des Systems in einem stark
frequentierten Durchgangsbereich unter realen Bedigen ebenfalls erfolgreich bestatigt
worden. Die Z&hlung von mindestens zwei Personedavalso tUberboten.

Ohne weiteres ware dies nicht méglich gewesen, vingcht die Treiber zur Ansteuerung der
Kinect frei zur Verfigung gestanden hatten. Eberesbalt es sich mit der Giberaus méchtigen
Bibliothek fur die Bildverarbeitung, die OpenCV-iothek. Ohne den Kinect-Sensor, wel-
cher den Ausgangspunkt fur diese Arbeit und Anwegduon Verfahren bildet, ware vor
allem keine kostengiinstige Methode zur Personeolgeirig und -zéhlung in dieser Art und
Weise moglich. Abstriche ergeben sich hieraus mREkumentation dieser Mittel, weshalb
die Analyse und korrekte Anwendung der Funktionem2ginn eine aufwendige und akribi-
sche Recherche zur Folge hatte.

Durch den Verlauf der Arbeit hat sich vor allem d@i&sache, dass die Kalibrierung der bei-
den Kinect-Bildsensoren fur das Farb- und das fofrdbzw. Tiefenbild, als unabdingbar ge-
zeigt. Ohne die, auf Pixelebene korrekte, Projektles Bildes mit den Entfernungsinformati-
onen auf das Farbbild wéren die Erfolge nicht nahggewesen. Sowohl fur die einwandfreie
Entfernungsbestimmung als auch fur die Erzeugumgsegiinstigen Arbeitsbildes ist diese als
essentiell anzusehen.

Mit den somit zur Verfligung stehenden Bilddaten eamittels einfacher, aber wirkungsvol-
ler Algorithmen und Verfahren moglich Gesichter dés Merkmal fir Personen zu detektie-
ren. Das Verfolgen von Personen mittels géangigexcking-Verfahren stellte die zweite

Hauptaufgabe dar, welche mit Hilfe von Partikedfiti ebenfalls erfolgreich implementiert

wurde. Die obligatorische Vorstellung dieser Ver@ahauf theoretischer Basis war dabei fir
das Verstandnis unentbehrlich.
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Trotz aller Erfolge bei der Umsetzung der Aufgabelhsng wurden, besonders ilber die
durchgefuhrten Tests, Probleme und Grenzen aufgedeev. Bedingungen fir den mdog-
lichst einwand- und fehlerfreien Betrieb formulidgrste Grenzen ergeben sich bereits in der,
durch die Kinect bedingte, Einschrankung der eitigen Ermittlung von Tiefeninformatio-
nen. Eine sinnvolle Detektion von Personen, welgbier als 3,5 Meter vom Sensor entfernt
sind, zeigt sich als schwierig. Gleichzeitig durfie zu detektierenden Gesichter nicht klei-
ner als 24x24 Pixel sein, was wiederum eine Gremzeder Auflosung der Kinect-
Bildsensoren reprasentiert. Die grof3te Unsichestellt jedoch das Problem der inkonsisten-
ten Rechenzeit dar. Dem Entsprechend wie vieleoRers gleichzeitig verarbeitet werden
sollen, andert sich die Dauer in den einzelnen &emengsschritten. Fur die Stabilitat eines
Systems ist diese Tatsache im Prinzip ein k.o.ekititn, jedoch ist die Problematik im Rah-
men dieser Entwicklung durch zuséatzliche Vorgamgaen Griff zu bekommen.

Von den schlie3lich sehr guten Erfolgsquoten voit ger 90% und der viel versprechenden
ersten Losung der Problemstellung der Personergarfg und —zahlung mit Hilfe des Ki-
nect 3D-Bildsensors konnte zu Beginn der Arbeihhi@musgegangen werden. Vor allem die
normalerweise starke Beeinflussbarkeit von bildiez#enden Losungen durch aul3ere Ein-
flisse stellt in Anwendungen meist das grof3te Rraldar. Hier konnte die Abhangigkeit von
der Umgebung durch die analysierten Verfahren mgrinwerden, sofern die Gesichter der
Personen denn in irgendeiner Weise belichtet werden die Dunkelheit stellt neben extre-
men Haltungen oder Verdeckungen des Kopfes eirrakkgnes Ausschlusskriterium dar.

Zum Schluss dieser Masterthesis folgt nun noch kimee Evaluation fur Weiterentwick-
lungsmoglichkeiten des insgesamt jedoch durchasgeaeiften Konzepts.

6.1 Ausblick

Das grofte Potential fur zuklUnftige Weiterentwickdan stellt die Extraktion weiterer

Merkmale zur Detektion von Personen dar. Neberlgedich erkannten Gesichtern sowie der
Position im Raum sind mit Sicherheit eine Vielzamiterer Merkmale denkbar. Da solche
Uberlegungen den Rahmen dieser Arbeit gesprentgrhaind sie mdéglichen Folgearbeiten
Uberlassen.

Weiterhin stellt die Optimierung des Partikelfikereine Verbesserung der Tracking-
Eigenschaften dar, welche nicht ignoriert werddhesiZusammen mit dem Ausbau der Leis-
tungsfahigkeit, z.B. durch die Verwendung von Theedassen sich hier Reserven schaffen.

Neben Mdoglichkeiten zur Optimierung sind auch Eteringen im Bereich der Aufgaben-
stellung denkbar. Zum Beispiel konnten zukunftigtéssuchungen zu Verfahren erfolgen,
welche auch das Verlassen von Raumen bzw. ein whgels entlang gehen des Durch-
gangsbereiches, mit derselben Kinect-Kamera gestatuch die Verwendung von Kinect-
typischen Skelettierungs- oder Gestenerkennunggwenh sind als Ausbaustufen vorstellbar,
sofern sie vom Kameratreiber unterstitzt oder démemzip zur Verfigung gestellt werden.
Vorstellbar wéare etwa der Einsatz an einer Flugtigudurch die die Passagiere ein und auch
wieder aussteigen. Neben nicht weiter betrachtitentifikationsmdglichkeiten von Perso-
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nen Uber Bildausschnitte kdnnte das hier entwiek8itstem die Sicherheit an Bord dadurch
erhohen, dass der Crew bekannt ist wie viele Persdas Flugzeug betreten und wieder ver-
lassen haben. Ein Abgleich mit der Passagierligiede/ sich um ein Vielfaches minimieren
und nicht mehr notwendiges, manuelles Zahlen édntertdie Arbeit.

Es ergeben sich, auf der Basis der mit dieser Adesammelten Erfahrungen und Erfolge,
mit Sicherheit eine Vielzahl weiterer Anwendungslieltre. Abgesehen von lGberwachenden
Aufgaben lasst sich die Kinect z.B. auch zur St@ogivon Maschinen oder Robotern einset-
zen. Hierfir ist sie schlief3lich an der Xbox entit worden.

An diese Stelle soll diese Masterarbeit jedoch deit oben getatigten Zusammenfassungen
und Denkanst63en sowie der funktionierenden Entwickabgeschlossen werden.
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Glossar

AdaBoost............. Adaptiv Boosting Klassifikator

CMOS.....cccceeennn. Complementary Metal Oxide 8smductor (Metalloxid-Halbleiter)
Detection.............. Registrierung von Objektereinem Bild

Features................ Merkmale

IR i Infrarotbild

OpenCV............... Open Computer Vision — Bildarbeitungs-Bibliothek

Opening ............... Morphologische Basisoperaf®rsion und darauf folgende Dilatation)
Partikelfilter......... Schatzfilter zur Objektvelfoing

RGB/BGR............ Additiver Farbraum mit den Farli®lau, Gelb, Rot bzw. Rot, Gelb, Blau
RGBD-BIld.......... Kombiniertes RGB-Farb- und Tiekeld (Depth)

SIFT s Scale-invariant featur@ngform

SURF ..., Speeded Up Robust Features

Tracking............... Verfolgung von bewegten Gdga

Xbox (360)........... Microsoft Spielekonsole

X,¥,Z-Richtung .....Beschreibung der Richtung indBih sowie im 3D-Raum — x: horizontal,

y: vertikal, z: Tiefe
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A Installationsanleitung

Anhang A dieser Arbeit fasst die wesentlichen Sthund Befehle fur die reibungslose In-
stallation der Treiber und Programme dar, welchiedféise Thesis benotigt werden. Als Be-
triebsystem ist wie unter Abschnitt 2.3.2 besclerehinux/Ubuntu 12.04 LTS zu wahlen.
Hierauf aufbauend ergeben sich die nachfolgendanittx

A.1 Kinect-Treiber

Die Installation des OpenKinect freenect-Treibénsdie Anbindung des Kinect-Sensors er-
gibt sich wie folgt, wobei zunachst notwendige, djige Komponenten installiert werden
mussen:

sudo apt-get install git-core cmake freeglut3-dev p kg-config build-essential
libxmu-dev libxi-dev libusb-1.0-0-dev

git clone git://github.com/OpenKinect/libfreenect.g it
cd libfreenect

mkdir build

cd build

cmake ..

make

sudo make install

sudo Idconfig /usr/local/lib64/

sudo gedit /etc/modprobe.d/blacklist.conf
-> blacklist gspca_kinect

A.2 openFrameworks bzw. Code::Blocks

Die Installation von openFrameworks bzw. der Progréerumgebung Code::Blocks ergibt
sich nach [1, S.28f].

Zunachst ist der Download der aktuellen openFramiesvdersion und damit inbegriffenen
Version von Code::Blocks vohttp://www.openframeworks.cc/downloathirchzufihren. Es
folgt nach dem Entpacken der Dateien und Ordner:

cd openFrameworks/scripts/Linux/Ubuntu

sudo ./install_codeblocks.sh
sudo ./install_dependencies.sh

sudo ./install_codecs.sh

Die Installation der Video- und Audio-Codecs isbdeoptional.

85



A.3 OpenCV

Vor der eigentlichen Installation der OpenCV-Bilthek sind wieder eine Reihe von Abhan-
gigen Komponenten zu installieren bzw. ggf. nachtaillieren. Hierzu gehoren:

sudo apt-get install build-essential cmake git libg tk2.0-dev pkg-config python-dev
python-numpy libgt4-dev libgt4-opengl-dev ffmpeg li bjpeg-dev libpng-dev

Ist dieses durchgeflhrt, wird eine Version (hier.£a) der OpenCV-Bibliothek bendtigt. Die-
se kann untehttp://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/fitegencv-unix/2.4.4bezogen
werden. Nach dem Entpacken des Inhalts folgt dann:

cd ~/opencv-2.4.4

mkdir release

cd release

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D CMAKE_INSTALL_ PREFIX=/usr/local -D

WITH_TBB=0ON -D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=0ON -D WITH/4L=0ON -D INSTALL_C_EXAMPLES=0ON
-D BUILD_EXAMPLES=0ON -D WITH_QT=ON -D WITH_OPENGL=ON ..

make

sudo make install

Nach der langer andauernden Installation sind negtere Einstellungen notwendig, welche
wie folgt aussehen:

sudo gedit /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf
-> Jusr/local/lib

sudo Idconfig /etc/Id.so.conf

sudo gedit /etc/bash.bashrc
-> PKG_CONFIG_PATH=$PKG_CONFIG_PATH:/ustr/localllib/ pkgconfig
-> export PKG_CONFIG_PATH

A.4 Treibertausch fur Kinect (Web-Cam vs. libfreenect)

Wie in Abschnitt 2.3.2.2 erwahnt, ist es mdglicle #iinect auch als Web-Cam zu betreiben
und mit Hilfe von gStreamer die Farb- und Infrarlolr auszulesen. Hierzu muss der gspca-
Treiber fur die Kinect aktiviert oder deaktivierevden.

Der aktuelle Status kann Uber folgenden Befehl iithgewerden:

Ismod | grep gspca

Soll der gspca-Treiber aktiviert werden, d.h. diad€t als Web-Cam eingebunden werden, so
ist nachfolgender Befehl auszufihren:

sudo modprobe gspca_kinect

Soll hingegen der freenect-Treiber aktiv sein, isol glie folgenden beiden Befehle notwen-
dig.

sudo modprobe -r gspca_kinect
sudo modprobe -r gspca_main

86



B Quellcode

Als Anhang B an diese Masterthesis sind die Mainkfionen sowie die Header-Files der
entwickelten Softwarequellcodes mit deren Strukiut€lassen, Funktionsprototypen ange-
fugt. Der vollstandige Quellcode kann hingegenliggelegten CD entnommen werden.

B.1 Hauptprogramm (main.cpp)

1 /** MASTERTHESIS
2 *Titel: Verfahren zur Personenverfolgung und -zéh lung in stark frequentierten
3= Durchgangsbereichen mit Hilfe des Kinect 3D-Bidsensors
4 * Autor: Gregor Falk (1931144)
5 * Dateiname: main.cpp
6 * Erstellt am: 01.09.2013
573 * Version: 1.0 vom 20.12.2013
*/

©

10 /// Includes
11 #include <opencv2/opencv.hpp>
12 #include <opencv2/legacy/legacy.hpp>
13 #include <opencv2/nonfree/nonfree.hpp>
14 #include <opencv2/nonfree/features2d.hpp>
15 #include "functions.h"
16
17 /// Namespace
8 usi ng nanespace cv ;
19 usi ng nanespace std ;

21 /Il Praprozessor-Definitionen

22 #define ESCAPE 27

23 #define MINIPIC_SIZE 480/10

24 #define DEGREE 25  // Winkelangabe fiir Kinect-Sensor

25 #define CASCADE 0 // 0: Gesicht, 1: Oberkérper

26 #define DEPTH_THRESHOLD 122 // Schwellwert fiir die Tiefendarstellung (Schleier)

28 /Il Globale Variablen

29 CascadeClassifier cascade ; Il Kaskadenklassifikator fur Gesichtsdetektion
30 int counter = -1; //Z&hlvariable fiir gezahlte Personen

31 timeval begin  , finish , begin_getVideos , finish_getVideos ,

35 begin_calib , finish_calib ; /I Variablen fur Zeitmessung

34 /i1 MAIN-Funktion

35 int main (int argc , char **argv)
36 {

37 cout << "BEGIN" <<end ;

39 /I Initialisierung

40 bool status (false);

41 Mat videoMat ; I/ Variable fiir das Farbbild

42 MatdepthMat  (Size (640, 480), CV_16UCY ; // Variable fiir das Tiefenbild (16Bit)
43 Mat depthf (Size (640, 480), CV_8UCY); [/ Variable fiir das Tiefenbild (8Bit)

45 /Il Initialisierung der Kalibrierung

46 bool calibrated (fal se);

47 CameraCalibrator calibrateCam_RGB

48 CameraCalibrator calibrateCam_IR ;

49 MatH ; /I Homogenitéts-Matrix

50 calibrated =f_loadCameraMatrix (calibrateCam_RGB , calibrateCam_IR , H);
51 i f (calibrated ==fal se)

52 {

53 f_calibration (calibrateCam_RGB , calibrateCam_IR , H);
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calibrated = true;

cvWaitKey (0);
cvDestroyAllWindows 0
}

/Il Initialisierung des Kaskaden-Klassifikators
#if (CASCADE==0)

i f (cascade . load ("haarcascade_frontalface default.xml" ) == fal se)

/I Mégliche Angaben: haarcascade_frontalface_defaul t.xml ; haarcascade_mcs_upperbody.xml ;
I Ibpcascade_frontalface.xml ; h aarcascade_frontalface_default.xml

#elif (CASCADE==1)

i f (cascade . load ("haarcascade_mcs upperbody.xml" ) == fal se)

#endif

printf ( "cascade.load() failed...\n" )

el se

printf ( "cascade.load() completed...\n" );

/Il Initialisierung des Kinect-Sensors

Freenect : : Freenect freenect ;

MyFreenectDevice & kinect_device =freenect . createDevice <MyFreenectDevice >(0);
/*double deg = DEGREE;

kinect_device.setTiltDegrees(deqg);*/

kinect_device . startVideo () ;
kinect_device . startDepth () ;
kinect_device . setLed (LED_RED;
/Il Initialisierungen fur den Programmablauf
char code = (char)-1;
Mat frame ; /I Variable fir das Arbeitsbild
vector <Rect >faces ; [/ Variable fur detektierte Gesichter

int num_faces (0), num_person (0), num_filter (0);
int temp_person_counter (0);

/Il Initialisierung der Partikelfilter
vector <Partikelfilter > partikelfilter ;
Mat plot_xyz ( Size (640, 480 +DEPTH_THRESHOFPBAKTOR_XYZ_PLO#50), CV_8UC3 Scalar (0));

/Il Initialisierungen fur Fenster
namedWindow ( "Detektionsbereich” , CV_WINDOW_AUTOSIZE
moveWindow ( “Detektionsbereich” , 690, 0);
namedWindow ("XYZ_3D_Plot" , CV_WINDOW_AUTOSIZE
moveWindow ("XYZ 3D Plot" , 1038, 0);
namedWindow ( "Arbeitsbereich” , CV_WINDOW_AUTOSIZE
moveWindow ( "Arbeitsbereich” , 0, 369);

/InamedWindow("depthf",CV_WINDOW_AUTOSIZE);

#if SHOW_RAW
namedWindow ("video" , CV_WINDOW_AUTOSIJE
namedWindow ( “depth” , CV_WINDOW_AUTOSIJE

#endif

/Il Main-Loop
whil e( 1)

{
gettimeofday (&begin , 0);

/IIXYZ-3D-Plot
rectangle (plot_xyz , Point (0, 0), Point (640, 480+DEPTH_THRESHOPFBAKTOR_XYZ_PLO%50),
CV_RGB (0,0,0), CV_FILLED) ;
line (plot_xyz , Point (0, 480), Point (640,480), CV_RGH 255, 255, 255), 2);

rectangle (plot_xyz , Point (0, 480), Point (640, 480+43* FAKTOR_XYZ_PLOJT, CV_RGB100, 0, 0),
CV_FILLED )
rectangle (plot_ xyz , Point (0, 480+DEPTH_THRESHOPFBAKTOR_XYZ_PLOJT,
Point (640, 480+DEPTH_THRESHOEFBAKTOR_XYZ_PLO%50), CV_RGB100, 0, 0), CV_FILLED) ;
rectangle (plot_xyz , Point (160, 0), Point (640-160, 480), CV_RGB255, 255, 0), 2);
/Il Bilddaten der Kinect empfangen
gettimeofday ( &egin_getVideos , 0);
status =f _getVideo (kinect_device , videoMat ) ;
i f(!status )
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{
cerr << "Error reading videoMat" << endl
conti nue;
}
status =f_getDepth  (kinect_device , depthMat , depthf );
i f(!status )
{
cerr << "Error reading depthMat" <<endl ;
conti nue;
}
gettimeofday ( &finish_getVideos , 0);
cout << "Dauer_Bilddaten: " <<
(double ) (finish_getVideos .tv_sec +( (double ) finish_getVideos .tv_usec )/ )*
(double ) (begin_getVideos .tv_sec +((double )begin_getVideos .tv_usec )/ )*

<< "'ms" <<endl ;

/Il Kalibrierung

gettimeofday (&begin_calib , 0);
f_getStream ( kinect_device , videoMat , depthf , calibrated , fal se, O,
calibrateCam_RGB , calibrateCam_IR ) ;
videoMat . copyTo (frame ) ;
warpPerspective (depthf , depthf , H, videoMat . size (), INTER_LINEAR| WARP_INVERSE_MAP
BORDER_CONSTANT , Scalar ( , , ));

/limshow("depthf",depthf);

Mat temp_depth ;

depthf . copyTo (temp_depth );

threshold (temp_depth , temp_depth , DEPTH_THRESHOLD55, THRESH_BINARY_INY ;

Mat elementl (10, 10,CV_8U Scalar (1));

morphologyEx (temp_depth , temp_depth , MORPH_ERODElementl );

Mat element2 (15,15, CVv_8U Scalar (1));

morphologyEx (temp_depth , temp_depth , MORPH_DILATEelement2 ) ;
/limshow("temp_depth",temp_depth);

vector <Mat> frame_channels ;
split (frame , frame_channels ) ;
bitwise_and (frame_channels [ 0], temp_depth , frame_channels
bitwise_and (frame_channels [ 1], temp_depth , frame_channels
[
)

—_———
~———

bitwise_and (frame_channels ], temp_depth , frame_channels
merge (frame_channels , frame

gettimeofday ( &finish_calib , 0);

cout << "Dauer_Kalibrierung: " <<
(double ) (finish_calib .tv_sec +( (double ) finish_calib .tv_usec )/ )* -
(double ) (begin_calib  .tv_sec +((double )begin_calib .tv_usec )/ )*
<< "ms" <<endl ;

/Il Gesichtsdetektion
rectangle (frame , Point ( FRAME_RO|0), Point ( - FRAME_ROQO| ), CV_RGB , ,0),2);
Mat frame_roi (frame , Rect (FRAME_ROQO| 0O, - 2* FRAME_ROQ| ));
faces =f_detection (frame_roi , cascade );
num_faces =faces .size ();

/Il Partikelfilter und Z&ahlung
vector <Rect > person (faces );
num_person =person .size ();
cout << "Personen: " << num_person << endl
num_filter = partikelfilter . size ();
#if SHOW_SURF_SIFT
int temp_num_filter = num_filter ;
#endif
cout << "Filter: " << num_filter << endl

f_tracking (num_filter , partikelfilter , hum_person , person , depthf , plot_xyz , frame , num_faces ,

temp_person_counter );

#if SHOW_SURF_SIFT
for(int f =num_filter ; f <temp_num_filter ; fo+)
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196 {

197 char str [35];

198 sprintf (str , "SURF/SIFT-Vergleich: %d" Jf):

199 cvDestroyWindow (str);

200 }

201 #endif

202

203 /Il Ausgabe der Mini-Bilder

%8451 for(int i =0; ((i <num_filter ) && (num_filter > 0) && (num_filter <= 20)); i ++)
{

206 char str [3];

207 sprintf (str,"%d",i);

208 Mat roi ;

209 resize ( partikelfilter [i].get picture (), roi , Size (MINIPIC_SIZE , MINIPIC_SIZE ));

210

211 putText (roi ,str , cvPoint (0.3 *MINIPIC_SIZE , *MINIPIC_SIZE ), FONT_HERSHEY_PLAIN

212 *MINIPIC_SIZE , cvScalar (0, 0, 255), 1.5, CV_AA

213 i f(i<10)

214 {

215 Mat target_display_area (frame , Rect (frame . size (). width - MINIPIC_SIZE , i * MINIPIC_SIZE ,

216 MINIPIC_SIZE , MINIPIC_SIZE )):

217 roi . copyTo ( target_display_area );

218 }

219 el se

220 {

221 Mat target_display_area (frame , Rect (frame . size (). width - (MINIPIC_SIZE *2),

222 (i-10)*MINIPIC_SIZE , MINIPIC_SIZE , MINIPIC_SIZE ));

223 roi . copyTo ( target_display_area );

224 }

225 }

226

227 gettimeofday (&finish , 0);

228 cout << "Gesamtdauer: " <<

229 (double ) (finish .tv_sec +((double )finish .tv_usec )/ ) *

230 (double ) (begin .tv_sec +((double )begin .tv_usec )/ )*

231 << "ms" <<endl <<end ;

232

233 /Il Ausgabe

234 imshow ("Arbeitsbereich” , frame ) ;

235 imshow ("XYZ_3D Plot" , plot_xyz );

236

237 /Il Key-Handler

238 code = (char ) waitkey (1);

239 i f (code ==ESCAPE| | code =='q" || code =='Q" )

240 br eak;

241 el se if(code=="c' )

242 {

243 temp_person_counter = 0;

244 for(int i =0; i <(int ) partikelfilter .size ();i++)

245 {

246 partikelfilter [i].clear ();

247 }

248 partikelfilter .clear ();

249 plot_xyz . release ();

%gg plot_xyz . create (430 +DEPTH_THRESHOEFBAKTOR_XYZ_PLOT ,CV_8UC3 ;

252 }

253

254 /Il Kinect beenden

255  kinect_device . stopVideo ();

256  kinect_device . stopDepth () ;

257  kinect_device . setLed (LED_BLINK_GREEN;

258 I*freenect.deleteDevice(0);*/

259 cvDestroyAllWindows O;

260

261 return

262}
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B.2 Kinect-Treiber (kinect_driver.h)

1 #ifndef KINECT_DRIVER_H

2 #define KINECT_DRIVER_H

3 /** MASTERTHESIS

4 * Titel: Verfahren zur Personenverfolgung und -zéh
5 Durchgangsbereichen mit Hilfe des Kinect

6 * Autor: Gregor Falk (1931144)

7 * Dateiname: kinect_driver.h

8 *Erstellt am: 01.09.2013

9 *Version: 1.0 vom 20.12.2013

lung in stark frequentierten
3D-Bidsensors

10 ¥

11

12 /i/ Includes

13 #include <libfreenect.hpp> Il Kinect-Lib.
14 #include <opencv2/opencv.hpp> /I OpenCV2-Lib.

15 #include <math.h>

17 #define RGB_IR 0 //0: RGB, 1: IR
18 #define DEPTH_BIT 11 // 11 Bit, 10 Bit
19 #define DEPTH_COUNT pow(2,DEPTH_BIT)
20 #define RANGE_8BIT 255

22 |/l Namespace
23 usi ng nanespace cv ;
24 using nanespace std ;

26 /// Klassenprototyp fiir den Kinect-Treiber

%g class MyFreenectDevice . public Freenect :: FreenectDevice

{

29 public

30 /Il Konstruktor

g% MyFreenectDevice ( freenect_context * ctx , int _index );

33 /Il Methode zum Empfangen der Video-Daten

34 void VideoCallback (void * _video , uint32_ttimestamp ); /I Do not call directly

35 /Il Methode zum Empfangen der Tiefen-Daten

36 void DepthCallback  (void * _depth , uint32_t timestamp ): // Do not call directly
7

38 /Il Methode zum Empfangen des Farbbildes

39 bool getVideo (Mat&output );

40 /Il Methode zum Empfangen des Tiefenbildes

2% bool getDepth (Mat& output );

43 /Il Methode zur Tiefenkalkulation

44 uint16_t calcDepth (uint16_t depth );

45

46 /Il Methode zum Setzten eines neuen Farbbildmodus ( 'VideoMode')

47 void setVideoMode ( freenect_resolution resolution , freenect_video_format format

48 /Il Methode zum Lesen des aktuellen Farbbildmodus ( ‘VideoMode')

gg freenect_frame_mode getVideoMode 0);

51 private

52 /Il Klassenvariablen

53 vector <uintl6_t > lut depth ;

54 bool new_video_frame

55 bool new_depth_frame

56 freenect_device *device ;

57 freenect_frame_mode video_mode :

58 Mat depthMat

59 Mat videoMat_RGB :

60 Mat videoMat_IR :

61 Mutex video_mutex :

62 Mutex depth_mutex ;

63 };

64 #endif
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B.3 Kalibrierung-Klasse (calibration.h)

1 #ifndef CALIBRATION_H
2 #define CALIBRATION_H
3 /** MASTERTHESIS

4 * Titel: Verfahren zur Personenverfolgung und -zéh
Durchgangsbereichen mit Hilfe des Kinect

6 * Autor: Gregor Falk (1931144)
7 * Dateiname: calibration.h

8 *Erstellt am: 01.09.2013

9 *Version: 1.0 vom 20.12.2013

5 *

10 #
11

12 /i/ Includes
13 #include <opencv2/opencv.hpp>
4

15 /// Namespace
16 usi ng nanespace cv ;
17 usi ng nanespace std

lung in stark frequentierten
3D-Bidsensors

/I OpenCV2-Lib.

19 /// Klassenprototyp fiir die Kalibrierung
20 class CameraCalibrator

21 {

22 public :

23 /Il Konstruktor/Destruktor

24 CameraCalibrator 0;

25 ~CameraCalibrator () ;

26

27 /Il Methode zum Erkennen der Schachbrettpunkte

%g int addChessboardPoints  (const vector <string > &filelist , Size
30 /Il Methode zum Zusammenfiihren aller 2D- und 3D-Pun kte
31 void addPoints (const vector <Point2f > &mageCorners |,
g% const vector <Point3f > &objectCorners ) ;
34 /Il Methode zum Kalibrieren tiber ‘calibrateCamera()

gg double calibrate  (Size &imageSize );

37 /Il Methode zum Neu-Ausrichten der Kamerabilder

38 Mat remap (const Mat &image);

39

40 /Il Methode zum Auslesen der 3D-Objekt-Punkte

41 vector <vector <Point3f > > get_objectPoints 0;

42 /Il Methode zum Auslesen der 2D-Objekt-Punkte

43 vector <vector <Point2f > > get_imagePoints () ;

44

45 /Il Methode zum Auslesen der Kamera-Matrix

46 Mat get_CamMatrix 0;

47 /Il Methode zum Auslesen der Verzerrungskoeffizient en
48 Mat get_distCoeffs 0;

49

50 /Il Methode zum Setzen der Kamera-Matrix

51 void set_cameraMatrix ~ (Mat matrix ) ;

52 /Il Methode zum Setzen der Verzerrungskoeffizienten

53 void set_distCoeffs (Mat coeffs ) ;

54

55 private

56 /Il Klassenvariablen

57 vector <vector <Point3f > > objectPoints ;

58 vector <vector <Point2f > >imagePoints

59 Mat cameraMatrix

60 Mat distCoeffs ;

61 int flag ;

62 Mat map1 , map2;

63 bool mustinitUndistort

64 Mat R_Mat , T Vec ;

65 };

66 #endif
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B.4 Partikelfilter-Klasse (partikelfilter.h)

1 #ifndef PARTIKELFILTER_H
2 #define PARTIKELFILTER_H
3 /** MASTERTHESIS
4 * Titel: Verfahren zur Personenverfolgung und -zéh
Durchgangsbereichen mit Hilfe des Kinect

6 * Autor: Gregor Falk (1931144)
7 * Dateiname: partikelfilter.h
8 *Erstellt am: 01.09.2013

9 *Version: 1.0 vom 20.12.2013

5 *

10 #
11

12 /// Includes
13 #include <opencv2/opencv.hpp>
14 #include <opencv2/legacy/legacy.hpp>
15 #include "opencv2/legacy/compat.hpp"
16 #include <stdio.h>

18 /// Namespace
19 usi ng nanespace cv ;
20 usi ng nanespace std ;

22 Jll Praprozessor-Definitionen
23 #define drawCross( frame, center, color, d )

24 line( frame, cv::Point( center.x - d, center.y -
25  cv:Point( center.x + d, center.y + d ), color,
26 line( frame, cv::Point( center.x + d, center.y -
27  cv:Point( center.x - d, center.y + d ), color,

29 #define FAKTOR_XYZ_PLOT 3

31 #define PLOT_PARTICLES false
32 #define SHOW_TEXT false

34 /// Globale Definitionen

35 const
36 const
37 const
38 const
39 const
40

CvScalar CYAN
CvScalar GREEN
CvScalar BLUE
CvScalar YELLOW

CvScalar MAGENTA

lung in stark frequentierten

3D-Bidsensors

/I OpenCV2-Lib.

=CV_RGH 0, 255, 255) ;
=CV_RGH0, 255, 0)
=CV_RGH0, 0, 255)
= CV_RGH 255, 255, 0) ;

41 /// Klassenprototyp firr das Partikelfilter

42 class Partikelfilter

43 {

44 public

45 /1l Konstruktor/Destruktor

46 Partikelfilter

47

Point3f _point
~Partikelfilter

/Il Methode zur Berechnung und Aktualisierung des P

(int _nParticles

)
()

void filter (Mat&frame , int

=CV_RGH 255, 0, 255) ;

\

d) \

2/CV_AA, 0); \

d), \

2,CV_AA,0)

, int _dim , float _xRange ,

index_person

/Il Methode zum Leeren des Partikelfilters

void clear ();

/Il Methode zum Lesen der Partikelfilter-Aktivitat

bool get_active

()

/Il Methode zum Setzen der Partikelfilter-Aktivitat
(bool _active

void set_active

/Il Methode zum Lesen des Zahlers

int get_counter

()

)s

/Il Methode zum Addieren des Zahlers

void add_counter

(int

count );

/Il Methode zum Lesen des Tracking-Status

bool get_tracked

()

float

artikelfilters

, Mat &plot_xyz
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/Il Methode zum Setzen des Tracking-Status

gg void set_tracked  (bool status );
70 /Il Methode zum Lesen des Personen-Bildes
71 Mat &get_picture  ();
72 /Il Methode zum Setzen des Personen-Bildes
73 void set_picture  (Mat&roi );
74
75 /Il Methode zum Lesen der prognostizierten x-Koordi
76 float get_est x ();
77 /Il Methode zum Lesen der prognostizierten y-Koordi
78 float getesty ();
79 /Il Methode zum Lesen der prognostizierten z-Koordi
80 float get est z ();
81 /Il Methode zum Lesen der gesammten Vorhersagtepunk
g% vector <Point3f > get_particleV 0;
84 /Il Methode zum Lesen des aktuellen Messpunktes
85 Point3f get_measurement 0;
86 /Il Methode zum Setzen eines neuen Messpunktes
gg void set_measurement ( Point3f measurement_point
89 /Il Methode zum aktualisieren der Filterzeit
90 double filter_time 0;
91
92 private
93 /Il Klassenvariablen
94 bool active
95 int counter ;
96 bool tracked ;
97 timeval time :
98
99 Mat picture ;
100 int nParticles
101 int dim ;
102 float xRange ;
103 float yRange ;
104 float zRange ;
105 float * minRange ;
106 float * maxRange ;
107
108 CvMat LB , UB;
109 CvConDensation * condens ;
110 float * trans_matrix
111
112 vector <Point3f > measV, particleV
113 float est x , esty , estz
114 float dist x , dist.y , dist_z
115 bool measuring ;
116
117 Point3f measurement
118 3;
119 #endif
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B.5 Funktionen (functions.h)

1 #ifndef FUNCTIONS_H
2 #define FUNCTIONS_H
3 /** MASTERTHESIS
4 * Titel: Verfahren zur Personenverfolgung und -zéh lung in stark frequentierten
5 = Durchgangsbereichen mit Hilfe des Kinect 3D-Bidsensors
6 * Autor: Gregor Falk (1931144)
7 * Dateiname: functions.h
8 * Erstellt am: 01.09.2013
9 *Version: 1.0 vom 20.12.2013
10 #
11
12 /i/ Includes
13 #include <opencv2/opencv.hpp> /I OpenCV2-Lib.
14 #include <opencv2/nonfree/features2d.hpp>
15 #include <stdio.h>
16 #include "kinect_driver.h"
17 #include "calibration.h"
18 #include "partikelfilter.h"
19

20 /// Namespace
21 usi ng namespace cv ;
22 usi ng namespace std

24 |Il Praprozessor-Definitionen
25 #define FILENAME "snapshot/"
26 #define SUFFIX ".png"

27 #define ESCAPE 27

28 #define BACKSPACE 8

29 #define UP 'u'

30 #define DOWN 'd'

31 #define NEUTRAL 'n'

32 #define MAX_CAL_IMG 20

33 #define MUL_DIST 3

35 #define POSITION_DIFF_3D_X 25
36 #define POSITION_DIFF_3D_Y 50
37 #define POSITION_DIFF_3D_Z 10

39 #define DELETE_TIME 1000
40 #define NUM_COUNTS 5

41 #define FRAME_ROI 160

42 #define SHOW_RAW false

43 #define SHOW_SURF_SIFT true

45 J// Funktionsprototypen

46 /// Funktion zum Empfangen des Tiefenbildes der Kin ect

47 bool f getDepth (MyFreenectDevice &, Mat&, Mat@&) ;

48 /// Funktion zum Empfangen des Farbbildes der Kinec t

49 bool f getVideo (MyFreenectDevice &, Mat&);

50 /11 Funktion zum Empfangen der entzerrten Bilder (F arbbild und Tiefenbild)
51 void f_getStream ( MyFreenectDevice &, Mat&, Mat&, bool , bool , int ,

5 CameracCalibrator &, CameraCalibrator &) ;

53 /il Funktion zum Detektieren von Schachbrettmustern in einem Bild

54 bool f_chessboard (MyFreenectDevice &, Mat&, bool &, int & bool & bool &);
55 /i Funktion zum Auslesen und Verwalten gedriickter Tasten

56 bool f keyHandler (char , MyFreenectDevice &, Mat& Mat&, bool , double & int &, int &, bool & bool &);
57 /1l Funktion zum Speichern von Schachbrettmustern-B ildern

58 void f_snapshootCalibration ( MyFreenectDevice &, int & Matg&) ;

59 /i1 Funktion zum Speichern von Bildern (Aufnahme ei ner Bildsequenz)

60 void f record (MyFreenectDevice &,int & Maté&, Mat&);

61 /// Funktion zum Umstellen des Farbbild-Formats (RG B <->IR)

62 void f switchFormat  ( MyFreenectDevice &) ;

63 /// Funktion zur Kalibrierung

64 void f_calibration ( CameraCalibrator & CameraCalibrator &, Matg&) ;

65 /// Funktion zum Laden der Kamera-Matrizen

66 bool f loadCameraMatrix ( CameraCalibrator & CameraCalibrator &, Mat@&) ;
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67 /// Funktion zum Detektieren von Gesichtern

68 vector <Rect >f _detection  (Mat&, CascadeClassifier &) ;
69 /// Funktion zum SIFT/SURF-Gesichtsvergleich

70 bool f _compareFaces (Mat, Mat, int );

71 /I Funktion zum Tracking von Personen mittels Part ikelfilter
72 void f_tracking (int &, vector <Partikelfilter >&, int &, vector <Rect >&, Mat&, Mat&, Mat&, int &, int &) ;
74 #endif

96



C Inhalt des Datentragers

Als Anhang C dieser Masterthesis ist die Strukes deigefligten Datentragers in Form einer
CD-ROM aufgefihrt:

» [01_Masterarbeit_GregorFalk.pdf
Es handelt sich dabei um diese Version der Magieighm pdf-Format.

» [02_Realisierung_Quellcodes/
Dieser Ordner enthélt die fir die Realisierung \@rdeten Code::Blocks-Projekte und
Quellcodes.

» [02_Realisierung_Quellcodes/.../snapshot/calibration/

Dieser Ordner enthélt die jeweils 20 Farb- unddrdtbilder, welche fir die Kalibrie-
rung verwendet werden.
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Versicherung uber die Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegendéel im Sinne der Prufungsordnung ohne
fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die egiepenen Hilfsmittel benutzt habe.
Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werkenoemirene Stellen habe ich unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Hamburg, den 17.01.2014

Ort, Datum Gregor Falk
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