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Summary

Practically established video compression and storage techniques still pro-
cess video sequences as rectangular images without further semantic struc-
ture. However, humans watching a video sequence immediately recognize
acting objects as semantic units. This semantic object separation is cur-
rently not reflected in the technical system, making it difficult to manipulate
the video at the object level. The realization of object-based manipulation
will introduce many new possibilities for working with videos like compos-
ing new scenes from pre-existing video objects or enabling user-interaction
with the scene.

Moreover, object-based video compression, as defined in the MPEG-4
standard, can provide high compression ratios because the foreground ob-
jects can be sent independently from the background. In the case that the
scene background is static, the background views can even be combined
into a large panoramic sprite image, from which the current camera view is
extracted. This results in a higher compression ratio since the sprite image
for each scene only has to be sent once.

A prerequisite for employing object-based video processing is automatic
(or at least user-assisted semi-automatic) segmentation of the input video
into semantic units, the video objects. This segmentation is a difficult prob-
lem because the computer does not have the vast amount of pre-knowledge
that humans subconsciously use for object detection. Thus, even the simple
definition of the desired output of a segmentation system is difficult. The
subject of this thesis is to provide algorithms for segmentation that are ap-
plicable to common video material and that are computationally efficient.

The thesis is conceptually separated into three parts. In Part I, an
automatic segmentation system for general video content is described in
detail. Part II introduces object models as a tool to incorporate user-
defined knowledge about the objects to be extracted into the segmentation
process. Part III concentrates on the modeling of camera motion in order
to relate the observed camera motion to real-world camera parameters.
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The segmentation system that is described in Part I is based on a
background-subtraction technique. The pure background image that is
required for this technique is synthesized from the input video itself. Se-
quences that contain rotational camera motion can also be processed since
the camera motion is estimated and the input images are aligned into a
panoramic scene-background. This approach is fully compatible to the
MPEG-4 video-encoding framework, such that the segmentation system
can be easily combined with an object-based MPEG-4 video codec.

After an introduction to the theory of projective geometry in Chap-
ter 2, which is required for the derivation of camera-motion models, the
estimation of camera motion is discussed in Chapters 3 and 4. It is im-
portant that the camera-motion estimation is not influenced by foreground
object motion. At the same time, the estimation should provide accu-
rate motion parameters such that all input frames can be combined seam-
lessly into a background image. The core motion estimation is based on a
feature-based approach where the motion parameters are determined with
a robust-estimation algorithm (RANSAC) in order to distinguish the cam-
era motion from simultaneously visible object motion. Our experiments
showed that the robustness of the original RANSAC algorithm in practice
does not reach the theoretically predicted performance. An analysis of the
problem has revealed that this is caused by numerical instabilities that can
be significantly reduced by a modification that we describe in Chapter 4.

The synthetization of static-background images is discussed in Chap-
ter 5. In particular, we present a new algorithm for the removal of the
foreground objects from the background image such that a pure scene
background remains. The proposed algorithm is optimized to synthesize
the background even for difficult scenes in which the background is only
visible for short periods of time. The problem is solved by clustering the
image content for each region over time, such that each cluster comprises
static content. Furthermore, it is exploited that the times, in which fore-
ground objects appear in an image region, are similar to the corresponding
times of neighboring image areas.

The reconstructed background could be used directly as the sprite image
in an MPEG-4 video coder. However, we have discovered that the coun-
terintuitive approach of splitting the background into several independent
parts can reduce the overall amount of data. In the case of general camera
motion, the construction of a single sprite image is even impossible. In
Chapter 6, a multi-sprite partitioning algorithm is presented, which sepa-
rates the video sequence into a number of segments, for which independent
sprites are synthesized. The partitioning is computed in such a way that
the total area of the resulting sprites is minimized, while simultaneously
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satisfying additional constraints. These include a limited sprite-buffer size
at the decoder, and the restriction that the image resolution in the sprite
should never fall below the input-image resolution. The described multi-
sprite approach is fully compatible to the MPEG-4 standard, but provides
three advantages. First, any arbitrary rotational camera motion can be
processed. Second, the coding-cost for transmitting the sprite images is
lower, and finally, the quality of the decoded sprite images is better than
in previously proposed sprite-generation algorithms.

Segmentation masks for the foreground objects are computed with a
change-detection algorithm that compares the pure background image with
the input images. A special effect that occurs in the change detection is
the problem of image misregistration. Since the change detection com-
pares co-located image pixels in the camera-motion compensated images,
a small error in the motion estimation can introduce segmentation errors
because non-corresponding pixels are compared. We approach this prob-
lem in Chapter 7 by integrating risk-maps into the segmentation algorithm
that identify pixels for which misregistration would probably result in er-
rors. For these image areas, the change-detection algorithm is modified to
disregard the difference values for the pixels marked in the risk-map. This
modification significantly reduces the number of false object detections in
fine-textured image areas.

The algorithmic building-blocks described above can be combined into a
segmentation system in various ways, depending on whether camera motion
has to be considered or whether real-time execution is required. These
different systems and example applications are discussed in Chapter 8.

Part II of the thesis extends the described segmentation system to con-
sider object models in the analysis. Object models allow the user to specify
which objects should be extracted from the video. In Chapters 9 and 10,
a graph-based object model is presented in which the features of the main
object regions are summarized in the graph nodes, and the spatial relations
between these regions are expressed with the graph edges. The segmenta-
tion algorithm is extended by an object-detection algorithm that searches
the input image for the user-defined object model. We provide two object-
detection algorithms. The first one is specific for cartoon sequences and
uses an efficient sub-graph matching algorithm, whereas the second pro-
cesses natural video sequences. With the object-model extension, the seg-
mentation system can be controlled to extract individual objects, even if
the input sequence comprises many objects.

Chapter 11 proposes an alternative approach to incorporate object mod-
els into a segmentation algorithm. The chapter describes a semi-automatic
segmentation algorithm, in which the user coarsely marks the object and
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the computer refines this to the exact object boundary. Afterwards, the
object is tracked automatically through the sequence. In this algorithm,
the object model is defined as the texture along the object contour. This
texture is extracted in the first frame and then used during the object track-
ing to localize the original object. The core of the algorithm uses a graph
representation of the image and a newly developed algorithm for computing
shortest circular-paths in planar graphs. The proposed algorithm is faster
than the currently known algorithms for this problem, and it can also be
applied to many alternative problems like shape matching.

Part III of the thesis elaborates on different techniques to derive infor-
mation about the physical 3-D world from the camera motion. In the seg-
mentation system, we employ camera-motion estimation, but the obtained
parameters have no direct physical meaning. Chapter 12 discusses an ex-
tension to the camera-motion estimation to factorize the motion parameters
into physically meaningful parameters (rotation angles, focal-length) using
camera autocalibration techniques. The speciality of the algorithm is that
it can process camera motion that spans several sprites by employing the
above multi-sprite technique. Consequently, the algorithm can be applied
to arbitrary rotational camera motion.

For the analysis of video sequences, it is often required to determine and
follow the position of the objects. Clearly, the object position in image co-
ordinates provides little information if the viewing direction of the camera
is not known. Chapter 13 provides a new algorithm to deduce the transfor-
mation between the image coordinates and the real-world coordinates for
the special application of sport-video analysis. In sport videos, the camera
view can be derived from markings on the playing field. For this reason, we
employ a model of the playing field that describes the arrangement of lines.
After detecting significant lines in the input image, a combinatorial search
is carried out to establish correspondences between lines in the input image
and lines in the model. The algorithm requires no information about the
specific color of the playing field and it is very robust to occlusions or poor
lighting conditions. Moreover, the algorithm is generic in the sense that it
can be applied to any type of sport by simply exchanging the model of the
playing field.

In Chapter 14, we again consider panoramic background images and
particularly focus ib their visualization. Apart from the planar background-
sprites discussed previously, a frequently-used visualization technique for
panoramic images are projections onto a cylinder surface which is un-
wrapped into a rectangular image. However, the disadvantage of this ap-
proach is that the viewer has no good orientation in the panoramic image
because he looks into all directions at the same time. In order to provide
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a more intuitive presentation of wide-angle views, we have developed a vi-
sualization technique specialized for the case of indoor environments. We
present an algorithm to determine the 3-D shape of the room in which the
image was captured, or, more generally, to compute a complete floor plan
if several panoramic images captured in each of the rooms are provided.
Based on the obtained 3-D geometry, a graphical model of the rooms is
constructed, where the walls are displayed with textures that are extracted
from the panoramic images. This representation enables to conduct virtual
walk-throughs in the reconstructed room and therefore, provides a better
orientation for the user.

Summarizing, we can conclude that all segmentation techniques employ
some definition of foreground objects. These definitions are either explicit,
using object models like in Part II of this thesis, or they are implicitly
defined like in the background synthetization in Part I. The results of this
thesis show that implicit descriptions, which extract their definition from
video content, work well when the sequence is long enough to extract this
information reliably. However, high-level semantics are difficult to integrate
into the segmentation approaches that are based on implicit models. Intead,
those semantics should be added as postprocessing steps. On the other
hand, explicit object models apply semantic pre-knowledge at early stages
of the segmentation. Moreover, they can be applied to short video sequences
or even still pictures since no background model has to be extracted from
the video. The definition of a general object-modeling technique that is
widely applicable and that also enables an accurate segmentation remains
an important yet challenging problem for further research.
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Samenvatting

De huidige praktisch bewezen videocompressie- en opslagtechnieken be-
werken videosequenties nog steeds als rechthoekige beelden zonder enige
semantische structuur. Echter, mensen die naar sequenties van video-
beelden kijken, nemen onmiddellijk de daarin optredende objecten als se-
mantisch relevante eenheden waar. Deze semantische objectherkenning
wordt niet gereflecteerd in de technische implementatie, zodat het moeilijk
is om videobeelden te manipuleren op objectniveau. De realisatie van ob-
jectmanipulatie zal veel nieuwe mogelijkheden introduceren om met video-
beelden te werken, zoals het samenstellen van nieuwe scènes van reeds
bestaande video-objecten en speciale gebruikersinteractie met de gerepre-
senteerde scène.

Daarnaast kan objectgebaseerde videocompressie zoals gedefinieerd in
de MPEG-4 standaard, tot hoge compressiefactoren leiden, omdat de ob-
jecten op de voorgrond onafhankelijk van de achtergrond kunnen worden
verzonden. In het geval van een statische achtergrond in de scène kun-
nen de verschillende achtergrondbeelden worden gecombineerd in een groot
panoramisch beeld, genaamd sprite-beeld, waarvan het actuele camera-
blikveld kan worden geëxtraheerd. Dit concept resulteert in een hogere
compressiefactor, omdat het sprite-beeld voor elke scène slechts eenmaal
hoeft te worden verzonden.

Een voorwaarde voor het gebruiken van objectgebaseerde videobewer-
king is automatische (of op zijn minst met hulp van de gebruiker semi-
automatische) segmentatie van de videobeelden aan de ingang in seman-
tische eenheden, ook wel video-objecten genoemd. Deze segmentatie is
een complex probleem, omdat een computer niet de enorme voorkennis
heeft, die mensen onbewust gebruiken voor het detecteren van objecten.
Zelfs een eenvoudige definitie van het gewenste uitgangsresultaat van het
segmentatiesysteem is moeilijk. Het onderwerp van dit proefschrift is om
algoritmen te ontwikkelen voor segmentatie die toepasbaar zijn voor ge-
bruikelijk videomateriaal en die rekenkundig gezien efficiënt zijn.

Het proefschrift is conceptueel gesplitst in drie delen. In Deel I wordt
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een automatisch segmentatiesysteem voor generieke beeldinhoud in de-
tail beschreven. Deel II introduceert objectmodellen als gereedschap om
voorkennis van de gebruiker toe te voegen over de te extraheren objecten
in het segmentatieproces. Deel III concentreert zich op het modelleren van
camerabeweging om de geobserveerde camerabeweging te relateren aan de
werkelijke, fysische cameraparameters.

Het segmentatiesysteem dat wordt beschreven in Deel I is gebaseerd
op een techniek met achtergrond-subtractie. Het pure achtergrondbeeld
dat nodig is voor deze techniek, is gesynthetiseerd van het ingangsvideosig-
naal zelf. Sequenties van videobeelden die een draaiende camerabeweging
bevatten kunnen ook worden bewerkt, omdat de camerabeweging wordt
geschat en de ingangsbeelden in een panoramische achtergrond van de
scène worden samengesteld. Deze benadering is volledig compatibel met de
MPEG-4 videocodering, zodat het segmentatiesysteem probleemloos kan
worden gecombineerd met een objectgebaseerde MPEG-4 videocoder.

Na een introductie in de theorie van projectieve geometrie in Hoofd-
stuk 2, die nodig is voor de afleiding van camerabewegingsmodellen, wordt
de schatting van camerabeweging besproken in de Hoofdstukken 3 en 4.
Het is belangrijk dat de schatting van de camerabeweging niet wordt bëın-
vloed door de objectbeweging op de voorgrond van de scène. Tegelijker-
tijd moet de schatting tot nauwkeurige bewegingsparameters leiden, zo-
danig dat alle ingangsbeelden naadloos kunnen worden samengevoegd in
het achtergrondsbeeld. De bewegingsschatting is in de kern een feature-
gebaseerde benadering, waarin de bewegingsparameters worden bepaald
met een robuust schattingsalgoritme (RANSAC), om een onderscheid te
maken tussen camerabeweging en de gelijktijdig zichtbare objectbeweging.
Experimenten hebben aangetoond dat het originele RANSAC-algoritme de
theoretische voorspelde robuustheid in de praktijk niet realiseert. Een ana-
lyse van dit probleem heeft opgeleverd dat dit door numerieke instabiliteiten
wordt veroorzaakt. Deze kunnen significant worden gereduceerd door een
algoritmemodificatie die in Hoofdstuk 4 wordt beschreven.

De synthetisatie van beelden met statische achtergrond wordt beschreven
in Hoofdstuk 5. Een bijzondere bijdrage is een nieuw algoritme voor het
verwijderen van objecten op de voorgrond in het achtergrondbeeld, zodat
een pure scène-achtergrond overblijft. Het voorgestelde algoritme is geop-
timaliseerd om de achtergrond reconstrueren, zelfs voor moeilijke scènes
waarin de achtergrond slechts korte tijd zichtbaar is. Dit probleem is
opgelost door de beeldinhoud van een gebied temporeel zodanig te klus-
teren dat elk kluster een statische beeldinhoud heeft. Tevens wordt benut
dat de tijden waarin voorgrondobjecten in een gebied zichtbaar zijn gelijk-
waardig zijn aan de corresponderende tijden van naburige beeldgebieden.
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De gereconstrueerde achtergrond zou direct kunnen worden gebruikt
als sprite beeld in een MPEG-4 videocoder. Het is echter een interessante
ontdekking dat een anti-intüıtieve benadering, om de achtergrond te split-
sen in verscheidene onafhankelijke delen, de totale hoeveelheid beelddata
kan verminderen. In het geval van generieke camerabeweging is de con-
structie van een enkel sprite-beeld zelfs onmogelijk. In Hoofdstuk 6 wordt
een multi-sprite partitioneringsalgoritme gepresenteerd, dat de sequentie
van videobeelden verdeeld in een aantal segmenten waarvoor onafhankelijke
sprites worden opgebouwd. De partitionering wordt zodanig berekend, dat
de totale oppervlakte van de resulterende sprites wordt geminimaliseerd,
terwijl gelijktijdig extra voorwaarden worden gerealiseerd. Deze voorwaar-
den zijn een beperkte sprite buffergrootte in de decoder en de beperking
dat de beeldresolutie in de sprite nooit lager mag zijn dan de ingangsbeeld-
resolutie. De beschreven multi-sprite benadering is volledig compatibel met
de MPEG-4 standaard, maar heeft desondanks drie voordelen. Ten eerste
kan elke draaiende camerabeweging worden gebruikt. Ten tweede zijn de
coderingskosten voor het overdragen van de sprite-beelden lager en ten
derde, is de kwaliteit van de gedecodeerde sprite-beelden beter dan dat van
eerdere algoritmen voor spritegeneratie.

Segmentatiemaskers voor de voorgrondobjecten worden bepaald met
een algoritme voor het detecteren van veranderingen, dat het pure achter-
grondbeeld vergelijkt met de ingangsbeelden. Een speciaal effect dat op-
treedt in de veranderingsdetectie is het probleem van foutieve beeldposi-
tionering. Omdat de veranderingsdetectie overeenkomstige beeldelementen
in de camerabewegingsgecompenseerde beelden vergelijkt, kan een kleine
fout in de bewegingsschatting leiden tot segmentatiefouten. De reden hier-
voor is dat niet-corresponderende beeldelementen worden vergeleken. In
Hoofdstuk 7 wordt dit opgelost door zogenaamde risicomaskers in het
segmentatie-algoritme te integreren, die beeldelementen identificeren waar-
voor foutieve beeldpositionering waarschijnlijk zal resulteren in fouten. Voor
deze beeldgebieden is het veranderingsdetectie-algoritme gemodificeerd zo-
danig dat de beeldverschillen van deze beeldelementen niet worden ge-
bruikt. Deze modificatie vermindert het aantal verkeerde objectdetecties
aanzienlijk in beeldgebieden met veel detailinformatie.

De hierboven beschreven algoritmemodules kunnen op verschillende ma-
nieren in het segmentatiesysteem worden gecombineerd, afhankelijk van of
camerabeweging moet worden gëıntegreerd of wanneer real-time executie
noodzakelijk is. Deze verschillende systemen en voorbeeldtoepassingen wor-
den bediscussiëerd in Hoofdstuk 8.

Deel II van het proefschrift verbreedt het segmentatiesysteem door ob-
jectmodellen mede in de analyse te betrekken. Objectmodellen maken
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het mogelijk voor de gebruiker om te specificeren welke objecten uit het
videosignaal moeten worden onttrokken. In de Hoofdstukken 9 en 10 wordt
een graafgebaseerd objectmodel gepresenteerd, waarin de eigenschappen
van de belangrjkste objectgebieden worden samengevat in de knooppunten
van de graaf en de spatiële relaties tussen deze gebieden worden uitgedrukt
door de verbindingen van de graaf. Het segmentatie-algoritme is uitge-
breid met een objectdetectie-algoritme dat in het ingangsbeeld zoekt naar
het door de gebruiker gedefiniëerde objectmodel. Twee algoritmen voor
objectdetectie zijn ontwikkeld. Het eerste is specifiek geschikt voor teken-
filmbeelden en gebruikt een efficiënt deelgraaf-zoekalgoritme, het tweede
objectdetectie-algoritme kan daarentegen algemene videobeelden bewerken.
Door de uitbreiding met het objectmodel kan het segmentatiesysteem wor-
den gecontroleerd om individuele objecten te extraheren, zelfs wanneer de
ingangsbeeldsequentie veel objecten bevat.

Hoofdstuk 11 stelt een alternatieve benadering voor om objectmodellen
te integreren in een segmentatie-algoritme. Dit hoofdstuk beschrijft een
semi-automatisch segmentatie-algoritme, waarin de gebruiker globaal het
object markeert en de computer dit verfijnt tot de exacte objectcontour.
Hierna wordt het object gevolgd gedurende de beeldsequentie. In dit algo-
ritme is het objectmodel gedefinieerd als de beeldstructuur (textuur) langs
de objectcontour. Deze textuur wordt onttrokken in het eerste beeld en
dan gebruikt gedurende het volgen van het object om het originele object
te localiseren. De kern van het algoritme gebruikt een graafrepresentatie
van het beeld en een nieuw ontwikkeld algoritme voor het berekenen van
de kortste rondgaande paden (cykels) in planaire graven. Het voorgestelde
algoritme is sneller dan de algemeen bekende algoritmen voor dit probleem
en het kan ook worden toegepast voor veel alternatieve problemen, zoals
het vergelijken van objectvormen.

Deel III van het proefschrift gaat dieper in op verschillende technieken
om informatie over de fysische 3-D wereld af te leiden van de camerabe-
weging. In het segmentatiesysteem gebruiken we camerabewegingsschat-
ting, maar de verkregen parameters hebben geen directe fysische betekenis.
Hoofdstuk 12 behandelt een uitbreiding naar camerabewegingsschatting
om de bewegingsparameters te factoriseren naar fysisch zinvolle parame-
ters (draaihoek, brandpuntsafstand), die zijn gebaseerd op zelf-calibratie.
Het speciale element in het algoritme is dat sequenties kunnen worden be-
werkt met een camerabeweging die zich over verscheidene sprites uitstrekt,
wanneer de eerder genoemde multi-sprite techniek wordt gebruikt. De con-
sequentie is dat het algoritme kan worden toegepast voor generiek draaiende
camerabewegingen.

Voor de analyse van videosequenties is het vaak nodig om de object-
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posities te bepalen en te volgen. Het is duidelijk dat de objectpositie in
beeldcoördinaten weinig informatie geeft wanneer het blikveld van de ca-
mera onbekend is. Hoofdstuk 13 bespreekt een nieuw algoritme om de
transformatie tussen beeldcoördinaten en de wereldcoördinaten af te lei-
den voor de speciale toepassing van video-analyse van sportwedstrijden. In
sportbeelden kan het blikveld van de camera worden bepaald via markering-
en op het speelveld. Om deze reden is een model van het speelveld gebruikt,
dat de inrichting van de veldlijnen beschrijft. Nadat de significante lijnen
in het beeld zijn gedetecteerd, wordt een combinatorische zoekstrategie uit-
gevoerd om overeenkomsten tussen lijnen in het beeld en veldlijnen in het
model te vinden. Het algoritme heeft geen informatie nodig over de speci-
fieke kleur van het speelveld en het is zeer robuust tegen afdekkingen van
objecten of slechte belichtingscondities. Bovendien is het algoritme generiek
toepasbaar voor elke andere sport door eenvoudigweg het speelveldmodel
te verwisselen.

In Hoofdstuk 14 beschouwen we opnieuw panoramische achtergrond-
beelden en focusseren in het bijzonder op hun visualisatie. Behalve de
eerder besproken vlakke achtergrond sprites, is het projecteren op een cilin-
deroppervlak een gebruikelijke visualisatietechniek, waarbij het oppervlak
wordt afgerold tot een vlak rechthoekig beeld. Het nadeel van deze tech-
niek is echter dat de kijker geen goede oriëntatie heeft in het panoramische
beeld, omdat hij alle richtingen tegelijk observeert. Om te kunnen voorzien
in een meer gebruikersvriendelijke visualisatie van panoramische beelden, is
een techniek ontwikkeld die speciaal geschikt is voor inpandige ruimtes. We
presenteren een algoritme om de 3-D vorm van de kamer waar het beeld was
opgenomen te bepalen, of meer algemeen, het berekenen van het complete
vloerplan wanneer panoramische beelden van elke ruimte ter beschikking
staan. Gebaseerd op de verkregen 3-D geometrie wordt een grafisch model
geconstrueerd, waarbij de muren worden getoond met de beeldstructuur die
is geëxtraheerd van de panoramische beelden. Deze visualisatie maakt het
mogelijk om virtuele wandelingen in de gereconstrueerde kamer te maken
en voorziet daardoor in een betere oriëntatie voor de gebruiker.

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat alle segmentatietechnieken
een zekere definitie van voorgrondobjecten toepassen. Deze definities zijn
ofwel expliciet, gebruik makend van objectmodellen zoals in Deel II van dit
proefschrift of zij zijn impliciet gedefiniëerd, zoals bijvoorbeeld de achter-
grondsynthetisatie in Deel I. De resultaten van dit proefschrift tonen aan
dat impliciete modellen die hun definitie onttrekken aan de video-inhoud,
goed werken wanneer de beeldsequentie lang genoeg is om deze informatie
betrouwbaar te extraheren. Semantiek op hoog niveau is echter moeilijk
te integreren in segmentatiebenaderingen die gebaseerd zijn op impliciete
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modellen. In plaats daarvan moet deze semantiek in nabewerkingsstappen
worden toegevoegd. Expliciete objectmodellen passen daarentegen seman-
tische voorkennis toe in de aanvangsstappen van de segmentatie. Boven-
dien kunnen deze modellen worden toegepast voor korte videosequenties
of zelfs individuele beelden, omdat geen achtergrondmodel hoeft te worden
geëxtraheerd van het videosignaal. De definitie van een algemene object-
modelleringstechniek die breed toepasbaar is en die ook een nauwkeurige
segmentatie mogelijk maakt, blijft een belangrijk doch uitdagend probleem
voor verder onderzoek.
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Zusammenfassung

Die gegenwärtig in der Praxis verwendeten Videokompressions- und Spei-
chertechniken verarbeiten die Videosequenzen nach wie vor als rechteckige
Bilder ohne weitere semantische Struktur. Andererseits nehmen wir als
Menschen sofort die agierenden Objekte als semantische Einheiten wahr.
Diese Zerlegung in semantische Objekte wird momentan auf der techni-
schen Seite nicht durchgeführt, was die Manipulation des Videos auf Ob-
jektebene erschwert. Die Realisierung objektbasierter Manipulation wird
neue Möglichkeiten für die Verarbeitung von Videos erlauben, wie z.B. das
Zusammensetzen neuer Szenen aus vorgefertigten Videoobjekten oder die
Interaktion des Benutzers mit der dargestellten Szene.

Desweiteren kann objektbasierte Videokompression, wie sie im MPEG-4-
Standard definiert wurde, hohe Kompressionsfaktoren erreichen, da die
Objekte im Vordergrund unabhängig vom Hintergrund übertragen werden
können. Für den Fall dass der Szenenhintergrund statisch ist, können die
Hintergrundansichten sogar in ein großes Panoramabild (Sprite) zusam-
mengefügt werden, vom dem die aktuelle Kameraansicht wieder extrahiert
wird. Dies resultiert in einem erhöhten Kompressionsfaktor, da das Sprite-
Bild für jede Szene nur einmal gesendet werden muss.

Eine Voraussetzung für objektbasierte Videoverarbeitung ist die au-
tomatische (oder zumindest benutzerunterstützte, halbautomatische) Seg-
mentierung des Eingabevideos in semantische Einheiten; den Videoobjek-
ten. Diese Segmentierung ist ein schwieriges Problem, da der Computer
nicht das unermessliche Vorwissen zur Verfügung hat, das Menschen un-
terbewusst für die Objekterkennung benutzen. Daher ist schon eine ein-
fache Definition der erwünschten Ausgabe eines Segmentierungssystems
schwierig. Das Thema dieser Dissertation ist es, Algorithmen für die Seg-
mentierung zu entwickeln, die für gewöhnliches Videomaterial geeignet und
effizient in der Berechnung sind.

Diese Dissertation ist konzeptuell in drei Teile gegliedert. In Teil I wird
ein automatischen Segmentierungssystem für allgemeine Videoinhalte de-
tailliert beschrieben. Teil II führt Objektmodelle als ein Werkzeug ein,
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um benutzerdefiniertes Wissen über die zu extrahierenden Objekte in den
Segmentierungsprozess einfließen zu lassen. Teil III beschreibt die Model-
lierung der Kamerabewegung, um die beobachtete Kamerabewegung mit
den realen physischen Kameraparametern in Zusammenhang zu bringen.

Das in Teil I beschriebene Segmentierungssystem basiert auf der Tech-
nik der Hintergrundssubtraktion. Das reine Hintergrundbild, welches für
diese Technik benötigt wird, wird aus dem Eingabevideo selbst synthetisiert.
Sequenzen, in denen drehende Kamerabewegungen enthalten sind, können
auch verarbeitet werden, da die Kamerabewegung geschätzt wird und die
Eingabebilder in ein Panoramabild des Szenenhintergrunds zusammenge-
setzt werden. Dieser Ansatz ist voll kompatible zum MPEG-4 Video-
kompressionsverfahren, so dass das Segmentierungssystem problemlos mit
einem objektbasierten MPEG-4 Videocodec kombiniert werden kann.

Nach einer Einführung in die Theorie der projektiven Geometrie in
Kapitel 2, was für die Herleitung der Kamerabewegungsmodelle benötigt
wird, wird die Schätzung der Kamerabewegung in den Kapiteln 3 und 3
diskutiert. Es ist wichtig, dass die Schätzung der Kamerabewegung nicht
durch gleichzeitig vorhandene Bewegungen von Vordergrundobjekten bee-
influßt wird. Andererseits sollte sie präzise Bewegungsparameter bestim-
men, so dass alle Eingabebilder nahtlos in ein Hintergrundbild zusam-
mengefügt werden können. Der Kern der Bewegungsschätzung verwen-
det einen featurebasierten Ansatz, bei dem die Bewegungsparameter mit
einem robusten Schätzalgorithmus (RANSAC) bestimmt werden, um die
Kamerabewegung von gleichzeitig sichtbarer Objektbewegung unterschei-
den zu können. Unsere Experimente zeigten, dass die Robustheit des
ursprünglichen RANSAC-Algorithmus in der Praxis nicht die theoretisch
vorausgesagte Leistung erreicht. Eine Analyse des Problems ergab, dass
dies in numerischen Instabilitäten begründet liegt, die durch eine in Kapi-
tel 4 beschriebene Modifikation des Algorithmus erheblich reduziert werden
können.

Die Synthese statischer Hintergrundbilder wird in Kapitel 5 diskutiert.
Dabei präsentieren wir im speziellen einen neuen Algorithmus für das Ent-
fernen von Vordergrundobjekten aus dem Hintergrundbild, so dass der
reine Szenenhintergrund verbleibt. Der vorgeschlagene Algorithmus ist
daraufhin optimiert, den Hintergrund auch in schwierigen Szenen rekon-
struieren zu können, in denen er nur für kurze Zeiträume sichtbar ist. Das
Problem wird gelöst, indem die Bildinhalte einer Region zeitlich so zu Clus-
tern gruppiert werden, dass die Cluster jeweils einem statischen Bildinhalt
entsprechen. Desweiteren wird ausgenutzt, dass die Zeiten, in denen in einer
Region Vordergrundobjekte sichtbar sind, ähnlich sind wie die entsprechen-
den Zeiten der benachbarten Bildregionen.
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Der rekonstruierte Hintergrund könnte direkt als Sprite-Bild in einem
MPEG-4 Videocoder verwendet werden. Allerdings haben wir herausgefun-
den, dass der unintuitive Ansatz, den Hintergrund in mehrere unabhängige
Teile zu zerlegen, die gesamte Datenmenge reduzieren kann. Im allge-
meinen Fall unbeschränkter Kamerabewegung ist die Konstruktion eines
einzelnen Sprite-Bildes sogar unmöglich. In Kapitel 6 wird ein Algorith-
mus zur Multi-Sprite Zerlegung präsentiert, welcher die Videosequenz in
eine Anzahl Segmente unterteilt, für die dann unabhängige Sprites er-
stellt werden. Die Zerlegung wird so bestimmt, dass die Gesamtfläche
des resultierenden Sprites minimiert wird, während gleichzeitig zusätzliche
Nebenbedingungen erfüllt werden müssen. Dazu zählt eine Limitierung der
Größe des Sprite-Bildspeichers im Decoder und die Einschränkung, dass
die Bildauflösung im Sprite niemals unter die Auflösung des Eingabebildes
sinken darf. Der beschriebene Multi-Sprite Ansatz ist vollständig kom-
patibel zum MPEG-4 Standard, aber bietet drei Vorteile. Erstens erlaubt
er die Verarbeitung beliebiger drehender Kamerabewegungen. Zweitens
sind die Kodierungskosten für die Übertragung des Sprite-Bildes geringer,
und schliesslich ist die Qualität des dekodierten Sprite-Bildes besser als in
früheren Algorithmen zur Spritegenerierung.

Die Segmentierungsmasken der Vordergrundobjekte werden mit einem
Algorithmus zur Detektion von Änderungen zwischen dem reinen Hinter-
grundbild und den Eingabebildern bestimmt. Ein spezieller Effekt, der
in der Änderungsdetektion auftritt, ist das Problem der Fehlausrichtung
der Bilder. Da die Änderungsdetektion Bildpunkte an korrespondierenden
Bildpositionen vergleicht, kann ein kleiner Fehler in der Bewegungsschätz-
ung zu Segmentierungsfehlern führen, falls Pixel verglichen werden, die
nicht korrespondieren. Wir gehen dieses Problem in Kapitel 7 dadurch
an, Risikomasken in den Segmentierungsalgorithmus einzuführen, welche
diejenigen Bildpunkte markieren, für welche eine Fehlausrichtung der Bilder
wahrscheinlich zu Fehlern führen würde. Für diese Bildbereiche wird der
Algorithmus zur Änderungsdetektion so modifiziert, dass er die Bilddif-
ferenzen für diese Bildpunkte nicht beachtet. Diese Modifikation reduziert
die Anzahl der Fehldetektionen von Objekten in feintexturierten Bildberei-
chen erheblich.

Die oben beschriebenen Algorithmenmodule können auf verschiedene
Weise in ein Segmentierungssystem kombiniert werden, abhängig davon, ob
ggf. Kamerabewegungen beachtet werden müssen oder ob eine Ausführung
in Echtzeit benötigt wird. Diese unterschiedlichen Systeme und Beispielan-
wendungen werden in Kapitel 8 diskutiert.
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Teil II der Arbeit erweitert das beschriebene Segmentierungssystem so,
dass Objektmodelle in die Analyse einbezogen werden. Objektmodelle er-
lauben es dem Benutzer, die Objekte, die aus dem Video extrahiert werden
sollen, zu spezifizieren. In den Kapiteln 9 und 10 wird ein graphenbasiertes
Objektmodell präsentiert, in dem die Eigenschaften der elementaren Objek-
tregionen in den Knoten des Graphen zusammengefasst sind und die räum-
lichen Beziehungen zwischen den Regionen mit Kanten im Graph repräsen-
tiert werden. Der Segmentierungsalgorithmus wird mit einer Objektdetek-
tion erweitert, welche im Eingabebild nach dem benutzerdefinierten Ob-
jektmodell sucht. Wir präsentieren zwei Algorithmen zur Objektdetektion.
Der erste ist spezialisiert auf Zeichentricksequenzen und benutzt einen Al-
gorithmus zur effizienten Suche von Teilgraphen, wohingegen der zweite
reale Videosequenzen verarbeitet. Mit der Erweiterung um Objektmodelle
kann das Segmentierungssystem so kontrolliert werden, dass es individu-
elle Objekte extrahiert, selbst wenn die Eingabesequenz mehrere Objekte
enthält.

Kapitel 11 schlägt einen alternativen Ansatz vor um Objektmodelle
in einen Segmentierungsalgorithm zu integrieren. Das Kapitel beschreibt
einen halbautomatischen Segmentierungsalgorithmus, bei dem der Benutzer
das Objekt grob markiert und der Computer dies zur exakten Objekt-
kontur verfeinert. Anschliessend wird das Objekt automatisch durch die
Sequenz verfolgt. In diesem Algorithmus wird das Objektmodell als die
Textur entlang der Objektkontur definiert. Diese Textur wird im ersten
Bild extrahiert und dann während der Objektverfolgung benutzt, um das
ursprüngliche Objekt wiederzufinden. Der Kern des Algorithmus benutzt
eine Graphdarstellung des Bildes und einen neu entwickelten Algorith-
mus zur Berechnung kürzester zirkulärer Pfade in planaren Graphen. Der
vorgeschlagene Algorithmus ist schneller als die derzeit bekannten Algo-
rithmus für dieses Problem und er kann ebenso für viele andere Probleme
benutzt werden, wie z.B. dem Vergleich von Objektformen.

Teil III der Arbeit widmet sich verschiedenen Techniken um Informa-
tionen über die physische 3-D Welt aus der Kamerabewegung abzuleiten.
Im Segmentierungssystem haben wir die Bewegung der Kamera geschätzt,
allerdings hatten die berechneten Parameter keine direkte physikalische Be-
deutung. Kapitel 12 diskutiert eine Erweiterung für die Schätzung der
Kamerabewegung, um die Bewegungsparameter mit Techniken der Selbst-
kalibrierung in physikalisch bedeutungsvolle Parameter (wie Drehwinkel
oder Brennweite) zu faktorisieren. Die Spezialität des Algorithmus ist,
dass er mit Hilfe der Multi-Sprite-Technik Kamerabewegungen verarbeiten
kann, die sich über mehrere Sprites erstrecken. Folglich kann der Algorith-
mus für beliebige drehende Kamerabewegungen angewendet werden.
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Für die Analyse von Videosequenzen ist es oft erforderlich, die Position
von Objekten zu bestimmen und zu verfolgen. Natürlich liefert die Objekt-
position in Bildkoordinaten wenig Informationen falls die Blickrichtung der
Kamera unbekannt ist. Kapitel 13 beschreibt einen neuen Algorithmus um
die Transformation zwischen Bildkoordinaten und Weltkoordinaten für die
Spezialanwendung der Sportvideoanalyse zu bestimmen. In Sportvideos
kann die Kameraansicht von Markierungen auf dem Spielfeld abgeleitet
werden. In diesem Sinne benutzen wir ein Modell des Spielfeldes, welches
die Anordnung der Linien beschreibt. Nach der Extraktion der wesentlichen
Linien im Eingabebild wird eine kombinatorische Suche durchgeführt um
Korrespondenzen zwischen den Linien im Eingabebild und den Linien im
Modell herzustellen. Der Algorithmus benötigt keine Information über die
spezifische Spielfeldfarbe und ist sehr robust gegenüber Verdeckungen oder
ungünstigen Beleuchtungsverhältnissen. Des weiteren ist der Algorithmus
generisch in dem Sinne, dass er an jede Sportart angepasst werden kann,
indem lediglich das Spielfeldmodell ausgetauscht wird.

In Kapitel 14 betrachten wir wieder Hintergrundpanoramas and konzen-
trieren uns dabei speziell auf deren Visualisierung. Abgesehen von den
ebenen Hintergrund-Sprites, die oben diskutiert wurden, sind Projektio-
nen auf Zylinderoberflächen, die danach zu einem rechteckigen Bild aus-
gerollt werden, eine gebräuchliche Darstellungstechnik. Der Nachteil dieses
Ansatzes ist jedoch, dass der Betrachter sich im Panoramabild nicht gut ori-
entieren kann, da er gleichzeitig in alle Richtungen schaut. Um eine intuiti-
vere Darstellung für weitwinklige Ansichten bereitzustellen, haben wir eine
Darstellungstechnik entwickelt, die für Innenraumansichten spezialisiert ist.
Wir präsentieren einen Algorithmus, um die 3-D Form des Raumes zu be-
stimmen, in dem das Bild aufgenommen wurde, oder, allgemeiner, um den
kompletten Grundriss zu berechnen, falls Panoramabilder von jedem der
Räume zur Verfügung stehen. Basierend auf der ermittelten 3-D Geome-
trie wird ein graphisches Modell des Raumes erstellt, wobei die Wände Tex-
turen aus den Panoramabildern zugewiesen bekommen. Diese Darstellung
erlaubt es, virtuelle Begehungen im rekonstruierten Raum durchzuführen
und ermöglicht dadurch dem Betrachter eine verbesserte Orientierung.

Zusammenfassend können wir feststellen, dass sämtliche Segmentierungs-
techniken eine gewisse Definition für Vordergrundobjekte benutzen. Diese
Definitionen sind entweder explizit durch Objektmodelle gegeben, wie in
Teil II der Arbeit, oder sie sind implizit definiert, wie z.B. durch die Hin-
tergrundssynthese aus Teil I. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass
implizite Beschreibungen, die ihre Definition aus dem Videoinhalt selbst
ableiten, gut funktionieren, wenn die Sequenz lang genug ist, diese In-
formation zuverlässig zu extrahieren. Es ist jedoch schwierig, höhere Se-
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mantik in Segmentierungsansätze zu integrieren, die auf impliziten Mo-
dellen aufbauen. In diesem Fall sollte die Semantik stattdessen in Nachver-
arbeitungsschritten hinzugefügt werden. Explizite Objektmodelle brin-
gen dagegen das semantische Vorwissen früh in den Segmentierungsvor-
gang ein. Desweiteren können sie auf kurze Videosequenzen oder sogar
Standbilder angewendet werden, da kein Hintergrundmodell aus dem Video
extrahiert werden muss. Die Definition einer allgemeinen Objektmodel-
lierungstechnik, die breit anwendbar ist und die auch eine genaue Segmen-
tierung ermöglicht, bleibt ein wichtiges aber anspruchsvolles Problem für
die weitere Forschung.
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Dirk Farin was born in Tübingen, Germany in 1973.
He graduated in computer science and electrical en-
gineering from the University of Stuttgart, Germany,
in 1999. Subsequently, he became research assistant at
the Department of Circuitry and Simulation at the Uni-
versity of Mannheim, where he started his research on
video-object segmentation. He joined the Department
of Computer Science IV at the University of Mannheim
in 2001. Since 2004, he has a post-doc position in the
Video Coding and Architecture group at the Techni-
cal University of Eindhoven, Netherlands. Apart from
video-object segmentation, his research interests in-

clude video compression, content analysis, and 3-D reconstruction. Cur-
rently, he is involved in a joint project of Philips and the Technical Univer-
sity of Eindhoven about the development of video capturing and compres-
sion systems for 3-D television. He received a best student paper award
at the SPIE Visual Communications and Image Processing conference in
2004 for his work on multi-sprites, and two best student paper awards at
the Symposium on Information Theory in the Benelux in 2001 and 2003.
He is member of the program committee of the IEEE International Con-
ference on Image Processing and reviewer for several journals including
IEEE Multimedia and IEEE Circuits and Systems for Video Technology.
In 2005, he organized a special session about sports-video analysis at the
IEEE International Conference on Multimedia and Expo. Mr. Farin devel-
oped popular open-source and commercial software including an MPEG-2
decoder, two MPEG-2 encoders, libraries with computer-vision algorithms,
and image-format conversion software.

547


