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1 Einleitung 

Trackingsysteme erlauben die Ableitung von objektbezogenen Informationen mit 
vielfältigen Anwendungen z.B. in Systemen zur Verkehrsbeobachtung und                
-beeinflussung, bei der Analyse von Kundenströmen in Einkaufszentren oder der 
Erfassung des Fußgängerverhaltens zur Optimierung der Planung öffentlicher 
Räume. Bei der weiträumigen Erfassung von Bewegungen spielt Farbinformation 
oft eine untergeordnete Rolle. Einerseits verhindert der große Abstand zwischen 
Kamera und Objekten eine detaillierte Farbauswertung und andererseits kommen 
häufig Kameras mit s/w-Sensoren zum Einsatz, da sie sich durch eine höhere 
Empfindlichkeit unter schlechten Beleuchtungsverhältnissen auszeichnen. 
Weiterhin kann die Farbinformation verfälscht aufgenommen werden, wenn bspw. 
auf den Einsatz von Infrarotsperrfiltern in der Verkehrsbeobachtung verzichtet wird, 
um bei Nebel eine bessere Lichtausbeute zu erzielen. Umgekehrt erscheint ein 
völliger Verzicht auf die Auswertung der Farbinformation gerade dann wenig 
sinnvoll, wenn Farbkameras eingesetzt werden. Vielmehr sollte die Farbinformation 
situationsabhängig Berücksichtigung finden. Für Trackingsysteme schwierig zu 
handhabende  Situationen wie Verdeckung oder Gruppierung von Objekten können 
so besser analysiert werden. 

Durch eine situations- bzw. objektbezogene Bewertung einzelner 
Informationskanäle (Farbe, Bewegung, Unterschied zum Hintergrundmodell) ist 
eine Verbesserung des Objekttrackings zu erwarten. Deshalb soll ein im Einsatz 
befindliches gradientenbasiertes Trackingsystem um eine Auswertung von 
Farbinformation erweitert werden. 



Im Folgenden werden nach der Beschreibung der Grundlagen des bestehenden 
gradientenbasierten Trackingsystems die Möglichkeiten zur Einbeziehung von 
Farbinformation aufgezeigt.  

2 Gradientenbasiertes Tracking von Objekten 

Das zu erweiternde Trackingsystem basiert auf dem Lukas-Kanade-Tracker (LK-
Algorithmus) zur Bestimmung des optischen Flusses [1]. Er lässt sich vor allem 
dann vorteilhaft einsetzen, wenn das zu verfolgende Objekt eine hinreichend große 
Anzahl charakteristischer Bildblöcke aufweist.  

Um charakteristische Punkte zu lokalisieren, wird der 2-dimensionale Strukturtensor 
T für Bildausschnitte einer festen Größe bestimmt. Ix und Iy bezeichnen die 
partiellen Ableitungen des Bildes I, (u,v) sind die Koordinaten innerhalb des 
Bildausschnitts und w(u,v) ist ein positionsabhängiger Wichtungsfaktor. 
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Die Betrachtung der beiden Eigenwerte des Strukturtensors erlaubt Aussagen über 
die Textur des Bildausschnitts. Das gemeinsame Auftreten eines kleinen und eines 
großen Eigenwerts ist charakteristisch für linienartige Strukturen, zwei große 
Eigenwerte treten an eckenartigen Strukturen auf und zwei kleine Eigenwerte 
lassen auf homogene Regionen schließen. 

In der Literatur finden sich unterschiedliche Empfehlungen zur Auswahl von 
charakteristischen Punkten. Harris schlägt eine lineare Trennfunktion im von den 
beiden Eigenwerten aufgespannten Merkmalsraum mit einem zusätzlichen 
Schwellwert zur Unterdrückung homogener Regionen vor [2]. Die hier 
implementierte Bestimmung der charakteristischen Punkte entspricht jedoch dem 
Verfahren von Shi und Tomasi [3]. Dieser Algorithmus basiert zwar auf den 
Vorarbeiten von Harris und Stephens, allerdings zeigen Shi und Tomasi, dass die 
Betrachtung des kleineren Eigenwerts des Strukturtensors in bestimmten Fällen ein 
besseres Gütekriterium darstellt als das von Harris vorgeschlagene. 

Die anhand der Eigenschaften des Strukturtensors ermittelten Bildblöcke sind 
zunächst unabhängig von den zu verfolgenden Objekten. Abb. 1 zeigt beispielhaft 
die ermittelten Bildblöcke für zwei Szenarien. Zu sehen sind das Bild einer 
Überwachungskamera im Innenbereich sowie eine Straßenverkehrsszene. Anhand 
dieser Bilder wird die Korrespondenz zwischen den jeweils zu beobachteten 
Objekten und dem gehäuften Auftreten charakteristischer Bildblöcke deutlich.  



  

Abb. 1.  Anhand des Kriteriums von Shi und Tomasi ermittelte Bildblöcke ohne 
Berücksichtigung von Bewegungsinformationen. Bild einer Überwachungskamera 
im Innenbereich (links) sowie eine Straßenverkehrsszene aus Berlin-Adlershof 
(rechts). 

Als nächster Schritt muss eine Trennung der relevanten von irrelevanten, d.h. dem 
Hintergrund zuzuordnenden Bildblöcken erfolgen. Hierfür kann entweder die 
Berechnung des Strukturtensors auf Bildbereiche beschränkt werden, in denen 
starke Veränderungen gegenüber dem Vorgängerbild oder einem 
Hintergrundmodell auftreten. Oder es kann ermittelt werden, welche Bildblöcke sich 
gegenüber dem Vorgängerbild bewegt haben. Ein hierfür geeigneter Ansatz, der 
sich im praktischen Einsatz bewährt hat, ist die zweimalige Anwendung des LK-
Algorithmus. Für alle charakteristischen Bildblöcke wird zunächst deren Position im 
Folgebild bestimmt. Zusätzlich erfolgt anschließend eine Rückprojektion ins 
Ausgangsbild. Es werden nur diejenigen Bildblöcke verwendet, die eine 
Übereinstimmung der Koordinaten aufweisen. Auf diese Weise können eine 
Vielzahl von Fehlern bei der Bestimmung der Bewegungsvektoren erkannt werden. 

Um aus den sich bewegenden Bildblöcken auf einzelne Fahrzeuge oder Personen 
zu schließen, können verschiedene Verfahren verwendet werden. Die Punktwolke 
kann durch Clusterverfahren zu Objekten gruppiert werden, wie u.a. von Dammeier 
vorgeschlagen wurde [4]. Hierfür erfolgt eine unabhängige Verfolgung einzelner 
Bildblöcke mit dem LK-Algorithmus. Die Objekttrajektorie ergibt sich durch 
Kombination der einzelnen Trajektorien. Abb. 2 veranschaulicht das Prinzip. Im 
linken Bild sind die detektierten Bildblöcke sowie ihre Trajektorien zu sehen. Ähnlich 
verlaufende Trajektorien werden gruppiert und liefern eine Hypothese für die 
Objekttrajektorie sowie die Ausdehnung des verfolgten Objekts.  



 

Abb. 2. Tracking charakteristischer Bildblöcke (links) und Gruppierung der 
Bildblock-Trajektorien zu Objekttrajektorien (rechts). 

 

 

Abb. 3. Kamerabilder und Bestimmung einer Evidenz für die Anwesenheit von 
Objekten mittels Faltung. Die lokalen Maxima der rechts dargestellten Verteilungen 
korrespondieren mit den Plaketten gekennzeichneter Honigbienen (oben) bzw. 
Personen (unten). 



Als nachteilig erweist sich bei diesem sowie bei verwandten Ansätzen, dass der 
Aufwand zum Gruppieren proportional zur Objektanzahl und abhängig von der 
Textur der Objekte (Zahl der charakteristischen Bildblöcke) wächst. Ein alternativer 
Ansatz mit konstantem Aufwand wird deshalb im Folgenden vorgestellt.  

Jeder detektierte Bildblock wird als Hypothese für das Vorhandensein eines sich 
bewegenden Objekts gewertet und als Einheitsimpuls in einer Bildmatrix 
repräsentiert. Die Faltung des Bildes mit einer 2-dimensionalen Gauss’schen 
Normalverteilung führt zu einer neuen Bildmatrix, deren Intensitätswerte 
proportional zur Evidenz für die Anwesenheit eines sich bewegenden Objektes 
sind, sofern die Standardabweichungen der Normalverteilung entsprechend der 
erwarteten Objektgröße gewählt werden. 

Abb. 3 zeigt die Ergebnisse dieser Operation für zwei Anwendungsszenarien. Der 
obere Teil der Abbildung zeigt eine Aufnahme aus einem videoüberwachten 
Bienenstock. Das Tracking von nummerierten Plaketten erlaubt die Beobachtung 
und Analyse des Verhaltens einzelner Bienen sowie deren Identifikation. Es besteht 
eine gute Korrespondenz zwischen den Plaketten und dem gehäuften Auftreten 
charakteristischer Punkte, da an den Plakettenrändern und den Ziffern sehr 
ausgeprägte Grauwertübergänge existieren. Der untere Teil der Abbildung zeigt 
erneut eine Aufnahme einer Überwachungskamera. Da das Tracking hier vor einem 
homogenen Hintergrund erfolgt, korrespondieren die meisten der detektierten 
charakteristischen Punkte unmittelbar mit Personen. Beschränkt man das 
Verfahren auf bewegte Bildblöcke, so können Objekte leicht vor einem beliebigen 
Hintergrund erkannt werden. Abb. 4 zeigt dies eindrucksvoll. Gezielt wurde hier ein 
problematischer Hintergrund gewählt. Die zweifache Anwendung des LK-
Algorithmus zur Eliminierung von Fehlern erweist sich jedoch auch in dieser 
Situation als robuster Ansatz. 

Die verschiedenen Varianten Bildblöcke zu gruppieren, sind vor allem für die 
erfolgreiche Initialisierung von Objekten zu Beginn eines Trackings wichtig. Da die 
skizzierten Ansätze immer auf der Gruppierung von Bildblöcken oder deren 
Trajektorien basieren, sind bestimmte Situationen schwierig zu handhaben. Dies gilt 
z.B. bei: 

 

·  gleichzeitigem Erscheinen von Objektgruppen, 
·  Objekten variabler Größe (z.B. Krad, Pkw, Lkw), insbesondere mit 

homogenen Bereichen sowie  
·  Fehldetektionen durch Schattenwurf, Reflexionen oder Scheinwerferlicht. 

 



        

Abb. 4.  Ergebnis der Bestimmung sich bewegender Bildblöcke durch den LK-
Algorithmus und der anschließenden Eliminierung von Ausreißern durch 
Rückprojektion ins Ausgangsbild 

Bereits gruppierte Bildblöcke können durch Anwendung des LK-Algorithmus 
verfolgt werden. Die Objektposition ergibt sich als Schwerpunkt der verfolgten 
Punktwolke. Die konvexe Hülle der Punktwolke kann zur Schätzung der vom Objekt 
beanspruchten Fläche herangezogen werden. Sofern innerhalb der konvexen Hülle 
Bildblöcke mit hoher Güte (hinsichtlich des Kriteriums von Shi und Tomasi) ermittelt 
werden, werden diese dem bereits verfolgten Objekt zugeordnet. Umgekehrt 
werden Bildblöcke, deren Güte im Verlauf der Verfolgung abnimmt, eliminiert. 

Als kritisch erweisen sich: 

·  Verdeckungssituationen sowie 
·  graduelle Veränderungen der Beleuchtung während des Verharrens von 

Objekten an einem Ort 
 

Zur Lösung der beschriebenen Probleme erscheint u.a. die Berücksichtigung der 
Farbinformation als aussichtsreich. 

3 Einbeziehung von Farbinformation 

Zunächst ist eine geeignete Repräsentation der Farbinformation auszuwählen. 
Bevorzugt sollte ein Farbraum genutzt werden, dessen Dimensionen eine geringe 
Korrelation zwischen Intensität und Farbinformation aufweisen. Geeignet 
erscheinen zunächst die Farbräume CIELab, YUV und HSV. Während im 
industriellen Umfeld eine Farbkalibrierung zweckmäßig ist, fehlen beim Einsatz 
unter natürlichen Beleuchtungsverhältnissen oft wesentliche Informationen. Obwohl 
die spektrale Charakteristik des Bildsensors anhand des Datenblattes oder durch 
Kalibrierung ermittelt werden kann, können die Eigenschaften der natürlichen 
Beleuchtung nur grob geschätzt werden, da sie starken Schwankungen unterliegen. 



Ansätze zur Bestimmung eines beleuchtungsinvarianten Bildes existieren [5]. Die 
stark vereinfachenden Annahmen bei der Bestimmung beleuchtungsinvarianter 
Bilder führen jedoch häufig dazu, dass in ihnen weiterhin sowohl Schatten- als auch 
Materialkanten auftreten. Außerdem sind vor der Transformation in einen 
geeigneten Farbraum aufwendige Kalibrierung der Kameras im Labor oder eine 
zeitaufwändigen Ermittlung verschiedenster Beleuchtungssituationen in situ 
erforderlich. Bei der Nutzung des HSV-Farbraums können diese Nachteile teilweise 
vermieden werden. Vorteilhaft gegenüber CIELab oder YUV ist die Repräsentation 
des Farbtons in einem einzelnen Kanal (Hue), von dem bekannt ist, dass der 
Farbton sich an Schattenkanten kaum ändert. Diese Eigenschaft wird in 
verschiedenen Verfahren zur Schattenerkennung genutzt [6]. 

Die Farbigkeit eines Objektes kann durch einen Menge markanter Einzelfarben 
oder ein Farbhistogramm beschrieben werden. Die Dimension des Histogramms 
hängt dabei vom gewählten Farbraum ab. Die Beschränkung auf den H-Kanal des 
HSV-Farbraums bietet eine kompakte und somit einfach zu verarbeitende 
eindimensionale Darstellung der Farbigkeit. Um eine noch kompaktere Darstellung 
der Farbigkeit zu erreichen, können alternativ lokale Maxima des Histogramms 
ermittelt werden.  

Für den Vergleich von Farbhistogrammen existieren verschiedene Metriken. In 
früheren Untersuchungen erwies sich der Bhattacharya-Index dB als zuverlässiges 
Kriterium für die Bewertung der Ähnlichkeit zweier Farbverteilungen H und K, die 
als Histogramm vorliegen [7,8]:  
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Die für ein Objekt zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelten Histogramme können 
mit der angegebenen Formel verglichen werden. Wird die Farbigkeit eines Objektes 
als Menge markanter Einzelfarben beschrieben, kann ein Histogramm rekonstruiert 
werden. Beispielsweise kann eine Linearkombination mehrerer Normalverteilungen 
bestimmt werden, deren Mittelwerte der Position der vorhandenen markanten 
Farbwinkel entsprechen. Anschließend kann der Bhattacharya-Index zum Vergleich 
zweier Verteilungen herangezogen werden. 

Eine weitere Möglichkeit zur Überprüfung, ob ein Objekt sich noch an der durch das 
gradientenbasierte Tracking ermittelten Position befindet, ist der Einsatz der 
Histogrammrückprojektion. Diese ist ein effizientes, skalierungs- und 
rotationsinvariantes Verfahren zur Objektlokalisation. Voraussetzung ist allerdings, 
dass die Modalwerte des Histogramms sich deutlich von denen anderer Objekte 
und des Hintergrunds unterscheiden. Die Eignung eines vorliegenden Histogramms 
kann diesbezüglich durch den Vergleich mit den Histogrammen der aktuell 



verfolgten anderen Objekte sowie dem des Hintergrunds ermittelt werden. Das 
Histogramm wird dabei als Lookup-Tabelle betrachtet und die Farbigkeit jedes 
Bildpunkts wird durch die Häufigkeit ihres Auftretens ersetzt. Die resultierende 
Matrix kann auf ihre Maxima hin untersucht werden. Durch Anwendung eines 
Schwellwertverfahrens können zusammenhängende Bereiche identifiziert und als 
Hypothesen für die Position des gesuchten Objekts verwendet werden. Dafür kann 
ein während der Objektdetektion ermitteltes Farbwinkelhistogramm oder ein aus 
den häufigsten Farben rekonstruiertes Histogramm verwendet werden.  
 
Beide Ansätze zum Vergleich von Farbigkeit, Bhattacharya-Index und 
Histogrammrückprojektion, können in gleicher Weise auf andere Merkmale 
angewendet werden. Beispielsweise liefert ein analoges Vorgehen für das 
Grauwertehistogramm und die lokale Entropie der Grauwerteverteilung weitere 
Hypothesen. Als neue Vergleichskriterien bieten sich ein gewichteter Mittelwert der 
verschiedenen Bhattacharya-Indizes sowie im Fall der Histogrammrückprojektion 
eine Linearkombination oder das Produkt der verschiedenen relativen Häufigkeiten 
an.  
 
Die beschriebenen Ansätze zur Auswertung der Farbinformationen können in den 
eingangs vorgestellten problematischen Situationen eingesetzt werden. Die geringe 
Dimension des Merkmalsraums, die Wahl des Bhattacharya-Index und die 
Histogrammrückprojektion lassen ihren Einsatz in einem System zur 
Echtzeitbildverarbeitung zu. Weitere Untersuchungen müssen zeigen, ob die für 
Einzelfälle bereits verifizierte Vorgehensweise auch bei größeren Bildserien 
erfolgreich bleibt. 
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