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Alles
im Fluss

Optischer Fluss fiir
industrielle Anwendungen

Was ist optischer Fluss und wofiir kann
man ihn verwenden? Einfach zusammenge-
fasst, schatzt ein Algorithmus zur Bestim-
mung des optischen Flusses an jedem Pixel
eines Bildes seine Verschiebung beziiglich
eines Referenzbildes. Klingt einfach? Auf
den ersten Blick schon. Bevor wir nun tiefer
in diese Definition einsteigen und all die
Feinheiten betrachten, die dieses seit 30
Jahren studierte Problem schwer machen,
mochte ich Ihnen einige Anwendungen
vorstellen. Sie werden sich vielleicht wun-
dern, dass ich Ihnen keine Beispiele aus der
Machine Vision nenne. Das liegt daran, dass
optischer Fluss in diesem Gebiet gerade
erst bekannt wird. Deshalb konzentriere ich
mich mit meinen Beispielen auf andere
kommerzielle Bereiche und hoffe Sie damit
zu inspirieren, dieses Verfahren kreativ auf

lhre eigenen Anwendungen zu iibertragen.
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Die bekannte , Trinity Szene” im Film
Matrix wurde zunachst mit mehreren
Kameras aufgenommen um anschlie-
Bend neue Ansichten durch Flussfelder
zu interpolieren.

Was konnen wir also mit Flussfeldern
anfangen? Bill Silver von Cognex glaubt,
dass optischer Fluss eine wichtige Kom-
ponente fiir Subpixelgenauigkeit dar-
stellt: niedrigauflésende Kameras konn-
ten so verwendet werden, um gleichzeitig
virtuell die Auflésung zu erhéhen und die
Hardwarekosten zu senken. In anderen
groBen Firmen wie der Robert Bosch AG
und der Daimler AG werden Fahrerassis-
tenzsysteme entwickelt, die entweder auf
Stereo-Verfahren, optischem Fluss oder
beidem basieren. So konnen Abstinde zu
Hindernissen geschéitzt, sich bewegende
Objekte erkannt, Kollisionen vorherge-
sagt und viele andere Aussagen iiber die
Verkehrssituation getroffen werden. Ein
anderer Wirtschaftszweig ist die medi-
zinische Bildverarbeitung: hier wird der
optische Fluss ,Registrierung“ genannt.
Firmen wie Siemens und General Elec-
tric konzentrieren einen groBen Teil ih-
rer Forschung darauf, z.B. Zeitreihen
von Magnetresonanz-Bildern auf Tumor-
wachstum zu untersuchen oder Rontgen-
videos zu entrauschen.

Unterhaltung ist ein anderes Gebiet,
das von Firmen wie Sony, Microsoft und
Canon betrachtet wird. Eingabegrite, die
menschliche Bewegungen in Komman-
dos fiir Spielekonsolen umsetzen, sind
momentan ein heies Thema. Etwas un-
bekannter ist die Tatsache, dass Fernse-
her anhand des optischen Flusses nor-
male Bildraten von 25 Hz auf 100 Hz
hochinterpolieren. Firmen wie Indust-
rial Light and Magic benutzen &hnliche
Methoden fiir Spezialeffekte in Kinofil-
men: So wurde die bekannte ,Trinity
Szene“ im Film Matrix (1999) zunichst
mit mehreren Kameras aufgenommen,
um anschlieBend neue Ansichten durch
Flussfelder zu interpolieren. Wahrend
der Postproduktion von 3D-Filmen wird

anhand des Flusses die Entfernung je-
des Pixels zur Kamera berechnet. Da-
durch kann nachtréglich virtuell der Ab-
stand der Stereokameras variiert werden
(Nuke, The Foundry Visionmongers Ltd.).

Da Flussfelder an Tiefenkanten hiu-
fig scharfe Kanten aufweisen, werden
diese zur Segmentierung verwendet. Vi-
deokompressionsstandards wie MPEG
speichern so pro Objekt nur dessen Be-
wegung. Findet in der aufgenommenen
Szene keine Bewegung statt oder wird
nur ein Objekt aufgenommen, um das
sich die Kamera dreht, entsteht ein 3D-
Scanner. Die Ergebnisse sind meist rela-
tiv ungenau; trotzdem kann der Nutzen
grof} sein in B2C-Szenarien, wo Hard-
ware nur wenig kosten darf. Zu guter
Letzt kennen Sie sicherlich Google Street
View, wo Bewegungen und Stereodaten
zusammengefiihrt werden, um ganze
Stéddte in 3D zu rekonstruieren.

Sehr hiufig wird optischer Fluss auch
als Messtechnik verwendet. So analysiert
man z.B. Blutpumpen, indem man kleine
Partikel in eine Fliissigkeit gibt und de-
ren Bewegung mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera aufnimmt. Die gemesse-
nen Bewegungen geben Aufschluss iiber
Stromungen, die die Qualitdt des Blutes
beeintrichtigen. Auch Luftstromungen
werden so gemessen, um die Aerodyna-
mik von Autos oder Flugzeugen zu opti-
mieren. Ein weiteres spannendes Anwen-
dungsfeld ist die Analyse von Flussfeldern
in Uberwachungsszenarien. Verdichtiges
Verhalten kann hier z.B. an der Gangart
eines Menschen erkannt werden.

Herausforderungen der Flussschatzung

Es existiert eine Vielzahl weiterer An-
wendungen in Wissenschaft und Wirt-
schaft. Auf den ersten Blick ist das Ver-
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fahren sehr miéchtig. Der Teufel liegt
aber bekanntlich im Detail. Wenn Sie ba-
sierend auf dem optischen Fluss eigene
Anwendungen entwickeln wollen, sollten
Sie sich der Beschrinkungen dieses Ver-
fahrens bewusst sein. Was sind also die
wichtigsten Fragen, die Sie sich stellen
miissen, um zu entscheiden, ob und wie
Sie einen Flussschitzer implementieren
sollen?

Die erste Frage ist jene nach dem Hel-
ligkeitsmodell. Eine typische An-
nahme ist, dass die Intensitét
eines Pixels sich entlang seiner
Bewegungstrajektorie nicht &n-
dert. Sollten sich Objekte einer
Sequenz typischerweise einer
Lichtquelle ndhern oder von ihr
entfernen, wire es angebracht,
eine quadratische Helligkeits-
inderung anzunehmen. Andert
sich die Beleuchtung véllig un-
kontrolliert, wird man sich meist
gegen Flussschitzung entschei-
den.

Die zweite Frage stellt sich
beziiglich des sog. Regularisie-
rers oder Bewegungsmodells. Angenom-
men, die Beleuchtung ist konstant und
wir betrachten einen einzelnen Pixel im
ersten Bild. Wir werden viele verrauschte
Pixel mit der gleichen Intensitéit im zwei-
ten Bild finden. Auf den ersten Blick sind
alle moglichen Verschiebungsvektoren
dieses Pixels gleich wahrscheinlich. Ohne
Vorwissen kann der optische Fluss des-
halb nicht berechnet werden. Eine Lo-
sung dieses Problems ergibt sich, wenn
man Vorwissen annimmt, das als Rand-
bedingung wéihrend der Flussschédtzung
genutzt wird. Eine einfache Variante
kann z.B. die Annahme sein, dass der
Fluss von einem Pixel zu seinen Nach-
barn nur geringfiigig variiert. Dadurch
konnen Abweichungen mit einem Ener-
gieterm bestraft werden: das Flussfeld
wird regularisiert. Je mehr Sie bereits
iiber die moglichen Bewegungen in Threr
Anwendung wissen, desto genauer und
schneller konnen Sie Flussfelder berech-
nen.

Die dritte Frage bezieht sich auf die
Optimierung: Sind die Entscheidungen
fiir Helligkeits- und Bewegungsmodell
gefillt, konnen Sie eine Energie ableiten,
die eine Aussage iiber die Qualitit eines
Flussfeldes bei gegebenem Bildpaar er-
laubt. Eine Optimierungsmethode soll Ih-
nen nun mitteilen, wie Sie den Fluss ver-
dndern miissen, damit er besser zum
Modell passt. Diese Wahl eines Optimie-
rers ist entscheidend fiir die Frage, ob
Thr Flussschitzer schnell genug fiir Thre
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Anwendung sein wird. Abhéngig von der
bendétigten Genauigkeit, der Komplexitét
der formulierten Energie und natiirlich
der Hardware kann die Berechnung ei-
nes Flussfeldes der Grof3e 640 x 480 mal
wenige Millisekunden und mal einige Mi-
nuten dauern.

Ein anderer Faktor ist der Bildinhalt.
Optischer Fluss kann nur verlésslich ge-
schitzt werden, wenn die sich bewegen-
den Strukturen entweder hinreichend
grof3 oder klein sind. Als Dau-
menregel sollte bei vielen Ver-
fahren der groBte Flussvektor
einen Pixel lang sein. Auf Kos-
ten der Rechenzeit konnen auch
Fliisse bis ca. fiinf Pixel Linge
geschitzt werden. Andererseits
konnen auf Kosten der Genau-
igkeit mit anderen Verfahren
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Bill Silver von Cognex glaubt, dass
optischer Fluss eine wichtige Kompo-
nente fiir Subpixelgenauigkeit darstellt.

auch sehr viel groBere Fliisse bestimmt
werden. Sollten sowohl sehr kleine als
auch sehr grofBe Verschiebungen auftau-
chen, versagen viele Verfahren.

Sehr oft werden Bildverarbeitungs-
algorithmen auf Daten angewendet, die
nicht sorgfiltig in Hinsicht auf ihre au-
tomatische Analyse aufgenommen wur-
den. So konnen viele Probleme des opti-
schen Flusses durch einfache Modifika-
tionen des Aufnahmeverfahrens vermie-
den werden. Zum Beispiel beeinflussen
die Texturen im Bild stark das Ergebnis.
Unter idealen Umstdnden sind alle Ob-
jekte im Bild lambert‘sche Strahler mit
fixem Abstand beziiglich der Lichtquelle.
Schatten erzeugen Helligkeitséinderun-
gen, die oft vom Helligkeitsmodell nicht
richtig behandelt werden koénnen. Des-
halb sollten Sie falls méglich Farbsprit-
zer auf ansonsten einfarbige Objekte an-
bringen, oder Verunreinigungen erst spé-
ter entfernen. Haben Sie Einfluss auf die
Lichtquelle, deren Form, Spektrum und
Einfallswinkel, sollten Sie das unbedingt
ausnutzen.

Verdeckungen sind ebenfalls schwer
zu behandeln. Die gréfte Herausforde-
rung liegt hier in der hiufigen Annahme,
dass Pixel in einer lokalen Nachbarschaft
alle den gleichen Fluss aufweisen. Kon-
nen Sie also die Bewegungen in Ihrer
Anwendung auch nur ansatzweise kon-
trollieren, kann dies in dramatisch redu-
zierten Rechenzeiten oder erhohter Zu-
verlédssigkeit resultieren.
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Ein letzter Punkt ist die Frage, wie Sie
Ihre Ergebnisse validieren. In den vier
wichtigsten wissenschaftlichen Magazi-
nen (IJCV, PAMI, CVIU, IP) wurden seit
1981 mehr als 1.500 Artikel iiber den
optischen Fluss verdffentlicht. Erstaun-
licherweise untersuchen aber nur vier
davon die Qualitdt einiger weniger Ver-
fahren. Es bleibt offen, ob die vorgeschla-
genen Benchmarks relevant fiir Thre An-
wendung sind. Hinzu kommt, dass es nur
sehr wenig frei verfiigharen Code gibt.
Da ein sehr guter Master-Student etwa
ein halbes Jahr zur Programmierung re-
lativ fortgeschrittener Flussschétzer be-
notigt, ist es sehr schwer zu entscheiden,
welche Methode fiir Thre Anwendung am
geeignetsten ist.

Fazit

Sie miissen fiinf Fragen beantworten,
um ein Verfahren zur Schitzung des op-
tischen Flusses zu entwickeln: Zunéchst
sollten Sie ein Modell der Helligkeitsdn-
derung eines Pixels entlang seiner Tra-
jektorie entwickeln. Zweitens bendétigen
Sie einen Regularisierer, der Vorwissen
ausnutzt. Der dritte Schritt besteht darin,
ein Optimierungsverfahren zu verwen-
den, das schnell genug brauchbare Er-
gebnisse liefert. Sie sollten sicherstellen,
dass bereits bei der Aufnahme der Daten
bestmogliche Bedingungen herrschen.
Da verldssliche Benchmarks nicht exis-
tieren, wire es ratsam, selbst Thre spezi-
fische Anwendung zu validieren.

Ich glaube, dass heute bereits viele
Flussschéitzungsprobleme schnell und
zuverlidssig gelost werden konnen. An-
dererseits ist der optische Fluss keine ei-
erlegende Wollmilchsau und wird wahr-
scheinlich in mindestens genauso vielen
Szenarien versagen. Die Wahl der algo-
rithmischen und technischen Methoden
sollte deshalb in jedem Fall sorgfiltig
getroffen werden; Black-Box- oder Ge-
neral-Purpose-Schétzer fiithren nur sehr
selten zum Ziel. (pe)
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