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Zusammenfassung
Der Begriff der virtuellen Realität (VR) ist in aller Munde und zu einem Inbe-
griff des Fortschritts geworden. Die meisten VR-Systeme sind für den mensch-
lichen Betrachter konzipiert. In der vorliegenden Arbeit wird hingegen ein VR-
System für Fische entwickelt, welches in der Verhaltensforschung Anwendung
findet. Durch die Interaktion eines virtuellen mit einem realen Fischs werden
zur Erforschung des Paarungsverhaltens neue Möglichkeiten geschaffen und
bestehende Arbeitsabläufe vereinfacht.
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Versuchsstandes zur Durchführung
von visuellen, interaktiven Verhaltensforschungsexperimenten, bei denen ein
virtueller 3D-Fisch als Stimulus während der Partnerwahl eingesetzt wird und
mit dem realen Testfisch interagiert.
Als Basis des Systems wurde im Rahmen dieser Arbeit eine System-Architektur
entworfen, die aus der Robotik abgeleitet und auf den speziellen Einsatz für
Versuchsstände zur visuellen Fisch-Computer-Interaktion angepasst wurde.
Das entwickelte Fisch-Animationssystem ermöglicht eine einfache Gestaltung
und benutzerfreundliche Animation virtueller Fischstimuli. Um darüber hinaus
eine Interaktion zu realisieren, wird die Position des realen Fischs verfolgt und
die Fischbewegung exakt rekonstruiert. Das optische Positionsverfolgungssys-
tem trackt die 3D-Position der Fische in Echtzeit und erzeugt eine einfache
geometrische Rekonstruktion der Versuchstiere. Die entwickelte Methode zur
Kompensation der am Aquarium auftretenden Lichtbrechung erhöht dabei die
Positionsgenauigkeit. Zusätzlich werden Methoden zur automatischen Initiali-
sierung, zur einfachen Kamerakalibrierung und zur Erhöhung der Systemzu-
verlässigkeit bei welliger Wasseroberfläche vorgestellt.
Zur Rekonstruktion der Fischbewegung kommen Analyse-durch-Synthese-Ver-
fahren zum Einsatz, mit denen die geometrischen Eigenschaften des realen
Fisches in Modellparameter des virtuellen Modells übertragen werden. Auf
diese Weise können aufgenommene Bewegungssequenzen zum direkten Einsatz
im Animationssystem aufbereitet werden. Zur Erhöhung der Präzision wurde
ebenfalls eine Methode zur Kompensation der Lichtbrechung entwickelt.
Der Versuchsstand wurde erfolgreich in mehreren Experimenten mit Breitflos-
senkärpflingen an der Universität Siegen getestet und ist in Teilen der For-
schungsgemeinschaft als quelloffene Software zur Verfügung gestellt worden.



Abstract
The concept of virtual reality (VR) has become very popular and the epitome
of progress. Most VR systems are designed for humans. In the present work, on
the other hand, a VR system for fish is developed, which is used in behavioral
research. Through the interaction of a virtual with a real fish, new possibilities
are created and existing workflows are simplified.
The aim of this work is the development of a test stand for visual, interactive
behavioral research experiments. During this a virtual 3D fish is used as a
stimulus during mate choice experiments and is able to interact with the real
test fish.
As a basis, a system architecture was designed in the context of this work,
which was derived from robotics and adapted to the special use of test rigs for
visual fish-computer interaction. The developed fish animation system enables
a simple way of design and an user-friendly animation of virtual fish stimuli. In
order to realize an interaction, the position of the real fish is tracked and the fish
movement is exactly reconstructed. The optical tracking system tracks the 3D
position of the fish in real time and generates a simple geometric reconstruction
of the experimental animals. The developed method for compensation of the
light refraction occurring at the aquarium increases the position accuracy. In
addition, methods for automatic initialization, simple camera calibration and
for increasing system reliability with wavy water surfaces are presented.
For the reconstruction of the fish movement, analysis-by-synthesis methods are
used, with which the geometric properties of the real fish are transferred into
model parameters of the virtual model. In this way, recorded motion sequences
can be processed for direct use in the animation system. In order to increase
the precision, a method for the compensation of light refraction has also been
developed for the reconstruction part.
The complete system has been successfully tested in several experiments with
Sailfin mollies at the University of Siegen and has been partially made available
as open source software to the research community.
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Kapitel 1

Einleitung

Bereits im Jahre 1950 entwarf einer der Pioniere der Informatik, Alan Turing,
einen Test, dessen Ziel es war, festzustellen, ob eine Maschine ein gleichwertiges
Denkvermögen wie ein Mensch besitzt (künstliche Intelligenz). Der Maschine
wurde dies bescheinigt, sobald ein Mensch in einer Chat-Kommunikation mit
der Maschine auf der einen und einem weiteren Menschen auf der anderen Seite
nicht unterscheiden konnte, bei welchem seiner beiden Kommunikationspartner
es sich um die Maschine handelt. In der heutigen Zeit, in der die virtuelle und
reale Welt mehr und mehr ineinandergreifen, würden viele, im Hintergrund
agierende Maschinen, den Turing-Test bestehen: Telefon- und Chatbots be-
antworten unsere Fragen, Algorithmen stellen personalisierte und vermeintlich
objektive Nachrichten zusammen oder schreiben ganze Zeitungsartikel eigen-
ständig. Die Grenze zwischen realer und virtueller Welt sind fließender denn
je.
Auch zur Erforschung des Tierreichs im Allgemeinen und zur Analyse von
Tierverhaltensmustern im Speziellen eröffnet der Einsatz von intelligenten, vir-
tuellen Systemen eine Vielzahl von neuen Möglichkeiten.
Ein Problem in der klassischen Verhaltensforschung ist die Reproduzierbar-
keit von Verhaltensexperimenten, welche besonders für eine spätere statistische
Auswertung essentiell ist. Dies stellt insbesondere dann eine Herausforderung
dar, wenn das Experiment eine Interaktion mit einem weiteren Tier umfasst.
Auch bei der Erforschung des Paarungsverhaltens von Fischen werden diese
Probleme offensichtlich. Zu dessen Erforschung werden oft lebende Stimulus-
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Fische (→ Stimulus (Verhaltensforschung)1) eingesetzt, die durch ihr äußeres
Erscheinungsbild, ihr Verhalten oder die Interaktion mit Dritten, das Interesse
des potenziellen Paarungspartners auf sich ziehen. Welche Faktoren letztend-
lich zur Partnerwahl beitragen, ist nach wie vor Gegenstand der Forschung.
Da es in Partnerwahlversuchen mit lebenden Stimulusfischen schwierig ist, Fak-
toren wie Erscheinungsbild, Verhalten und Interaktion zu beeinflussen, werden
virtuelle, animierte 3D-Fische eingesetzt. Diese können sowohl in ihrer Erschei-
nung als auch in ihrem Verhalten beliebig modelliert werden. Eine neue Metho-
de in diesem Feld ist der Einsatz von interaktiven 3D-Fischen, die in→Echtzeit
auf die Bewegung des Testfisches reagieren und mit diesem interagieren kön-
nen. Ein solches System umfasst mehrere Komponenten die aufeinander auf-
bauen: ein System zur Detektion, Verfolgung und Bewegungsrekonstruktion
des lebenden Testfisches im dreidimensionalen Raum, ein Animationssystem
zur Generierung der 3D-Videoanimation und ein Steuerungssystem, welches
den virtuellen Fisch in Echtzeit auf die Bewegungen des Lebenden reagieren
lässt. Nicht nur aus Sicht der Verhaltensforschung sondern auch aus Sicht der
Informatik beinhaltet das Gesamtsystem viele spannende Forschungsfragen,
die über den hier behandelten Kontext hinausreichen und sich auf viele weite-
re Anwendungsbereiche ausdehnen lassen.
Die im Jahre 1950 von Turing über die menschliche Chat-Kommunikation de-
finierte künstliche Intelligenz, kann auf Basis des in dieser Arbeit entwickelten
Systems auf die visuelle Kommunikation der Fische übertragen werden.

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung einer Verfahrenskette zur Durchführung
von interaktiven, animationsbasierten Experimenten zur Partnerwahl bei Fi-
schen. Die Verfahrenskette umfasst Komponenten zur Erstellung der 3D-Sti-
mulus-Modelle, zur Animation (manuell, halbautomatisch, automatisch und
interaktiv), zur echtzeitfähigen 3D-Positionsverfolgung und zur Modell-basierten

1Durch die hier vorgestellte interdisziplinäre Forschung werden sowohl Termini aus der
Informatik als auch aus der Biologie verwendet. Um die Lesbarkeit der Arbeit zu erhöhen
werden diese nicht im Fließtext, sondern im Glossar am Ende der Arbeit vereinfacht erläu-
tert. Im Text markiert ein vorangestellter Pfeil (→) den im Glossar erklärten Fachbegriff.
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Bewegungsrekonstruktion mittels des Analyse-durch-Synthese Verfahrens. Alle
genannten Komponenten sollen dabei auch für unerfahrene Benutzer einfach
zu bedienen sein und einen hohen Grad an Automation mit sich bringen.
Zur Erstellung von 3D-Modellen ist Erfahrung im Umgang mit 3D-Modellier-
ungssoftware vonnöten. Um auch fachfremden Benutzern die Erstellung und
Anpassung von individuellen Fisch-Stimuli zu ermöglichen, muss die Software
Methoden umfassen, die den Benutzer unterstützen und Verfahren zur einfa-
chen Erstellung und Konfiguration bereitstellen.
Auch der Prozess der 3D-Animation erfordert viel Erfahrung, um authentische
Bewegungssequenzen zu erstellen. Darum muss abweichend von den sonst üb-
lichen Animationsverfahren eine auf den Anwendungsfall der Fischanimation
spezialisierte Methode entwickelt werden, die einfach und intuitiv eine natur-
getreue Animation für unerfahrene Benutzer ermöglicht. Dabei sind einige Be-
sonderheiten zu beachten: eine erstellte Bewegungsabfolge muss stimulusunab-
hängig wiederzugeben sein. Dies hilft bei der Standardisierung der Versuche, da
so dieselben Bewegungspfade mit unterschiedlichen Stimuli präsentiert werden
können und das Augenmerk auf die eigentliche Forschungsfrage gelegt werden
kann. Des Weiteren ist eine Methode zu erarbeiten, die den Experimentator
während des Versuches unterstützt und die Animationen zur richtigen Zeit auf
dem richten Anzeigengerät präsentiert.
Im Versuchsstand für die Partnerwahl bei Fischen ist nicht nur die manuel-
le, in einem Vorverarbeitungsschritt erstellte, und wiedergegebene Animation
gefragt, sondern es muss zudem auch eine Möglichkeit zur automatischen Ani-
mation entwickelt werden, die auf äußere Signale reagieren kann.
Ein weiteres wichtiges Ziel der Arbeit ist die automatische und präzise 3D
Positions- und Bewegungsschätzung der lebenden Fische im Aquarium. Die
aus diesen Prozessen gewonnenen Daten werden entlang der kompletten Ver-
fahrenskette benötigt: Zur Steuerung der interaktiven Fischanimation muss
die 3D-Position des lebenden Fisches in Echtzeit bereitgestellt werden, um
den virtuellen Fisch auf dessen Bewegung reagieren lassen zu können. Neben
der Echtzeitfähigkeit muss zudem eine hohe Positionsgenauigkeit gewährleis-
tet werden, da bei der interaktiven Animation der virtuelle Fisch dem echten
Fisch zentimetergenau folgt; ein Positionsversatz würde den Effekt mindern.
Zur Auswertung einer Versuchsreihe dienen die Tracking-Daten als Grundlage.
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Sie geben Auskunft über Position, Geschwindigkeit und Bewegung der Fische
während des Versuches.
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die automatische Überführung von Bewe-
gungsdaten aus Videosequenzen auf 3D-Animationen. Ein solches Verfahren
ermöglicht auf einfache Weise komplexe Bewegungen abzuleiten und diese wäh-
rend eines Versuches mittels 3D-Animation zu präsentieren.
Schlussendlich ist ein Gesamtsystem zu schaffen, in welches alle genannten
Komponenten integriert werden können.

1.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die Arbeit ist in vier thematisch getrennte Bereiche unterteilt, deren wissen-
schaftlichen Beitrag im Folgenden erläutert wird.

1.2.1 System-Architektur für Versuchsaufbauten mit Fisch-

Computer-Interaktion

Zwischen dem hier vorgestellten System zur Fisch-Computer-Interaktion und
einem Robotik-System können viele Parallelen gezogen werden. Bezüglich der
bisher entwickelten Software unterscheiden sich die Forschungsfelder jedoch
eklatant: In der Robotik gibt es eine große, internationale Community, die kon-
tinuierlich Software entwickelt und diese im Rahmen des OpenSource-Modells
anderen Forschern zur Verfügung stellt. Im Bereich der Fisch-Verhaltensfor-
schung gibt es im Vergleich nur sehr wenig Software-Entwicklungen, die zudem
meistens nicht veröffentlicht werden.
In der hier vorgestellten Arbeit werden die beiden Welten vereint und Software
aus der Robotik zur Erstellung eines Versuchsaufbaus der Fisch-Verhaltensfor-
schung genutzt. Im Speziellen handelt es sich dabei um das Robotik-Framework
ROS (Robot Operating System), welches sich besonders durch Merkmale wie
Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit und Modularität für Software-Projekte in der
Fisch-Verhaltensforschung auszeichnet. Des Weiteren bietet es viele verschie-
dene Werkzeuge, die auch für die Verhaltensforschung einen großen Mehrwert
besitzen. Soweit dem Autor bekannt, wurde in diesem Projekt erstmals ein
Robotik-Framework für die Fisch-Verhaltensforschung mit virtuellen Stimuli
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genutzt und anhand des hier vorgestellten Systems die Integration beschrie-
ben.
Zum Einsatz von Robotik-Frameworks in der Fisch-Verhaltensforschung wur-
de keine wissenschaftliche Publikation veröffentlicht. Allerdings bildete dieses
die Grundlage für viele der im Rahmen dieses Projektes veröffentlichten Pu-
blikationen. Besonders [87] und [88] bauen im hohen Maße auf dem Robotik-
Framework auf und nutzen dessen Werkzeuge und Infrastruktur.

1.2.2 Fisch-Tracking

Das Tracking von Fischposition und -bewegung wurde in zwei internationalen
Publikationen veröffentlicht. In der ersten Veröffentlichung ([87]) wurde ein
echtzeitfähiges 3D-Tracking-System vorgestellt, welches sich besonders durch
drei Punkte von den bisherigen Systemen abgrenzt:

1. Die Lichtbrechung, die durch das Aquarium entsteht, wird durch Mo-
dellierung des Strahlengangs kompensiert, so dass eine hohe Präzision
erreicht wird.

2. Das System ist in der Lage in Echtzeit die Konturen der Fische zu tracken
und eine einfach 3D-Rekonstruktion zu erzeugen (Kastenfisch).

3. Das Verfahren ist zu einem hohen Grad automatisiert.

Der hohe Automatisierungsgrad wird sowohl während der Kamera-Kalibrierung
als auch während des Tracking-Prozesses eingehalten. Die Kalibrierung wird
automatisch anhand von farbigen Markierungen am Aquarium vor jedem Ver-
such durchgeführt. Für das Tracking-Verfahren wurde eine neue Methode ent-
wickelt, die das Tracking-System in einem zweistufigen Prozess automatisch
initialisieren kann.
Im Gegensatz zu bisherigen Kalibrierungsmethoden für Kameraaufbauten mit
Aquarien, werden in der hier präsentierten Methode nicht nur die Kamerapa-
rameter, sondern auch die Lichtbrechungsebenen geschätzt. Dadurch ist eine
hochgenaue Rekonstruktion der Lichtbrechung mittels Strahlverfolgungstech-
nik (→Raytracing (Computergrafik)) möglich. Die hohe Präzision des Systems
hilft zudem bei weiteren Problemlösungen wie Detektion von Spiegelungen und
der 3D-Rekonstruktion von Objekten.
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Das in der zweiten Veröffentlichung ([85]) präsentierte Verfahren basiert auf
den zuvor veröffentlichten Methoden [87] und beschäftigt sich insbesondere
mit einem Lösungsansatz zur ungeordneten Lichtbrechung auf Wasseroberflä-
chen während des Trackings. Das Verfahren ist in der Lage die 3D-Position des
Fisches auch bei einer welligen Wasseroberfläche in Echtzeit zu bestimmen.

Publikationen

[87] Müller, K. ; Schlemper, J. ; Kuhnert, L. ; Kuhnert, K.-D. : Calibra-
tion and 3D ground truth data generation with orthogonal camera-setup and
refraction compensation for aquaria in real-time. In: International Conference
on Computer Vision Theory and Applications (VISAPP) Bd. 3 IEEE, 2014,
S. 626–634

[85] Müller, K. ; Gierszewski, S. ; Witte, K. ; Kuhnert, K.-D. : Where
is my mate? Real-time 3-D fish tracking for interactive mate-choice experi-
ments. In: 23rd International Conference on Pattern Recognition; VAIB 2016
- Visual observation and analysis of Vertebrate and Insect Behavior Workshop
Proceedings, 2016

1.2.3 Virtuelle, interaktive Fisch-Stimuli zur Verhaltens-

forschung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere innovative Methoden entlang der
kompletten Verfahrenskette für die Verhaltensforschung mit virtuellen Fisch-
Stimuli entwickelt, die im Folgenden genannt werden:

• erstes, dem Autor bekanntes, System zur interaktiven Stimulus-Animation
im dreidimensionalen Raum

• Methode zur einfachen Generierung und Konfiguration von Fisch-Stimuli
mit Hilfe einer intuitiven, grafischen Oberfläche [88]

• Verfahren zur halbautomatischen Stimulus-Animation mittels Gamecon-
troller [88, 126]

• System zur beliebigen Kombination von aufgenommenen Schwimmpfaden
und Stimulus-Modellen [88]
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• Verfahren zur automatischen Ablaufsteuerung eines Versuches [88]

Ein Teil des Systems wurde in [49] validiert und fand in [48] weitere An-
wendung.

Publikationen

[88] Müller, K. ; Smielik, I. ; Hütwohl, J.-M. ; Gierszewski, S. ; Wit-

te, K. ; Kuhnert, K.-D. : The virtual lover: variable and easily guided 3D
fish animations as an innovative tool in mate-choice experiments with sailfin
mollies-I. Design and implementation. In: Current Zoology 63 (2016), Nr. 1, S.
55–64. http://dx.doi.org/10.1093/cz/zow106. – DOI 10.1093/cz/zow106

[49] Gierszewski, S. ; Müller, K. ; Smielik, I. ; Hütwohl, J.-M. ; Kuh-

nert, K.-D. ; Witte, K. : The virtual lover: variable and easily guided 3D
fish animations as an innovative tool in mate-choice experiments with sail-
fin mollies-II. Validation. In: Current Zoology 63 (2017), Nr. 1, S. 65–74.
http://dx.doi.org/10.1093/cz/zow108. – DOI 10.1093/cz/zow108

[126] Smielik, I. ; Müller, K. ; Kuhnert, K.-D. : Fish motion simulation.
In: European Simulation and Modelling Conference (ESM), 2015, S. 392–396

[48] Gierszewski, S. ; Baker, D. ; Müller, K. ; Hütwohl, J.-M. ; Kuh-

nert, K.-D. ; Witte, K. : Using the FishSim Animation Toolchain to In-
vestigate Fish Behavior: A Case Study on Mate-Choice Copying In Sailfin
Mollies. In: Journal of Visualized Experiments: JoVE (2018), Nr. 141. http:
//dx.doi.org/10.3791/58435. – DOI 10.3791/58435

1.2.4 Analyse-durch-Synthese zur Bewegungsrekonstruk-

tion

Das System zur Posen- und Bewegungsrekonstruktion mittels Analyse-durch-
Synthese leistet in mehrfacher Hinsicht einen Beitrag zur wissenschaftlichen
Weiterentwicklung. Zur schnellen Initialisierung des Verfahrens wurde ein Al-
gorithmus zur Auswahl von Merkmalsteilmengen entwickelt [89]. Bei diesem
Verfahren werden anhand verschiedener Merkmalseigenschaften mehrere über

http://dx.doi.org/10.1093/cz/zow106
http://dx.doi.org/10.1093/cz/zow108
http://dx.doi.org/10.3791/58435
http://dx.doi.org/10.3791/58435
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den Posenraum verteilte Merkmalsteilmengen bestimmt. Mit Hilfe des Verfah-
rens kann sowohl bei der Merkmalsextraktion als auch beim Abgleich Rechen-
zeit eingespart werden. Eine genaue Erklärung ist in Kapitel 5.4 zu finden.
Das zur Posen- und Bewegungsrekonstruktion entwickelte Verfahren nähert,
auf Basis von Videosequenzen, Modellparameter eines oder mehrerer 3D-Fisch-
modelle an. Zur Erhöhung der Präzision wurde dem Synthese-System zusätz-
lich eine Methode zur Lichtbrechungs-Synthese hinzugefügt. Dies ist, soweit
dem Autor bekannt, bisher einmalig in diesem Bereich. Das Gesamtsystem
zeichnet sich zudem durch eine hohe Flexibilität aus: es können Videosequen-
zen einzelner oder mehrerer Kameras zur Analyse genutzt und einzelne oder
mehrere Fische gleichzeitig analysiert werden. Das System wird in Kapitel 5
detailliert beschrieben.

Publikationen

[89] Müller, K. ; Smielik, I. ; Kuhnert, K.-D. : Optimal Feature-set Se-
lection Controlled by Pose-space Location. In: International Conference on
Computer Vision Theory and Applications (VISAPP) IEEE, 2016, S. 200–207

[86] Müller, K. ; Hütwohl, J.-M. ; Gierszewski, S. ; Witte, K. ; Kuh-

nert, K.-D. : Fish Motion Capture with Refraction Synthesis. In: Proceedings
of 26. International Conference in Central Europe on Computer Graphics,
Visualization and Computer Vision WSCG Bd. 26, 2018, S. 125–134

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Da die Themenfelder der einzelnen
Kapitel zwar thematisch zusammenhängen, jedoch jedes für sich einem ande-
ren Forschungsbereich zugeordnet werden kann, enthält jedes Kapitel dieselbe
Grundstruktur bestehend aus Einleitung, Stand der Technik und Fazit.
Kapitel 1 führt in die hier behandelte Thematik ein und gibt einen allgemei-
nen Überblick über die Arbeit. In Kapitel 2 wird die Architektur der gesamten
Verfahrenskette erläutert. Dies ist besonders vor dem Hintergrund bedeutend,
dass ein aus der Robotik stammendes →Framework für die hier entwickel-
te Verfahrenskette genutzt wird. Neben der Beschreibung des Frameworks ist
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die Integration des Forschungsaufbaus in Kapitel 2 beschrieben. Des Weiteren
werden Auswahlkriterien für die Hardwarekomponenten des Gesamtsystems
definiert.
Das dritte und größte Kapitel dieser Arbeit beschäftigt sich mit dem The-
menfeld des Fisch-Trackings. Zum besseren Verständnis umfasst dieses ein
Unterkapitel, in dem die Grundlagen der späteren Verfahren erklärt werden.
Der zweite Teil des Kapitels umfasst neben den eigentlichen Methoden zum
Tracking auch Methoden zur Kalibrierung und Detektion, die als vorgelagerte
Schritte des Trackings erforderlich sind.
Im vierten Kapitel wird der Themenbereich der virtuellen Fische behandelt.
Neben der Erstellung der Stimulus-Fische werden die Methoden zur halbauto-
matischen, automatischen und interaktiven Animation sowie zur Präsentation
der Stimuli beschrieben.
Das fünfte Kapitel beschreibt das Verfahren zur Bewegungsrekonstruktion auf
Basis der Analyse-durch-Synthese Methode. Bei diesem werden die in Kapitel
4 entwickelten Modelle zur Rekonstruktion der Fischposen aus Kamerabildern
genutzt. Die Posen werden mit Hilfe eines Optimierungsprozesses angenähert.
Alle dazu erforderlichen Verfahrensschritte werden näher erläutert. Dazu zählt
zu Beginn des Prozesses die Initialisierung der Modellparameter, um dem Opti-
mierungsverfahren bestmögliche Startbedingungen zu gewährleisten. Nach der
Initialisierung ist eine Metrik zum Vergleich des synthetischen und des realen
Bildes nötig. Des Weiteren werden Strategien zum Umgang mit Verdeckung
und Lichtbrechung eingeführt.
Im abschließenden Kapitel werden die zentralen Verfahren dieser Arbeit re-
flektiert und ein Ausblick auf mögliche anschließende Forschungsaktivitäten
gegeben.



Kapitel 2

Hardwareauswahl und

Systemarchitektur für

Versuchsaufbauten mit

Fisch-Computer-Interaktion

Ein Versuchsstand zur Interaktion zwischen virtuellen-computergesteuerten
und realen Fischen umfasst mehrere Komponenten, die in Echtzeit miteinander
kommunizieren müssen. Dazu zählt ein Fisch-Animationssystem, ein Sensor-
system zur Überwachung der realen Fische, eine Steuerung, welche die Be-
wegungsabläufe und somit die Interaktion zwischen den realen und virtuellen
Fischen regelt und eine Bedienerschnittstelle zur Überwachung und Konfigura-
tion des Systems. Ein ähnliches Anforderungsprofil findet man bei Robotersys-
temen. Auch diese benötigen Sensorsysteme, Steuerungen und Bedienerschnitt-
stellen, die in Echtzeit miteinander kommunizieren müssen. Im Gegensatz zur
Forschung und Entwicklung interaktiver, virtueller Tier-Versuchsstände gibt es
im Bereich der Robotik eine aktive und breite Forschungsgemeinschaft, in der
Algorithmen und Software ausgetauscht und veröffentlicht werden. Eine Platt-
form für den Austausch bietet das Robotik-Software-Framework ROS, welches
als Open-Source-Projekt 2007 ins Leben gerufen wurde und seither durch un-
zählige Software-Erweiterungen der weltweiten Robotik-Gemeinde wächst. Es
bietet neben vielen Sensortreibern, Algorithmen und Werkzeugen eine grund-
legende Systemarchitektur und eine Kommunikationsinfrastruktur. Ein solches

10



11

Robotik-Software-Framework bietet zudem viele Vorteile für die Entwicklung
von interaktiven Versuchsständen. Soweit dem Autor bekannt, war das in dieser
Arbeit entwickelte System das Erste, in dem das Robotik-Software-Framework
ROS im Bereich der virtuellen Verhaltensforschung eingesetzt wurde.
In diesem Kapitel wird zum einen beschrieben, was bei der Auswahl von Hard-
warekomponenten für interaktive Versuchsstände zu beachten ist (2.2). Zum
anderen wird gezeigt, in welcher Form ein Robotik-Software-Framework als
Basis der Systemarchitektur für Versuchsstände genutzt werden kann und wie
dieses in der Praxis umgesetzt wurde (2.3). Im folgenden Unterkapitel 2.1 wer-
den zunächst die Anforderungen an einen interaktiven Versuchsstand definiert.

2.1 Anforderungsprofil

Die Basis des Versuchsstandes für interaktive, virtuelle Fische liegt in der mög-
lichst naturgetreuen virtuellen Nachbildung von realen Fischen. Diese umfasst
die äußere Erscheinung der Fische einschließlich deren Bewegung. Im Gegen-
satz zum realen Fisch bieten virtuelle Fische in der Verhaltensforschung den
Vorteil, dass ihr äußeres Erscheinungsbild, ihr Bewegungsmuster und auch ihr
→Verhalten (Biologie) beliebig angepasst werden können. Des Weiteren spielt
ein solches Forschungssystem besonders unter Versuchsbedingungen seine Vor-
teile aus: Das Verhalten ist im Gegensatz zu Versuchen mit realen Fisch-Stimuli
in jedem neuen Versuchsdurchlauf reproduzierbar und Forschungsfragen lassen
sich dadurch gezielter untersuchen. Da das Haupteinsatzgebiet des Systems
die verhaltensbiologische Forschung ist, muss davon ausgegangen werden, dass
die späteren Benutzer in Hinblick auf die informationstechnischen Grundlagen
als fachfremd einzustufen sind. Aus diesem Grund ist ein hoher Automa-

tisierungsgrad und eine hohe Bedienerfreundlichkeit anzustreben. Des
Weiteren wird angenommen, dass sich die Forschungsfragen im Laufe der Zeit
verändern und der Versuchsstand entsprechend angepasst werden muss. Aus
diesem Grund ist bei der Entwicklung des System auf eine leichte Erweite-

rung und eine einfache Umgestaltung Wert zu legen. Dies gilt zum einen
für die verwendete Hardware: Versuchsaufbauten mit einer beliebigen Anzahl
an Bildschirmen, die Erweiterung durch Aktorik oder die Verwendung anderer
Sensoren zur Umgebungsmodellierung sind denkbar. Zum anderen muss auch
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die Möglichkeit bestehen, das System einfach durch neue Spezies und damit
einhergehende Fortbewegungs- und Verhaltensmodelle zu erweitern. Um die
Auswertung der Versuche zu erleichtern sind die erforderlichen Sensordaten
zeitlich hoch aufgelöst und synchronisiert aufzuzeichnen. Darüber hinaus muss
die Möglichkeit gegeben werden, diese Sensordaten durch Softwarewerkzeuge
auszuwerten oder für externe Forschungssoftware aufzubereiten.

2.2 Hardwareaufbau

Der interaktive Fisch-Versuchsstand besteht aus mehreren Komponenten, die
in Echtzeit zusammenarbeiten müssen. Zu diesen zählen das Kamerasystem,
welches die realen Fische in Echtzeit verfolgt (→Tracking (Video)), das Ani-
mationssystem, welches die virtuellen Fische in Echtzeit erzeugt (→ rendern)
und auf visuellen Ausgabegeräte darstellt, ein Kommunikationssystem, welches
die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten in Echtzeit ermög-
licht und eine Bedienerschnittstelle zur manuellen Steuerung von virtuellen
Fischen (vgl. Abbildungen 2.2 und 2.1). Ein besonderes Augenmerk muss bei
der Hardware-Auswahl auf das Kamerasystem und das visuelle Ausgabesystem
gelegt werden, da diese je nach Fischart verschiedene Anforderungen erfüllen
müssen. Im Folgenden werden die Kriterien zur Auswahl genauer erläutert.

2.2.1 Kamerasystem

Ziel des späteren Systems ist es die →Pose (Robotik) der Fische zuverläs-
sig im dreidimensionalen Raum (3D) zu tracken und mit Hilfe des Analyse-
durch-Synthese Verfahrens die geometrischen Eigenschaften des realen Fisches
in Modellparameter des virtuellen Modells zu übertragen. Im Bereich der 3D-
Bewegungsverfolgung beim Menschen haben besonders RGB-D-Kameras, wie
der von Microsoft vertriebene Sensor Kinect die Forschung massiv vorange-
trieben (vgl. [155]). Diese Art von Sensoren bauen neben einem RGB-Farbbild
(→RGB) ein Tiefenbild auf, indem ein Lichtmuster auf die Szene projiziert
und dieses Muster vom Kamerasensor aufgenommen wird. Da die Kamera und
der Projektor in einiger Entfernung zueinander auf dem Sensor angebracht
sind, lässt sich nach der Zuordnung von Muster(Projektor) zu Pixel (Kamera)
die Entfernung zum reflektierenden Objekt durch Triangulation bestimmen
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau des Versuchsstandes. Das Ge-
samtsystem ist in der Darstellung in die vier Komponenten Bedienerschnitt-
stelle, Kamerasystem, Animationssystem und Kommunikationssystem unter-
teilt.
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Abbildung 2.2: Aufbau des Versuchsstandes. Auf der linken und rechten
Seite des Aquariums sind zwei Bildschirme (grün) platziert, auf denen die
virtuellen Fische dem Versuchsfisch im Aquarium präsentiert werden. Es ist je
eine Kamera über und vor dem Becken angebracht (rot), welche die Bewegung
des realen Fisches aufnehmen. Der Experimentator überwacht den Versuch
vom Bedienerstand (blau) aus und kann aktiv eingreifen.
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(vgl. [133, S.383 ff.]). Wird dieser Schritt für jedes Pixel wiederholt erhält man
ein Tiefenbild. Auch in diesem Projekt wurde der Einsatz dieses Sensors zum
3D-Fisch-Tracking evaluiert. Während der Tests stellte sich heraus, dass be-
sonders durch die Reflektion des projizierten Musters an der Aquariumsscheibe
bzw. an der durchaus auch bewegten Wasseroberfläche der Sensor nur ein sehr
lückenhaftes Tiefenbild erzeugt, welches für das aktuelle Projekt nicht geeignet
ist.
Um aktive Beleuchtung und spezielle Projektion zu vermeiden kann die Tiefen-
information auch rein passiv aus den ohnehin vorhandenen Bilddaten gewon-
nen werden. Im Bereich des visuellen 3D-Fisch-Trackings sind in der Vergan-
genheit verschiedene Sensor-Systeme eingesetzt worden. Neben Ein-Kamera-
Systemen, die den Schattenwurf der Fische zur Positionsbestimmung nutzen
(z. B. [67]) oder mit Hilfe von Spiegeln mehrere Ansichten in einem Kame-
rabild bündeln (z. B. [157]), haben sich besonders Multi-Kamera-Aufbauten
durchgesetzt (vgl. [36]). Dabei sind die Kameras meist orthogonal zueinander
ausgerichtet und um den Fisch herum angeordnet (siehe Kapitel 3.3). Auch
für den hier beschriebenen Versuchsstand wurde ein Zwei-Kamera-System ge-
wählt. Eine Kamera ist oberhalb des Beckens angebracht und dient zum einen
zur Bestimmung der Positionstiefe. Sie liefert zum anderen Bilder, welche die
Körperbiegung der Fische gut abbilden. Die zweite Kamera nimmt die Längs-
seite des Aquariums auf (siehe Abbildung 2.2).
Besonders für das Analyse-durch-Synthese-System ist eine möglichst hochauf-
lösende Abbildung der Fische wichtig. Dieses kann erreicht werden, indem man
das Fischaquarium möglichst klein wählt, um so den Fisch auf einem möglichst
großen Bereich des Kamerasensors abzubilden. Aus Sicht der Verhaltensfor-
schung sollte das Becken, in dem sich der Fisch bewegt, jedoch möglichst groß
sein. Um dies zu kompensieren kann eine Kamera mit hoher Auflösung ver-
wendet werden. Kameras mit hoher Auflösung bringen jedoch den Nachteil mit
sich, dass die Datenrate steigt und durch die endliche Bandbreite des unterlie-
genden Kommunikationssystems nur eine geringer Bildrate (siehe Abbildung
2.4 b) möglich ist. Dies führt dazu, dass die Fischbewegung zeitlich nur unzu-
reichend abgebildet wird (siehe Abbildung 2.3). Um eine Kompromisslösung
zwischen Auflösung, Framerate und Aquariumsgröße zu finden, müssen folgen-
de Kenngrößen festgelegt werden (siehe auch (Abbildung 2.4 a)):
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• Minimal anzunehmende Fischlänge:

Die minimale Fischlänge wird benötigt, um die Abbildungsgröße des Fi-
sches auf dem Bildsensor zu berechnen.

• Größe des Aquariums:

Die benötigte Größe des Aquariums sollte in Hinblick auf den späteren
Versuch ermittelt werden. Falls für den Versuch keine standardisierte
Größe bekannt ist, empfiehlt sich eine Literaturrecherche nach vergleich-
baren Versuchsaufbauten.

• Framerate:

Die benötigte Framerate ist von mehreren Faktoren abhängig: Neben
der Bewegungsgeschwindigkeit des Fisches ist entscheidend, welche In-
formationen aus dem Videomaterial gewonnen werden sollen. Für eine
einfache Positionsbestimmung kann eine geringe Framerate ausreichen.
Sollen jedoch komplexe Bewegungsabläufe extrahiert werden, muss die
Framerate entsprechend höher gewählt werden. Um die minimale Frame-
rate zu ermitteln, empfiehlt sich eine Videoanalyse der Fischbewegung:
dazu wird aus allen zu trackenden Körperteilen jenes bestimmt, welches
sich am schnellsten bewegt (siehe auch Abbildung 2.3). Nun wird mit
einer Kamera mit hoher Framerate eine längere Videosequenz des Fi-
sches aufgenommen. Aus dieser wird eine Szene ermittelt, in der sich
das zuvor bestimmte Körperteil sehr schnell bewegt. Durch Zeitmessung
der Bewegungsperiode T des Körperteils kann die minimale Framerate
ermittelt werden. Im Falle einer Fischschwanzflosse entspricht eine Be-
wegungsperiode dem Flossenausschlag zu beiden Seiten und endet an
der Startposition. Hält man sich an das aus der Signaltheorie bekann-
te Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [121] muss die minimale Framerate
doppelt so hoch wie der Kehrwert der Periodendauer sein.

• Länge des Fisches in Pixel:

Die benötigte Auflösung des Fisches hängt von der eingesetzten Tracking-
Methode ab. Zur einfachen Positionsbestimmung sind nur wenige Pixel
erforderlich. Decourt et al. empfehlen eine minimale Fischlänge von 15 Pi-
xeln (vgl. [36]). Sollen jedoch einzelne Körperteile getrackt werden, ist
eine deutlich höhere Auflösung notwendig. Im Zweifelsfall ist eine Auflö-
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sung zu wählen, bei der alle zu trackenden Körperteile mit dem menschli-
chen Auge gut zu erkennen sind. Bezogen auf die eingesetzte Kamera und
das Aquarium lässt sich die Fischlänge in Pixel (fp) nach Gleichung 2.1
und Abbildung 2.4 a) berechnen.

d1 =
a

2tan(α
2
)

d2 = d1 + b

fp =
kx

2tan(α
2
)d2

f

(2.1)

• Bandbreite der unterliegenden Kommunikationsschnittstelle:

Um die Echtzeitfähigkeit des Systems zu gewährleisten, müssen alle Bild-
daten in Echtzeit zwischen Kamerasystem und Recheneinheit ausgetauscht
werden. Mit zunehmender visueller und zeitlicher Auflösung der Video-
aufnahme steigt die benötigte Bandbreite der Kommunikationsschnitt-
stelle (vgl. Gleichung 2.2). Mit steigender Bandbreite nehmen auch die
Kosten für das unterliegende Kommunikationssystem zu und können je
nach finanziellem Budget die Auswahl des Kamerasystems limitieren.
Aus diesem Grund sollte auch die benötigte Bandbreite des Kamerasys-
tems als Kriterium zur Auswahl herangezogen werden. Geht man von
einem unkomprimierten Videostream aus, lässt sich die Bandbreite des
Kamerasystems aus der Anzahl der Kameras n, Kameraauflösung (kx,
ky), Bit-Tiefe pro Pixel (kt), Anzahl der Farbkanäle(kf ) und der Frame-
rate r bestimmen.

B[bit/s] = nkxkyktkfr (2.2)

Für den hier beschriebenen Versuchsaufbau mit Breitflossenkärpflingen wur-
den die Kenngrößen nach den oben genannten Prinzipien definiert. Als mi-
nimale zu erwartende reale Fischgröße wurden 28 mm angenommen. In den
durchzuführenden Versuchen zur Partnerwahl werden üblicherweise Aquarien
mit einer Größe von 100 x 50 x 40 cm3 eingesetzt. Durch eine Videoanalyse
(siehe Abbildung 2.3) wurde die benötigte Framerate auf 50 Frames/s gesetzt.
Besonders für das Analyse-durch-Synthese System ist eine höhere Framerate
erstrebenswert, da die Fisch-Modellparameter basierend auf dem vorherigen
Frame im nachfolgenden Frame angenähert werden. Sind große Parameter-
sprünge (Fischbewegungen) von Frame zu Frame vorhanden, ist das Risiko
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0,00 s 0,02 s 0,04 s 0,06 s

Abbildung 2.3: Schnelle Richtungsänderung. Aufnahmen zeigen, dass der
Breitflossenkärpfling seine Richtung in 0,06 Sekunden um 90◦ ändern kann,
was einer Winkelgeschwindkeit von ∼26,2 rad
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Abbildung 2.4:
a) Skizze des Kameraaufbaus. a, b und c geben die Größe des Aquariums
an. α beschreibt den Öffnungswinkel der Kamera, d1 und d2 geben den Ab-
stand zur vorderen und hinteren Scheibe an. Die Größe des Fisches wird mit
f und die minimale Größe im Pixelmaß in fp angegeben.
b)Verhältnis zwischen Framerate und Auflösung bei gleichbleibender

Datenrate. Geht man von einer limitierten Bandbreite aus ist das Verhält-
nis von Framerate r und Auflösung kxky des Videostreams antiproportional
zueinander.
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der falschen Annäherung erhöht. Für das Analyse-durch-Synthese-System soll
hauptsächlich die Position, die Ausrichtung und die Körperbiegung der Fische
rekonstruiert werden. Nach Analyse einzelner Fischbilder mit verschiedenen
Auflösungen wurde eine minimale Länge von 40 Pixel pro Fisch als ausreichend
angesehen. Basierend auf diesem Parameter fiel die Auswahl auf zwei Prosili-
ca GT 1910c (Allied Vision Technologies GmbH, Germany) Farbkameras mit
einer Auflösung von 1920 x 1080 Pixel, 57 Frames/s und Gigabit-Ethernet-
Anschluss.

2.2.2 Visuelles Ausgabesystem

Zu den am häufigsten verwendeten visuellen Ausgabegeräten zählen→Flüssig-
kristallanzeigen (engl. Liquid Crystal Displays) (LCDs), Videoprojektoren und
Röhrenmonitore. Die meisten auf dem Markt verfügbaren Geräte sind für das
menschliche Auge optimiert, dessen Wahrnehmungsfähigkeit sich stark von
der visuellen Wahrnehmung eines Tieres unterscheiden kann. Das menschliche
Auge verfügt über drei verschiedene Arten von Sehzapfen, die als Farbrezep-
toren dienen und die Farben rot, grün und blau (RGB) erkennen können.
Grundsätzlich werden Lebewesen mit drei verschiedenen Arten an Sehzapfen
Trichromaten genannt. Tiere haben meist zwischen zwei (Dichromaten) und
vier (Tetrachromaten) unterschiedliche Zapfentypen, können jedoch wie im
Fall des Fangschreckenkrebses (Stomatopoda) auch zwölf verschiedene Arten
von Zapfen haben [139]. Von diesen können sowohl der Wellenlängenbereich
des für den Menschen sichtbaren Lichtes als auch die nicht-sichtbaren Bereiche
(<400 nm [ultraviolett] und >700 nm [infrarot]) detektiert werden. Visuelle
Anzeigesysteme außerhalb der menschlichen, visuellen Wahrnehmung können
nicht oder nur unter sehr hohem finanziellen Aufwand beschafft werden. Im
Folgenden werden Bedingungen und Einstellungen aufgezeigt, die eine Nut-
zung handelsüblicher Anzeigegeräte ermöglichen.

• Farbdarstellung:

Die korrekte Farbdarstellung passend zur visuellen Wahrnehmung der
Testtierart ist je nach Forschungsfrage sehr wichtig und kann zum Aus-
schlusskriterium des Einsatzes von virtuellen Stimuli werden. Um die
Parameter der visuellen Wahrnehmung der Testtierart herauszufinden,
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empfiehlt sich eine Literaturrecherche. Dabei können auch Parameter von
verwandten Arten Aufschlüsse über die Testtierart geben (vgl. [30]). Die-
se sollten jedoch nur als Richtwert dienen. Ist der wahrnehmbare Wellen-
längenbereich und die Anzahl der Sehzapfenarten des Testtieres bekannt,
stellt sich die Frage, wie man diesen Bereich mit üblichen Anzeigegeräten
abbilden kann. Tedore und Johnsen haben für diesen Zweck eine Um-
rechnungsformel veröffentlicht, mit der Farben aus dem Farbraum von
Dichromaten, Trichromaten und Tetrachromaten in den RGB-Farbraum
umzurechnen und um Farben entsprechend des Wahrnehmungssystem
möglichst naturgetreu mit RGB-Anzeigegeräten darzustellen [137]. Soll-
ten keine Informationen über den für das Tier sichtbarenWahrnehmungs-
bereich bekannt sein, empfehlen Chouinard-Thuly et al. [30] die Farben
so einzustellen, dass diese für das menschliche Auge möglichst natürlich
aussehen. Bei handelsüblichen RGB-Anzeigegeräten kann eine Ausstrah-
lung von elektromagnetischer Strahlung außerhalb des sichtbaren Wel-
lenlängenbereichs (unter 400 nm bzw. über 700 nm) nicht ausgeschlossen
werden. Dies führt nicht zwangsweise zum Ausschluss von Tierarten, die
diesen Wellenlängenbereich detektieren können, sollte jedoch bei der spä-
teren Auswertung berücksichtigt werden.

• Polarisation:

Einige Tierarten können im Gegensatz zum Menschen auch die Polarisa-
tion des Lichtes wahrnehmen (vgl. [147]) oder tragen Polarisationsmuster
auf dem Körper, wie beispielsweise der Gewöhnliche Tintenfisch (Sepia
officinalis), die möglicherweise zur innerartlichen Kommunikation dienen
(vgl. [122]). Sollte die Testtierart sensitiv für die Polarisation des Lich-
tes sein, ist dies bei der Auswahl des Anzeigesystems zu berücksichtigen.
Besonders →LCDs polarisieren systembedingt das ausgestrahlte Licht.
Alternativ können Plasmabildschirme, Röhrenmonitore oder Projekto-
ren, die nicht auf LCD-Technik basieren, eingesetzt werden, da diese das
Licht nur im geringen Maße polarisieren.

• Zeitliche Auflösung:

Die visuelle Wahrnehmung von Lebewesen ist zeitlich gesehen träge. Wer-
den Bilder in sehr schneller Abfolge hintereinander gezeigt, wird aus den
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statischen, aufeinanderfolgenden Bildern eine flüssige Bewegung. Je nach
Tierart ist die Höhe der Bildrate (engl. frames per second [fps] ) für einen
flüssigen Bildeindruck unterschiedlich. Dies ist auch bei der Auswahl ei-
nes Anzeigegerätes zu beachten. Gängige RGB-Anzeigegeräte sind für
das menschliche Auge optimiert. Die für einen flüssigen Bildeindruck be-
nötigt Bildrate kann jedoch je nach Tierart stark variieren. Dies führt
dazu, dass ein für das menschliche Auge flüssiger Bildeindruck (ab ca.
25 bis 30 Hz), von einigen Tierarten als Abfolge von Einzelbildern wahr-
genommen wird und der Eindruck einer Bewegung nicht vermittelt wer-
den kann. Für nicht fliegende Tiere empfiehlt Fleishman und Elders eine
Bildrate von 60 Hz oder höher zu verwenden [46]. Des Weiteren gilt
es bei älteren Kathodenstrahlröhrenbildschirmen auf die Bildwiederho-
lungsrate zu achten. Anders als bei →LCDs, bei denen der Bildschirm
durchgehend belichtet wird, werden die einzelnen Bildpunkte bei Röh-
renmonitoren in schneller Abfolge vom Kathodenstrahl zum Leuchten
gebracht. Die Leuchtkraft des Bildpunktes ist somit nicht konstant und
kann je nach Art als Flimmern wahrgenommen werden. Auch das in der
klassischen Fernseh- und Videotechnik eingesetzte Halbbildverfahren, bei
dem pro Durchlauf nur jede zweite Zeile des Bildes aktualisiert wird, kann
zu Flimmern führen.

• Räumliche Auflösung:

Für den Einsatz virtueller Stimuli sind besonders drei Merkmale, welche
die räumliche Auflösung eines Anzeigegerätes beschreiben, wichtig: Bild-
schirmauflösung (Breite x Höhe in Pixel), Pixeldichte (z. B. Pixel pro Zoll
[ppi]) und Pixelabstand (in Millimetern) (vgl. [30]). Zur Auswahl des An-
zeigegerätes sollte neben der Sehschärfe der Testtierart auch der spätere
Abstand des Testtieres zum Anzeigegerät bekannt sein. Chouinard-Thuly
et al. [30] empfehlen grundsätzlich für Versuche, in denen die Testtierart
sehr nah an das Anzeigegerät herankommt oder eine hohe Sehschärfe be-
sitzt, ein Anzeigegerät mit sehr hoher Pixeldichte und kleinstmöglichem
Pixelabstand zu wählen, um zu verhindern, dass die Tiere einzelne Pixel
erkennen können. Eine genauere Berechnung des minimalen Abstandes
zwischen Anzeigegerät und Testtier in Bezug zur räumlichen Auflösung
ist in der Arbeit von Fleishman und Elders zu finden [46].
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Die hier gegebenen Auswahlkriterien sind als Richtwert zu sehen. Vor Ver-
suchsbeginn sollte jedoch eine ausgiebige Validierung erfolgen. Chouinard-
Thuly et al. geben dazu in ihrer Arbeit genaue Anweisungen [30].

Für die hier durchgeführten Versuche mit Breitflossenkärpflingen wurden
zwei verschiedene Anzeigegeräte getestet: ein 24 Zoll →LCD (EIZO Foris
FX2431, EIZO Nanao AG, Österreich, 1920 x 1200 Pixel und ein 19 Zoll Röh-
renbildschirm (Samsung SyncMaster 997 MB, Samsung Electronics Display
(M) (HSD), Malaysia, 85 Hz, 1280 x 960 Pixel Auflösung). Beide Geräte erfül-
len die von Fleishman und Elders [46] geforderten Merkmale bezüglich zeitli-
cher und räumlicher Auflösung. In einem Vergleichstest wurde gezeigt, dass die
Reaktion von Testfischen auf Stimuli, die auf einem LCD präsentiert wurden
(Animation und Video), sich nicht von der Reaktion auf lebende Testfische
unterschieden. Zudem wurde gezeigt, dass sich Testfische länger vor →LCDs
als vor Röhrenmonitoren aufhalten (vgl. [49]). Folglich wird das genannte LCD
System verwendet.

2.3 Software

Ein interaktiver Versuchsaufbau für Fisch-Computer-Interaktionen weist vie-
le Ähnlichkeiten zu Robotersystemen auf. Anders als in der Robotik existie-
ren für das Feld der interaktiven Tier-Computer-Systeme zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit keine dem Autor bekannten Software-Frameworks,
welche die Software-Entwicklung vereinfachen und standardisieren. Aus die-
sem Grund wird für den hier beschriebenen Versuchsstand auf ein Software-
Framework der Robotik zurückgegriffen. Dies bietet zum einen den Vorteil
auf vorhandene Softwaremodule zurückgreifen zu können und damit die Ent-
wicklung zu beschleunigen und zum anderen standardisierte Schnittstellen zu
nutzen, womit das Gesamtsystem wie in Unterkapitel 2.1 gefordert leicht ver-
ändert und erweitert werden kann. Dies eröffnet die Möglichkeit, den vorhan-
den Versuchsstand einfach an andere Forschungsfragen anzupassen. Im Fol-
genden werden weitere Forschungsprojekte vorgestellt, die zum einen Roboter
in der Fisch-Verhaltensforschung einsetzten und zum anderen Systeme, die
ebenfalls Robotik-Software-Frameworks zur Entwicklung von Versuchsstän-
den eingesetzt haben (siehe Unterkapitel 2.3.1). In Unterkapitel 2.3.2 wird
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das Robotik-Software-Framework ROS, welches in diesem Projekt verwendet
wird und schon in mehreren Projekten des Institut für Echtzeit Lernsystem
erfolgreich eingesetzt wurde (siehe [83, 84]), vorgestellt. In Unterkapitel 2.3.3
wird am Beispiel des hier beschriebenen Systems gezeigt, wie sich interakti-
ve Versuchsstände in das Robotik-Software-Framework ROS implementieren
lassen.

2.3.1 Robotiksysteme in der Fisch-Verhaltensforschung

Die Robotik findet schon seit einiger Zeit Anwendung in der Fisch-Verhaltens-
forschung. Faria et al. entwickelten einen Roboter-Fisch, der auf einem pro-
grammierten Pfad auf dem Beckenboden durch das Aquarium bewegt werden
konnte [43]. Butail et al. gingen einen Schritt weiter und entwickelten einen
ferngesteuerten, freischwimmenden Roboter-Fisch, der mit Hilfe eines visuellen
Tracking-Verfahrens auf Kreisbahnen durch das Becken gesteuert wurde. Da-
bei konnten zum einen die Geschwindigkeit des Roboters und zum anderen die
Frequenz des Schwanzflossenschlages verändert werden. Ziel der Arbeit war es,
den Einfluss der Fortbewegung eines Zebrabärblings (Danio rerio) auf einen
Schwarm derselben Art zu untersuchen [18]. Ähnlich wie Faria et al. entwickel-
te Landgraf et al. einen Fisch-Stimulus der computergesteuert mit Magneten
in definierter Höhe über dem Boden des Aquariums bewegt werden konnte.
Im Gegensatz zu Faria et al. konnte der Fisch-Stimulus bei Landgraf et al.
zur Laufzeit beliebig durch das Becken gesteuert werden. Zusätzlich wurde so-
wohl der Roboter als auch der reale Guppy-Fischschwarm (Poecilia reticulata)
im Becken durch ein Bildverarbeitungssystem getrackt und der Fisch-Stimulus
konnte auf Basis dessen aktiv auf das Verhalten des Schwarms reagieren [66].
In einer späteren Arbeit wurde die Akzeptanz des Roboterfisches durch natur-
getreue Augen und eine natürlichere Fortbewegung erhöht [65].

Neben dem direkten Einsatz von Robotiksystemen in der Verhaltensfor-
schung werden auch Teilkomponenten und Systemarchitekturen aus der Robo-
tik für die Verhaltensforschung bei Fischen genutzt. Robotik-Software-Frame-
works bündeln viele Teilkomponenten, Algorithmen, Sensortreiber und Werk-
zeuge der Robotik und haben sich in den vergangen Jahren gegen proprie-
täre Software mehr und mehr durchgesetzt. Eins der bekanntesten Robotik-
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Software-Frameworks ist das Robot Operating System (ROS)1. Dieses Open
Source →Framework zeichnet sich besonders durch eine große und vielseitige
Entwicklergemeinde aus (siehe auch Kapitel 2.3.2) und wurde auch für das in
dieser Dissertation erarbeitete System zur Verhaltensforschung mittels inter-
aktiver, virtueller Stimuli genutzt. Im Folgenden werden weitere Projekte vor-
gestellt, in denen ebenfalls Robotik-Frameworks zur Verhaltensforschung bei
Fischen eingesetzt wurden. Im Jahr 2015 wurde das FENOMENO2 Projekt ins
Leben gerufen. Im Projekt wurden die Auswirkungen von Nanopartikeln auf
das Ökosystem untersucht. Um deren Auswirkungen auf Kleinstlebewesen zu
untersuchen, wurde überprüft, ob Wasserflöhe (Daphnia magna und Daphnia
pulex ) und Zebrabärblinglarven (Danio rerio) unter Zugabe von Nanoparti-
keln Verhaltensänderungen aufweisen. Um diese zu detektieren, wurden die
Bewegungen der Kleinstlebenwesen mit Hilfe von Kameras aufgenommen und
diese in Nachbereitung aus den Videos extrahiert. Dabei wurde eine einzelne
oder wurden zwei orthogonal zueinander ausgerichtete Infrarot-Kameras ein-
gesetzt. ROS wurde als→Grafische Benutzeroberfläche eingesetzt und lieferte
Treiber für die Kameras, ein Werkzeug zum Kalibrieren und die Möglichkeit
die Aufnahmen in Echtzeit und synchronisiert für die spätere Auswertung zu
speichern [63].
Stowers et al. bauten einen Virtual Reality Experimentierstand für Insekten
und Spinnen auf (FlyVR3). Das entwickelte System diente der neurobiologi-
schen Forschung und wurde eingesetzt, um die optische Wahrnehmung einer
Taufliegen Art (Drosophila) zu erforschen. Dazu wurde die Fliege in einen abge-
schlossenen Zylinder gesetzt, auf dessen Wänden interaktive 3D-Animationen
projiziert wurden. Die Projektion wurde in Echtzeit auf die aktuelle Postion
der Fliege abgestimmt, um einen möglichst realistischen 3D-Effekt der virtu-
ellen Welt zu erzeugen. Dazu wurde die Fliege mit Hilfe mehrerer Kameras
getrackt. Die so gewonnenen Positionsdaten wurden anschließend dem Anima-
tionssystem übergeben und die Projektion entsprechend der Fliegenposition
verändert. Das System wurde auch mit einer Spinne (Cupiennius salei) ge-
testet [131]. Aufbauend auf diesem System entwickelten Stowers et al. das

1Robot Operating System. http://www.ros.org
2https://www.uni-siegen.de/fokos/forschungsprojekte/fenomeno/?lang=de
3www.flyvr.org

http://www.ros.org
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Virtual Reality Framework FreemoVR4, welches auch für Mäuse und Zebra-
fische (Danio rerio) eingesetzt werden kann. Im Fall von Mäusen wurde eine
Bodenprojektion gewählt. Oberhalb der Projektion ist ein Ring befestigt, auf
dem sich die Maus frei bewegen kann und dabei über die Kante des Rings die
Projektion der virtuellen Welt sieht. Dabei wird die Position des Mäusekop-
fes mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems getrackt und die Projektion der
virtuellen Welt auf die Position der Maus angepasst. Für die Virtual Reality
Versuchsanordnung bei Zebrafischen wurde eine mit Wasser gefüllte Halbku-
gel gewählt. Von der Unterseite wurde die virtuelle Welt auf die Halbkugel
projiziert. Das System ist für einen einzelnen Fisch ausgelegt, der ebenfalls
mit Kameras, die oberhalb der Schale angeordnet sind, beobachtet und durch
ein Bildverarbeitungssystem getrackt wird [132]. Sowohl FreemoVR als auch
FlyVR basieren auf dem Framework ROS.

2.3.2 Robotik-Software-Framework ROS

Neben einigen anderen Robotik-Software-Frameworks hat sich besonders die
freie Open-Source-Software Robot Operating System ROS 5 durchgesetzt. Mitt-
lerweile umfasst das Framework mehr als 3000 Software-Pakete, wie z.B. Hard-
ware-Treiber, Algorithmen und Visualisierung-Werkzeuge. Eine besondere Stär-
ke der Software ist jedoch die aktive Entwickler-Gemeinschaft, die in Foren
(mehr als 5700 Benutzer), im online Kompendium (mehr als 3300 Benutzer),
in Mailinglisten (mehr als 1500 Teilnehmer) und auf Online-Plattformen Hilfe
und Unterstützung für ROS-Entwickler anbietet (vgl. [110]). Zur Philosophie
des Robotik-Frameworks gehört es, die Software-Komplexität niedrig zu hal-
ten, auch wenn dies unter Umständen auf Kosten der Effektivität geht. Um
dieses Ziel zu erreichen, setzen die Entwickler von ROS auf das Micro-Kernel
Design: im Gegensatz zur monolitischen Software-Architektur, in der alle Kom-
ponenten in einer untrennbaren und homogenen Struktur verbunden sind, wird
der Systemkern der Micro-Kernel Architektur nur für sehr grundlegende Auf-
gaben genutzt und fast alle Funktionen und Komponenten ausgegliedert. ROS
kann somit als verteiltes System angesehen werden. Die Komponenten des Sys-
tems kommunizieren direkt miteinander (Peer-to-Peer). Ein zentraler Server

4https://strawlab.org/freemovr-press
5Robot Operating System. http://www.ros.org

http://www.ros.org
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wird nur zur Bekanntmachung der beiden Kommunikationspartner zu Beginn
der Verbindungen benötigt. Diese Architektur hat neben der Reduktion der
Komplexität zudem den Vorteil, dass Prozesse, die große Mengen von Daten
austauschen, nicht einen zentralen Kontenpunkt belasten. Des Weiteren bie-
tet dieses Architektur-Modell den Vorteil, dass einzelne Komponenten je nach
Aufgabenstellung einfach ersetzt oder mit anderen Komponenten kombiniert
und für weitere Aufgabenstellungen eingesetzt werden können. Besonders in
der Forschung, in der zur Beantwortung einer Forschungsfrage verschiedene
Methoden ausprobiert werden müssen, spielt diese Architektur ihre Vorteile
aus.
Die zentrale Komponente im ROS-System ist der ROS Master. Dort werden
alle Komponenten und deren Adressen verwaltet. Im ROS-System werden die
einzelnen Komponenten als ROS nodes bezeichnet. Diese stellen ein Softwa-
remodul dar und können z.B. Hardware-Treiber (z.B. für Kameras, Motor-
Steuergeräte oder Joysticks), Algorithmen (Lokalisierungs- oder Navigations-
algorithmen) oder grafische Oberflächen abbilden. Die Nodes kommunizie-
ren über Messages miteinander. Messages können einfache Datentypen (z.B.
String, Float, Integer) oder Kombinationen aus vielen verschiedenen Daten-
typen beinhalten und können je nach Anwendungsfall konfiguriert werden.
Nodes, die Messages verschicken, werden als Publisher und Nodes, die Mes-
sages empfangen, als Subscriber bezeichnet. Damit der Publisher von anderen
Nodes gefunden werden kann, registiert sich dieser beim Master unter einem
sogenannten Topic, der den Namen des Nachrichtenkanals darstellt. Empfan-
gende Subscriber können sich beim Master mit Hilfe des Topics die genaue
Adresse des Publishers holen und so eine Peer-to-Peer Verbindung aufbauen.
Messages werden grundsätzlich für einen kontinuierlichen Datenstrom zwischen
Nodes genutzt, wie z.B. bei Sensordaten. Zum Verschicken einzelner Befehle
an eine Node bieten sich Services an. Diese werden z.B. eingesetzt, um einzelne
Prozesse in der Node zu starten oder um explizit einen Datensatz abzufragen.
Um Nodes zu konfigurieren und um Konfigurationsparameter zu setzen, bie-
ten sich das dynamic_reconfigure-Paket an. Mit Hilfe dieses Paketes lassen sich
zuvor definierte Parameter zur Laufzeit mit Hilfe einer grafischen Oberfläche
oder einer textbasierten Eingabe verändern.
Besonders in der Forschung ist das Logging und PlaybackSystem rosbag des
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Abbildung 2.5: ROS Struktur. Die Abbildung zeigt das Zusammenspiel zwi-
schen Nodes. Die Grafik wurde in Anlehnung an [151] erstellt.

ROS-Systems sehr hilfreich. Dies ermöglicht es, Messages mit Zeitstempeln
synchron in sogenannten BAG-Dateien aufzunehmen und zu einem späteren
Zeitpunkt abzuspielen. Ein möglicher Anwendungsfall wäre die Aufnahme von
Kamerabildern, an Hand derer ein Algorithmus zur Fisch-Detektion erprobt
werden soll. Während der Entwicklung des Algorithmus kann die Videosequenz
beliebig oft abgespielt werden, um so den Algorithmus auf realen Sensordaten
zu erproben (vgl. [105]). Eine vereinfachte Übersicht des Systems ist in Abbil-
dung 2.5 zu finden.

2.3.3 Integration des Forschungsaufbaus in das Robotik

Framework ROS

Entsprechend des in ROS verwendeten Micro-Kernel-Designs werden auch die
Komponenten des Forschungsaufbaus in mehrere Nodes aufgeteilt. Neben der
Komplexitätsreduktion bietet dies die Möglichkeit, einzelne Komponenten je
nach Leistungsbedarf auf unterschiedliche Rechner zu verteilen. Im hier gege-
benen Projekt wurden aus Gründen der benötigten Rechenleistung die Funkti-
onsbereiche Fisch-Tracking, Animation und Posenschätzung auf unterschiedli-
che Rechner verteilt. Die Kommunikation zwischen diesen Funktionsbereichen
ist durch den ROS-Master gewährleistet und wird über→Ethernet umgesetzt.
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Im Folgenden werden diese Funktionsbereiche genauer erläutert. Eine verein-
fachte Übersicht der System-Struktur ist zudem in Abbildung 2.6 zu finden.

2.3.3.1 Fisch-Tracking

Ausgangspunkt des Funktionsbereiches Tracking sind die beiden prosilica-

_camera-Nodes. Diese sind frei verfügbar und liefern das Rohbild der Farbka-
mera, welches als →Bayer-Matrix bereitgestellt wird. Um einen Namenskon-
flikt der beiden Kamera-Topics vorzubeugen, werden die Topic-Namen mit der
jeweiligen Lage der Kamera ergänzt (left, right). Zur Umrechnung des Rohbil-
des in ein Farbbild bietet ROS die Node image_proc an. Diese kann zudem
zum Entzerren des Kamerabildes genutzt werden. Die dafür benötigten Verzer-
rungsparameter können ebenfalls durch eine ROS-Node (camera_calibrator)
während der intrinsischen →Kamerakalibrierung geschätzt werden.
Für die extrinsische→Kamerakalibrierung ist die fishtank_calibrator-Node
entwickelt worden, die vor Beginn des Versuches auf Basis von Markern die
extrinsischen Kameraparameter im Bezug zum Aquarium bestimmt (eine ge-
naue Beschreibung ist im Kapitel 3.4 zu finden). Um sich die konvertierten
und entzerrten Bilder in Echtzeit anzeigen zu lassen, bietet sich die von ROS
bereitgestellte Node image_view an. Zentrale Node des Funktionsbereiches
Trackings ist die fish_detector-Node. Mit Hilfe verschiedener Verfahren be-
rechnet die Node 3D-Position und Ausrichtung der Fische oder extrahiert die
Fisch-Silhouetten aus den Kamerabildern. Eine genaue Beschreibung der Ver-
fahren ist im Unterkapitel 3.8 zu finden. Mit Hilfe der Node rosbag_record

lassen sich die Kamerabilder mit Zeitstempel persistent abspeichern. Mit Hilfe
der Node rosbag_play lassen sich diese nachher erneut Abspielen und kön-
nen so zum Beispiel zur Validierung des Tracking-Ergebnisses genutzt werden.
Die gewonnenen Daten wie Position und Ausrichtung sowie Fisch-Silhouetten
werden auf den Topics fish_poses und fish_silhouettes veröffentlicht und
können in den nächsten Funktionsbereichen Animation und Posenschätzung in
Echtzeit verwendet werden.

2.3.3.2 Animation

Der Funktionsbereich Animation gliedert sich wiederum in die Unterbereiche
manuelle, automatische und interaktive Animation. Die genaue Funktionswei-
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Abbildung 2.6: Implementierung des Forschungsaufbaus mittels des

Robotik-Software-Frameworks ROS. Die blauen Kreise stellen Nodes, die
grünen Boxen Topics dar. Die Diskette symbolisiert ein Lesen von oder Schrei-
ben auf ein Medium.
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se der verschiedenen Verfahren wird in Kapitel 4 beschrieben.
Zentrale Node aller Animationsverfahren ist die fishsim-Node. Diese stellt
auf Basis einer → Spiel-Engine einzelne oder mehrere Fische auf dem Anzei-
gegerät dar. Dabei kann eine Instanz dieser Node jeweils ein Anzeigegerät
bedienen. Grundsätzlich können nahezu beliebig viele dieser Nodes verwendet
werden. Die Animationsparameter für die zu animierenden Fische erhält die
Node über das Topic fish_action_{left,right}. Die Message ist vom Typ
ActionArray (ein ActionArray besteht wiederum aus beliebig vielen Action-
Messages) und enthält für jedes in fishsim geladene Modell die genaue Positi-
on, Rotation und Knochenstellung. Die Fisch-Modelle werden aus einem zuvor
definierten Ordner geladen. Um zur Laufzeit Optionen in der Node zu ändern
oder Informationen zu bekommen, sind mehrere Services implementiert, die
sowohl von anderen Nodes als auch vom Benutzer direkt aufgerufen werden
können:

• getModels: liefert die Namen der aktuell geladenen Fisch-Modelle.

• getModelBones: sendet alle Knochennamen zu einem zuvor im Call
definerten Modell. Alle Action-Messages werden auf Basis des Modell-
und Knochennamens in fishsim zugeordnet.

• exchangeModel: bietet die Möglichkeit vorhandene 3D-Fisch-Modelle
zur Laufzeit in fishsim auszutauschen, zu entfernen oder neue Modelle
hinzuzufügen.

• scaleFish: passt die Größe des Fisches während der Animation an.

• setLight: fügt Lichtquellen der virtuellen Umgebung hinzu oder ändert
vorhandene.

Um Einstellungen wie Fenstergröße und Position der fishsim-Anzeige wäh-
rend der Laufzeit über eine Benutzerschnittstelle einstellen zu können, wurde
darüber hinaus die dynamic_reconfigure-Umgebung implementiert. Zur ma-

nuellen Animation wir die Node fish_steering genutzt. fish_steering
erhält von der ps3_joy-Node Steuerdaten des →Gamecontrollers. Diese Da-
ten werden dann von der Node in Fisch-Bewegungen umgesetzt und in Form
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von ActionArray-Nachrichten an die fishsim-Node gesendet. Um Animatio-
nen zu speichern und diese zu einem späteren Zeitpunkt abzuspielen, kön-
nen die ActionArray-Nachrichten auch aufgezeichnet und später durch die
FishPlayer-Node abgespielt werden.
Die automatische und interaktive Animation wird durch die fish_auto-
mover-Node umgesetzt. Diese enthält ein Fisch-Bewegungsmodell und kann
den Fisch naturgetreu und zufällig durch das Becken steuern. Wie auch die
fish_steering-Node sendet auch diese Node ActionArray-Nachrichten zur
fishsim-Node. Um den virtuellen Fisch interaktiv zu Steuern und somit
direkt auf Bewegungen des echten Fisches zu reagieren, verfügt die Node
zudem über die Möglichkeit, die Positions- und Posen-Daten des realen Fi-
sches über das Topic fish_poses zu empfangen und den Fisch entsprechend
dieser Daten zu steuern. Des Weiteren sind zwei Services in der Node im-
plementiert: enable_mimic ermöglicht es, die automatische Bewegungen der
Rückenflosse und des →Gonopodiums einzuschalten; enableAutoMover dient
der Aktivierung dieser Node und damit der automatischen Fischbewegung.
Beide Services werden z.B. in der fishplayer-Node genutzt. Die fishplayer-
Node dient der automatischen Animationswiedergabe auf mehreren Anzeige-
geräten. Dazu können Playlists definiert werden, die einen Versuchsablauf be-
schreiben. Sie bietet zudem die Möglichkeit, die automatische Fischanimation
(fish_automover) zeitgesteuert zu starten oder zu beenden.

2.3.3.3 Posenschätzung

Im Funktionsbereich der Posenschätzung wird auf Basis der Fischsilhouet-
ten (Node fish_detector, Topic fish_silhouettes) die 3D-Pose und die
Bewegung des Fisches geschätzt. Die fish_analyser-Node nutzt dazu einen
Optimierungsalgorithmus, der die reale Fisch-Silhouette mit einer synthetisch
erzeugten Silhouette vergleicht, um so die genauen Fischmodel-Parameter zu
schätzen. Der Algorithmus nutzt dieselben Fisch-Modelle wie die fishsim-
Node. Die geschätzten Modell-Parameter können als ActionArray-Nachricht
an die fishsim-Node versendet und dort dargestellt werden.
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2.3.3.4 Nodes der Vor- und Nachverarbeitung

Neben den Nodes, die in Echtzeit miteinander kommunizieren, sind einige Pro-
zesse zeitlich nicht kritisch und können vor- oder nachgelagert zur Prozesskette
ausgeführt werden. In machen Fällen bietet sich trotzdem eine Implementie-
rung als ROS-Node an, um Schnittstellen des Frameworks zu nutzen. In diesem
Projekt wurde in vor- und nachgelagerten Prozessen sowohl Software mit als
auch ohne ROS-Schnittstelle verwendet. Im Fall des FishCreator, welcher
der Gestaltung des Fisch-Stimulus und der Generierung des 3D-Modells dient,
wurde auf die Implementierung von ROS-Schnittstellen verzichtet. Alle Model-
le werden in einem gängigen 3D-Modell-Format (DirectX ) abgespeichert und
können dann durch die Simulations-Nodes direkt vom unterliegenden Speicher-
medium geladen werden. Da keine weiteren Informationen übertragen werden
müssen, wurde hier auf eine ROS-Schnittstelle verzichtet.
Die bag_analyser-Node hingegen wurde in der ROS-Umgebung implemen-
tiert und dient der Auswertung von Tracking-Daten nach einem Versuch. Mit
Hilfe der Software kann der Experimentator aufgenommene Positions- und Po-
sendaten (Topic fish_poses) analysieren und so für die Forschungsfrage re-
levante Daten extrahieren. Die Daten werden während des Versuches als Bag
(Bezeichnung der rosbag-Datei, die auf dem Speichermedium abgelegt wird
und die aufgenommenen Daten erhält) aufgezeichnet und können anschließend
mit Hilfe der Software eingelesen werden. Grundsätzlich bietet es sich an ROS
zur Datenaufzeichnung während eines Versuches zu nutzen. Alle Daten werden
mit präzisem Zeitstempel (im Nanosekundenbereich) aufgenommen und kön-
nen zu einem späteren Zeitpunkt eingelesen oder abgespielt werden. Es können
beliebig viele Topics in einem Bag zusammengeführt werden, was besonders in
Versuchen mit vielen Sensordaten von Vorteil ist.

2.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden zum einen die Hardwareauswahl und zum anderen
die Systemarchitektur des Versuchstandes auf Basis eines Robotik-Software-
Frameworks erläutert. Die Hardwareauswahl beschränkte sich auf die Kom-
ponenten, die für den speziellen Einsatz mit Fischen entscheidend sind: die
Kamera und das Anzeigegerät. Zur Auswahl der passenden Kamera wurden
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mehrere Kriterien definiert, welche unter anderem auf artspezifischen Eigen-
schaften basieren.
Bei der Auswahl des richtigen Anzeigegerätes ist besonders auf die artspe-
zifische visuelle Wahrnehmung zu achten und vor Versuchsbeginn eine Vali-
dierung der visuellen Wahrnehmung des verwendeten Anzeigegerätes durch-
zuführen. Um bei der Entwicklung des interaktiven Versuchsstandes auf vor-
handene Komponenten zurückgreifen zu können, die Entwicklung zu standar-
disieren und ein hohes Maß an Flexibilität in Hinblick auf Erweiterbarkeit zu
gewährleisten, wurde ein Robotik-Software-Framework als Basis der System-
architektur verwendet. Das Open-Source-Framework ROS wurde in diesem Zu-
sammenhang vorgestellt und die praktische Umsetzung des interaktiven Ver-
suchsstandes auf Basis dieses Frameworks gezeigt.
Es wurde im Rahmen dieser Dissertation – soweit dem Autor bekannt – erst-
mals (Bezugszeitpunkt: Veröffentlichung der Publikation [87]) gezeigt, dass sich
ROS als sehr nützliches Werkzeug erweist, um computergestützte Verhaltens-
forschung zu standardisieren. Besonders durch die Open-Source-Politik entste-
hen den Benutzern keine weiteren Kosten und es können alle Komponenten
nach Belieben verändert oder das Projekt durch neue Komponenten erweitert
werden. Zudem stellt ROS durch das BAG-Konzept eine gute Möglichkeit dar,
Sensordaten während der Versuche aufzunehmen und diese der Forschungs-
gemeinschaft zur Verfügung zu stellen. Im Rahmen des durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft geförderten Projektes mit dem Titel „Analyse durch
Synthese mit virtuellen Fischen als neue Versuchsmethode in Untersuchungen
zur Partnerwahl“, das in Kooperation zwischen dem Institut für Echtzeit Lern-
systeme und dem Institut für Biologie (KU 689/11-1 und Wi 1531/12-1) an der
Universität Siegen durchgeführt wurde und die Grundlage für diese Dissertati-
on bildet, wurde ein erster Schritt in diese Richtung unternommen. Das ROS-
basierte Animations- und Präsentationswerkzeug für virtuelle Fisch-Stimuli
FishSim Animation Toolchain6 wurde als Open Source Projekt veröffentlicht
und steht nun der internationalen Forschungsgemeinschaft zur Verfügung.

6https://bitbucket.org/EZLS/fish_animation_toolchain/wiki/Home



Kapitel 3

Echtzeit Fisch-Tracking unter

Berücksichtigung der

Lichtbrechung

Das Tracken von Fischen ist schon längere Zeit Gegenstand der Forschung und
hat Anwendung in vielen Bereichen gefunden. Neben der Fischerei [124] finden
Tracking-Systeme insbesondere Anwendung in der Fisch-Verhaltensforschung.
Dabei werden sowohl Fische und Fischschwärme in offenen Gewässern (z.B.
[1, 16, 37, 45]) als auch in Becken oder Aquarien getrackt (siehe Kapitel 3.3).
Für größere Fische in offenen Gewässern werden Funksender (z.B. [1]) oder
akustische Sender eingesetzt, die dem Fisch angehängt (z.B. [16]) oder im-
plantiert (z.B. [37]) werden. Auf Grund der begrenzten Sicht unter Wasser
werden Video-Tracking-Systeme in offenen Gewässern nur zur Überwachung
von kleinen Bereichen wie Korallenriffe (vgl. [45]) eingesetzt. In kleinen Be-
cken und Aquarien werden hingegen mehrheitlich Video-Tracking-Systeme ver-
wendet, die auch Gegenstand dieser Arbeit sind und im Folgenden betrachtet
werden. Im Hinblick auf die Anwendung im Versuchsstand mit interaktiven
virtuellen Fischen muss das Tracking-System zudem weitere Voraussetzungen
erfüllen, die in Unterkapitel 3.2 erläutert werden. In Unterkapitel 3.1 werden
zum besseren Verständnis dieses Kapitels Begriffe eingeführt und grundlegende
Techniken erläutert. Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet des Fisch-Trackings
werden in Unterkapitel 3.3 vorgestellt. Zum Tracken der Fische in 3D ist eine
präzise Kalibrierung der Kameras vonnöten. Das speziell auf diesen Anwen-
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dungszweck angepasste Verfahren wird in Kapitel 3.4 vorgestellt. Des Weiteren
bringt die Lichtbrechung, verursacht durch den Wechsel der Medien (Wasser,
Glas und Luft), besondere Schwierigkeiten mit sich. Das zur Kompensation
der Lichtbrechung entwickelte Verfahren wird in Unterkapitel 3.5 vorgestellt.
In Unterkapitel 3.6 werden die eigentliche Detektion der Fische und die mit
dem Tracking in Aquarien verbundenen Probleme behandelt. In dieser Arbeit
wurde zudem ein Verfahren entwickelt, welches zwei Konturen eines Objektes
aus unterschiedlichen Perspektiven zu einem einfachen 3D-Modell umwandeln
kann (Unterkapitel 3.7). Die nach der Detektion anschließende Verfolgung der
Fische im Videostream wird in Unterkapitel 3.8 erläutert. Eine Darstellung der
Ergebnisse aller Teilbereiche erfolgt in Kapitel 3.9.
Teilergebnisse dieses Kapitels wurden in zwei Publikationen veröffentlicht: ei-
nige Teile der Unterkapitel 3.4 bis 3.8 wurden in [87], Inhalte des Unterkapi-
tels 3.8.2 in [85] veröffentlicht.

3.1 Grundlagen

3.1.1 Notation

Für die in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungen werden folgende Annah-
men getroffen:

• ~x ist der Ortsvektor des Punktes X.

• ~AB beschreibt den Vektor zwischen den Punkten A und B.

• Der Vektor ~x hat die Komponenten (xx, xy, xz)
T .

• Der Betrag eines Vektors ~x ist definiert als |~x| =
√
x2x + x2y + x2z

• Ein normalisierter Vektor ist definiert als x̂ = ~x
|~x| .

• ~x ∗ ~y beschreibt das Skalarprodukt zwischen den Vektoren ~x und ~y.

• ~x⊗ ~y beschreibt das Kreuzprodukt zwischen den Vektoren ~x und ~y.

• ~x1,2 ist eine Kurzform für "~x1 und ~x2".

• die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf Kamera 1 und Kamera 2.
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Abbildung 3.1: Lichtbrechung. Das Licht, welches in die Kamera (rot) ein-
fällt, durchläuft zuvor zwei unterschiedliche Medien (Luft[n1] und Wasser[n2])
und wird an der Grenzfläche gebrochen. α gibt dabei den Winkel zwischen Ka-
merastrahl und β den Winkel zwischen gebrochenem Strahl und Orthogonale
der Wasseroberfläche an.

3.1.2 Lichtbrechung

Das Video-Tracken von Fischen in einem Aquarium birgt eine besondere Schwie-
rigkeit, die das Ergebnis verfälschen kann: die Lichtbrechung. Je nach Medium
ändert sich die Phasengeschwindigkeit des Lichtes und es kommt am Übergang
zwischen den Medien zur Lichtbrechung. Zur Berechnung der Brechung kann
das Snelliussche Brechungsgesetz genutzt werden. Dieses beschreibt die Rich-
tungsänderung der Ausbreitungsrichtung einer ebenen Welle beim Übergang
von einem Medium ins andere. Zur Berechnung wird der Brechungsindex eines
Mediums genutzt. Dieser dimensionslose Index gibt das Verhältnis der Licht-
geschwindigkeit im Vakuum c0 zur Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Medium
cM an.

n =
c0
cM

(3.1)

Der Brechungswinkel ist neben den Brechungsindizes auch vom Einfallswin-
kel des Lichtes abhängig. Je spitzer der Einfallswinkel ist, desto stärker wird
das Licht gebrochen. Abbildung 3.1 zeigt den Übergang eines Lichtstrahles
von einem Medium in ein anderes. Mit der Gleichung 3.2 kann die Brechung
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beim Übergang vom ersten (Brechungsindex n1) in das nächste Medium (Bre-
chungsindex n2) berechnet werden. α gibt dabei den Einfallswinkel des Lichtes
an und β den Winkel des gebrochenen Strahles im Bezug zum Lot.

n1 sin(α) = n2 sin(β) (3.2)

3.1.3 Kamerageometrie und Abbildungsprozesse

Basis des Video-Trackings sind durch eine Kamera aufgenommene Bilder ei-
ner Szene. Bei der Aufnahme wird die dreidimensionale Szene auf die zweidi-
mensionale Bildebene abgebildet. Um diesen Prozess zu beschreiben, wurden
unterschiedliche Kameramodelle entwickelt. Mit Hilfe dieser Modelle können
3D-Punkte aus dem Weltkoordinatensystem der Szene über das Kamerakoor-
dinatensystem in das zweidimensionale Sensorkoordinatensystem der Kamera-
Bildebene und schließlich in Pixelkoordinaten (u, v) umgerechnet werden (siehe
Abbildung 3.2). Zur Umrechnung eines Punktes aus dem Weltkoordinaten-
system in Bildpixelkoordinaten müssen zwei Transformationen durchgeführt
werden: mit Hilfe der extrinsischen Kameraparameter wird der Punkt aus
dem Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem überführt. Die
Transformation bestimmt die Position und Ausrichtung der Kamera in der
Szene. Bei der zweiten Transformation werden mit Hilfe der intrinsischen Ka-
meraparameter die 3D-Kamerakoordinaten in 2D-Koordinaten der Bildebene
transformiert. Die Z-Achse des Kamerakoordinatensystems ist dabei orthogo-
nal zur Bildebene ausgerichtet.

Die extrinsischen Kameraparameter bestehen zum einen aus der Kamera-
position (tx, ty, tz) und zum anderen aus den Rotationswinkeln (ω, φ, κ) der
Kamera um die x-, y- und z-Achse des Weltkoordinatensystems. Diese Trans-
formationen werden in der Kameramatrix K zusammengefasst:

K =


r1x r2x r3x tx

r1y r2y r3y ty

r1z r2z r3z tz

 mit r{1,2,3},{x,y,z} = r(ω, φ, κ) (3.3)

Die Rotationsparameter r{1,2,3},{x,y,z} der Kameramatrix werden mit Hilfe
von Winkelfunktionen aus den Drehwinkeln ω, φ und κ berechnet. Die genaue
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Berechnung kann u. a. in der Arbeit von Klett et al. gefunden werden [61,
S.189].

Die Umrechnung der Kamerakoordinaten (XC , YC , ZC) in Sensorkoordina-
ten (x, y) kann wiederum in zwei Unterschritte unterteilt werden. Durch die
perspektivische Projektion werden die 3D-Koordinaten aus dem Kamerakoor-
dinatensystem in 2D-Koordinaten der Bildebene überführt. Dazu werden die
Gesetze der Zentralprojektion als übliche Näherung genutzt:

x

XC

=
y

YC
=

f

ZC
. (3.4)

Daraus ergibt sich

x =
XCf

ZC
und y =

YCf

ZC
. (3.5)

f bezeichnet dabei die Brennweite – die Entfernung vom Brennpunkt zum
Kamerahauptpunkt. Die projizierten Koordinaten werden anschließend in dis-
krete Pixelkoordinaten überführt. Zum einen wird dabei der Urspung des Koor-
dinatensystems von der Mitte des Sensors in die obere, linke Ecke verschoben.
Diese Verschiebung wird durch die intrinsischen Kameraparameter uc und vc
beschrieben. Zum anderen werden die Koordinaten in horizontaler und verti-
kaler Richtung auf die Größe der Bildebene in Pixel (Höhe (h) x Breite (b))
skaliert. Die Pixelkoordinaten (u, v) berechnen sich wie folgt:

u = uc +
x

b
und v = vc +

y

h
. (3.6)

Aus den Gleichungen 3.5 und 3.6 ergeben sich

u = uc +
XCf

bZ
und v = vc +

YCf

hZ
. (3.7)

Dies lässt sich in die Projektionsmatrix P überführen, mit der Kamerako-
ordinaten in Pixelkoordinaten transformiert werden können.

P =


αu 0 uc

0 αv vc

0 0 1

 mit αu =
f

b
und αv =

f

h
(3.8)

Ein Punkt M̃ aus dem Weltkoordinatensystem kann nun durch Kombina-
tion der Kameramatrix K und der Projektionsmatrix P in einen Punkt m̃ in
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Abbildung 3.2: Übersicht der Koordinatensysteme. Mit der Kamerama-
trixK wird die Weltkoordinate M̃ in das Kamerakoordinatensystem überführt.
Die Projektionsmatrix P transformiert die Kamerakoordianten in die Pixelko-
ordinate m̃.

.

Pixelkoordinaten überführt werden. Die aus der Multiplikation der Matrizen
K und P entstandene Matrix C wird oft auch als Kamerakalibrierungsmatrix
bezeichnet.

m̃ = C ∗ M̃ mit C = P ∗K (3.9)

Verzeichnung durch die Linse Die zuvor beschriebene Umrechnung von
der Szene zum Bild basiert auf der Annahme, dass die Kamera einem idealen
zentralperspektivischen Modell einer Lochkammer genügt. Die meisten Kame-
ras sind jedoch mit Objektiven ausgestattet, die das Bild verzeichnen. Be-
sonders bei Weitwinkelkameras wird dieser Effekt besonders deutlich: gerade
Linien in der Szene werden im Bild gebogen dargestellt. Dieser Effekt wird
tonnenförmige bzw. kissenförmige Verzeichnung genannt und ist in Ab-
bildung 3.3 dargestellt (vgl. [133, S.357 f.]). Eine Möglichkeit diesen Effekt zu
minimieren, ist der Einsatz von telezentrischen Objektiven. Diese teils hoch-
preisigen Objektive werden besonders in messtechnischen Anwendungen ge-
nutzt. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Verzeichnung basierend auf
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(a) tonnenförmige Ver-

zeichnung

(b) verzeichnungsfreies

Bild

(c) kissenförmige Ver-

zeichnung

Abbildung 3.3: Verzeichnung durch Linsen. An Hand eines Aquarium-
Bildes ist die Auswirkung der tonnen- und kissenförmigen Linsenverzeichnung
exemplarisch dargestellt.

einem Modell abzuschätzen und zurückzurechnen. Zhang nutzt für die Korrek-
tur von verzeichneten Koordinaten (x, y) hin zu korrigierten Koordinaten (x̃, ỹ)
ein Modell, bei dem die radiale Verzeichnung durch die Parameter k1 und k2
beschrieben wird und das Zentrum der Verzeichnung im Kamerahauptpunkt
liegt [154].

x̃ = x+ x[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (3.10)

ỹ = y + y[k1(x
2 + y2) + k2(x

2 + y2)2] (3.11)

Die Parameter k1 und k2 bestimmt Zhang mit Hilfe eines Kalibrierprozesses,
welcher im Detail unter [154] beschrieben ist.

3.1.4 Tracking

Aus dem Englischen übersetzt bedeutet "Tracking"jemanden bzw. etwas ver-
folgen. Beim Video-Tracking wird der Status (z.B. Position und Pose) eines
oder mehrerer Objekte in einer Bildsequenz verfolgt (vgl. [70, S. xvii]). Als
Grundlage des Video-Trackings muss somit initial bekannt sein, welche Objek-
te verfolgt werden sollen und wo sich diese befinden. Diese Informationen kann
das Tracking-Verfahren auf unterschiedliche Arten erhalten: im Falle von in-

teraktiven Video-Tracking-Algorithmen teilt der Benutzer dem System
zu Beginn des Trackings mit, welche Objekte verfolgt werden sollen und wo
sich diese befinden. Dies kann z. B. mit Hilfe einer → grafischen Benutzerober-
fläche erfolgen, indem der Benutzer die Objekte mit einem Eingabegerät (z.B.
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Maus) markiert. Im Gegensatz zum interaktiven Video-Tracking ist bei den
automatischen Video-Tracking Verfahren kein manueller Eingriff erforder-
lich. Eine Möglichkeit der automatischen Objektverfolgung ist das Marker-

basierte Video-Tracking. Bei dieser Methode werden an die zu verfolgenden
Objekte Marker angebracht, die das Tracking-System automatisch aus dem
Videobild extrahieren kann. Dazu können z. B. farbige Markierungen, Reflek-
toren oder auch Muster (z.B. →QR-Codes) genutzt werden. Um bei der auto-
matischen Objektverfolgung nicht auf Marker angewiesen zu sein, bieten sich
Verfahren aus der Objektdetektion an. Die Objektdetektion dient dem Auf-
finden von Objekten und deren Lokalisierung im Bild oder in Videosequenzen
(vgl. [120, S. 1]). Einen Einblick in die Objektdetektion wird in Unterkapitel
3.1.4.1 gegeben. Um das Objekt im späteren Verlauf mit Hilfe des Tracking-
Algorithmus zu verfolgen, muss eine digitale Objektapproximation gefunden
werden, die es ermöglicht, die wichtigsten Objektmerkmale und den zu ver-
folgenden Status (z. B. Position, Pose, etc.) abzubilden. Die gängigsten Ap-
proximationen sind in Unterkapitel 3.1.4.2 dargestellt. Nach der Initialisierung
des Tracking-Verfahrens bieten sich verschiedene Tracking-Algorithmen an, um
das Objekt im weiteren Verlauf der Videosequenz zu verfolgen. Eine Über-
sicht grundlegender Tracking-Verfahren ist in Unterkapitel 3.1.4.3 zu finden.
In Unterkapitel 3.1.4.4 werden das Mean-Shift- und das CamShift-Verfahren
genauer beschrieben. Während des Trackings kann es zu Verdeckungen des zu
trackenden Objektes kommen. Um auch in solchen Situationen die Pfadverfol-
gung nicht zu unterbrechen, werden Schätzverfahren angewendet, durch welche
mögliche Bewegungen während der Verdeckungsphase berechnet werden. Eine
kurze Einführung zu diesen Verfahren ist in Unterkapitel 3.1.4.5 gegeben. Das
Themenfeld des Video-Trackings hat sich über viele Jahre in unterschiedliche
Richtungen entwickelt. An dieser Stelle erfolgt eine grundlegende Einordnung,
welche dem Verständnis der in der Arbeit verwendeten Verfahren dient und
keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. Für weitere Informationen zum
Thema sind die Arbeiten von Yilmaz et al.[153] und Maggio und Cavallaro[71]
zu empfehlen.
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3.1.4.1 Objektdetektion

Da die Objektdetektion ein großes und facettenreiches Forschungsgebiet dar-
stellt (Detektoren wurden u. a. für Gesichter [144], menschliche Haut [143],
Fußgänger [40], Autos [156], Vegetation [91] und Krebszellen [32] entwickelt),
wird im Folgenden lediglich der Teilbereich der Objektdetektion betrachtet,
der für das in der Arbeit beschriebene System relevant ist: die Detektion von
bewegten Objekten in Videos. Doch auch bei einer Fokussierung auf diesen
Teilbereich ist keine eindeutige und allgemeingültige Klassifizierung der Ver-
fahren möglich. Oft werden mehrere Methoden kombiniert und auf den spezi-
ellen Anwendungsfall angepasst. Shaikh et al. [120, S. 5] haben in ihrer Arbeit
eine Klassifizierung der Methoden in vier verschiedene Kategorien vorgenom-
men: Background Subtraction (Hintergrundsubtraktion), Statistical Approa-
ches (Statistische Ansätze), Temporal Differencing (Zeitliche Differenzierung)
und Optical Flow (Optischer Fluss). Im Folgenden werden die Kategorien kurz
beschrieben. Da die statistischen Ansätze als Erweiterung der Hintergrundsub-
traktion gesehen werden können, werden diese Kategorien zusammengefasst.
Background Subtraction und Statistical Approaches sind schon seit
langer Zeit Gegenstand der Forschung und Methoden, Varianten und Anwen-
dungen dieser Verfahren wurden in knapp 10000 Publikationen beschrieben
[13, S. V]. Grundgedanke dieser Verfahren ist die Aufteilung des Videobildes
in Vordergrund und Hintergrund. Der Vordergrund bildet die bewegten und
zumeist interessanten Bereiche (z. B. Objekte) des Bildes ab, wohingegen der
Hintergrund die statische Umgebung markiert. Um den Vordergrund zu er-
halten, wird der Hintergrund vom Eingangsbild der Kamera abgezogen. Dies
setzt voraus, dass sich die Position und Ausrichtung der Kamera im Bezug
zur Szene nicht verändert. Der Hintergrund kann auf unterschiedliche Weise
modelliert werden. Gleichung 3.12 beschreibt, wie sich bei der klassischen Me-
thode Vordergrundmaske Ft zum Zeitpunkt t an Pixelkoordinate (x, y) durch
die Subtraktion des Hintergrunds B vom Eingangsbild I bestimmen lässt.

Ft(x, y) =

1 falls |It(x, y)− B(x, y)| > Schwellwert

0 sonst
(3.12)

Da Bildsensoren nicht deterministisch sind und je nach Güte starkes →Bild-
rauschen auftreten kann, ist die einfache Subtraktion eines zuvor aufgenomme-
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nen Hintergrundbildes fehleranfällig. Unter anderem aus diesem Grund wur-
den verschiedene Hintergrundmodelle entwickelt. Einfache Verfahren berech-
nen den Hintergrund auf Basis des Durchschnitt- oder des Median-Pixelwerts
während der Initialisierung. Bei der späteren Subtraktion werden die so be-
stimmten Pixelwerte des Hintergrundes durch einen Pufferwert nach oben und
unten erweitert. Somit kann ausgeschlossen werden, dass der Hintergrundbe-
reich bei leichten Schwankungen der Pixelwerte (z. B. durch Sensorrauschen
oder Helligkeitsänderungen) als Vordergrund detektiert werden. Diese Verfah-
ren sind schlank und benötigen wenig Rechenleistung, sind jedoch für Szenen
mit Belichtungsänderungen (wie z.B. im Außenbereich) ungeeignet. Für diesen
Anwendungsfall erweisen sich dynamische Hintergrundmodelle als hilf-
reich, die über die Zeit aktualisiert werden. Eine einfache Möglichkeit ist die
Modellierung des Hintergrundes mit Hilfe von Häufigkeitsverteilungen über die
Zeit. Besonders die Gauß-Verteilung bietet sich für diesen Fall an und wurde
in mehreren Verfahren benutzt (z. B. [58]).
Am Beispiel des Außenbereiches lässt sich eine weitere Herausforderung bei
der Hintergrundsubtraktion zeigen: Bildbereiche, die sich durch wiederkehren-
de Ereignisse in der Szene zeitweise ändern, wie es z. B. bei schwankenden
Bäumen der Fall ist. Für diesen Fall eignen sich Cluster-basierte Metho-

den. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Methoden wird nicht nur ein
Wertebereich als Hintergrund definiert, sondern mehrere Bereiche, die wieder-
kehrende Änderungen im Hintergrund abbilden. Im Falle des schwankenden
Baumes würden zwei verschiedene Wertebereiche (Cluster) in das Hintergrund-
modell überführt: der Baum und die Szene, die durch den Baum verdeckt wird.
Somit bleibt der Baum trotz Bewegung bei der späteren Subtraktion im Hin-
tergrund. Ein Cluster-basiertes Verfahren ist das Codebook-Model, welches
von Kim et al. vorgestellt wurde [59]. Bei diesem Verfahren wird jedes Pixel
des Hintergrundes mit beliebig vielen Codewörtern beschrieben. Ein Code-
wort umfasst eine genaue Beschreibung des Hintergrundpixels in Form eines
Farbwertbereiches und einer Helligkeitsschranke. Sollten unterschiedliche Ob-
jekte der Szene während der Initialisierung von diesem Pixel erfasst werden,
wird für jedes dieser Objekte (insoweit sich diese in Farbe und/oder Hellig-
keit unterscheiden) ein neues Codewort angelegt. Bei der späteren Subtrak-
tion wird überprüft, ob die Pixel des Eingangsbildes einem der Codewörter
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zugeordnet werden können. Sollte dies nicht der Fall sein, wird das Pixel als
Vordergrund markiert. Das Codebook-Verfahren zeichnet sich besonders durch
effektive Speichernutzung und hohe Geschwindigkeit im Vergleich zu anderen
Verfahren aus (vgl. [13, S. 1-22]). Auch mit Methoden, die auf der Gauß-
Verteilung basieren, lassen sich wiederkehrende Änderungen abbilden. Dazu
werden sogenannte Gaussian-Mixture-Models definiert, die den wechseln-
den Hintergrund als Mischverteilung in Form von ein oder mehreren Gaußver-
teilungen im Wertebereich beschreiben (z. B. [129]).
Eine weitere Herausforderung sind Schatten im Bild. Diese können sowohl von
Vordergrund-Objekten als auch von Hintergrund-Objekten geworfen werden.
Die meisten Verfahren zur Schattendetektion nutzen das Zusammenspiel von
→Chrominanz und→Luminanz aus (vgl. [116]). Beschattete Bereiche im Bild
verlieren zwar an Luminanz (Helligkeit sinkt), behalten zumeist jedoch ihren
Chrominanzwert (Farbe bleibt gleich). Im →RGB-Farbmodell werden Lumi-
nanz und Chrominanz nur sehr schlecht separiert. Aus diesem Grund wird oft
auf Farbräume zurückgegriffen, die nach Farbwert, Sättigung und Helligkeit
unterscheiden, wie z.B. das →HSV- oder →YCbCr-Farbmodell.
Das Temporal Differencing hat zum Ziel bewegte Bereiche in einer Video-
sequenz zu erkennen, indem zeitlich aufeinander folgende →Frames pixelweise
verglichen werden. Bereiche, die sich über die Zeit verändert haben, werden
hervorgehoben. Dieses Verfahren wird oft bei Videosequenzen angewendet, die
von bewegten Kameras aufgenommen wurden. Um die Bewegungen der Ka-
mera nicht mit den Objektbewegungen zu vermischen, wird meist in einer
Vorverarbeitung die Kamerabewegung geschätzt.
Weitere Probleme, die beim Temporal Differencing auftreten, sind zum einen
die Fehldetektion von Hintergrundbereichen, die im vorherigen Frame durch
das Objekt verdeckt wurden (im Englischen als ghost region bezeichnet) und
zum anderen die Nicht-Detektion von unbewegten Objekten. Um diese Pro-
bleme zu umgehen, wurde das Temporal Differencing auch mit Verfahren der
Background Subtraction kombiniert (siehe z. B. [34]). Anders als bei den zuvor
beschriebenen Verfahren hat die Methode des Optischen Flusses zum Ziel al-
le Bewegungsinformationen im Bild in Form eines in die Bildebene projizierten
Vektorfeldes der Geschwindigkeiten zu bestimmen. Um die Geschwindigkeits-
vektoren zu berechnen, stehen verschiedene Methoden zur Verfügung, die auf
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Basis von Farb- oder Grauwertgradienten (z. B. [53, 69]), Pixelwertdifferen-
zen oder auch Merkmalsdeskriptoren (z. B. [68]) die Bewegung eines einzelnen
Objektpunktes oder Bildbereiches messen. Optischer Fluss-Verfahren können
auch bei bewegtem Hintergrund oder bewegter Kamera angewendet werden,
sind jedoch sehr rechenaufwendig und nur mit spezieller Hardware in Echtzeit
anwendbar (vgl. [120]).

3.1.4.2 Objektapproximation

Bei der Objektapproximation handelt es sich um eine Approximation des rea-
len Objektes auf eine bezüglich des gewünschten Tracking-Ergebnis angepass-
te, digitale Darstellung. Dabei wird durch die Objektapproximation zum einen
die Objektform und zum anderen das visuelle Erscheinungsbild (engl. ap-
pearance) abgebildet. Oft werden beide auch in Kombination angewendet. Die
Objektapproximation stellt dabei die Grundlage des Trackers dar und sollte
genau genug sein, um eine eindeutige Objektzuordnung im Szenario zu ermög-
lichen. Gleichzeitig muss die Approximation jedoch Veränderungen die durch
Beleuchtungsvariation, Skalierung, Rotation oder Verdeckung entstehen, ab-
decken, insoweit diese im Szenario auftreten können.
Approximation der Objektform Yilmaz et al. [153] und Maggio und Ca-
vallaro [71, S. 72ff.] nehmen eine ähnliche Aufteilung der Objektform-Approxi-
mation vor. Bei Yilmaz et al. werden diese als shape models und bei Maggio und
Cavallaro als shape approximations bezeichnet. Im Folgenden wird eine Eintei-
lung der Objektform-Approximation in Anlehnung an Maggio und Cavallaro
und auf diese Arbeit zugeschnitten dargestellt. Die Objektform-Approxima-
tion kann in drei Hauptgruppen eingeteilt werden: einfache, verformbare

und gelenkige Objektform-Approximation. Bei der einfachen Approximation
werden Objekte durch einen einzelnen Punkt (z. B. Schwerpunkt des Objektes,
Abb. 3.4 a) oder mehrere Punkte, die an bestimmte Merkmale des Objektes
gebunden sind, dargestellt. Häufiger werden aus dieser Gruppe jedoch geome-
trische Formen wie z. B. Rechtecke (Abb. 3.4 b) oder Ellipsen genutzt, die das
Objekt möglichst eng einschließen. Als dreidimensionale Erweiterung werden
auch geometrische Körper (Abb. 3.4 e) genutzt, um die Objektform zu beschrei-
ben. Bei der Punktdarstellung lässt sich nur die translatorische Bewegung des
Objektes verfolgen. Die Darstellung mit mehreren Punkten oder durch geo-
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Abbildung 3.4: Verschiedene Objektapproximationen anhand eines Fi-

sches (Atlantik Kärpfling). a) Punktapproximation b) Rechteckapproxi-
mation c) Silhouettenapproximation d) Konturapproximation e) 3DWür-
felapproximation f) Gelenkapproximation

.

metrische Formen und Körper lassen zudem ein einfaches Posen-Tracking zu.
Zu den verformbaren Approximationen zählen Objektkontur (Abb. 3.4 c) oder
Objektsilhouette (Abb. 3.4 d). Gelenkige Objektform-Approximationen wer-
den häufig bei der Darstellung von Lebewesen in Form von Knochenmodellen
(Abb. 3.4 f) eingesetzt. Diese beinhalten neben der Objektposition auch Infor-
mationen über die Lage einzelner Körperteile (vgl. [153, S.3 ff]).

Approximation des visuellen Erscheinungsbildes Die Approximation
des visuellen Objekterscheinungsbildes dient dazu, das Kamerabild des Ob-
jektes in einem Modell zu repräsentieren und das Objekt anhand dieses Mo-
dells im weiteren Verlauf des Videostreams zu verfolgen. Anders als bei der
Approximation der Objektform werden bei der Approximation des visuellen
Erscheinungsbildes die Pixelinformation (z. B. Farb- oder Grauwerte) des Ob-
jektes berücksichtigt. Maggio und Cavallaro unterteilen diese Art der Appro-
ximation in zwei Untergruppen: Schablonen (engl. template) und Histogram-
me (Farb-, Richtungs-, Strukturhistogramme)[71, S. 75ff.]. Yilmaz et al. neh-
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men eine andere Unterteilung vor und nennen neben dem Schablonenmodell,
Wahrscheinlichkeitsdichte-Modelle (engl. Density-Based Appearance Models),
aktive, visuelle Modelle (engl. Active Appearance Models) und Mehransichts-
modelle (engl. Multiview Appearance Models) [153, S.4 ff]. Grundsätzlich ist ei-
ne Unterteilung der Verfahren nur schwer möglich, da es gängige Praxis ist, ver-
schiedene Verfahren zu kombinieren. Für den weiteren Verlauf der Arbeit sind
besonders Farbhistogramme als Approximation des visuellen Erscheinungsbil-
des interessant. Das Farbhistogramm wird auf Basis des markierten Objektes
im Bild berechnet. Die Objektfläche wird meist mit Ellipsen oder Rechtecken
beschrieben. Um Variationen in der Objektbeleuchtung besser abfangen zu
können, nutzt man Farbmodelle, die auf dem→HSV-Farbraum basieren. Farb-
histogramme können unter geringem Rechenaufwand erstellt werden und sind
invariant gegen Skalierung und Rotation sowie Robust gegen Teilverdeckung
(vgl. [71, S. 78f]).

3.1.4.3 Tracking-Algorithmen

Nach der Lokalisierung des zu verfolgenden Objektes ist es die Aufgabe des
Tracking-Algorithmus’ das Objekt über die anschließenden →Frames zu ver-
folgen und eine Trajektorie des Objektes zu erzeugen. Unter bestimmten Um-
ständen kann auch die wiederholte Objektdetektion (das Objekt wird in jedem
Frame erneut gesucht) zur Verfolgung genutzt werden (tracking-by-detection).
Dabei sind jedoch folgende Einschränkungen zu beachten:

• Verfolgung von Individuen: Der Detektionsalgorithmus sucht in jedem
Frame erneut nach Objekten. Ob das gefundene Objekt jedoch dasselbe
Objekt wie im vorherigen Frame ist, kann der Algorithmus nicht feststel-
len. Tracking-Algorithmen versuchen basierend auf den zuvor gesammel-
ten Informationen explizit einzelne Objekte zu verfolgen.

• Performance: Die Detektion ist in den meisten Fällen rechenintensiver
als moderne Tracking-Algorithmen.

• Stabilität: Im Fall von Objektverdeckung bieten Tracking-Algorithmen
oft die Möglichkeit basierend auf der vorherigen Objektposition und Ge-
schwindigkeit die Position des Objektes zu schätzen (siehe hierzu auch
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3.1.4.5). Die Objektdetektion würde in solch einem Fall kein Objekt fin-
den.

Über die letzten Jahrzehnte wurden viele verschiedene Tracking-Algorithmen
für unterschiedliche Anwendungen entwickelt. Der Tracking-Algorithmus ist
im hohen Maße von der Art der Objektapproximation und von der Anzahl der
Freiheitsgrade des Objektes abhängig. Yilmaz et al. [153] teilen das Objekt-
Tracking in drei Bereiche ein: Punkt-Tracking, Kernel-Tracking und Sil-

houette Tracking.

Punkt-Tracking Beim Punkt-Tracking wird das Objekt lediglich durch einen
Punkt repräsentiert und es kann ausschließlich die translatorische Bewegung
verfolgt werden. Über das Objekt ist nur der Status (Position und Geschwin-
digkeit) aus den vorherigen Frames bekannt und es wird eine zusätzliche Me-
thode benötigt, die in jeden Frame das potenzielle Objekt sucht. Yilmaz teil
Punkt-Tracking-Methoden in deterministische und statistische Methoden auf.
Bei den deterministischen Methoden werden Randbedingungen, wie z. B. örtli-
che Nähe, Geschwindigkeitsänderung und maximale Geschwindigkeit benutzt,
um das Objekt im folgenden Frame wiederzufinden. Zu den statistischen Me-
thoden werden statistische Schätzverfahren gezählt, welche genauer in Kapitel
3.1.4.5 behandelt werden. Punkt-Tracking-Verfahren werden auch für Aufga-
ben genutzt, bei denen mehrere Objekte gleichzeitig getrackt werden müssen.
(vgl. [153, S. 16ff.])

Kernel-Tracking Anders als beim Punkt-Tracking sind beim Kernel-Track-
ing (engl. Kern) die zum Auffinden des Objektes benötigten Informationen
durch den Kernel selbst repräsentiert. Als Objektapproximation wird zumeist
das visuelle Erscheinungsbild in Form einer Objektschablone (Template) oder
eines Objekthistogramms genutzt. Die Objektregion wird meist mittels Recht-
eck oder Ellipse umrandet. Neben der translatorischen Bewegung des Ob-
jektes werden je nach Algorithmus Skalierung, Rotation oder auch die affine
Transformation getrackt. Die einfachste Form des Kernel-Trackings bildet der
Schablonen-Vergleich. Dabei wird zu Beginn des Verfahren ein Bild des Objek-
tes (die Schablone) manuell oder automatisch bestimmt. Im folgenden Frame
wird der umliegende Bildbereich mittels →Brute-Force-Methode auf Ähnlich-
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keiten mit der Objektschablone untersucht. Übersteigt die Ähnlichkeit einen
Schwellwert, gilt der untersuchte Bildausschnitt als neue Position des Objek-
tes. Der Schablonenvergleich ist auf Grund der eingesetzten →Brute-Force-
Methode sehr rechenaufwendig. Aus diesem Grund wurden auch laufzeitopti-
miertete Methoden entwickelt (siehe z. B. [119]). Als Beispiel für Histogramm-
basierte Kernel-Tracking-Methoden sei das Mean-Shift-Tracking [28] und
dessen Erweiterung, dasCamShift-Tracking [14], genannt. Da das CamShift-
Tracking auch in dieser Arbeit genutzt wird, gibt das Unterkapitel 3.1.4.4 eine
kurze Einführung in die Funktionsweise. (vgl. [153, S. 17ff.])

Silhouetten-Tracking Beim Silhouetten-Tracking wird die Objektfläche
im Bild durch die Objektkontur abgegrenzt. Dies ermöglicht im Vergleich
zum Kernel-Tracking, bei dem die Abgrenzung durch geometrische Formen
wie Rechtecke oder Ellipsen stattfindet, eine sehr genaue Beschreibung der
Objektfläche. Die Objektkontur selbst wird meist durch eine vorangehende
Hintergrundsubtraktion (siehe Unterkapitel 3.1.4.1) oder durch ein Kantende-
tektionsverfahren bereitgestellt. Yilmaz et al. [153] unterteilen die Silhouetten-
Tracking-Verfahren in zwei Gruppen: zur einen Gruppe werden Verfahren ge-
zählt, bei denen ein Konturvergleich durchgeführt wird. Die andere Gruppe
umfasst Verfahren, die auf Kontur-Tracking basieren und die Entwicklung
der Kontur von Frame zu Frame verfolgen.
Bei einfachen Konturvergleich-Verfahren wird, ausgehend von der Kontur aus
dem vorherigen Frame, die Kontur im akutellen Frame gesucht. Dies geschieht,
ähnlich wie beim Schablonenvergleich, iterativ. Die gefundene Kontur bildet
die Grundlage für die Suche im nächsten Frame. Durch die stetige Reinitiali-
sierung des Objekt-Kontur-Modells können auch Objekte verfolgt werden, die
durch Rotation oder Verformung ihr Erscheinungsbild (Kontur) über die Zeit
ändern.
Beim Kontur-Tracking wird im Gegensatz zum Konturvergleich ein initiales
Konturmodell über die Zeit weiterentwickelt. Dies kann über dynamische Be-
wegungsmodelle der Konturpixel geschehen. Jedem Pixel (alternativ wurden
auch zur Einsparung von Rechenzeit wenige Kontrollpunkte entlang der Kon-
tur benutzt) wird ein eigenes Bewegungsmodell zugeordnet, mit welchem die
voraussichtliche Position im nächsten Frame geschätzt werden kann (siehe Un-
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terkapitel 3.1.4.5). Andere Ansätze führen eine Konturverfolgung durch die
Minimierung von Kontur-Fehlerfunktionen durch. Diese Fehlerfunktionen be-
schreiben wie gut das Kontur-Modell auf die potenzielle Kontur im aktuellen
Frame angewendet werden kann. (vgl. [153])

3.1.4.4 Mean-Shift- und CamShift-Tracking

Das Mean-Shift-Tracking und dessen Erweiterung das CamShift-Tracking (Con-
tinuously Adaptive Mean Shift) wurden in mehreren Tausend Publikationen
zitiert und finden nach wie vor Anwendung. Beide sind Kernel-basierte Verfah-
ren und nutzen die Objektfarbinformationen zur Verfolgung. Dies setzt voraus,
dass sich das Objekt farblich von seiner Umgebung abhebt. Beim Mean-Shift-
Tracking wird das Objekt durch ein Rechteck von konstanter, initial festge-
legter Größe repräsentiert. Das CamShift-Verfahren passt zusätzlich die Größe
und Ausrichtung des Rechtecks während des Trackings an. Neben den zusätz-
lichen Informationen, die während des Trackings durch CamShift gewonnen
werden (Richtung der Objekt-Hauptachse und Objektgröße) ist das Verfahren
besonders bei variierender Objektgröße in der Bildebene (z. B. durch Objekt-
bewegung hin zur Kamera oder weg von der Kamera) stabiler als das Mean-
Shift-Verfahren. Im Folgenden wird der Ablauf dieser Verfahren dargestellt. Da
das CamShift- auf das Mean-Shift-Tracking aufsetzt, wird letzteres im ersten
Teil beschrieben.

Mean-Shift-Tracking Grundlage beider Verfahren bildet ein Farbhisto-
gramm des Objektes. Das Objektbild kann dabei in einem beliebigen Farbmo-
dell vorliegen. Bradski [14] verwendet in seiner Arbeit das→HSV-Farbmodell,
bei dem nach Farbwert, Farbsättigung und Hellwert unterschieden wird. Zur
Histogrammberechnung nutzt er lediglich den Farbwert-Kanal des Bildes, der
ausreichend Informationen für seinen Anwendungszweck, das Gesichtstracking,
bietet. Nach Berechnung des Objekt-Farbhistogramms beginnt die Verfolgung
des Objektes. Zur Initialisierung des Tracking-Verfahrens muss die Größe des
Suchfensters, welches das Objekt umrandet, und dessen Position im Bild ma-
nuell oder automatisch bereitgestellt werden. Ausgehend von diesem initialen
Suchfenster läuft der Algorithmus wie folgt ab:

1. Berechne die Stelle im Suchfenster mit der höchsten Dichte an hohen
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Pixelwerten. (Die genaue Berechnung wird im nächsten Abschnitt be-
schrieben.)

2. Verschiebe das Zentrum des Suchfensters an die zuvor gefundene Stelle
mit der höchsten Dichte.

3. Wiederhole Schritte 1 und 2 bis zur Konvergenz (die Verschiebung des
Suchfensters ist geringer als eine definierte Schranke).

Zu der in Schritt 1 genannten Berechnung der Bildstelle mit der höchsten
Dichte muss die Verteilung des Objekt-Histogramms im Suchfenster zurück-
projiziert werden. Farben, die im initialen Histogramm häufig vertreten sind,
werden in der Rückprojektion mit einem hohen Wert (im Bild hell) verse-
hen; Farben, die nur selten oder nicht vorkommen, werden mit niedrigen Wer-
ten dargestellt (dunkel) (siehe Bild 3.5a). Zur Bestimmung der Position mit
der höchsten Dichte hoher Pixelwerte im Suchfenster (heller Bereich im Bild),
werden die zentralen Bildmomente Mij herangezogen. I(x, y) bildet dabei die
Bildfunktion und liefert die Pixelwahrscheinlichkeitswerte an der Bildkoordi-
nate (x, y).

M00 =
∑

x

∑
y I(x, y)

M10 =
∑

x

∑
y xI(x, y) M01 =

∑
x

∑
y yI(x, y)

S : {xs, ys} = {M10

M00
, M01

M00
}

(3.13)

Das Suchfenster wird in Schritt 2 zur Position S geschoben. Dieses Verfah-
ren wird bei jedem neuen Frame wiederholt. Das Suchfenster wird an der zuvor
gefundenen Position initialisiert.

CamShift-Tracking Das Mean-Shift-Tracking bildet die Grundlage des
CamShift-Verfahrens. Anders als beim Mean-Shift-Verfahren wird beim Cam-
Shift-Verfahren nach jedem Iterationsschritt (Verschiebung des Suchfensters)
auch die Größe des Objektausschnittes angepasst. Der Ablauf des Algorithmus
ändert sich somit wie folgt:

1. Berechne die Stelle im Suchfenster mit der höchsten Dichte.
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(a) Rückprojektion des Fisch-Histogramms. Nach der initialen Erstellung eines

Objekt-Histogramms werden die Farben aller folgenden Frames durch den Wert ihrer

Häufigkeit im Histogramm ersetzt (Histogramm Rückprojektion).

(b) Mean-Shift-Tracking. Das initialisierte Suchfenster

(gelbes Rechteck) wird iterativ an die neue Position (ro-

tes Rechteck) geschoben. Die gestrichelten gelben Rechte-

cke symbolisieren die Zwischenschritte.

Abbildung 3.5: Rückprojektion des Histogramms und Mean-Shift-

Tracking.
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2. Verschiebe das Zentrum des Suchfensters an die zuvor gefunden Stelle
mit der höchsten Dichte. Speicher M00 ab.

3. Wiederhole Schritte 1 und 2 bis zur Konvergenz (die Verschiebung des
Suchfensters ist geringer als eine definierte Schranke).

4. Berechne die neue Suchfenstergröße mit Hilfe des gespeicherten Momen-
tes M00.

5. Wiederhole Schritte 2 bis 4 bis zur Konvergenz.

Die Berechnung der Suchfenstergröße (Breite bF x Höhe hF ) basiert auf
dem Bildmoment M00. Bradski [14] nutzt für die Gesichtsverfolgung bei einem
maximalen Pixelwert von 255 folgende Berechnung. Die Definition von hF

entspricht dem Verhältnisses von Höhe und Breite eines Gesichtes:

bF = 2 ∗
√
M00

255
, hF = 1.2bF (3.14)

Nachdem die neue Objektposition im Bild gefunden wurde, werden beim
CamShift-Verfahren zusätzlich die Ausrichtung Θ (siehe Gleichung 3.15) und
die Größe des Objektes (Länge lO und Breite bO, siehe Gleichung 3.16) mit
Hilfe weiterer Bildmomente berechnet.

M20 =
∑
x

∑
y

x2I(x, y) M02 =
∑
x

∑
y

y2I(x, y)

Θ =

arctan

(
2
(
M11
M00
−xsys

)
(
M20
M00
−x2s

)
−
(
M02
M00
−y2s

)
)

2
(3.15)

a =
M20

M00

− x2s b = 2

(
M11

M00

− xsys
)

c =
M02

M00

− y2s

l =

√
(a+ c) +

√
b2 + (a− c)2
2

w =

√
(a+ c)−

√
b2 + (a− c)2
2

(3.16)



54

3.1.4.5 Bayes-Bewegungsschätzung

Das Tracken von Objekten unterliegt vielen potenziellen Stör- und Fehler-
quellen. Diese können sowohl technischen (z. B. Bildsensorrauschen) als auch
physikalischen Ursprungs (z.B. temporärer Objektverdeckung) sein. Jede Art
von Störung kann je nach Tracking-Algorithmus zu Ungenauigkeiten, Abrissen
der Objekttrajektorie oder Verlust des Objektes führen. Zudem kann es beim
Tracken von mehreren Objekten zu Zuordnungsproblemen und somit zu Ver-
tauschungen kommen.
Um diesem entgegenzuwirken, wird die rekursive Bayes-Schätzung genutzt,
die im Folgenden in Anlehnung an die Arbeiten von Maggio und Cavallaro
[71, S.95 ff.] und Yilmaz [153] dargestellt wird. Die rekursive Bayes-Schätzung
schätzt den Systemzustand unter Zuhilfenahme eines Systemmodells und un-
ter Berücksichtigung von Modell- und Messungenauigkeiten. Das Verfahren
beruht auf einer Zustandsraummodellierung, welche die Dynamik des System-
zustands Xk : k = 1, 2, ... und die Messung (im Falle des Video-Trackings
z.B. Objektposition im Bild) Zk : k = 1, 2, ... unterscheidet. Xk ergibt sich
dabei zum Zeitpunkt k aus der Zustandsgleichung fk, welche die Übergän-
ge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zuständen (Xk−1 und Xk) beschreibt.
Der Zusammenhang zwischen Systemzustand und Messung Zk ergibt sich da-
bei aus der Mess- bzw. Beobachtungsgleichung gk. Für beide Komponenten
wird getrennt und voneinander unabhängig das Systemrauschen(mk) bzw. das
Messrauschen(nk) definiert.

Xk = fk(Xk−1,mk−1) (3.17)

Zk = gk(Xk, nk) (3.18)

Ziel des Verfahrens ist es den Systemzustand Xk unter Berücksichtigung al-
ler bisher erfolgten Messungen Z1...k zu schätzen bzw. die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion p(Xk|Z1...k) zu bestimmen. Die Schätzung erfolgt dabei rekursiv
in zwei Schritten: dem Prädiktionsschritt und dem Filterschritt. Im Prädikti-
onsschritt wird das dynamische Bewegungsmodell (Gleichung 3.17) und die aus
dem vorherigen Schritt (k − 1) berechnete Wahrscheinlichkeitsdichte genutzt,
um die Apriori-Wahrscheinlichkeitsdichte

p(Xk|Z1...k−1) =

∫
p(Xk|Xk−1)p(Xk−1|Z1...k−1)dxk−1 (3.19)



55

zu bestimmen. Diese beschreibt die Zustandswahrscheinlichkeit vor dem Ein-
treffen der nächsten Messung. Der Filterschritt hingegen berechnet die Apos-
teriori-Wahrscheinlichkeitsdichte

p(Xk|Z1...k) =
p(Zk|Xk)p(Xk|Z1...k−1)

p(Zk|Z1...k−1)
(3.20)

unter Zuhilfenahme der Wahrscheinlichkeitsdichte der aktuellen Messung p(Zk|Xk).

Kalman-Filter Da die Gleichungen 3.19 und 3.20 analytisch nicht lösbar
sind (vgl. [71, S.96]), finden in der Praxis Vereinfachungen Anwendung. Eine
weit verbreitete Lösung ist der Kalman-Filter [56], der unter anderem auch
Anwendung beim Video-Tracking findet (vgl. [15]). Beim Kalman-Filter wird
zur Vereinfachung angenommen, dass die Gleichungen 3.17 und 3.18 linear und
p(Xk−1|Z1...k−1) die Rauschparametermk−1 und nk normalverteilt sind. Daraus
ergeben sich folgende Gleichungen:

Zk = GkXk + nk (3.21)

Xk|k−1 = FkXk−1 (3.22)

Die Matrix Fk beschreibt dabei die lineare Beziehung zwischen aufeinander fol-
gende Zustände und Gk die lineare Beziehung zwischen Zustand und Messung.
Auf Grund der Normalverteilung der Rauschparameter und der Linearität des
zugrundeliegenden Modells, sind auch die gesuchten Zustände normalverteilt.
Die Normalverteilung lässt sich durch ihren Mittelwert Xk|k−1 und die Kova-
rianz Pk|k−1 beschreiben. Der Index k|k− 1 beschreibt dabei die Abhängigkeit
der Schätzungen zum Zeitpunkt k bzw. k − 1.

Xk|k−1 = FkXk−1 (3.23)

F T
k beschreibt die transponierte Matrix Fk.

Pk|k−1 = FkPk−1F
T
k +Qk (3.24)

Rk und Qk sind die Kovarianzen der Rauschparameter nk und mk−1. Durch
Gleichung 3.21 lässt sich die nächste Messung Ẑk abschätzen.
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Ẑk = GkXk|k−1

Nach Erhalt der nächsten Messung kann das Residuum Rk und dessen Ko-
varianz Sk berechnet werden.

Rk = Zk − Ẑk

Sk = GkPk|k−1G
T
k +Rk

Daraus ergibt sich die Kalman-Matrix Kk.

Kk = Pk|k−1G
T
k S
−1
k

Die finalen, rekursiven Schätzungen Xk und Pk ergeben sich nach Korrektur
durch den aktuellen Messwert.

Xk = Xk|k−1KkRk (3.25)

Pk = Pk|k−1 −KkSkK
T
k (3.26)

3.2 Anforderungen

Das Einsatzgebiet des hier vorgestellten Tracking-Verfahrens ist die Verhal-
tensforschung zur Partnerwahl von Fischen auf Grundlage von visuellen Rei-
zen. Diese Art von Experimenten folgt festen Abläufen, die durch das Tracking-
Verfahren nicht beeinflusst werden dürfen (z. B. [49, 117, 118, 149]). Demge-
genüber steht der Anspruch mit dem Tracking-System möglichst viele Infor-
mationen über den Fisch, seine Bewegung und damit über sein Verhalten zu
sammeln. Diese Informationen werden bei der Auswertung der biologischen
Experimente benötigt. In der vorliegenden Arbeit werden sie darüber hinaus
zur interaktiven Animation eines virtuellen Fisch-Stimulus genutzt. Die aus
diesen Punkten hervorgehenden Anforderungen sind im Folgenden genannt.
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3.2.1 Einhaltung der Standards bei Partnerwahl-

Experimenten

Partnerwahl-Experimente bei Fischen folgen festen Regeln. Diese definieren
zum einen die Umgebung der Fische während des Experimentes und zum an-
deren den Ablauf. Der Aufbau besteht aus einem großen Aquarium, in welchem
der Testfisch schwimmt, und zwei ([49]) oder vier ([149]) kleinen Aquarien, wel-
che an der linken und rechten Seite bündig an das große Aquarium anschließen.
Diese Aquarien beinhalten Stimulus-Fische. Die Stimulus-Fische können vom
Testfisch durch die Aquariumsscheibe beobachtet werden. Die Rückwand des
großen Aquariums wird zumeist durch eine farbige Folie verdeckt. Der Boden
des Aquariums wird durch eine Kies- oder Sandschicht abgedeckt ([49]).
Das Experiment beginnt mit einer Akklimatisierungsphase, in der sich die Fi-
sche an das Becken gewöhnen können. Der Testfisch wird anschließend in einen
Plexiglaszylinder in der Mitte des großen Beckens gesperrt, aus dem er beide
Seiten und somit beide Stimuli beobachten kann, ohne sich nähern zu kön-
nen. Nach einer definierten Zeit wird er durch den Experimentator aus dem
Zylinder befreit und kann sich den Stimulus-Fischen nähern. Die Zeit, in der
sich der Testfisch vor einem der Stimuli aufhält, wird gemessen und gibt Aus-
kunft über dessen Präferenz. Um Seitenpräferenzen auszuschließen, wird der
Versuch beginnend mit der Platzierung des Testfisches im Zylinder mit ver-
tauschten Stimuli durchgeführt (vgl. [49]).
Ziel des Tracking-Systems ist es die Bewegungen des Testfisches im großen Be-
cken zu verfolgen. Durch den oben beschriebenen Aufbau sind lediglich zwei

Seiten (Oberseite und Frontseite) des Aquariums nutzbar, um den Fisch
mittels Kameras zu tracken. Diese Einschränkung gilt nicht nur für die Kame-
ras sondern auch für das Beleuchtungssystem. Bei der Beleuchtung ist zudem
darauf zu achten, dass die Beleuchtungsstärke sich nicht von der natürlichen
unterscheidet und die Fische während des Versuches irritiert. Dieser Wert kann
je nach Fischart variieren.
Im Hinblick auf das Tracking sind besonders die Platzierung im Zylinder und
Freilassung des Testfisches zu beachten. Während dieser Zeit muss sich der
Experimentator vor dem Aquarium aufhalten und manuell den Zylinder aus
dem Becken holen. Dies führt zum einen zur Verdeckung des Fisches und
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zum anderen zur Wellenbildung auf der Wasseroberfläche und folglich zu unge-
ordneter Lichtbrechung. Besonders in der Zeit nach Freilassung des Fisches
sollte jedoch die Bewegung getrackt werden.
Die Bedienung des System muss einfach und benutzerfreundlich gestaltet
sein, da der Experimentator während des Experimentes bereits durch die Ver-
suchsausführung stark eingebunden ist. Die Kalibrierung und Konfigurati-

on des Systems sollte zudem weitestgehend automatisch durchgeführt
werden.

3.2.2 Zeitliche und räumliche Genauigkeit

Die benötigte Genauigkeit des Trackings hängt stark von der Anwendung ab.
Bei der manuellen Auswertung von Partnerwahl-Experimenten werden Zo-
nen vor den Stimuli-Becken definiert und die Aufenthaltszeit in der jeweili-
gen Zone gemessen. Diese manuelle Messung kann durchaus durch ein 2D-
Trackingsystem substituiert werden, welches mit einer Genauigkeit im Zenti-
meterbereich arbeitet und die 2D Position des Fisches (Projektion der Positi-
on auf der Bodenebene) verfolgt. Durch den Einsatz eines Trackingsystems las-
sen sich jedoch weitere Fischparameter extrahieren und somit die Auswertung
bereichern. In den Versuchen, wie sie von Gierzwski et al. [49] durchgeführt
wurden, hatten die Aquarien einen Wasserstand von ca. 25 bis 35 cm, was dem
Fisch zusätzliche vertikale Bewegung ermöglicht. Um auch diese Bewegung zu
erfassen, ist ein 3D-Trackingsystem erforderlich.
Höhere Anforderungen stellt die interaktive Animation eines virtuellen Stimu-
lus dar. Um diesen authentisch auf Bewegungen des Testfisches reagieren zu
lassen, muss das System die 3D-Positionsdaten in →Echtzeit bereitstellen.
Für die genannten Anwendungsfälle kann eine Punktapproximation (siehe
Abbildung 3.4) des Fisches ausreichend sein. Für die Bewegungsrekonstruktion
(siehe Kapitel 4 und 5), wie sie zur authentischen Animation eines Stimulus-
Fisches erforderlich ist, reicht diese nicht mehr aus. Für diesen Fall bietet sich
die Konturapproximation an, welche je nach Ansicht Rückschlüsse über die
Biegung und Ausrichtung des Fisches zulässt. Um unabhängig von der
Ausrichtung des Fisches die Körperbiegung erfassen zu können, sind mindes-
tens zwei orthogonal zueinander angebrachte Kameras erforderlich.
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3.2.3 Spezialfall Aquarium

Neben den sonst üblichen Herausforderungen, die an ein Trackingsystem ge-
stellt werden wie z.B. Verdeckung, Schatten oder Bildrauschen (vgl. [120, S.8
ff.], stellt das Tracken von Objekten in Aquarien besondere Anforderungen an
das System. Diese treten in Form von Brechung und Spiegelung auf. Da das
Aquarium mit Wasser gefüllt ist, tritt an der Grenzfläche zwischen Wasser und
Luft bzw. Wasser, Glas und Luft eine Lichtbrechung auf. Diese kann je nach
Blickwinkel der Kamera auf das Aquarium Verschiebungen im Bild erzeugen
und somit die Ergebnisse verfälschen. Ein kleiner Teil des Lichtes wird zudem
an der Aquariumscheibe reflektiert. Dies führt zu Spiegelungen des Objektes.

3.3 Stand der Technik

Durch die stetige Weiterentwicklung von Bildverarbeitungssystemen im All-
gemeinen und Tracking-Systemen im Speziellen hat auch das Video-Tracking
von Fischen Anwendung in viele Bereichen der Forschung gefunden. Neben der
in dieser Arbeit thematisierten Verhaltensforschung wurden Fisch-Tracking-
Systeme unter anderem in der Ökotoxikologie [39, 55, 63], in der Kogniti-
onswissenschaft [12], in der Pharmakologie [23, 100] oder in der Tierwohlfor-
schung [101] eingesetzt. Dabei substituieren Tracking- und Bildverarbeitungs-
systeme manuell durchgeführte, arbeitsintensive Aufgaben wie Fischzählung
[79], Messung von Aufenthaltszeiten [92], die Beobachtung von Fischschwär-
men [115, 134] oder Lebewesen in Korallenriffen [45]. Sie unterstützen bei der
Fisch-Verhaltensanalyse [4, 97] oder eröffneten neue Möglichkeiten bei der Re-
konstruktion der Schwimmkinematik [21].
Die Mehrzahl der eingesetzten Systeme zeichneten die Fischbewegung zweidi-
mensional (2D) auf. Dies liegt zum einen an der Tatsache, dass 2D-Systeme im
Vergleich zu 3D-Systemen mit erheblich geringerem Aufwand installiert und
betrieben werden können. Zum anderen sind kommerzielle Lösungen zum 2D-
Tracking in der Forschungsgemeinde weit verbreitet und auch durch fachfrem-
de Anwender einfach zu benutzen. Die laut dem Hersteller [93] meist zitierte
Software in diesem Bereich ist EthoVision R© des Herstellers Noldus Informati-
on Technology (Wageningen, Niederlande).
Um die Bewegung der Testfische in der dritten Dimension zu begrenzen, wer-
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den die Testbecken teils nur zu einem kleinen Teil mit Wasser gefüllt. Saberioon
und Cisar [114] geben in ihrer Arbeit an, dass die meisten der Algorithmen
eine Wasserhöhe von weniger als 5 cm benötigen. Somit können die Fische nur
geringfügig ihre Positionshöhe ändern und die Reduktion von drei auf zwei
Dimensionen verursacht keine großen Ungenauigkeiten. Neben einer höheren
Positionsgenauigkeit bei gleichzeitig größerer Fisch-Bewegungsfreiheit bieten
3D-Tracking-Systeme weitere Vorteile: Objektverdeckungen, die mit der An-
zahl der Fische bzw. Objekte (z. B. Pflanzen oder Steine) im Aquarium zu-
nehmen, können besser kompensiert werden.
Im Bereich des 3D-Fisch-Trackings sind in der Vergangenheit verschiedene Sys-
teme eingesetzt worden. Laurel et al. [67] entwickelten ein System, dass den
Schatten der Fische nutzte. Dazu wurden zwei Lichtquellen über einem Aquari-
um installiert und eine Kamera nahm sowohl den Fisch als auch dessen Schat-
tenwurf auf. Aus diesen Informationen wurden mittels einer trigonometrischen
Funktion die 3D-Positionen bestimmt. Auf Grund der Schattenüberschneidung
ist diese Methode nicht für mehrere Fische geeignet.
Zhu und Weng [157] installierten im 45◦ Winkel Spiegel über und links ne-
ben dem Aquarium. Die vor dem Aquarium platzierte Kamera nahm neben
der Frontansicht auch die Seitenansicht (links) und die Aufsicht mit Hilfe der
Spiegel auf. Dies bringt den Vorteil, dass durch eine Kamera mehrere Ansich-
ten aufgenommen werden können. Als Nachteil dieser Lösung ist die geringere
Auflösung und der höhere Installationsaufwand zu nennen. Die meisten 3D-
Tracking-Systeme nutzen mehrere Kameras. Viscido et al. [145] nutzten zwei
Camcorder, welche über und vor dem Aquarium angebracht waren, um Grup-
pen von vier bzw. acht Malabarbärblingen (Danio aequipinnatus) zu verfolgen.
Zur Rekonstruktion der 3D-Trajektorien wurden die 2D-Trajektorien im ersten
Schritt in jedem Video getrennt voneinander mit Hilfe eines einfachen Bild-
verarbeitungsprogramms extrahiert, überprüft und manuell überarbeitet. Im
zweiten Schritt nutzten sie ein weiteres Programm, welches die 2D-Trajektorien
zu einer 3D-Trajektorie vereinte.
Cachat et al. [24] nutzten in ihrer Arbeit zwei Kameras, die in selber Konfi-
guration wie bei Viscido et al. angebracht waren. Der 2D-Pfad des aufgenom-
menen Zebrafisches (Danio rerio) wurde mit Hilfe der 2D-Tracking-Software
(EthoVisionXT R©) für jede Kameraansicht separat ausgewertet und manuell
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zur 3D-Trajektorie vereint.
Mittlerweile wird auch kommerzielle 3D-Tracking-Software angeboten. Nol-
dus Information Technologies bietet z. B. die Erweiterung Track3D für die
Tracking-Software EthoVisionXT an [94]. Stewart et al. [130] setzten diese
Methode ein, um das Bewegungssystem von Zebrafischen (Danio rerio) unter
Einfluss von Psychopharmaka zu analysieren. Ähnlich wie bei Cachat et al.
[24] wird bei dieser Methode die 2D-Trakjektorie für jede Ansicht separat mit
einer EthoVisionXT Instanz ermittelt und anschließend mit Hilfe des Track3D
Tools zu einer 3D-Trajektorie vereint. Butail und Paley setzten in ihrer Arbeit
zur Rekonstruktion der Kinematik von Schwarmfischen drei orthogonal zu-
einander ausgerichtete Kameras ein, welche vor, neben und über dem Becken
angebracht waren [21]. Sie rekonstruierten Fischbewegungen von bis zu acht
Malabarbärblingen (Danio aequipinnatus) auf der Basis von Fisch-Silhouetten.
Auch Stereo-Kamera-Systeme mit zwei nebeneinander angebrachten und gleich
ausgerichteten Kameras wurden zum Fisch-Tracking eingesetzt. Diese bieten
den Vorteil bei kleiner Systemabmessung größere Bereiche (im Vergleich zu der
orthogonalen Ausrichtung) überwachen zu können. Dieser Vorteil geht mit ei-
ner geringeren Tiefenauflösung und eingeschränkter Objektansicht (meist nur
Seitenansicht des Fisches) einher. Aus diesem Grund wurden Stereo-Kamera-
Systeme zumeist in offenen Gewässern (z. B. [31]) eingesetzt, fanden jedoch
auch beim Tracking in Aquarien Anwendung (z. B. [52]). Um einen größe-
ren Bereich zu überwachen, setzten Yamashita et al. [152] omnidirektionale
Kameras ein, die übereinander angebracht waren und eine 360◦-Ansicht er-
möglichten.
Neben der 3D-Positionsberechnung aus mehreren Ansichten wurden auch Sen-
soren eingesetzt, die auf anderen Verfahren basieren. Saberioon und Cisar
[114] setzten einen →RGB-D-Sensor ein, der mit strukturiertem Licht ar-
beitet (Microsoft Kinect). Dieser zeichnet neben den Farbinformationen ein
→Tiefenbild der Szene auf. Saberioon und Cisar nutzten den Sensor, um meh-
rere Nil-Tilapien (Oreochromis niloticus) im Dreidimensionalen zu tracken. Im
ersten Schritt wurde aus dem 2D-Farbbild basierend auf einem Schwellwert
der homogene Hintergrund segmentiert und die Fische im Vordergrund ex-
trahiert. Da jedem Farbpixel des RGB-D-Sensors ein Tiefenwert zugeordnet
ist, kann nach Extraktion des Fisches im Farbbild die 3D-Position berechnet
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werden. Zur Validierung der Tracking-Ergebnisse verglichen sie die Ergebnisse
des Systems mit dem eines Stereo-Kamera-Systems, welches dieselbe Ausrich-
tung wie der 3D-Sensor hatte. Es konnte eine ähnliche Genauigkeit wie beim
Stereo-Kamera-System erzielt werden, bei reduziertem Kalibrationsaufwand
und Echtzeitfähigkeit.
In der hier präsentierten Arbeit werden zwei orthogonal zueinander ausge-
richtete Kameras verwendet. Diese sind synchronisiert und nehmen ein ver-
gleichsweise hochaufgelöstes Bild (1920 x 1080 Pixel) auf, welches eine präzise
Extraktion der Fisch-Silhouette ermöglicht. Die extrahierten Silhouetten wer-
den in Echtzeit in eine 3D-Abstraktion des Fisches (Kastenfisch) überführt
und können in einer Simulationsumgebung während der Aufnahme dargestellt
werden.
Das System zeichnet sich im Weiteren durch einen hohen Automatisierungs-
grad aus: neben der Kalibrierung der Kameras funktioniert auch die Initiali-
sierung des Tracking-Systems automatisch.
Zudem umfasst es Methoden, die auch unter widrigen Umständen, wie welliger
Wasseroberfläche, Verdeckung oder Spiegelung Fische verfolgen können.

3.3.1 Echtzeitfähigkeit

Die Echtzeitfähigkeit des Fisch-Tracking-Systems ist in den meisten Fällen
nicht erforderlich, da die Auswertung meist nachgelagert durchgeführt wird.
Aus diesem Grund werden die Kameraaufnahmen meistens abgespeichert und
im Nachgang ausgewertet. Im hier beschriebenen Szenario zur interaktiven
Steuerung muss hingegen die Echtzeitfähigkeit gewährleistet werden, um auf
die Bewegungen des Fisches reagieren zu können. Nur wenige Arbeiten beschäf-
tigen sich mit Echtzeit-Fisch-Tracking-Systemen. Butkowski et al. [22] setzten
ein echtzeitfähiges 2D-Tracking-System zum Starten einer virtuellen Fisch-
Animation ein. In Zusammenarbeit mit der Firma Biobserve GmbH wurde
ein Schwerträger (Xiphophorus birchmanni ) mit der kommerziellen Tracking-
Software BIOBSERVE Viewer [11] in Echtzeit getrackt [22]. Landgraf et al.
[65] setzten ebenfalls ein 2D-Tracking-System ein, welches die Positionsdaten
eines Guppy-Fischschwarms (Poecilia reticulata) in Echtzeit berechnete. Ein
Roboter-Fisch folgte dem Fischschwarm bzw. leitete diesen basierend auf die
Positionsinformationen.
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Auch 3D-Tracking-Systeme mit Echtzeitfähigkeit wurden eingesetzt: Ho und
Shish [52] nutzten ein Stereo-Kamera-System um Goldfische (Carassius gi-
belio forma auratus) in einem kleinen Aquarium zu tracken. Die Echtzeit-
Positionsinformationen wurden genutzt, um die Fische mit einem 5-Achsen-
Roboterarm mit Kescher einzufangen. Die beiden Kameras hatten eine geringe
Auflösung von 320 x 240 Pixel und waren oberhalb des kleinen Aquariums (30
x 20 x 18 cm3) angebracht.
Butail, Chicoli and Paley [19] entwickelten ein Virtual-Reality-System für einen
Malabarbärbling (Danio aequipinnatus). Dazu wurde ähnlich wie bei Zhu und
Weng [157] eine Kamera und ein Spiegel eingesetzt, um zwei Ansichten des
Fisches zu erhalten. Aus diesen zwei Ansichten wurde eine 3D-Position des
Fisches extrahiert und in Echtzeit berechnet. Die so gewonnenen Informatio-
nen wurden genutzt, um in einer 3D-Animation ein elliptische Scheibe auf den
Fisch zuzubewegen und dabei die Ansicht auf die Fischposition zu optimieren.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System umfasst Methoden zum echt-
zeitfähigen 3D-Positionstracking für die interaktive Fischstimulus-Animation.
Darüber hinaus ist es in der Lage nicht nur die 3D-Position in Echtzeit be-
reitzustellen, sondern kann zudem auch die Konturen aus zwei Ansichten zu
einem 3D-Objekt in Echtzeit vereinen.

3.3.2 Kompensation der Lichtbrechung

Beim 3D-Tracken von Fischen in Aquarien kann die Positionsberechnung bei
nicht Berücksichtigung der Lichtbrechung mit großen Ungenauigkeiten behaf-
tet sein. Zudem erschwert es die Zuordnung von Fischen in den verschiedenen
Ansichten. Eine Möglichkeit den durch die Lichtbrechung verursachten Fehler
zu minimieren ist die Kamerakalibrierung mit Hilfe eines unter Wasser aufge-
nommenen Kalibrierobjektes. Bei dieser Methode werden gängige Verfahren
der Kamerakalibrierung benutzt (z.B. [154]), indem das Kalibrierobjekt in das
Aquarium eingetaucht wird und die Kameras dieses von außen aufnehmen.
Da diese Kalibriermethode die Lichtbrechung nicht berücksichtigt, sondern le-
diglich die Parameter eines Kameramodells und die Verzeichnungsparameter
einer Linse schätzt, wird die Lichtbrechung während der Kalibrierung durch
Verschiebung der Kameraposition, Verschiebung des Kamerabrennpunktes und
durch Anpassung der Verzeichnungsparameter im Kameramodell kompensiert.
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Dies führt zwar zu einer deutlichen Verbesserung des Ergebnisse im Vergleich
zu Methoden, die eine Kamerakalibrierung ohneWasser durchführen (vgl. [99]),
eine eindeutige extrinsische Kalibrierung der Kamera wie in Abbildung 3.6 zu
sehen erfolgt jedoch nicht.

Diese Methode fand unter anderem Anwendung in der Arbeit von Butail,
Chicoli and Paley [19] und wird auch in der kommerziellen Tracking-Software
Track3D verwendet [94]. Da diese Methode besonders in den Randbereichen,
in denen die Brechung besonders stark ist, zu Fehlern führt, haben Kawaha-
ra, Nobuhara und Matsuyama in ihrer Arbeit ein Kameramodel (pixel-wise
varifocal camera model) vorgestellt, welches für jedes Pixel eine auf die Licht-
brechung angepasste Brennweite beinhaltet, um so die Fehler, die durch die
Brechung entstehen zu kompensieren [57]. Im Gegensatz dazu wird in die-
ser und anderen Arbeiten eine andere Methode genutzt, bei der die Lichtbre-
chung mit Hilfe der Brechungsgesetze modelliert wird. Dazu wird mit Hilfe
der Lichtstrahlenverfolgung (engl. ray tracing) der Lichtstrahl vom Objekt bis
zum → Sensel der Kamera modelliert. Yamashita et al. [152] nutzten dieses
Verfahren in einem Stereoaufbau mit omnidirektionalen Kameras, die in ei-
nem wasserdichten, durchsichtigen Zylinder übereinander angeordnet waren
und für den zukünftigen Einsatz an Unterwasserrobotern konzipiert wurden.
Henrion et al. [50] setzten die Ray-Tracing-Methode für die Bewegungsanaly-
se eines Seepferdchens (Hippocampus abdominalis) ein. Zur Kalibrierung der
Kamera wurde ein spezieller Würfel entwickelt, der in das Aquarium einge-
taucht wurde. Anders als bei dem zuvor beschriebenen Verfahren werden bei
der Schätzung der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter zusätzlich
die Position und die Ausrichtung der Aquariumscheiben geschätzt. Die oberen
und unteren Grenzen des Schätzraumes werden dabei manuell bestimmt. Pe-
dersen et al. [99] verglichen in ihrer Arbeit die zwei oben genannten Methoden
miteinander. Die Ray-Tracing Methode konnte neben einer höheren Genauig-
keit besonders durch Flexibilität und Benutzerfreundlichkeit überzeugen.
Soweit dem Autor bekannt, wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals (zum
Zeitpunkt der Veröffentlichung von [87]) ein Fisch-Tracking-System entwickelt,
welches die Lichtbrechung durch Berechnung des Strahlenganges kompensiert
und somit eine hohe Präzision erreicht. Zudem wurde ein Kalibrierungsverfah-
ren entwickelt, welches automatisch die zur Berechnung der Brechung benö-
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Abbildung 3.6: Extrinsische Kamerakalibrierung mit Kalibrierungsob-

jekt im gefüllten Aquarium. Da die Kalibriermethode die Lichtbrechung
lediglich durch Verschiebung der Kameraposition kompensiert, gibt es keine
eindeutige Lösung. Die Objektpunkte A, F , H und N im mit Wasser gefüllten
Aquarium führen zu unterschiedlichen Positionen der virtuellen Kamera. Die
Grafik wurde vorab in [87] veröffentlicht.
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tigten Parameter (Kamerakalibrierungsmatrix und Brechungsebenen) anhand
von Markern ermitteln kann.

3.4 Kamerakalibrierung

Die Kalibrierung der Kameras ist beim 3D-Tracken von Fischen essentiell.
Besonders für die 3D-Bewegungsrekonstruktion (Kapitel 5) ist eine genaue
Kalibrierung wichtig. Gleichzeitig muss das System eine einfache und benut-
zerfreundliche Bedienung bieten (vgl. Unterkapitel 3.2.1). Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit eine zweistufige Kalibrierung entwickelt, die zudem die
Grundlage bietet, die Lichtbrechung durch einen Ray-Tracing-Ansatz zu be-
rücksichtigen. Im ersten Teil der Kalibrierung werden die intrinsischen Kame-
raparameter geschätzt. Da sich diese während des Systemeinsatzes nicht än-
dern, ist dieser Prozess vorgelagert und wird einmalig unter Laborbedingungen
durchgeführt. Die zweite Stufe der Kalibrierung umfasst die weitgehend auto-
matische, extrinsische Kalibrierung, die neben der Position und Ausrichtung
der Kamera zusätzlich die Position der Grenzflächen zwischen Glas, Wasser
und Luft bestimmt. Dieser Schritt muss nach jeder Änderung der Position
oder Ausrichtung der Kamera oder des Aquariums durchgeführt werden und
ist somit Aufgabe des Experimentators. Sollte z. B. während einer Versuchs-
reihe die Kamera versehentlich verschoben werden, kann die Kalibrierung mit
Hilfe dieses Verfahrens einfach und schnell durchgeführt werden. Diese Metho-
de ist in Unterkapitel 3.4.1 beschrieben.
Zur intrinsischen Kalibrierung und Schätzung der radialen Verzeichnungspara-
meter wird das von Zhang [154] entwickelte Verfahren benutzt. Mit Hilfe die-
ses Verfahrens können die Parameter auf Basis von 3D-Weltkoordinaten und
den dazugehörigen 2D-Projektionspunkten auf der Bildebene geschätzt wer-
den. Die Programmbibliothek für Bildverarbeitung OpenCV [96] bietet zur
Generierung der 2D-3D-Punktpaare eine Methode zur automatischen Extrak-
tion aus einem Schachbrettmuster mit bekannten Abmaßen an. Dieses wird
aus mehreren Perspektiven aufgenommen, um möglichst viele Punktpaare aus
verschiedenen Ansichten zu erhalten. Zur Erhöhung der Genauigkeit wird im
letzten Schritt eine globale Parameteroptimierung mit Hilfe des Levenberg-
Marquardt-Optimierungsverfahrens (siehe [80]) durchgeführt. Dazu werden die
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3D-Weltkoordinaten auf Basis der berechneten Parameter zurückprojiziert und
der Reprojektionsfehler in Form der quadrierten Entfernung minimiert. Als Er-
gebnis liefert die Methode die Projektionsmatrix P (vgl. 3.1.3).

3.4.1 Extrinsische Kalibrierung und Bestimmung der Grenz-

flächen zur Lichtbrechungsberechnung

Die extrinsische Kalibrierung der Kamera bei gegebener intrinsischer Kali-
brierungsmatrix ist ein bekanntes Problem und kann mit Hilfe von Welt-
Bild-Koordinatenpaaren gelöst werden. In der Literatur ist das Problem auch
als PnP-Problem (engl. Perspective-n-Point) bekannt. Zur eindeutigen Lösung
sind mindestens vier 2D-3D-Punktpaare erforderlich. Diese Punktpaare wer-
den in der Bildebene durch Pixelkoordinaten und im Weltkoordinatensystem
durch 3D-Koordinaten repräsentiert. Oft wird zur Bestimmung der Koordina-
tenpaare ein definiertes Kalibrierobjekt benutzt, dessen Abmessung bekannt
ist und welches in der Bildebene einfach aufgefunden werden kann. Im hier be-
schriebenen Projekt wird bewusst auf ein mobiles Kalibrierobjekt verzichtet.
Stattdessen wird das Aquarium selbst zur Kalibrierung genutzt. Dazu werden
die Ecken mit einfach aufzufindenden Markern ausgestattet und der Ursprung
des Weltkoordinatensystems in die linke, obere Ecke des Aquariums gelegt
(siehe Abbildung 3.7). Dies hat zum einen den Vorteil, dass kein zusätzli-
ches Kalibrierobjekt während des Versuches manuell in eine für alle Kameras
sichtbare Position gebracht und ausgerichtet werden muss. Zum anderen ist es
durch die fest mit dem Aquarium verbundenen Marker möglich, gleichzeitig die
Grenzflächen der Lichtbrechung zu bestimmen. Die xy-Ebene bildet die Front-
scheibe des Aquariums ab. Die xz-Ebene bildet die Wasseroberfläche bzw. eine
Parallelebene zu dieser ab. Somit bietet die hier vorgestellte Kalibrierung über
die Ecken des Aquariums nicht nur die Grundlage für die extrinsische Kalibrie-
rung, sondern dienen zugleich der Lichtbrechungsberechnung. Zur eigentlichen
Berechnung der extrinsischen Kalibrierung bzw. zur Lösung des PnP-Problems
wurde die von Gao et al. [47] vorgestellte analytische Methode verwendet. Diese
nutzt einen algebraischen Ansatz, um das PnP-Problem zu lösen. Grundsätz-
lich können an dieser Stelle auch anderen PnP-Algorithmen genutzt werden,
die auf Basis von vier Punktkorrespondenzen die Position und Orientierung
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Abbildung 3.7:Koordinatensystem des Aquariums. Die Grafik wurde vor-
ab in [87] veröffentlicht.

der Kamera berechnen können. Der Algorithmus wird für jede Kamera separat
angewendet und liefert die Kameramatrizen K1 und K2. Die Kameramatrizen
sind wie folgt definiert:

K1,2 = (R1,2|~t1,2) (3.27)

mit der Rotationsmatrix R1,2 und dem Translationsvektor ~t1,2.
Die automatische Erkennung der Aquariumsmarker in der Bildebene wird im
folgenden Unterkapitel behandelt.

3.4.1.1 Erkennung der Kalibrierpunkte

Die Kalibrierpunkte werden durch farbige Marker repräsentiert, die mit Hilfe
von Farbsegmentierung einfach gefunden und extrahiert werden können. Es
stehen zwei verschiedene Markerarten zur Verfügung: zum einen werden rote
Golfbälle genutzt, in denen mit Hilfe einer hochpräzisen, computergesteuerten
Fräse eine Ecke ausgefräst wird. Die Spitze der Ecke liegt dabei im Zentrum
des Golfballs. Es werden sechs Golfbälle auf die Ecken des Aquariums geklebt,
so dass diese in jeder Kameraansicht sichtbar sind. Zum anderen werden rote
Dreiecke verwendet, die sowohl von oben als auch von vorne an die Aquariu-
mecken geklebt werden (siehe Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Marker am Aquarium. Zur Markierung der Kalibrierpunk-
te werden farbige Marker eingesetzt. Es werden zum einen Golfbälle (links)
und zum anderen Dreiecke an die Ecken des Aquarium geklebt. Diese können
automatisch vom Bildverarbeitungssystem erkannt werden.

Durch die farbliche Unterscheidung der Marker von der restlichen Szene kön-
nen diese durch eine einfache→Farbsegmentierung extrahiert werden. Zur Be-
stimmung des Golfball-Mittelpunktes (dieser repräsentiert die Ecke des Aqua-
riums) in der Bildebene wird der Schwerpunkt S des segmentierten Ballfläche
mit Hilfe des Bildmoments berechnet (siehe Gleichung 3.13). Im Falle des Drei-
ecks wird im ersten Schritt die Kontur des Dreiecks extrahiert. Diese wird mit
Hilfe des Douglas-Peucker-Algorithmus [41] auf drei Eckpunkte approximiert.
Da es sich um ein rechtwinkliges Dreieck handelt und der rechte Winkel (re-
präsentiert die Ecke des Aquariums) gegenüber der Hypotenuse des Dreiecks
liegt, wird die Ecke gegenüber der Hypotenuse als gesuchte Ecke angenommen.
Um die Genauigkeit der Eckkoordinate zu erhöhen, wird im zweiten Schritt
ein Subpixel-Verfahren angewendet.

3.4.1.2 Assistent zur Ausrichtung der Kameras

Als optimale Kameraausrichtung wird eine parallele Ausrichtung der Bilde-
bene zur Scheibe des Aquariums bzw. zur Wasseroberfläche gesehen. Zudem
sollte das Kamerazentrum bei paralleler Ausrichtung der Kamera mittig über
dem Zentrum des Aquariums liegen. Um dieses zu gewährleisten, bietet eine
Software dem Benutzer vor Beginn des Trackings Hilfestellung bei der Aus-
richtung und Platzierung. Anhand der gefundenen Ecken des Aquariums (sie-
he Unterkapitel 3.4.1.1) wird die Mitte des Aquariums berechnet und in die
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Abbildung 3.9: Screenshot der Kalibriersoftware. Das obere Bild zeigt
die Ansicht der Kamera über dem Aquarium, das untere Bild zeigt die Ansicht
der Frontkamera. Der blaue und gelbe Kreis dienen der Kameraausrichtung.
Befindet sich der blaue Kreis in der Mitte des Gelben ist die Kamera mittig
auf das Aquarium ausgerichtet. Zudem wird dem Benutzer die aktuelle Kame-
raverkippung angezeigt. Nachdem keine Warnungen mehr angezeigt werden,
kann die Kalibrierungsmatrix beider Kameras abgespeichert werden.
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Vorschauansicht des Kamerabildes projiziert (blauer Kreis in Abbildung 3.9).
Zudem werden die Nick- und Gierwinkel der Kamera im Verhältnis zum Aqua-
rium überprüft und der Benutzer wird im Falle einer Verkippung bzw. Verdre-
hung der Kamera benachrichtigt. Dabei wird die Verkippung wie folgt durch
Indizes approximiert. Die Berechnung wird beispielhaft für Kamera 1 aus Ab-
bildung 3.7 durchgeführt:

Verkippungsindex g um die Gier-Achse

g = | ~AD| − | ~BC| (3.28)

Verkippungsindex n um die Nick-Achse

n = | ~AB| − | ~CD| (3.29)

Sollten die Indizes g und n eine untere oder obere Schwelle überschreiten,
wird der Benutzer über die Verkippung der Kamera informiert (siehe Abbil-
dung 3.9).

3.5 Brechungsberechnung mittels Ray-Tracing

Zur Berechnung der Lichtbrechung wird im Rahmen dieser Arbeit eine Metho-
de entwickelt, die auf der Lichtstrahlverfolgung (engl. Ray-Tracing) basiert.
Dabei wird der Weg des Lichtes vom Objekt bis zum Sensel der Kamera unter
Anwendung der physikalischen Gesetze modelliert. Besonders in der Compu-
tergrafik findet diese Technik Anwendung, um möglichst realistische Bilder aus
3D-Szenen zu→ rendern. Nachteil dieser Technik ist der hohe Rechenaufwand,
da für jedes Pixel eine separate Berechnung zur Strahlverfolgung durchgeführt
werden muss.
Im Folgenden wird die Berechnung der Brechung für den in Abbildung 3.7
gezeigten Aufbau beschrieben. Bei der Berechnung wird der Strahl entgegen-
gesetzt der physikalischen Richtung vom Kamerazentrum hin zum Objekt ver-
folgt. Der Lichtstrahl beginnt im Kamerazentrum S1,2 und wird an der Luft-
Wasser-Grenzebene im Punkt I1,2 gebrochen. Die Position des Kamerazen-
trums S1,2 ergibt sich aus den Kameramatrizen K1,2 (vgl. Gleichung 3.27).

S1,2 = −R1,2
−1~t1,2 (3.30)
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Ein Strahl ~x1,2, welcher im Kamerazentrum startet und im 2D-Punkt X ′ die
Bildebene durchstößt, wird durch die Multiplikation mit der inversen Kamera-
kalibrierungsmatrix bestimmt. Die Invertierung der Kamerakalibrierungsma-
trix wird mit Hilfe der Singulärwertzerlegung durchgeführt.

x̂1,2 = C−11,2
~x′ (3.31)

x̂1,2 entspricht dem normierten Richtungsvektor zwischen dem Kamerazentrum
S und dem Durchstoßungspunkt I.

x̂1,2 =
~i1,2 − ~s1,2
|~i1,2 − ~s1,2|

(3.32)

Um den Schnittpunkt I1,2 des Strahles x̂1,2 mit der Luft-Wasser-Grenzfläche
zu berechnen, wird in einem ersten Schritt die Entfernung zwischen Kamera-
zentrum und Schnittpunkt bestimmt. Diese lässt sich mit Hilfe der Geraden-
gleichung berechnen:

~i1,2 = ~s1,2 + c1,2x̂1,2. (3.33)

Da I1 (erste Kamera) in der xy-Ebene und I2 in einer Parallelebene zur xz-
Ebene liegt und es nur eine Lösung zur Gleichung 3.33 gibt (Strahl ist nicht
parallel zur Ebene), kann c1,2 durch folgende Vereinfachung berechnet wer-
den. Da es sich bei x̂1,2 um einen Einheitsvektor handelt, gibt c1,2 die direkte
Entfernung zwischen Kamera und Durchstoßungspunkt an:

c1 =
s1z

s1z − x1z
. (3.34)

Für die Berechnung der Entfernung von der zweiten Kamera hin zum Durchsto-
ßungspunkt mit der Wasseroberfläche muss der Wasserstand w des Aquariums
bekannt sein. Dieser wird manuell ermittelt.

c2 =
s2y − w
s2y − x2y

. (3.35)

Mit Hilfe von c1,2 und der Gleichung 3.33 kann schlussendlich der Ortsvektor
des Durchstoßungspunktes ~i1,2 berechnet werden.
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Die Lichtbrechung für einen Strahl, der von einem Medium in ein anderes
wechselt, kann mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz sinα

sinβ
= n2

n1
(vgl. Unter-

kapitel 3.1.2) berechnet werden. n1 und n2 geben dabei die Brechungsindizes
der Medien an.
Für Kamera 1 gibt α1 den Winkel zwischen dem Kamerastrahl x1 und der
Front des Aquariums an; für die zweite Kamera beschreibt α2 den Winkel
zwischen dem Kamerastrahl x2 und der Wasseroberfläche. Da diese Ebenen
parallel zu jeweils einer Ebene des Koordinaten Systems sind, kann die Be-
rechnung vereinfacht werden:

α1 = sin−1(
x1z
| ~x1|

)− π

2
(3.36)

α2 = sin−1(
x2y
| ~x2|

)− π

2
(3.37)

Mit Hilfe des Brechungsgesetzes wird daraus der Winkel β berechnet.

βn = sin−1(sinα1,2
n1

n2

). (3.38)

Wie in Abbildung 3.10 zu sehen, berechnet sich der Winkel γ, um den der
Strahl schlussendlich gedreht werden muss, wie folgt:

γ = β − α. (3.39)

Der Strahl wird im Punkt ~i1,2 um die Achse ~a1,2 gedreht. ~a1,2 ist orthogonal
zur Ebene, die durch den Vektor ~x1,2 und den zentralen Kamerastrahlen ~c1,2
aufgespannt wird. c′ beschreibt das zentrale Pixel auf der Bildebene.

~a1,2 = (C1,2
−1c′)× ~x1,2 (3.40)

Zur Drehung des Strahls wird die Rotationsmatrix Ra1,2 mit Hilfe des norma-
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Abbildung 3.10: Brechung des Strahles. γ beschreibt den Winkel der Bre-
chung. Diese Grafik wurde vorab in [87] veröffentlicht.

lisierten Achsvektors â1,2 berechnet.

Ra1,2 =


d1 d2 d3

e1 e2 e3

f1 f2 f3

 mit

d1 = â2x(1− cos γ) + cos γ

d2 = âyâx(1− cos γ) + âz sin γ

d3 = âzâx(1− cos γ)− ây sin γ

e1 = âxây(1− cos γ)− âz sin γ

e2 = â2y(1− cos γ) + cos γ

e3 = âzây(1− cos γ) + âx sin γ

f1 = âxâz(1− cos γ) + ây sin γ

f2 = âyâz(1− cos γ)− âx sin γ

f3 = â2z(1− cos γ) + cos γ

(3.41)

Der gebrochene Strahl ~xr1,2 ergibt sich aus

~xr1,2 = Ra1,2 x̂1,2 (3.42)
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und beginnt im Punkt ~i1,2.
In der Berechnung wurde die Brechung, die zusätzlich durch das Glas des

Aquariums entsteht vernachlässigt. Da sich die Brechungsindices von Glas und
Wasser relativ zum Brechungsindex von Luft wenig unterscheiden, ist diese
Vereinfachung möglich. Sie könnte jedoch auf dieselbe Weise berechnet werden.

3.6 Detektion

Die Detektion der Fische erfolgt in einer definierten Umgebung, mit statischen
Kameras, gleichbleibender Belichtung und wenige Störfaktoren. Dies sind gute
Voraussetzungen für die Detektion der Fische. Bedingt durch den Einsatzzweck
des Systems sind jedoch einige Schwierigkeiten und besonderen Anforderungen
zu nennen. Wie in Kapitel 3.2 geschildert ergeben sich folgende Punkte:

• hoher Automatisierungsgrad: Da der Experimtator während eines
Versuches durch das Experiment ausgelastet ist, soll die Detektion der
Fische vollautomatisch durchgeführt werden.

• Echtzeitfähigkeit: Da das System für die spätere interaktive Steuerung
in Echtzeit arbeiten muss, muss auch die Detektion diesen Ansprüchen
gerecht werden. Für die 3D-Berechnung werden zwei Kameras eingesetzt.
Um Echtzeitfähigkeit zu erreichen, muss der Detektionsalgorithmus auf
handelsüblicher Hardware zwei Kamerabilder in der Zeit eines Frames
bearbeiten können.

• hohe Präzision: Um im späteren Verlauf auch die Biegung und Aus-
richtung der Fische extrahieren zu können, ist eine präzise Extraktion
erforderlich.

Eine gängige Methode zur Detektion von bewegten Objekten in statischer
Umgebung sind Hintergrundsubtraktionsverfahren (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Auch
zur Detektion von Fischen wird dieses Verfahren häufig angewendet (vgl. [36]).
Ein großer Vorteil des Verfahrens ist die hohe Präzision, die eine pixelgenaue
Segmentierung des Vordergrundobjektes ermöglicht. Auch in dieser Arbeit
wurde ein auf Hintergrundsegmentierung basiertes Verfahren entwickelt. Um
einen hohen Automatisierungsgrad der Anwendung zu erreichen, werden zwei
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verschiedene Verfahren kombiniert und die Vorteile jedes einzelnen genutzt.
Dabei handelt es sich zum einen um das auf Gauß-Mischverteilungen basie-
rende Gaussian-Mixture-Models Subtraktionsverfahren (GMS) [159]. Dieses
ist sehr rechenaufwendig und wird nicht für Echtzeitanwendungen empfohlen
(vgl. [9]). Das Verfahren liefert jedoch gute Ergebnisse bei der Detektion von
bewegten Objekten trotz kurzer Initialisierung.
Da der Hintergrund während der Ausführung durchgehend aktualisiert wird,
kann es jedoch passieren, dass Vordergrundobjekte, die sich längere Zeit nicht
bewegen, in den Hintergrund übergehen. Dieser Effekt wurde auch bei Tests
mit Fischen festgestellt: Fische, die länger auf einer Stelle verharrten, wurden
nur noch teilweise detektiert (siehe Abbildung 3.11). Im hier beschriebenen
Projekt wird das GMS-Verfahren zur Initialisierung des Hintergrundes eines
zweiten Verfahrens genutzt. Bei diesem handelt es sich um das Codebook-
Hintergrundsubtraktionsverfahren (CB) [60], welches ein sehr gutes Segmen-
tierungsergebnis liefert und auf handelsüblicher Hardware in Echtzeit ausge-
führt werden kann (vgl. [9]). Eine Beschreibung des Verfahrens ist in Kapitel
3.1.4.1 zu finden. Das Verfahren bildet die Pixel des Hintergrundes in soge-
nannten Codewörtern ab. Wenn der Hintergrund statisch ist, wird jedes Pixel
lediglich durch ein Codewort abgebildet, welches das Sensorrauschen beinhal-
tet. Falls sich der Hintergrund wiederholend verändert (im Fall des Aquariums
könnten z. B. die Blätter eine Wasserpflanze wiederkehrend ins Bild treiben),
wird für jede sich wiederholende Änderung ein neues Codewort abgespeichert.
Der Hintergrund des hier verwendeten CB-Verfahrens wird anders als das im
ersten Schritt verwendete GMS-Verfahren nicht durchgängig aktualisiert, son-
dern ausschließlich während einer Initialisierungsphase zu Beginn erzeugt. Im
besten Fall sind während der Generierung des Hintergrundes keine Vorder-
grundobjekte im Bild zu erkennen. Dies lässt sich im Fall des mit Fischen
bestückten Aquariums nicht einhalten. Aus diesem Grund werden die zur In-
itialisierung verwendeten Bilder mit Hilfe des GMS-Verfahrens vorverarbeitet:

1. Der Suchraum wird auf Basis der während der Kalibrierung gefundenen
Ecken des Aquariums begrenzt.

2. Das GMS-Verfahren liefert eine ungenaue Kontur aller sich im Aquarium
befindlichen beweglichen Objekte. Auch ein Teilbereich stillstehender Fi-
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Abbildung 3.11: Geschrumpfter Vordergrund. Ein Großteil des zuvor seg-
mentierten Fisches ist auf Grund von Stillstand in den Hintergrund überge-
gangen. Lediglich die Flossen, die sich durchgehend bewegen, sind noch im
Vordergrund abgebildet (grün umrandet). Diese Grafik wurde vorab in [87]
veröffentlicht.

sche wird erkannt: Tests zeigten, dass stillstehende Breitflossenkärpflinge
ihre Rücken- und Schwanzflossen kontinuierlich bewegen. Diese werden
vom GMS-Verfahren, wie in Abbildung 3.11 zu sehen, detektiert.

3. Um Vordergrundobjekte nicht mit in die Hintergrundgenerierung des CB-
Verfahrens zu übernehmen, werden die Bereiche in der Initialisierung des
CB-Verfahrens ausgespart. Dazu wird je eine →Boundigbox um die zu-
vor gefundenen Konturen gelegt. Um auch bei einer Teildetektion (es
wurden z. B. nur Flossen erkannt) des Fisches den ganzen Fisch auszu-
schließen, wird ein Sicherheitsbereich um die Boundingbox gelegt. Dieser
hat eine feste Breite und Höhe, welche manuell entsprechend der Fischart
und des Kameraabstandes definiert wird (siehe Abbildung 3.12).

4. Im hier beschriebenen Anwendungsfall hat sich in Kombination mit dem
CB-Verfahren besonders das→YCbCr-Farbmodell bewährt. Dieses teilt
die Farbinformationen in die Grundhelligkeit (Y) und in zwei Farbkom-
ponenten (Cb - blau-gelb und Cr - rot-grün →Chrominanz) auf. Dies
ermöglicht eine getrennte Behandlung von Farbe und Helligkeit im wei-
teren Verlauf des Verfahrens. Die Bilder der Kameras werden vor der
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Abbildung 3.12: Partielle Initialisierung des Hintergrundes. Es wird ein
Sicherheitsbereich um die vom GMS-Verfahren gefundenen Konturen gelegt
(rotes Rechteck). In der Initialisierung wird dieser Bereich ausgespart (rechts).

Weiterverarbeitung in dieses Farbmodell umgerechnet.

5. Bei der Initialisierung des CB-Verfahren werden die durch die zuvor
erstellte →Maske (Bildverarbeitung) abgedeckten Bereiche ausgespart.
Um sicherzustellen, dass alle Bereiche ausreichend initialisiert wurden,
wird die Anzahl der Initialisierungen pro Pixel gezählt. Sobald alle Pixel
k-mal initialisiert wurden, wird die Initialisierung abgeschlossen. In der
Praxis hat sich k = 50 bewährt.

6. Während der Vordergrunddetektion ist nur des CB-Verfahren mit stati-
schem Hintergrund aktiv und segmentiert die Vordergrundobjekte. Aus
den gefundenen Vordergrund-Segmenten werden mit dem Kontur-Such-
Verfahren von Suzuki [135] die Konturen A1n (Kamera 1) und A2n (Ka-
mera 2) extrahiert.

3.6.1 Kontur-Referenzierung

Zur Erzeugung einer 3D-Repräsentation der Fische werden Kontur-Paare (A1n,
A2n) beider Kameras benötigt, die dasselbe Objekt beschreiben. Da gegebe-
nenfalls mehrere Konturen pro Kamera gefunden werden können, muss eine
eindeutige Zuordnung der Konturen zum Objekt erfolgen. Diese lässt sich mit
Hilfe der Kamerageometrie und der Brechungsberechnung durchführen: da der
Pfad eines jeden Pixel-Strahles bekannt ist (siehe Kapitel 3.5), kann der Ab-
stand zweier Strahlen ~xr1 (Kamera 1) und ~xr2 (Kamera 2) zweier potenziell
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verbundener Konturen A1n und A2n berechnet werden. Um den Berechnungs-
aufwand möglichst gering zu halten, wird nur ein Strahl pro Kontur getestet.
Dabei muss sichergestellt werden, dass die Strahlen der beiden Konturen je-
weils denselben 3D-Objekt-Punkt repräsentieren. Im hier beschriebenen Fall
wird dies über die gemeinsame x-Achse (Abbildung 3.7) realisiert. Für jede
Kontur wird das Pixel x′1 bzw. x′2 gesucht, das den kleinsten x-Wert hat. An-
schließend werden mit Hilfe von Gleichung 3.42 die Strahlen ~x′1 und ~x′2 berech-
net. Der Abstand a der Strahlen berechnet sich unter der Annahme, dass diese
nicht parallel sind, wie folgt.

a =
|(~i1 −~i2) ∗ ( ~x′1 ⊗ ~x′2)|

| ~x′1 ⊗ ~x′2|
(3.43)

~i1,2 beschreiben dabei die Durchstoßungspunkte der Strahlen mit der Aqua-
riumscheibe bzw. der Wasseroberfläche. Im perfekten Fall schneiden sich die
Geraden im Objekt und der Abstand ist a = 0. Da es jedoch systembedingt
zu Ungenauigkeiten kommt (z.B. →Rasterung) ist ein Schnittpunkt zwischen
den Geraden unwahrscheinlich. Aus diesem Grund werden zwei Konturen aus
unterschiedlichen Ansichten einem Objekt zugeteilt, sobald a < ε ist (mit einer
festen Schwelle ε).

3.6.2 Spiegelung

An den Seitenwenden des Aquariums können Spiegelungen auftreten (siehe
Abbildung 3.13), die ebenfalls durch das CB-Verfahren detektiert werden. Um
die gespiegelten Konturen auszuschließen, werden zwei verschiedene Strategien
angewendet. Zum einen können über die in Unterkapitel 3.6.1 beschriebene
Konturreferenzierung die seitlichen Spiegelungen ausgeschlossen werden. Zum
anderen kann überprüft werden, ob die Schnittpunkte (bzw. Punkte kürzester
Entfernung) der Strahlen ~x′1 und ~x′2 innerhalb oder außerhalb des Aquariums
liegen. Dazu wird die folgende Gleichung mit Hilfe eines Gleichungssystems
nach r und s gelöst:

~i1 + s ~x′1 −~i2 + r ~x′2 = ~x′1 ⊗ ~x′2. (3.44)

Daraus ergeben sich die Ortsvektoren ~k1 und ~k2 auf den Geraden mit dem
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Abbildung 3.13: Gespiegelter Fisch. Im Aquarium ergeben sich Spiegelun-
gen sobald sich der Fisch den Seitenscheiben des Aquariums nähert. Die linke
Kontur zeigt den Fisch, die rechte das Spiegelbild. Diese Grafik wurde vorab
in [87] veröffentlicht.

geringsten Abstand zueinander:

~k1 =~i1 + s ~x′1 (3.45)

~k2 =~i2 + r ~x′2. (3.46)

Abschließend wird geprüft, ob ( ~k2+ ~k2)
2

innerhalb der Aquariums liegt. Falls
es außerhalb liegt, wird das Kontur-Paar verworfen.

3.6.3 Schatten

Das hier verwendete CB-Verfahren detektiert bereits kleine Änderungen im
Bild. Trotz guter Ausleuchtung des Aquariums werfen Fische leichte Schat-
ten, die detektiert und dem Vordergrund hinzugefügt werden (siehe Abbil-
dung 3.14). Jedes Pixel-Codewort beschreibt den Hintergrund im →YCbCr-
Farbraum. In diesem Farbraum ist die→Luminanz (Helligkeit) von der→Chro-
minanz (Farbigkeit) separiert. Weicht der Pixelwert des aufgenommenen Bildes
in nur einem der Farb- oder Helligkeitskanäle ab, wird es als Vordergrund de-
tektiert. Da sich bei einer Abschattung hauptsächlich die Luminanz verändert,
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Abbildung 3.14: Schatten des Fisches. Das untere Bild zeigt den segmen-
tierten Fisch und dessen Schatten. Im oberen Bild wurde der Schatten erkannt
und die Kontur des Schattens entfernt. Diese Grafik wurde vorab in [87] ver-
öffentlicht.

kann der Grenzwert für den Helligkeitskanal erweitert werden, um somit Ver-
änderungen, die durch Schatten hervorgerufen werden, nicht zu detektieren.

3.6.4 Bestimmung der Fischausrichtung

Die Fischausrichtung wird über die Gerade, die vom geschätzten Mittelpunkt
des Fisches zum Fischmaul verläuft definiert. Dazu muss zum einen das Fisch-
maul als auch der Mittelpunkt des Fisches in der Kontur gefunden werden.
Als Mittelpunkt des Fisches wird die Stelle in der Fischkontur angenommen,
in der der Mittelpunkt des größten Kreises innerhalb der Kontur liegt. Dieser
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Punkt liegt im Falle der Breitflossenkärpflinge im vorderen Teil des Fisches
(siehe Abbildung 3.15). Zur Bestimmung dieser Punkte wird im ersten Schritt
ein Kreis mit maximalem Radius in die Kontur gelegt. Zur Bestimmung der
Kreisposition und des Kreisradius wird das Pixel gesucht, dass innerhalb der
Kontur liegt und den größten Abstand zu einem der Konturpixel hat. Der Ab-
stand wird als Radius des Kreises angenommen und die Position des Pixels als
MittelpunktM des Kreises. Im folgenden Schritt wird der Kreis orthogonal zur
Längsrichtung des Fisches halbiert. Dazu wird das Konturpixel, welches den
geringsten Abstand zum Kreismittelpunkt hat, gesucht. Dieses liegt auf dem
Kreis. Der Kreis wird durch die verlängerte Gerade zwischen Kreismittelpunkt
und nächstem Konturpixel geteilt (siehe Abbildung 3.15). Auch die Kontur
wird an diesen Stellen in zwei Teilkonturen geteilt. Im letzten Schritt wird für
jede Teilkontur der Konturpunkt gesucht, der am weitesten vom Mittelpunkt
des Kreises entfernt ist. Dies sind in den meisten Fällen das Fischmaul und
die Schwanzspitze. Da das Maul auf Grund der Annahme, dass sich der Kreis
im vorderen Teil des Fisches befindet, näher am Mittelpunkt liegt, wird das
Pixel mit der kürzeren Entfernung als Maul Pm angenommen. Der Winkel der
Fischausrichtung a wird wie folgt und in Bezug zur positiven X-Achse der
Bildebene gegen den Uhrzeigersinn gemessen:

a =


atan(

Pmy−My

Pmx−Mx
)180
π
, Pmx −Mx > 0

atan(
Pmy−My

Pmx−Mx
)180
π

+ 180, Pmx −Mx < 0

atan(
Pmy−My

Pmx−Mx
)180
π

+ 360, Pmx −Mx > 0 ∧ Pmy −My < 0

(3.47)

3.7 Vereinigung der 2D-Konturen zum 3D-Modell

Bei klassischen Stereokamera-Aufbauten sind die Kameras parallel zueinander
ausgerichtet und Objekte werden aus einem sehr ähnlichen Blickwinkel be-
trachten. Basierend auf der →Epipolargeometrie, werden →Merkmalspunkt
(Bildverarbeitung)-Paare in beiden Ansichten gesucht und ein Tiefenwert über
eine Triangulation bestimmt. Im hier beschriebenen Fall sind die Kameras or-
thogonal zueinander ausgerichtet. Im Falle des Fisches bringt dies den Vor-
teil, dass sowohl die Biegung des Fisches von oben als auch die Seitenflan-
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Abbildung 3.15: Bestimmung des Mauls. Auf Basis der Kontur (lila) wird
die Position des Fischmauls (Pfeilspitze) bestimmt. Die eingezeichneten Kreise
sind die jeweils größtmöglichen innerhalb der Kontur. Die Ausrichtung des
Fisches in der jeweiligen Ansicht gibt der Pfeil an.

ke beobachten werden kann. Dadurch ist es jedoch nicht möglich Textur-
basierte Merkmalspunkt-Korrespondenzen zu finden. Darum wird in diesem
Abschnitt ein Verfahren angewendet, welches die vorhandenen Informationen
(2D-Konturen verschiedener Ansichten) in ein 3D-Kastenmodell des Fisches
überführt, welches sowohl die für den weiteren Verlauf wichtige Fischbiegung
als auch die genaue 3D-Pose beinhaltet.
Grundprinzip des vorgestellten Verfahrens ist die Berechnung des Schnittkör-
pers beider extrudierter (→Extrusion) Konturen. Im ersten Schritt wird die
Kontur der ersten Kamera entlang der Kamerahauptachse extrudiert. Dazu
werden Dreiecke der Fischkontur-Strahlen der ersten Kamera ~x1n erzeugt, die
von der Front- bis zur Rückscheibe des Aquariums reichen. n beschreibt da-
bei die Nummer des Konturpixels. ~x1n und ~x1n+1 sind Strahlen benachbarter
Konturpixel. I1n ist der Durchstoßungspunkt des Strahles an der Frontschei-
be ~x1n und gleichzeitig der Startpunkt dessen. Da das 3D-Objekt innerhalb
des Aquariums liegt, wird ebenfalls ein Endpunkt En des Strahls ~x1n definiert
(siehe Abbildung 3.16).

En = x̂1nl + I1n (3.48)

l beschreibt die maximale Länge eines Strahles innerhalb des Aquariums.
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Kamera 1
von vorne

Kamera 2
von oben

∆1n

∆2n

x⃗1n

x⃗2n
x⃗2n+1

x⃗1n+1

E1n+1

I 1n+1

E1n

I 1n

Abbildung 3.16: Erzeugung des 3D-Kastenmodells. Das Bild zeigt exem-
plarisch zwei Dreiecke 41n und 42n, welche durch die Punkte I1n , I1n+1 (grün)
und En und En+1 (blau) aufgespannt werden. Die Schnittpunkte der Kontur-
strahlen aus Kamera 2 mit dem Mesh sind im Bild rot gekennzeichnet.

Die Dreiecke entlang der Kontur sind wie folgt definiert:

41n = 4(I1n , En, I1n+1)

42n = 4(En, I1n+1 , En+1)
(3.49)

41n und 42n bilden ein Dreieck-Mesh(→Mesh (Polygon)), welches die ex-
truierte (gebrochene) Kontur der ersten Kamera durch das Aquarium hindurch
abbildet (siehe Abbildung 3.16). Um das 3D-Kastenmodell zu erhalten, werden
im zweiten Schritt die Durchstoßungspunkte der Konturstrahlen der zweiten
Kamera ~x2n mit dem Dreieck-Mesh berechnet. Zur Berechnung des Durchsto-
ßungspunktes wird das von Möller und Trumbore entwickelte Verfahren (fast,
minimum storage ray-triangle intersection) [78] zur schnellen Berechnung von
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Schnittpunkten zwischen Strahlen und Dreiecken benutzt. Alle Schnittpunk-
te zwischen Mesh und Konturstrahlen werden abgespeichert. Die gefundenen
Punkte werden schlussendlich zur Generierung des 3D-Kasten-Mesh-Modells
genutzt.

3.8 Tracking

Ziel des Trackings ist es, die Fische nach der Detektion (vgl. Kapitel 3.6) über
den weiteren Verlauf der Videosequenz zu verfolgen. In der hier beschriebenen
Arbeit wird das Tracking auf zwei unterschiedlichen Ebenen durchgeführt: zum
einen wird die Kontur und zum anderen die 3D-Position getrackt.
Die Konturen der Fische sind für die Erzeugung der 3D-Kastenmodelle (vgl.
Kapitel 3.7) und zur Bewegungsrekonstruktion (vgl. Kapitel 5) von Bedeu-
tung. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der manuelle Eingriff beim Einfan-
gen und Freilassen des Testfisches mit einem Plexiglaszylinder (siehe Unter-
kapitel 3.2.1) Wellen auf der Wasseroberfläche und damit eine ungeordnete
Lichtbrechung verursacht. Diese hat zur Folge, dass bei der Hintergrundsub-
traktion Fehldetektionen auftreten und eine fehlerfreie Verfolgung der Kon-
tur nicht gewährleistet werden kann (siehe auch Abbildung 3.17). Aus diesem
Grund wurde ein zweites Verfahren entwickelt, welches auch unter den oben
genannten Bedingungen zuverlässig funktioniert. Anders als bei dem Kontur-
Tracking-Verfahren ist mit diesem lediglich die Verfolgung der 3D-Position des
Fisches möglich.

3.8.1 Kontur-Tracking

Das hier vorgestellte Kontur-Tracking basiert auf dem in Kapitel 3.1.4.3 be-
schriebenen tracking-by-detection-Ansatz und vereint diesen mit einer Methode
des Punkt-Trackings. Der tracking-by-detection-Ansatz nutzt zur Verfolgung
eine sich wiederholende Detektion des Objektes und bringt einige Einschrän-
kungen und Voraussetzungen mit sich:

1. Verfolgung von Individuen: Da in jedem Frame eine neue Detektion
durchgeführt wird, ist eine Objektzuordnung von Frame zu Frame nicht
beinhaltet und die Gefahr einer Verwechslung von Individuen steigt. Im
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hier beschriebenen Anwendungsfall ist die Gefahr einer Verwechslung
jedoch stark reduziert, da die Objekte von zwei Ansichten (Top- und
Frontaufnahme) beobachtet werden und es somit selbst bei Verdeckung
in einer Ansicht, eine weitere Ansicht zur Verfügung steht. Des Weiteren
verfügen die Kameras über eine hohe Framerate (vgl. Kapitel 2.2.1), die
auf Basis der Fischbewegungsgeschwindigkeit ausgewählt wurde. Somit
ist selbst bei hoher Bewegungsgeschwindigkeit eine hohe Überdeckung
der Silhouetten zweier aufeinander folgender Frames gewährleistet, was
die Zuordnung vereinfacht.

2. Performance: Eine Detektion ist oft rechenaufwendiger als der Ein-
satz von Tracking-Algorithmen. In diesem Projekt wurde bewusst eine
schnelle Detektionsmethode gewählt, die auch für Echtzeitanwendungen
geeignet ist.

3. Stabilität: In Falle von Objektverdeckungen kann es zum Verlust des
Objektes im Trackingsystem kommen. Wie im ersten Punkt genannt,
kann dies durch die Aufnahme aus einer weiteren Ansicht vermieden
werden.

Zur Verfolgung der Fische über den Verlauf der Bildfolge hinweg müssen
die Konturen von Frame zu Frame verfolgt und referenziert werden. Im hier
beschriebenen Projekt handelt es sich bei den Konturen nicht um einzelne,
sondern um Konturpaare (A1n, A2n, vgl. Kapitel 3.6.1). Zum Abgleich der
Konturpaare wird von Frame m zu Frame m + 1 die Summe d der euklidi-
schen Abstände der Konturschwerpunkte S1n und S2n (vgl. Gleichung 3.13)
berechnet.

d = |
−−−−−−−→
S1nmS1nm+1 |+ |

−−−−−−−→
S2nmS2nm+1 | (3.50)

Es wird angenommen, dass die Konturpaare mit der kleinsten Abweichung
d dasselbe Objekt n in aufeinanderfolgenden Frames beschreiben.
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3.8.2 3D-Positionstracking unter Berücksichtigung von

Verdeckung und ungeordneter Lichtbrechung durch

Wasserwellen

Der Ablauf von Partnerwahl-Experimenten mit Fischen folgt festen Regeln
(vgl. Unterkapitel 3.2.1). Soll das Tracking-System während eines Versuches
benutzt werden, darf dies keine Veränderungen für das eigentliche biologische
Experiment mit sich bringen. Wie bereits beschrieben kommt es beim Einsatz
des Kontur-Tracking-Systems während des Experimentes zu einem Problem:
durch das Einfangen des Fisches während des Experimentes durch den Experi-
mentator bilden sich auf der Wasseroberfläche Wasserwellen, welche die unter-
liegenden Strukturen durch ungeordnete Lichtbrechung verschwimmen lassen.
Dies hat besonders bei der Hintergrundsubtraktion schwerwiegende Folgen:
Teile des Hintergrundes werden dem Vordergrund zugeordnet und es bilden sich
großflächige Segmente, die eine kontinuierliche Verfolgung der Fische unterbre-
chen. Versuche haben gezeigt, dass dieser Effekt mehr als 20 Sekunden nach
der Bewegung des Plexiglaszylinders andauern kann (siehe Abbildung 3.17).
Dieser Prozess findet jedoch nur zu Beginn eines jeden Experimentes statt, in
dem der Fisch eingefangen wird. Speziell für diese Phase wurde ein automati-
sches, echtzeitfähiges 3D-Tracking-System entwickelt, welches die Position im
Dreidimensionalen verfolgen kann.
Der Effekt der ungeordneten Lichtbrechung beeinflusst viele Verfahren, die
auf der Basis von Objektbewegung eine Verfolgung realisieren; wie z. B. auch
Verfahren, die auf den →Optischen Fluss setzen. Aus diesem Grund wird hier
das weit verbreitete CAMShift-Tracking (siehe Kapitel 3.1.4.4) eingesetzt, wel-
ches auf Rückprojektion des Objekt-Farbhistogramms beruht. Dieses wird se-
parat auf beide Videostreams angewendet. Die so gewonnenen 2D-Positionen
des Fisches werden in einem weiteren Schritt zu einer 3D-Position vereint.
Da eines der Projektziele die Erstellung eines vollautomatischen Tracking-
Systems ist, umfasst die vorgestellte Methode eine automatische Initialisierung
des CAMShift-Verfahren. Zur Überbrückung von Fischverdeckungen durch den
Experimentator, wird die Position und Bewegung zudem über einen Kalman-
Filter gefiltert und geschätzt. Sollte es trotzdem zu einem kompletten Verlust
des Fisches kommen, verfügt das Verfahren zudem über einen Mechanismus



88

zur Re-Initialisierung.

3.8.2.1 Automatische Initialisierung

Basis des hier verwendeten CAMShift-Trackers ist die Rückprojektion des
Objekt-Farbhistogramms (siehe Abbildung 3.5a) auf das ankommende Bild.
Um ein Farbhistogramm des Objektes zu erhalten, wird in vielen Fällen das
Objekt manuell ausgewählt. Um dem Projektziel eines automatischen Systems
gerecht zu werden, wird dieser Schritt automatisiert. Dazu dient die in Ka-
pitel 3.6 vorgestellte Hintergrund-Subtraktionsmethode. Ihre Anwendung ist
während der Akklimatisierungsphase möglich, da in dieser Phase kein Eingriff
in das Becken nötig ist und die Wasseroberfläche ruhig ist (siehe auch Abbil-
dung 3.18). Auch die Dauer dieser Phase von 5 bis 10 Minuten ist zur Initia-
lisierung der Hintergrund-Subtraktionsmethode und des CAMshift-Verfahrens
ausreichend.
Die mittels dieser Methode extrahierten Konturpaare (A1n, A2n) dienen als
Maske der Histogrammberechnung. Alle Pixel innerhalb der Konturen werden
zur Berechnung genutzt. Neben dem Farbhistogramm benötigt das CAMShift-
Verfahren die initiale Position des Fisches in der Bildebene sowie die Größe in
Pixelkoordinaten. Auch diese Informationen lassen sich aus der Kontur ablei-
ten. Dazu wird eine →Boundigbox um die Kontur gelegt. Ihre Position und
Ausdehnung dienen als Initialisierungswerte des CAMshift-Verfahrens.
Im weiteren Verlauf des Verfahrens wird nach Ankunft eines jeden neuen Bil-
des eine Rückprojektion des Histogramms durchgeführt. Um die Rechenzeit
dieses Schrittes so klein wie möglich zu halten, wird dieser Prozess lediglich im
Bereich der letzten Fundstelle des Fisches ausgeführt, in dem sich dieser unter
Berücksichtigung seiner maximalen Geschwindigkeit befinden kann. Daraufhin
verschiebt der Algorithmus das Suchfenster in Richtung der höchsten Dichte
der Rückprojektion und passt die Größe des Fensters an. Der genaue Ablauf
des Verfahrens ist in Kapitel 3.1.4.4 zu finden. Als Ergebnis liefert der Algorith-
mus den Mittelpunkt des Suchfensters als Pixelkoordinate p′1 (Frontkamera)
und p′2 (Topkamera) sowie ihre Ausrichtung und Ausdehnung.
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Abbildung 3.17: Fehldetektionen der Hintergrundsubtraktion bei wel-

liger Wasseroberfläche (Ansicht von oben). Bei welliger Wasseroberflä-
che kommt es zur ungeordneten Lichtbrechung und die Hintergrundsubtraktion
erkennt Teile des Hintergrundes als Vordergrundobjekte. Nach einem manu-
ellen Eingriff des Experimentators dauert es mehr als 20 Sekunden bis sich
die Wasseroberfläche beruhigt hat und keine Fehldetektionen mehr auftreten.
Diese Grafik wurde vorab in [85] veröffentlicht.



90

Akklimatisierungsphase 

 1. Durchgang   

2. Durchgang 
(Seitenwechsel) 

Hintergrund-Subtraktion 

CAMshift Initialisierung 

CAMshift tracking 

Ja 
Nein 

Histogram Rückprojektion 
(gesamtes Bild) →  
BLOB -Detektion 

Beobachtungsphase 

Einfangen des Fisches 

Freilassen des Fisches 

Beobachtungsphase 

Einfangen des Fisches 

Freilassen des Fisches 

Objekt 
verloren? 

Ja 

Initialisierung 

Tracking 

Abbildung 3.18: Ablauf des Verfahrens während eines Partnerwahl-

Versuches. Nach der Initialisierung (grün hinterlegt) ist das Verfahren für den
Versuch einsatzbereit (blau hinterlegt). Die rot eingefärbten Prozesse beinhal-
ten einen manuellen Eingriff des Experimentators in das Aquarium.
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3.8.2.2 3D-Positionsberechnung und Bewegungsschätzung

Die geschätzte 3D-Position P eines Fisches ermittelt aus den Pixelkoordinaten
p′1 und p′2 der CAMshift-Tracker wird ebenfalls mit Hilfe des Ray-Tracing-
Ansatzes aus Kapitel 3.5 berechnet. Dazu werden im ersten Schritt die Pixel-
koordinaten mit Hilfe der Gleichung 3.42 in die Strahlen ~xp1 und ~xp2 umge-
rechnet. Die Umrechung beinhaltet auch die Lichtbrechung. Da es sich bei den
Punkten p′1 und p′2 lediglich um die Mitte des Trackingfensters und nicht um
einen definierten Punkt auf der Fischoberfläche handelt, ist es sehr unwahr-
scheinlich, dass sich die Strahlen treffen, sondern in einem geringen Abstand
aneinander vorbeilaufen. Aus diesem Grund werden die Punkte auf beiden
Strahlen gesucht, an denen sich diese am nächsten sind. Dazu wird das in [42,
S.43ff.] beschriebene Ray-to-Ray-Verfahren genutzt. Der Mittelpunkt P zwi-
schen dem Punkt C1, welcher auf dem Strahl der Frontkamera liegt, und dem
Punkt C2 welcher, auf dem Strahl der Topkamera liegt, bildet gleichzeitig die
3D-Position des Fisches:

P =
C1 + C2

2
(3.51)

Um auch im Fall einer kurzzeitigen Fisch-Verdeckung (keine Positionsda-
ten) eine geschätzte Position zu erhalten, wird die 3D-Position P zusätzlich
mit Hilfe eines Kalman-Filters geschätzt. Eine Beschreibung des Filters ist
in Kapitel 3.1.4.5 zu finden. Für den hier beschriebenen Einsatzzweck wurde
ein sechsdimensionaler Zustandsvektor gewählt, der die Position und die Ge-
schwindigkeit des Fisches beschreibt. Zur Berechnung des Übergangs von einem
zum nächsten Berechnungsschritt wird ein Konstante-Geschwindigkeits-Modell
gewählt. Bei diesem liegt die Annahme zu Grunde, dass sich das Objekt zwi-
schen zwei Berechnungsschritten mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Für
die Fischbewegung trifft dies nicht zu. Da das Filter jedoch mehrfach pro Se-
kunde aktualisiert wird, kann der resultierende Fehler vernachlässigt werden.
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Daraus ergibt sich die Übergangsmatrix

Fk =



1 0 0 dt 0 0

0 1 0 0 dt 0

0 0 1 0 0 dt

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1


. (3.52)

Qk und Rk wurden manuell gewählt. Die Elemente der Matrix Qk wurden
mit dem Wert 1 · 10−5 und die Elemente der Matrix Rk mit dem Wert 5 · 10−3

initialisiert. Die Zahlenwerte der Kovarianzmatrix des Messrauschens Rk ist
dabei höher angesetzt worden als die Kovarianzmatrix des Systemrauschens
Qk, was zur leichten Glättung der Bewegung führt. Im Falle einer Verdeckung
wird ausschließlich der Prädiktionsschritt durchgeführt. Nach erneuter Detek-
tion des Fisches folgt der gewohnte Wechsel aus Korrektur und Prädiktion.

3.8.2.3 Fehlerdetektion und Reinitialisierung

Es kann vorkommen, dass einer oder beide CAMshift-Tracker ein falsches Ob-
jekt verfolgen, welches dieselbe Farbverteilung wie der initialisierte Fisch hat
(z. B. ein sich spiegelnder Fisch an der Aquariumscheibe). Dies wird vonseiten
des Trackers nicht erkannt, sondern muss durch einen zusätzlichen Mechanis-
mus abgefangen werden. Dazu wurden zwei verschiedene Strategien entwickelt:

1. Wie in Unterkapitel 3.8.2.2 beschrieben, kreuzen sich die Mittelpunkt-
Strahlen der CAMshift-Suchfenster ~xp1 und ~xp2 im optimalen Fall in der
Mitte des Objektes oder verlaufen in diesem Punkt sehr dicht aneinan-
der vorbei. Basierend auf dieser Annahme wird der Abstand der beiden
Strahlen durchgängig mit einem manuell definierten Schwellwert (10 mm)
verglichen. Sollte eine der beiden Tracker ein falsches Objekt verfolgen,
erhöht sich der Abstand der Strahlen und ein Fehler wird detektiert.

2. CAMshift passt das Suchfenster durchgehend der detektierten Objekt-
größe an. Diese Eigenschaft wird zur Fehlerdetektion genutzt und mini-
male und maximale Schwellwerte für die Fenstergröße werden manuell
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definiert. Ist einer der Werte der beiden Suchfenster (top und front Ka-
mera) über- oder unterschritten, wird eine Fehlermeldung ausgelöst.

Nach einer Fehlerdetektion muss den Trackern erneut die korrekte Objekt-
position im Bild mitgeteilt werden. Dies gilt auch im Falle einer Verdeckung
des Fisches (z. B. durch den Experimentator während der Platzierung des
Plexiglas-Zylinders). Die Position kann zwar für einen kurzen Zeitraum ge-
schätzt werden (siehe Kapitel 3.8.2.2), doch nach dem Zeitraum der Über-
brückung muss die Objektposition erneut in den CAMshift-Trackern initiali-
siert werden. Zur Wiederauffindung des Objektes wird im ersten Schritt eine
Histogramm-Rückprojektion auf das ganze Bild durchgeführt. Dies dauert län-
ger als bei einem einzelnen CAMshift-Tracking-Schritt, bei welchem lediglich
ein erweiterter Bereich um die letzte Position des Fisches berechnet wird. Dabei
werden Bildbereiche, welche die im Histogramm vertretenen Farben beinhal-
ten, hervorgehoben. Durch eine BLOB-Analyse werden die hervorgehobenen
Bereiche segmentiert. Sollten pro Ansicht mehrere Segmente gefunden werden,
werden die Abstände der Segment-Schwerpunkt-Pixelstrahlen aller möglichen
Kombinationen aus beiden Ansichten geprüft. Die Mittelpunkte des Segment-
Paares mit dem kürzesten Abstand werden genutzt, um die 2D-Koordinaten
der CAMshift-Suchfenster zu aktualisieren.

3.9 Ergebnisse

Die Tests wurden in Aquarien mit den Abmessungen 600 mm x 300 mm x
300 mm und 1000 mm x 500 mm x 400 mm (Breite x Höhe x Tiefe) durchge-
führt. Als Kameras standen zwei Gigabit Ethernet Farbkameras (Allied Vision
Technologies, Prosilia GT1910c) mit einer Auflösung von 1920 x 1080 Pixeln
zur Verfügung. Die Tests wurden mit männlichen und weiblichen Breitflossen-
kärpflingen (Poecilia latipinna) durchgeführt.

3.9.1 Kalibrierung und Kompensation der Lichtbrechung

Zu Beginn der Tests wurde das System mit Hilfe der Kalibrationssoftware
kalibriert. Die Kalibrierung funktioniert vollautomatisch und kann auch von
ungeübten Benutzern durchgeführt werden.
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Abbildung 3.19: Aluminiumblöcke zur Überprüfung der räumlichen

Genauigkeit. Die Blöcke haben eine Abmessung von 120 mm x 60 mm x
30 mm und von 70 mm x 70 mm x 70 mm.

Zur Bestimmung der räumlichen Genauigkeit des Systems wurden zwei Alumi-
nium Blöcke (siehe Abbildung 3.19), welche mit einer Genauigkeit von 0,01 mm
gefertigt wurden, mit dem System an unterschiedlichen Stellen des Aquariums
vermessen. Zum einen wurden diese in den Ecken des Aquariums, deren Ko-
ordinaten bekannt sind, positioniert, um die absolute Positionsbestimmung zu
überprüfen. Zum anderen wurden die Blöcke an weiteren, zufällig gewählten
Positionen im Aquarium platziert, um anhand der gemessenen Länge die re-
lative Genauigkeit zu testen. Die Blöcke wurde mit beiden Kameras in jeder
neuen Position aufgenommen. Die Ecken der Quader wurden manuell in jedem
Bild markiert und die 3D Position aus den referenzierten Eckpaaren nach dem
in Kapitel 3.7 beschriebene Verfahren bestimmt.
Zur Bestimmung der relativen Genauigkeit wurden insgesamt 30 Längenmes-
sungen durchgeführt. Dabei wurde je Quader die Länge der Kante gemessen,
die von beiden Kameras eingesehen werden konnte. Die Länge ergab sich aus
der Differenz des berechneten Start- und Endpunktes (in 3D-Koordinaten) der
Kante. In den Tests wurde bei der Längenmessung ein durchschnittlicher Feh-
ler von 0,31 mm bei einer Standardabweichung von 0,22 mm gemessen. Es
wurden 20 absolute Positionsmessungen durchgeführt. Dabei wurde ein maxi-
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maler Fehler von 2,1 mm gemessen. Zudem wurden diese Messungen auch bei
ausgeschalteter Kompensation der Lichtbrechung durchgeführt. Dabei erhöhte
sich der maximale Fehler der Positionsbestimmung auf 12,6 mm.

3.9.2 Detektion und Segmentierung

Die Detektion der Fische auf Basis des in Kapitel 3.6 beschriebenen Verfah-
rens wurde unter verschiedenen Belichtungsbedingungen, mit Fischen unter-
schiedlicher Größe und mit unterschiedlichem Bodengrund (Sand und Kies)
getestet. Die Initialisierung des CB-Verfahrens mittels GMS-Verfahren war in
allen Tests erfolgreich. Dabei korrelierte die Dauer der Initialisierung mit der
Anzahl der Fische im Becken (je mehr Fische desto länger die Dauer), dauerte
jedoch während der Tests nicht länger als 60 Sekunden. Die implementierte
Schatten-Detektion arbeitete zuverlässig. Es stellte sich jedoch heraus, dass
ein hoher Schwellwert der Schattendetektion (sehr dunkle Schatten) auch die
Segmentierung negativ beeinflusst, da auch Teile des Fisches als Schatten er-
kannt wurden. Dies betraf insbesondere die fast transparenten Schwanzflossen
der weiblichen Fische. In Abbildung 3.20 ist beispielhaft die Kontur des seg-
mentierten Fisches gezeigt. Da der Hintergrund aus Sicht der Frontkamera
homogener (Folie) als der Hintergrund aus Sicht der Topkamera war, war die
Kontur der Frontansicht gleichmäßiger. Die Seitenflossen des Fisches in der
Abbildung waren transparent und wurden deshalb nicht detektiert.

3.9.3 Tracking

Da beim Kontur-Tracking der tracking-by-detection-Ansatz genutzt wird, ist
auch die Leistung dessen stark vom Ergebnis des Detektionsalgorithmus abhän-
gig. Das hier beschriebene Verfahren, welches auf der Hintergrund-Subtraktion
beruht, bildet eine solide Grundlage. Durch die schon während der Detekti-
onsphase gebildeten Konturpaare (Top- und Frontansicht) konnte, selbst bei
überlagerten Konturen in einer Ansicht, eine Verfolgung des Objektes durch
Betrachtung der zweiten Kontur problemlos durchgeführt werden.
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Abbildung 3.20: Segmentierter Fisch. Die Bilder zeigen beispielhaft die Seg-
mentierung eines Fisches in unterschiedlichen Posen. Das linke Bild zeigt die
Aufsicht und das rechte Bild die Frontansicht. Die lila Umrandung gibt die
gefundenen Segmentgrenzen an.
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Abbildung 3.21: Tracking-Pfad eines Fisches (in mm). Das Diagramm
zeigt einen 170 Sekunden Ausschnitt eines 3D-Fischpfades während eines Ex-
perimentes. Zu Beginn der Sequenz wurde der Fisch im Zylinder gefangen
gehalten (115 Sekunden) und konnte sich somit nur im Zylinder selbst bewe-
gen (roter Kreis in der Mitte). Nach der Freilassung schwamm er zum einen
Ende des Aquariums und betrachtete den dort präsentierten Stimulus-Fisch
und wechselte anschließend die Seite zum gegenüberliegenden Stimulus.
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3.9.3.1 3D-Positionstracking

Das 3D-Positionstracking wurde in vielen Versuchsreihen mit interaktiver Steue-
rung (siehe Kapitel 4.4.3) getestet. Zu Beginn jedes Versuches wurde dabei der
Versuchsfisch händisch und unter Verursachung von Wasserwellen eingefangen
und freigelassen. Im Fall von Wasserwellen konnte der Fisch problemlos ge-
trackt werden, da bei dem beschriebenen CAMshift-Verfahren lediglich die
Farbverteilung berücksichtigt wird, welche sich durch die ungeordnete Bre-
chung nicht wesentlich verändert. Auch bei Verdeckung des Fisches durch den
Experimentator funktionierte die Positionsschätzung gut und der Fisch wur-
de erfolgreich wiedergefunden. Zur Bestimmung der 3D-Positionsgenauigkeit
wurden zusätzliche Tests durchgeführt. Es wurden mehrere Bewegungssequen-
zen (2580 Frames, 20 Fps) eines weiblichen Breitflossenkärpflings aufgezeich-
net. Dieser bewegte sich in einem 1000 mm x 500 mm x 400 mm Aquari-
um. Mit Hilfe des in Kapitel 3.7 beschriebenen Verfahrens zur Vereinigung
der 2D-Konturen zum 3D-Modell wurden über diese Sequenzen hinweg 3D-
Kastenmodelle erzeugt (siehe Abbildung 3.16), die manuell durch Abgleich mit
der Videosequenz auf Vollständigkeit geprüft wurden. Da das 3D-Positions-
tracking keinen spezifischen Punkt auf dem Fischkörper verfolgt, sondern die
höchste Pixeldichte im Bild der Histogramm-Rückprojektion, welche grob dem
Fischmittelpunkt entspricht, wurde im Test die Position des Kastenmodell-
Zentrums mit der berechneten Position verglichen. Bei den Testsequenzen la-
gen 99,5 % der berechneten Positionen innerhalb des Kastenmodells. Die mitt-
lere Abweichung zwischen dem Zentrum des Kastenmodells und der berechne-
ten Position belief sich auf 4,3 mm bei einer Standardabweichung von 1,9 mm.
Ein Ausschnitt eines getrackten Pfades ist in Abbildung 3.21 zu sehen.

3.9.4 Berechnung der 3D-Repräsentation

Zur Visualisierung und Validierung der 3D-Repräsentation des Fisches wur-
de eine Software entwickelt, die sowohl das 3D-Kastenmodell (siehe Abbil-
dung 3.23) als auch die Pixelstrahlen der Kontur in Echtzeit visualisieren kann
(siehe Abbildung 3.22). Wie in Kapitel 3.7 beschrieben, werden die Konturpixel-
Strahlen der beiden Kameras gebrochen und die Punkte entlang der Strahlen
bestimmt, wo sich die beiden am nächsten sind. Der Mittelpunkt dieser wird
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Abbildung 3.22: Visualisierungssoftware. Auf der linken Seite des Bildes
ist ein virtuelles Modell des Aquariums zu sehen. In rot und weiß sind die
Konturpixel-Strahlen der Top- und Frontkamera dargestellt. Diese Daten wur-
den aus den auf der rechten Seite gezeigten Bilder generiert. Sowohl die linke
als auch die rechte Ansicht werden in Echtzeit aktualisiert. Diese Grafik wurde
vorab in [87] veröffentlicht.
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Abbildung 3.23: 3D-Kastenmodell eines Fisches. Das obere Bild zeigt
die Visualisierung des 3D-Kastenmodells eines Fisches. Dieser wurde aus den
Fisch-Konturen der Front- und Topansicht (untere Bilder) generiert. Diese Gra-
fik wurde vorab in [85] veröffentlicht.

als 3D-Koordinate genommen. Zur Berechnung einer Fehlermetrik, welche die
Übereinstimmung der Strahlen aus Top- und Frontansicht beschreibt, wurden
die Strahlen des Fischmauls (siehe Kapitel 3.6.4) verfolgt und deren minima-
ler Abstand berechnet. Zum Test wurde eine Videosequenz gewählt, in der ein
Fisch mehrere Minuten durchs Becken schwamm. Die dabei gemessene Distanz
zwischen den Strahlen betrug im Mittel 0,64 mm mit einer Standardabwei-
chung von 0,72 mm.

3.9.5 Laufzeit

Die Laufzeit der vorgestellten Verfahren wurde auf Basis eines Rechners mit
Intel i7-3770 CPU (4 Kerne, 3,4 GHz) und mit 8 Gb Arbeitsspeicher ermittelt.
Die Hardware dieses Rechners stammt aus dem Jahr 2012 und kann heute
(2018) mit der Leistung eines Rechners der unteren Mittelklasse verglichen
werden. Die beiden synchronisierten Kameras lieferten Bilder mit einer Auflö-
sung von 1920 x 1080 Pixel. Es wurde sowohl die Laufzeit des Konturtracking-
Verfahrens mit anschließender 3D-Kastenmodell Generierung gemessen als auch
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Abbildung 3.24: Laufzeit der 3D-Kastenmodell Generierung und des

3D-Positionstrackings. Die Laufzeiten sind nach den einzelnen Verfahrens-
schritten aufgeteilt.

das 3D-Positionstracking auf Basis des CAMshift-Verfahrens.
Das Verfahren zur Konturverfolgung wird global auf das Bild angewendet.
Die Verfahrensschritt Farbraumwechsel, CB-Subtraktion, Schattendetektion,
Nachbearbeitung und Kontursuche werden unabhängig von der Anzahl der
Fische einmalig für jedes Bild durchgeführt. Lediglich die Laufzeit der Kon-
turvereinigung steigt linear mit der Anzahl der Fische. Die gesamte Laufzeit
wird sich somit auch mit zunehmender Anzahl von Fischen nicht stark erhö-
hen. Da die Schattendetektion eine zweite CB-Subtraktion erfordert, ist dieser
Schritt sehr rechenaufwendig. Aus diesem Grund wurde zudem die Laufzeit
ohne Schattendetektion ermittelt.
Anders als bei der Konturverfolgung, wird das CAMshift-Verfahren lokal auf
die Umgebung eines einzelnen Fisches angewendet. Die Laufzeit des Verfahren
wächst somit linear mit der Anzahl der Fische.
Die Messung ergab, dass die Erstellung des 3D-Kastenmodells ohne Schatten-
detektion 0,033 s dauert und somit eine Framerate von 30 Bildern pro Sekunde
mit der beschriebenen Hardware möglich sind. Bei aktivierter Schattendetek-
tion verringert sich dieser Wert auf 17,5 Bilder pro Sekunde. Das Verfahren
zur Verfolgung der 3D-Position eines Fisches ist mit 71 Bilder pro Sekunde das
schnellste Verfahren. Allerdings nimmt die Laufzeit bei mehreren Fischen zu.
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3.10 Fazit

In diesem Kapitel wurden neue Verfahren zum 3D-Video-Tracking von Fischen
und zur Erzeugung von einfachen 3D-Fisch-Approximationen unter Berück-
sichtigung der Lichtbrechung vorgestellt. Die Verfahren sind darüber hinaus
echtzeitfähig und durch einen hohen Automatisierungsgrad einfach zu hand-
haben. Zudem wurden bei der Entwicklung die Standards der Partnerwahl-
Experimente bei Breitflossenkärpflingen berücksichtigt.
Um eine hohe räumliche Genauigkeit zu erreichen, wurde erstmals (zum Zeit-
punkt der Publikation [87], soweit dem Autor bekannt) ein Verfahren ent-
wickelt, welches mit Hilfe eines Ray-Tracing-Ansatzes die Lichtbrechung des
Aquariums beim Tracken von Fischen einbezieht. Zur Ermittlung der hierfür
erforderlichen Kalibrierung und der Lichtbrechungsebenen wurde ein automa-
tisches Kalibrierungsverfahren entwickelt, welches basierend auf einfachen, am
Aquarium befestigten Markern arbeitet. Tests zeigten, dass eine relative Ge-
nauigkeit von +/- 0.3 mm und eine absolute Genauigkeit von 2,1 mm erreicht
werden kann.
Durch die zweistufige Hintergrundsegmentierung ist es möglich trotz mehrerer
Fische im Becken ein Hintergrundmodell zu generieren, welches keine Vorder-
grundobjekte (Fische) beinhaltet und somit eine pixelgenaue Segmentierung
der Fische ermöglicht. Zudem wurde eine Schattendetektion als auch eine Me-
thode zur Erkennung von Fischspiegelungen in den Seitenscheiben entwickelt.
Dies rüstet das Verfahren für die speziellen Anforderungen des Trackens von
Objekten innerhalb eines Aquariums.
Die Methode zur Vereinigung der 2D-Konturen zum 3D-Kastenmodells ermög-
licht es in Echtzeit eine 3D-Visualisierung der aufgenommenen Fische zu er-
zeugen und dem Experimentator mit der entwickelten Visualisierungssoftware
einen genauen Rundum-Einblick in das laufende Experiment zu geben.
Das zusätzlich entwickelte 3D-Positionstracking auf Basis des CAMshift-Al-
gorithmus verfügt über eine automatische Initialisierung und kann auch bei
welliger Wasseroberfläche und kurzzeitiger Verdeckung der Fische eingesetzt
werden. Tests zeigten, dass die geschätzte 3D-Position des Fisch-Mittelpunktes
99,5% der Zeit innerhalb des Groundtruth-Kastenmodells lag und mit einer
durchschnittlichen Abweichung von nur 4,3 mm Abweichung zum Zentrum
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des Kastenmodells eine für die meisten Anwendungen ausreichende Präzision
liefert.



Kapitel 4

Virtuelle, interaktive Fischstimuli

zur Verhaltensforschung

Im Bereich der Verhaltensforschung bereitet die Standardisierung und Wie-
derholbarkeit von Experimenten Wissenschaftlern oft Probleme. Aus diesem
Grund wurden in Teilbereichen der Forschung lebende gegen künstliche → Sti-
mulus (Verhaltensforschung)-Tiere ausgetauscht. Neben der Möglichkeit Ver-
suche zu standardisieren und deren Wiederholbarkeit zu verbessern, eröffnen
künstliche, virtuelle Stimuli zudem die Möglichkeit auf einfache Weise die Mor-
phologie und das Erscheinungsbild sowie das Verhalten zu definieren.
In diesem Kapitel wird eine neue Verfahrenskette zur Durchführung von vi-
suellen Verhaltensexperimenten mit Fischen vorgestellt. Diese beinhaltet viele
verschiedene und neuartige Funktionen, welche neue Möglichkeiten im Bereich
der Verhaltensforschung eröffnen und die Standardisierung von Versuchen vor-
antreiben. Die vorgestellte Verfahrenskette beinhaltet alle notwendigen Me-
thoden und Werkzeuge, um Fischstimuli zu designen, zu animieren und im
Experiment mit lebenden Fischen einzusetzen. Die Software-Komponente zum
Fisch-Design ermöglicht auf einfache und benutzerfreundliche Art Stimulus-
Größe, -Färbung und -Morphologie manuell zu bestimmen und bietet zudem
die Möglichkeit, Fische durch einen Zufallsalgorithmus und somit ohne mensch-
liche Einflüsse gestalten zu lassen. Im Bereich der Stimulus-Animation bietet
das entwickelte Verfahren eine neuartige Methode, um Stimuli mit Hilfe ei-
nes Gamecontrollers semiautomatisch zu animieren. Die auf diese Weise gene-
rierten Schwimmpfade sind unabhängig vom Stimulusmodell einsetzbar. Des
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Weiteren wird eine Methode zur vollautomatischen Stimulus-Animation vor-
gestellt, die in der Lage ist die virtuellen Fische an beliebige Positionen im
Aquarium zu steuern. Dies öffnet den Weg zur automatischen, interaktiven
Stimulus-Animation, bei der aktiv auf die Außenwelt reagiert werden kann.
Zur Präsentation der Animation umfasst die Verfahrenskette eine Software,
welche Schwimmpfade und Stimulusmodelle kombiniert und die Abfolge ver-
schiedener Animationen in Wiedergabelisten speichert. Jede Wiedergabeliste
definiert die Animationsreihenfolge für Wiedergabegeräte während des Ver-
suchs. Die einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel sind in Abbil-
dung 4.1 zu sehen.
Teilthemen dieses Kapitels wurde vorab in [88] veröffentlicht. Das Gesamtsys-
tem wurde in mehreren Versuchsreihen zur Partnerwahl mit lebenden Breit-
flossenkärpflingen validiert [48, 49].

4.1 Stand der Technik

Schon seit circa 80 Jahren werden künstliche, visuelle Stimuli in der Verhal-
tensforschung eingesetzt, um die Bedeutung von visuellen Informationen in der
Tierkommunikation zu untersuchen. Die Vorteile von visuellen gegenüber le-
benden Stimuli liegen besonders in der Möglichkeit Morphologie, Färbung und
Bewegung frei zu gestalten und die Stimuli unabhängig vom individuellen Ver-
halten zu animieren. Des Weiteren können künstliche Stimuli zum Tierschutz
beitragen, indem lebende Stimulus Tiere entsprechend der Leitprinzipien für
Tierversuche (The three R’s - Reduce, Replace and Refine [108]) partiell ersetzt
("replace") und damit deren Einsatz reduziert ("reduce") wird.
Bei den ersten Versuchen mit künstlichen Tierstimuli wurde auf einfache Mo-
delle zurückgegriffen: Ter Pelkwijk und Tinbergen [138] verwendeten in der
reizbiologischen Analyse einiger Verhaltensweisen von Dreistachligen Stichlin-
gen (Gasterosteus aculeatus) Attrappen, die zum einen aus toten Exemplaren
dieser Art und zum anderen aus Holz hergestellt wurden. Mit dem technischen
Fortschritt veränderten sich die Methoden und Wissenschaftler erweiterten
und verbesserten die Techniken. Baube, Rowland and Fowler [8] nutzten zum
Beispiel einen elektrischen Motor, um einen künstlichen Dreistachligen Stich-
ling mit konstanter Geschwindigkeit durch ein Testbecken zu bewegen, um die



106

FishAutomover 
automatische und interaktive Animation 

FishSteering 
manuelle Stimulus Animation 

FishSim 
Echtzeit Stimuli Renderer 

FishPlayer 
Organisation der Animationen   

FishCreator 
Konfiguration des generischen Modells 

3
D

 M
o

d
elle 

St
eu

er
b

ef
eh

le
 gesp

eich
erte Sch

w
im

p
fad

e 

M
o

d
ellin

fo
rm

atio
n

en
 

Steuerbefehle 

Steu
erb

efeh
le 

a b 

c 

d e 

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Verfahrenskette. (a) Kon-
figuration des generischen Modells. (b) Manuelle Animation des Stimulus mit-
tels Gamecontroller. (c) Echtzeit Stimuli Renderer FishSim. (d) FishAuto-
Mover dient der automatischen und interaktiven Steuerung der Stimuli. (e)
Präsentation der Stimuli mittels FishPlayer. FishPlayer stellt für jeden Bild-
schirm eine eigene Playlist bereit.
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natürliche Bewegung der Fische während der Experimente nachzuahmen. Dar-
aus entwickelte sich der Einsatz von Roboterfischen: Faria et al.[43] benutzten
einen Roboterfisch, der auf einem programmierten Pfad auf dem Beckenboden
durch das Aquarium bewegt werden konnte. Butail et al. [18] gingen einen
Schritt weiter und entwickelten einen ferngesteuerten, freischwimmenden Ro-
boterfisch, der mit Hilfe eines visuellen Tracking-Verfahrens auf Kreisbahnen
durch das Becken gesteuert wurde. Dabei konnte zum einen die Geschwindig-
keit des Roboters und zum anderen die Frequenz des Schwanzflossenschlages
verändert werden. Ziel der Arbeit war es, den Einfluss der Fortbewegung eines
Zebrabärblings (Danio rerio) auf einen Schwarm derselben Art zu untersuchen.
Ähnlich wie Faria et al. entwickelten Landgraf et al. [66] einen Fischstimulus,
der computergesteuert in definierter Höhe über den Boden des Aquariums be-
wegt werden konnte. Im Gegensatz zu Faria et al. konnte der Fischstimulus
bei Landgraf et al. zur Laufzeit beliebig durch das Becken gesteuert werden.
Zusätzlich wurde sowohl der Roboter als auch der reale Guppy-Fischschwarm
(Poecilia reticulata) im Becken durch ein Bildverarbeitungssystem getrackt
und der Fischstimulus konnte auf dieser Basis aktiv auf das Verhalten des
Schwarms reagieren. In einer späteren Arbeit wurde die Akzeptanz des Ro-
boterfisches durch naturgetreue Augen und eine natürlichere Fortbewegung
erhöht [65].

4.1.1 Bildschirmbasierte Stimuli

Im Gegensatz zu Roboterfisch-Stimuli zielt der Einsatz von bildschirmbasier-
ten Stimuli auf die visuellen Reize während eines Experimentes ab. Taktile
(z. B. Wasserströmungen und -wellen) und chemische Informationen werden
von diesen nicht transportiert. In den ersten bildschirmbasierten Fischstimuli-
Versuchen wurden Videoaufnahmen genutzt, die auf Röhrenbildschirmen, wel-
che neben dem Testbecken platziert waren, gezeigt wurden. Auf diesem Wege
war es möglich, jedem Testfisch dieselben Bewegungen und Verhaltensmuster
eines Stimulus-Fisches zu zeigen und somit den Versuch unter gleichen Be-
dingungen zu wiederholen (vgl. [113] und [112]). Um auch Einfluss auf die
Morphologie und das Erscheinungsbild des Stimulus nehmen zu können, setz-
ten einige Wissenschaftler Viedeobearbeitungsprogramme ein, mit denen die
Färbung (vgl. [74] und [75]) oder die Flossenlänge (vgl. [3]) verändert wurden.
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Grundsätzlich bieten diese Programme jedoch nur eingeschränkte Möglichkei-
ten, um den Stimulus in einer Videosequenz zu variieren. 2D-Animationen
bieten hingegen mehr Möglichkeiten die Merkmale eines Stimulus zu verän-
dern. Bei Verfahren, die auf 2D-Animationen setzen, werden generell im ers-
ten Schritt Bilder von echten Fischen mittels Bildbearbeitungssoftware be-
arbeitet. Typische Schritte während der Bildbearbeitung sind die Anpassung
der Textur und Färbung, das Hinzufügen von transparenten Flossen oder das
→Freistellen des Fisches vom Hintergrund des Bildes. Nachdem die Bildbe-
arbeitung abgeschlossen ist, wird das Stimulusbild mit Präsentationssoftware
(z. B. Microsoft PowerPoint [www.microsoft.de]) auf einfache Weise animiert
(z. B. [7], [44] oder [140]). Zur Umsetzung dieser einfachen Technik benötigt
man keine besonderen Kenntnisse im Bereich der Animation. Allerdings sind
auch die Möglichkeiten dieser Verfahren beschränkt. Es lassen sich zwar trans-
latorische Bewegungen in der Ebene durchführen; Drehungen des Stimulus im
Raum oder Körperbewegungen wie Biegungen (z. B. beim Schwimmen) sind
nicht möglich. Mehr Optionen bieten 3D-Animationen. Im Zuge des wachsen-
den Einflusses von 3D-Animationen im Film und durch die fortwährende Ent-
wicklung von Computerspielen wurde professionelle und einfach zu benutzende
3D-Animationssoftware auch für viele Forschungsbereiche verfügbar.

4.1.1.1 Computeranimierte 3D-Stimuli

Auch die in diesem Kapitel vorgestellte Verfahrenskette hat das Ziel 3D-Fisch-
stimulus Animationen zu erstellen und zu präsentieren. Im Folgenden wird ein
Überblick über die bisherigen Arbeiten und Entwicklungen im diesem Bereich
gegeben. Anschließend folgt eine technische Analyse der bisherigen Verfahren
aufgegliedert in die Bereiche Stimulus-Design, -Animation und -Präsentation.
3D-Computer-Animationen werden schon seit mehr als 20 Jahren in der Fisch-
Verhaltensforschung eingesetzt. McKinnon und McPhail [76] setzten in ih-
rer Arbeit im Jahr 1996 erstmals ein 3D-Computer-animiertes Dreistachliges
Stichlings Männchen ein. Sie veränderten die Farbe der Kehle und des Kie-
mendeckels und analysierten das Aggressionsniveau des lebenden Testfisches
hinsichtlich der Färbung des Stimulus. Bakker und Künzler [5] nutzten in ihrer
Arbeit einen computeranimierten, männlichen Stichling, um die Partnerwahl-
Präferenzen weiblicher Stichlinge zu testen. Sie konnten zeigen, dass ihre im
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Versuch gewonnenen Ergebnisse mit denen der vorherigen Experimente mit
lebenden und Video-Stimuli übereinstimmten. Modifizierte Versionen dieser
Stichlingsanimation wurden auch erfolgreich in einigen Folgestudien eingesetzt
[6, 64, 72, 73, 77].
Morris, Nicoletto und Hesselman [82] nutzten eine 3D-Animation eines männli-
chen Schwertträgers (Xiphophorus continens), um die Farbpräferenz von weib-
lichen Fischen bei der Partnerwahl zu untersuchen. Auch in [81] wurde diese
Animation als Grundlage zur Erforschung des Einflusses der Körpergröße ei-
nes männlichen Fisches (virtueller Stimulus) bei der weiblichen Partnerwahl
genutzt. Wong und Rosenthal [150] nutzten ebenfalls einen männlichen, virtu-
ellen Schwerträger-Stimulus, um den Einfluss des Schwertes der Männchen bei
der Partnerwahl zu untersuchen.
Zur Erzeugung einer Fischstimulus 3D-Animation ist technisches Verständnis
und Erfahrung in diesem Bereich vonnöten. Aus diesem Grund wurde bei vielen
der genannten Studien professionelle Unterstützung hinzugezogen. Dies verur-
sacht teils hohe Kosten und ist nicht von jeder Forschungsgruppe zu stemmen.
Um dem entgegenzuwirken veröffentlichten Veen et al. [142] eine kostenlose
und benutzerfreundliche Software anyFish1 zum Erstellen und Animieren von
3D-Fischstimuli. Ingley et al. [54] erweiterten diese Version (anyFish2.0 ) unter
anderem, um die Möglichkeit 3D-Fischmodelle und Animationen mit anderen
Forschungsgruppen zu tauschen (siehe auch [30]). Sie veröffentlichten neben
der Software eine Anleitung und detaillierte Videotutorials. Culumber und
Rosenthal [35] waren die Ersten, die anyFish nutzten, um den Einfluss des
Polymorphismus der Schwanzflecken bei Papageienkärpflingen (Xiphophorus
variatus) während der Partnerwahl zu untersuchen.
Butkowski et al. [22] erweiterten die Methode der virtuellen Stimuli und ent-
wickelten eine Animation eines virtuellen, männlichen Schwertträgers Xipho-
phorus birchmanni, welche mit einem lebenden Weibchen interagieren konnte.
Mit dieser Erweiterung konnten sie einer der größten Einschränkungen der
bildschirmbasierten Stimuli aufheben: die fehlende Interaktion mit den leben-
den Testfischen. Sie nutzten das Verfahren in einem Partnerwahlexperiment, in
dem ein lebendes Weibchen zwischen einem virtuellen, artgleichen und einem
virtuellen, artfremden Männchen entscheiden konnte. Während des Versuches

1http://swordtail.tamu.edu/anyfish
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trackte eine Kamera das Weibchen in zwei Dimensionen (Ebene parallel zum
Boden des Aquariums) und die virtuellen Männchen folgten diesem anhand
der berechneten 2D-Position auf den Bildschirmen, die links und rechts neben
dem Aquarium angeordnet waren.
Stowers et al. [132] gingen in ihrer Arbeit einen Schritt weiter und erzeugten
eine →Virtual Reality-Umgebung für eine Zebrabärbling-Larve. Anders als
in den vorhergehenden Versuchen wurde kein rechteckiges Aquarium genutzt,
sondern eine mit Wasser gefüllte Halbkugel, auf die von unten durch mehre-
re Projektoren eine Animation projiziert wurde. Die Fischlarve wurde mittels
vier Kameras, die oberhalb der Halbkugel angebracht waren, getrackt. Im Ge-
gensatz zu Butkowski et al. [22] ist bei Stowers et al. die virtuelle Kamera,
aus deren Sicht die Bilder der Animation gerendert (→ rendern) werden, nicht
statisch positioniert, sondern dynamisch an die Position des Fisches gekoppelt.
Somit entsteht für die Fischlarve die Illusion einer virtuellen 3D-Umgebung.
Diesen Aufbau nutzten sie, um die visuomotorischen Effekte auf die Fischlar-
ven zu untersuchen. Dazu wurde eine virtuelle Umgebung mit Hindernissen auf
die Halbkugel projiziert wurde. Zusätzlich nutzten sie den Aufbau um soziale
Feedbackexperimente mit den Larven durchzuführen. Dazu wurde ein virtuel-
ler Stimulus (ebenfalls Zebrabärbling-Larve) in der virtuellen Welt dargestellt.
Dieser virtuelle Stimulus war so programmiert, dass sein Schwimmverhalten
zwischen zwei möglichen Zuständen durch einen Gewichtungsfaktor interpo-
liert werden konnte. Im ersten Zustand folgte der Stimulus seinem selbst be-
stimmten Pfad. Mit wachsendem Faktor wurde der Pfad des Fisches vom Pfad
der echten Larve beeinflusst. Bei Erreichen des maximalen Faktorwertes folgte
der virtuelle Fisch dem echten vollständig.
In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer neuartigen Verfahrenskette zur
Durchführung verhaltensbiologischer Versuche mit virtuellen, interaktiven Fisch-
stimuli beschrieben. Die Verfahrenskette umfasst Programme zum Design ei-
nes Stimulus (FishCreator ), zur manuellen (FishSteering) und automatischen
(Automover ) Animation und zur standardisierten Präsentation (FishPlayer
mit der Visualisierung FishSim). Dabei wurden in allen genannten Bereichen
neuartige Methoden entwickelt, die es auch unerfahrenen Anwendern ermög-
lichen, virtuelle Stimuli zu erzeugen, zu animieren und zu präsentieren. Dar-
über hinaus wurde mit dieser Software erstmals (soweit dem Autor bekannt)
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ein System entwickelt, welches im dreidimensionalen Raum interaktive Part-
nerwahlversuche mit einem virtuellen Stimulus ermöglicht. Die Teilgebiete De-
sign, Animation und Präsentation der Verfahrenskette werden in den folgenden
Unterkapiteln genauer in den Stand der Technik eingeordnet.

4.1.1.2 Erzeugung des Stimulus

In den bisherigen Arbeiten wurden verschiedene Verfahren zur Stimulus-Er-
zeugung eingesetzt. McKinnon und McPhail [76] nahmen die Hilfe eines pro-
fessionellen Animators in Anspruch. Zur Erstellung eines maßstabsgetreuen
Modells nutzten sie morphologisch korrekte Maße des Fisches und erstellten
aus Fotografien Texturen für den Stimulus. Auch Stowers et al. [132] beauf-
tragten einen professionellen Animator zur Erstellung eines 3D-Zebrabärbling-
Larvenmodells aus Fotografien. Bakker und Künzler [5] nutzten ein anderes
Verfahren: Sie fixierten einen toten, männlichen Stichling mit Epoxidharz und
schnitten diesen in 23 dünne Scheiben mit einer Dicke von je 1 mm. Jede
dieser Scheiben wurde eingescannt. Die digitalen Bilder wurden entlang der
Längsachse des Fischmodells in korrekter Reihenfolge angeordnet, um eine
präzise 3D-Form des Fisches zu erhalten. Dieses 3D-Modell wurde mit Foto-
grafien des Fisches texturiert. Die Flossen des toten Fisches wurden ebenfalls
eingescannt und zur Texturierung genutzt.
Weit häufiger werden Größe, Form und Platzierung von Körperteilen (wie z. B.
Flossen) aus Fotos rekonstruiert. Dazu wird der Fisch aus mehreren Ansichten
fotografiert und diese 2D-Abbildungen anschließend zu einem 3D-Modell ver-
eint. Dieses Verfahren wurde auch in [82] und [22] eingesetzt. Veen et al.[142],
und Ingley et al. [54] entwickelten im Gegensatz dazu keinen einzelnen, in
der Form nicht veränderbaren, virtuellen Fischstimulus, sondern erzeugten ein
→Generisches Stimulusmodell, welches innerhalb der Software anyFish indivi-
duell anhand von morphologischen Daten angepasst werden kann. Die aktuelle
Version von anyFish unterstützt eine begrenzte Anzahl von Fischarten. Da-
zu zählen der Stichling, Lebendgebärender Zahnkarpfen (Poeciliidae) und der
Zebrabärbling. Um in der Software ein 3D-Modell eines Fisches zu erzeugen,
wird eine seitliche Aufnahme des Fisches der Wahl benötigt, auf welchem 56
Landmarken manuell bestimmt werden müssen. Die Landmarken repräsentie-
ren morphologische Merkmalspunkte des Fisches. anyFish erzeugt anschlie-
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ßend aus diesen Informationen automatisch ein virtuelles Fischmodell.
Ähnlich wie bei Veen et al. [142] und Ingley et al. [54] bietet auch die in die-
ser Arbeit entwickelte Software FishCreator die Möglichkeit auf Basis eines
generischen Stimulusmodells einen Stimulus zu gestalten (siehe Kapitel 4.2).
Anders als bei den vorherigen Arbeiten ist es mit der Software jedoch möglich,
Größe, Textur und Flossen intuitiv mittels Computermaus zu verändern. Des
Weiteren bietet die Software als Alleinstellungsmerkmal einen Algorithmus zur
Stimulus-Generierung per Zufall, um subjektive, menschliche Einflüsse auszu-
schließen.

4.1.1.3 Animation des Stimulus

Neben Morphologie und Aussehen spielt besonders ein natürlicher Bewegungs-
ablauf eine wichtige Rolle, um die Akzeptanz des Stimulus zu erhöhen (vgl.
[90]). In den bereits beschriebenen Studien wurden unterschiedliche Metho-
den angewendet: Bakker und Künzler [5] leiteten manuell die Bewegungen
eines männlichen Stichlings bei der Balz mit Hilfe der →Rotoskopie von ei-
ner Videosequenz ab. Morris et al. [82] nutzten eine ähnliche Methode. Sie
analysierten in 2700 Videoframes (→Frame) die Bewegung eines männlichen
Schwertträgers. Die Dauer spezieller Bewegungsmuster wurde bestimmt. An-
schließend wurden diese mit Hilfe des virtuellen Stimulus mit gleicher Dauer
nachgestellt.
Veen et al. und Ingley et al. [54, 142] implementierten verschiedene Animati-
onsmöglichkeiten in der Software anyFish: Mit Hilfe der sogenannten →Key-
Frame-Animation, wird der Stimulus manuell zu bestimmten Schlüsselposen
(Key-Frames) bewegt. Diese Posen werden in definiertem Zeitabstand abge-
speichert. Die Bewegungen zwischen den Key-Frames werden durch einen Al-
gorithmus über die Zeit interpoliert. Somit kann man durch setzen einiger
weniger Key-Frames eine längere Sequenz animieren. In anyFish können die
Key-Frames zusätzlich mittels Rotoskopie aus einer Videosequenz abgeleitet
werden. Als weitere Möglichkeit kann der Stimulus auf Basis von →Motion-
Capture-Daten, welche durch eine Fremdsoftware erfasst wurden, animiert wer-
den. Die so gewonnenen Bewegungspfade können editiert und mit anderen For-
schern ausgetauscht werden. Da die in Butkowski et al. [22] benutzte Anima-
tion in Echtzeit und in Abhängigkeit von den Tracking-Informationen geren-
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dert (→ rendern) werden muss, sind die zuvor beschriebenen Methoden nicht
nutzbar. Stattdessen wurde eine Bibliothek mit 24 verschiedenen Schlüssel-
Bewegungsanimationen (engl. key-movement animation) erstellt. Jede Sequenz
stellt eine typische Bewegung des Fisches wie z. B. eine Vorwärtsbewegung oder
eine Drehung dar. Diese können automatisch zu einer kompletten Bewegungs-
sequenz, wie sie bei einem Versuch erforderlich ist, zusammengestellt werden.
Das Animationssystem war mit einem 2D-Tracking-System verbunden, wel-
ches die Position eines Fisches in einem Aquarium verfolgte. Das Aquarium
war zwischen zwei Bildschirmen, die jeweils eine Animation zeigten, positio-
niert. Während der Versuche animierte das System den virtuellen Stimulus so,
dass dieser der Position des lebenden Fisches auf dem Bildschirm in Echtzeit
folgte.
Stowers et al. [132] verknüpften das 3D-Modell der Fischlarve mit einem Ani-
mationsskelett bestehend aus 32 Knochen. Die Schwanzflossenbewegung wurde
aus Tracking-Daten abgeleitet und mit Hilfe eines Animationstools auf das 3D-
Modell übertragen. Die Bewegung der Larve wurde in zwei Phasen unterteilt:
In der Abstoß-Phase wurde die virtuelle Larve durch einen Schwanzflossen-
Schlag beschleunigt, in der nachfolgenden Phase schwebte der Stimulus und
verlor an Geschwindigkeit. Diese Phasen wiederholten sich im 0,5-Sekunden-
Takt.
Die Arbeit von Tu und Terzopoulos [141] ist nicht im Bereich der Verhaltensfor-
schung angesiedelt, soll jedoch auf Grund ihrer Bedeutung für die Erzeugung
von künstlichen, virtuellen Fischen hier aufgeführt werden. Sie entwickelten
eine virtuelle, physikbasierte Unterwasserwelt, mit mehreren Fischen. Die Be-
wegung des Fisches wurde mit Hilfe eines Masse-Feder-Systems modelliert,
welches durch externe Kräfte angeregt wurde. Die Forscher modellierten eben-
falls die Hydrodynamik, die während des Schwimmens auf die Fische wirkt.
Des Weiteren wurden die virtuellen Fischen mit Verhaltensmustern ausgestat-
tet: bei Futtereintrag in die virtuelle Welt, schwammen die virtuellen Fische
zum Futter hin und wichen dabei reaktiv den unvorhersehbaren Bewegungen
ihrer Artgenossen aus.
In der hier vorgestellten Verfahrenskette wird ein Softwaremodul zur manuel-
len Animation (FishSteering) und zur automatischen Animation (Automover )
vorgestellt (siehe Kapitel 4.4). FishSteering bietet im Gegensatz zu den bisheri-
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gen Methoden die Möglichkeit, den Stimulus intuitiv mittels Game-Controller
zu steuern. Ein Algorithmus unterstützt den Benutzer, indem die Animation
der Schwimmbewegung automatisch den Steuerbefehlen (z. B. schwimme vor-
wärts, schwimme eine Kurve, schwimme runter/hoch) angepasst wird und der
Benutzer sich auf die Erstellung des Schwimmpfades konzentrieren kann. Das
Modul zur automatischen Animation (Automover ) bietet zum einen die Mög-
lichkeit den Fisch zufällig durch das Becken zu steuern und das Balzverhalten
eines männlichen Breitflossenkärpflings zu imitieren. Zum anderen umfasst die
Methode auch die Möglichkeit, den Stimulus gezielt zu einer Position im Becken
zu lenken. In Verbindung mit einem Tracking-System besteht die Möglichkeit,
den virtuellen Fisch in Abhängigkeit von einem echten Fisch im angrenzenden
Aquarium steuern zu lassen. Auch die Balzanimation lässt sich auf diese Wei-
se in Abhängigkeit von der Position und Bewegung des echten Fisches in den
Versuchsablauf eingliedern.

4.1.1.4 Präsentation des animierten Stimulus

Die Präsentation des Stimulus in einem Versuch ist der letzte Schritt in der
Animationskette. In den meisten Arbeiten wurden die Animationen vor Be-
ginn des eigentlichen Versuchs in eine Videodatei gerendert (→ rendern). Diese
wiederum kann einfach auf Video-Wiedergabegeräten (vgl. [76]) oder mittels
einer Video-Wiedergabe-Software auf einem Computer wie in [54, 142] wieder-
gegeben werden. In der Arbeit von Butkowski et al. [22] war es nicht möglich
vorgerenderte Videos zu benutzten, da erst während der Laufzeit durch die
Bewegung des lebenden Fisches entschieden wird, wo sich der Stimulus hin-
bewegen muss. Aus diesem Grund wurde die Animation in Echtzeit gerendert
und auf dem Bildschirm präsentiert. Dazu setzten Sie eine → Spiel-Engine ein,
die aus der Computerspieleentwicklung stammt. Auch bei Stowers et al. [132]
muss die Animation systembedingt zur Laufzeit gerendert und präsentiert wer-
den. Sie setzten in ihrer Software Freemovr das→ Szenegraphen-System Open-
SceneGraph ein. Ein ausführlicher Bericht über konzeptionelle und technische
Aspekte des Stimulus-Designs, der Animation und der Präsentation ist in der
Arbeit von Chouinard-Thuly et al. [30] zu finden.
Wie auch bei Butkowski et al. [22] und Stowers et al. [132] wird auch in der
hier vorgestellten Methode die Animation in Echtzeit gerendert. Dies geschieht



115

zeitgleich auf zwei verschiedenen Monitoren mittels der Software FishSim. Der
Schwimm- und Bewegungspfad kann dabei sowohl vor dem Versuch manuell
aufgezeichnet als auch während der Ausführung automatisch durch Automo-
ver generiert werden. Als besonderes Merkmal ist dabei hervorzuheben, dass
der Animationspfad unabhängig vom Modell animiert werden kann. Somit ist
es möglich denselben Pfad mit unterschiedlichen Fischstimulus zu animieren
und somit die Standardisierung der Versuche voranzutreiben. FishPlayer bie-
tet darüber hinaus die Möglichkeit eine ganze Versuchsreihe zu planen. Dabei
können sowohl die Animationspfade (Aufzeichnung, zufällige Bewegung oder
Bewegung auf Basis von Tracking-Daten) als auch die Modelle und Aktionen
(z. B. Balzen) für jede der beiden Bildschirmanimationen unabhängig konfigu-
riert werden.

4.2 Stimulus-Design

Die Erzeugung des Stimulus ist in dieser Arbeit in zwei Teile geteilt: Im ers-
ten Teil werden zwei generische 3D-Modelle (männlich und weiblich) je Art
erstellt. Diese repräsentieren zum einen die Morphologie der Art und zum
anderen beinhalten sie das Animations-Skelett. Im zweiten Teil wird das ge-
nerische Modell mittels benutzerfreundlicher Oberfläche konfiguriert. Im Fol-
genden wird die Erstellung eines generischen Stimulus-Modells anhand eines
männlichen Breitflossenkärpflings gezeigt. Die verwendete Methode ist jedoch
auch auf andere Fischarten anwendbar. Die FishSim Animation Toolchain2

umfasst aktuell sieben generische Modelle, die auf diese Weise erzeugt wurden:
Gasterosteus aculeatus (männlich), Poecilia latipinna (männlich und weiblich),
Poecilia mexicana (männlich und weiblich) und Poecilia reticulata (männlich
und weiblich).

4.2.1 Generisches 3D-Modell

Rosenthal [111] definiert in seiner Arbeit zwei unterschiedliche Methoden des
3D-Stimulus-Designs: beispielbasierte Animation (example-based animation)
und parameterbasierte Animation (parameter-based animation ). Das hier ent-

2https://bitbucket.org/EZLS/fish_animation_toolchain

https://bitbucket.org/EZLS/fish_animation_toolchain
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wickelte generische Modell umfasst beide Ansätze. Eine Fotografie, die eine
Längsseite des Fisches zeigt, wird genutzt, um die 2D-Form des Stimulus ab-
zuleiten. Zur Erzeugung des 3D-Mesh (→Mesh (Polygon)), werden Längen-
parameter wie Dicke, Länge und Höhe am lebenden Fisch gemessen und zur
→Extrusion genutzt. Jede Flosse des Fisches (Rücken-, Brust- und Schwanz-
flosse) besteht aus einer Fläche, die dem Mesh zugeordnet ist und die Flos-
sentextur abbildet. Die Fläche der Flossen ist großzügig gewählt, so dass diese
später auch für großflächige Texturen ausreichend Platz bietet (siehe Abbil-
dung 4.2), um so auch Stimuli außerhalb der artspezifischen Abmessungen zu
erzeugen. Die Flächenbereiche, die nach Konfiguration des Stimulus nicht von
einer Textur abgedeckt sind, werden vom→Renderer nicht berücksichtigt und
sind in der späteren Animation nicht zu sehen. Die Flächen der Flossen werden
anhand der seitlichen Fotografie des Fisches am Mesh positioniert. Die Augen
des Stimulus werden als Halbkugel dem Mesh hinzugefügt. Die Halbkugeln
haben eine hohe Transparenz und kommen so den echten Linsen des Fisches
nahe.
Um den Stimulus im späteren Verlauf zu animieren, wird ein standardisiertes
Skelett bestehend aus 36 Knochen (→Rigging (Animation)) mit dem Mesh
verbunden (siehe Abbildung 4.2). Die Anzahl der Knochen und deren Position
wurde im Konsens zwischen Informatikern und Biologen an der Universität
Siegen ermittelt und ist ein Kompromiss zwischen einer möglichst geringen
Knochenanzahl und einer natürlichen Stimulusbewegung. Für die hier verwen-
deten männlichen Breitflossenkärpflinge werden zwei zusätzliche Knochengrup-
pen hinzugefügt: Drei Knochen dienen dem Aufstellen der Rückenflosse und
ein Knochen bewegt das Gonopodium des Fisches, welches das kopulatorische
Organ der männlichen, lebendgebärenden Zahnkarpfen ist, zu denen auch die
Breitflossenkärpflinge zählen. Grundsätzlich ist es möglich beliebige Knochen
dem Skelett hinzuzufügen, um arttypische Bewegungen naturgetreu umzuset-
zen.
Jeder Knochen ist mit dem umliegenden Teil des Meshs verbunden. Mit Aus-
lenkung des Knochens bewegt sich auch das verbundene Mesh. Die Verbindung
zwischen Mesh und Knochen ist nicht statisch, vielmehr kann der Einfluss ei-
nes Knochens auf einen Knoten des Meshs beliebig angepasst werden. Ein
Meshknoten, der zwischen zwei Knochen liegt, kann somit von beiden beein-



117

flusst werden, was einer natürlichen Verformung der Oberfläche nahekommt. In
der hier verwendeten, frei verfügbaren Animationssoftware Blender (v. 1.71,
www.blender.org) heißt dieser Prozess →weight painting und kann sowohl
manuell als auch automatisch auf Basis der Entfernung zwischen Mesh und
Knochen durchgeführt werden. Nach demselben Prinzip wurden für alle aktu-
ell verfügbaren Arten die generischen Modelle erzeugt. Die Morphologie und die
Texturen wurden artspezifisch angepasst, das verwendete Grundskelett wur-
de beibehalten. Die auf diesem Weg erzeugten generischen Modelle können
mit Hilfe des FishCreators (siehe Kapitel 4.2.3) konfiguriert werden. Zu den
hier beschriebenen Fischarten wurde zusätzlich eine 3D-Box generiert, die auf
Grund ihrer Unbeweglichkeit über kein Animationsskelett verfügt. Die Box
wurde in [49] genutzt, um die Bewegung und Form eines Stimulus zu entkop-
peln und deren Einfluss auf Testfische zu testen. Die 3D-Modelle werden im
DirectX Format (.x) exportiert. Dieses Format erwies sich als besonders geeig-
net, um 3D-Modelle verlustfrei aus Blender zu exportieren und in die verwen-
deten→ Spiel-Engine Irrlicht (v. 1.81, http://irrlicht.sourceforge.net/)
zu importieren.

4.2.2 Erzeugung der Fisch-Texturen

Zur Texturierung des Körpers und der Flossen des virtuellen Stimulus wer-
den aus Fotografien ausgeschnittene →Texturen genutzt. Diese werden mit-
tels →UV mapping auf das 3D-Modell projiziert. Die UV-Mapping Vorlagen,
welche die 2D-Projektion der Flächen des 3D-Modells beinhalten, können vom
generischen 3D-Modell mit dem Animationstool Blender extrahiert werden.
Die Fische in dem hier beschriebenen Beispiel wurden in einem kleinen Aquari-
um (40 cm x 40 cm x 12 cm, Wasserstand 10 cm) von der Seite mit gespreizten
Flossen fotografiert (Canon EOS 600D, F/5.6, 1/250 s, ISO 200, Brennwei-
te 55 mm). Als Beleuchtung dienten zwei Leuchtstoffröhren, die über dem
Aquarium angebracht waren, und ein externer Kamerablitz (Nissin Speedlite).
Um den Einfluss der Beleuchtung auf die Farbwerte der Fotografie zu reduzie-
ren, wurde ein→Weißabgleich mittels Graukarte durchgeführt. Um die Wahr-
scheinlichkeit zu erhöhen, dass sich der Fisch mit seiner Längsseite zur Kamera
ausrichtet, wurde eine weiße Kunststoffplatte in geringem Abstand parallel zur
Frontscheibe des Aquariums aufgestellt.

www.blender.org
http://irrlicht.sourceforge.net/
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Mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware (GIMP [www.gimp.org]) wurden die
Texturen ausgeschnitten und mit Bearbeitungsfunktionen wie Drehen, Ska-
lieren und der in GIMP verfügbaren Käfig-Transformation auf die zuvor ex-
trahierten UV-mapping-Vorlagen angepasst. Zudem wurde den Texturen der
Flossen eine partielle Transparenz hinzugefügt, um diese naturgetreuer erschei-
nen zu lassen. Grundsätzlich können in diesem Schritt alle von den Bildbear-
beitungsprogrammen bereitgestellten Funktionen zur Anpassung der Textur
genutzt werden. Denkbare Anpassungen wären z. B. die Einfärbung der Tex-
tur oder das Hinzufügen von Mustern in Form von Punkten oder Streifen. Die
so erzeugten Texturen werden als PNG-Datei (Portable Network Graphics)
mit definiertem Namensformat abgespeichert. Im Gegensatz zu dem gängigen
Bildformat JPEG bietet das PNG-Format zusätzlich die Möglichkeit Trans-
parenz, wie sie für die Flossen erforderlich ist, abzuspeichern. Der Dateiname
gibt dabei Aufschluss über Art und Position der Textur und die Textur wird
anhand des Namens automatisch von der Konfigurationssoftware FishCreator
dem entsprechenden Stimulus zugeordnet.

4.2.3 Konfiguration des generischen Modells und der Sze-

ne

Das zuvor erzeugte generische Stimulus-Modell kann mit Hilfe der Softwa-
re FishCreator benutzerfreundlich über eine grafische Oberfläche konfiguriert
werden. Das gewünschte generische Modell wird mit der arttypischen Stan-
dardgröße für Länge, Breite und Höhe geladen. Diese Maße können mit Hilfe
der Software angepasst werden und die Einstellungen werden ad hoc in der Vi-
sualisierung übernommen. Des Weiteren können alle Texturen auf einfachem
Wege per Maus getauscht werden. Dazu wird die zu verändernde Textur an-
geklickt und eine Bibliothek mit den möglichen Austausch-Texturen öffnet sich
(siehe Abbildung 4.3). Nach Auswahl einer Textur wird diese automatisch auf
das Fisch-Mesh gelegt. Es können die Texturen des Körpers, der Schwanzflosse,
der Rückenflosse und der Brustflosse geändert werden. Zusätzlich verfügt die
Konfigurationssoftware über eine Zufallsfunktion mit der alle Texturen willkür-
lich bestimmt werden. Damit ist es möglich einen Stimulus ohne menschlichen
Einfluss zu designen. Der fertig gestaltete Stimulus wird abschließend gespei-

www.gimp.org
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Abbildung 4.2: Generisches Stimulus-Modell eines männlichen Breit-

flossenkärpflings. Das 3D-Mesh repräsentiert die Morphologie des Fisches.
Die grauen kegelförmigen Objekte stellen die Knochen des Modells dar, wel-
che wiederum mit dem Mesh verbunden sind. Sowohl die Flossen als auch
der Fischkörper sind mit einer Fotografie des Fisches texturiert. Diese Grafik
wurde vorab in [85] veröffentlicht.
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Abbildung 4.3: Konfiguration des Stimulus. Mit Hilfe der Software können
die Texturen eines Stimulus-Modelles getauscht werden. Im Fenster auf der
linken Seite kann der Teil des Stimulus ausgewählt werden, dessen Textur
getauscht werden soll. Das Fenster auf der rechten Seite zeigt die verfügbaren
Texturen an. Mit der Auswahl per Maus wird die Textur automatisch dem
Stimulus-Modell hinzugefügt.

chert.
Neben dem Modell lässt sich in der Software auch die gesamte Szene gestalten.
Dazu zählen → virtuelle Kamera (Position, Ausrichtung und Öffnungswinkel),
Beleuchtung (Farbwert, Position und Ausrichtung), statische Objekte (Hin-
zufügen, Entfernen und Größenanpassung) und Stimuli (Position, Größe und
Ausrichtung). Diese Änderungen werden, ähnlich wie bei der Konfiguration des
Stimulus, in Echtzeit in der Visualisierung FishSim angezeigt. Nach Abschluss
der Konfiguration wird die gesamte Szene in einem eigens für diesen Zweck er-
stellten Dateiformat (.scene) abgespeichert und kann sowohl in FishSim als
auch mit Hilfe des FishPlayer (siehe Kapitel sec:FishPlayer) geladen werden.

4.3 Visualisierung - FishSim

FishSim ist die zentrale Komponente in der Verfahrenskette und basiert auf
der → Spiel-Engine Irrlicht. Die Hauptaufgabe von FishSim ist die Visuali-
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sierung der Stimuli. Dabei übernimmt FishSim auch Aufgaben wie die Um-
setzung eines Kollisionsraums (Fische können in der Simulation nicht durch
Wände schwimmen) oder die Berechnung und Darstellung des Fisch-Schattens.
Die Software ist wie auch die anderen Komponenten der Verfahrenskette als
→ROS-Node3 implementiert. Alle zur Visualisierung notwendigen Informatio-
nen und Einstellungen können über die ROS-Infrastruktur bereitgestellt und
vorgenommen werden. Genauere Informationen über die Infrastruktur des Sys-
tems sind in Kapitel 2.3.3 zu finden.
Stimulus-Modelle können direkt (als .x-Datei) oder indirekt zusammen mit
einer Szene (.szene) geladen werden. Mit dem Modell werden auch das Ani-
mationsskelett und die beinhalteten Knochen geladen und intern gespeichert.
Diese sind für andere Nodes der Verfahrenskette über einen →ROS-Service
abrufbar. Die Hauptschnittstelle der Visualisierung bildet das →ROS-Topic
fish_action[_...], über welches die Animationsbefehle empfangen werden.
Die Befehle kommen in Form der→ROS-Message ActionArray- bzw. Action-
ArrayStamped. Eine ActionArray-Message enthält wiederum mehrere Action-
Messages. JedeAction-Message kapselt eine Bewegung eines Knochens, eine
Stimulus-Position, eine Stimulus-Rotation oder eine Stimulus-Skalierung. Ei-
ne ActionArray-Message beinhaltet die Stellung aller Knochen und die Pose
(Position, Ausrichtung und Skalierung) aller Stimuli in der Szene zu einem be-
stimmten Zeitpunkt (siehe Abbildung 4.4). Somit ist dieser Nachrichten-Typ
nicht auf bestimmte Knochen oder Modelle beschränkt, sondern kann auch von
nicht bekannten Stimulus-Modellen Bewegungsinformationen transportieren.
Wie alle ROS-Nodes kann auch FishSim auf einem verteilten System be-
trieben werden, welches über die ROS-Kommunikationsinfrastruktur aufge-
spannt ist. Die ROS-Kommunikation basiert auf dem nicht-deterministischen
→TCP/IP-Protokoll. Somit ist die Ankunftszeit einer Message nicht definiert.
Bei hoher Auslastung des Netzwerkes kann die Zeitspanne zwischen zwei Mes-
sages schwanken oder auch die Reihenfolge der Messages vertauscht werden.
Dies würde die Animation negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wurde
die ActionArrayStamped-Message eingeführt, die zusätzlich einen Zeitstem-
pel beinhaltet. FishSim prüft bei Eingang der Nachricht den Zeitstempel und
hält in einem Puffer eine kleine Anzahl an Messages vor. Sollte eine Nachricht

3Eine genaue Beschreibung der Middleware ROS ist im Kapitel 2.3.2 zu finden.
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Abbildung 4.4: Aufbau der ActionArray- und ActionArrayStamped-

Message. Sowohl ActionArray als auch ActionArrayStamped beinhalten n
Messages vom Typ Action. ActionArrayStamped beinhalten zudem einen
Zeitstempel.

nicht rechtzeitig ankommen oder fehlen, interpoliert FishSim zwischen den be-
nachbarten Nachrichten, so dass die Animation ohne Abriss flüssig läuft.
In der aktuellen FishSim-Version wird die virtuelle Szene 60-mal pro Sekunde
gerendert (→ rendern) und somit die Animation 60-mal pro Sekunde aktua-
lisiert. Diese Aktualisierungsrate ist für die meisten Fischarten ausreichend
(vgl. [46, 95]). Grundsätzlich ist es jedoch auch auf einfachem Wege möglich
die Bildwiederholungsrate für Tiere mit schnellerem Sinnesorgan oder für spe-
zielle Anzeigegeräte anzupassen.

4.4 Stimulus Animation

Im Rahmen der hier präsentierten Arbeit wurden drei verschiedene Verfahren
der Stimulus Animation implementiert. Neben der halbautomatischen Anima-
tion, bei welcher der Stimulus mit Hilfe eines Gamecontrollers gesteuert wird,
wurde ein automatisches Verfahren entwickelt, welches den Stimulus zufällig
durch das Aquarium steuern oder gezielt zu einer Position schwimmen lässt.
Dabei sind auch zusätzliche Bewegungen wie das Aufstellen der Rückenflos-
se oder das Bewegen des Gonopodiums durch die automatische Animation
abgedeckt. Auf dieses System setzt die interaktive Animation auf. Die zu-
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vor zufällig gewählten Zielpositionen werden nun durch die interaktive Steue-
rung gewählt und der interaktive Fischstimulus kann auf Bewegungen eines
getrackten Fisches reagieren. Die hier vorgestellte Methode umfasst neben der
automatischen Annäherung und Verfolgung des echten Fisches auch eine Balz-
Animation.

4.4.1 Halbautomatische Animation

Zur halbautomatischen Animation des Stimulus wurde die Software FishStee-
ring entwickelt. Diese ist ebenfalls als ROS-Node umgesetzt und ermöglicht es
dem Benutzer auf einfache Weise Stimulus-Animationen mit Hilfe eines Sony
PlayStation Controllers (DualShock 3, www.playstation.com) zu erstellen.
Dabei bietet die Software sowohl die Möglichkeit den Stimulus in Echtzeit zu
steuern und zu präsentieren als auch die Animation für eine spätere Präsen-
tation zu speichern. FishSteering ist eng mit FishSim verknüpft: Die erzeug-
ten Stimulus-Befehle werden als ActionArray-Message verpackt und während
der gesamten Animation in FishSim angezeigt. Die zur Animation benötig-
ten Stimulus-Informationen (z. B. Anzahl, Name oder Knocheninformationen)
werden automatisch mittels eines ROS-Service aus FishSim geladen.
Vor Beginn der eigentlichen Animation können die Stimuli mittels Game-
Controller in der virtuellen Umgebung platziert werden. Im Falle von mehreren
Stimuli werden diese sukzessive animiert: Nach Erstellung eines Animations-
pfades mit dem ersten Stimulus, wird die bisherige Animation zurück auf den
Startpunkt gesetzt und die Animation des zweiten Stimulus kann beginnen.
Währenddessen läuft die zuvor aufgenommene Animation des ersten Stimu-
lus parallel mit und der Animator hat einen Überblick über alle Stimuli und
deren Schwimmpfade. Somit ist es möglich auch Bewegungen zwischen zwei
oder mehreren Stimuli aufeinander abzustimmen und so Verhalten wie Folgen
oder Balzen umzusetzen. Durch dieses Bedienkonzept können mit FishSteering
nahezu beliebig viele Stimuli animiert werden.
Um sich während der Animation ganz auf die Steuerung des Stimulus kon-
zentrieren zu können, wird die Animation der Fisch-Schwimmbewegung (Kör-
perbiegung und Flossenschlag) durch einen Algorithmus übernommen, welcher
genauer in Unterkapitel 4.4.1.1 beschrieben ist.
Grundsätzlich bietet FishSteering drei verschiedene Schwimm-Modi an: Vor-

www.playstation.com
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wärtsschwimmen, kurvenförmiges Vorwärtsschwimmen und auf der Stelle dre-
hen. Alle diese Modi können stufenlos mit den Joysticks des Game-Controllers
gesteuert werden. Die Schwimmgeschwindigkeit bewegt sich dabei für die in
diesem Beispiel verwendeten Breitflossenkärpflinge zwischen 0 und 40 cm/s.
Die Drehgeschwindigkeit für das Kurvenschwimmen sowie für das Drehen auf
der Stelle bewegen sich in einem Bereich von 0 bis 200 ◦/s und die Drehge-
schwindigkeit um die Nickachse des Fisches (Hoch und Runterschwimmen) bei
0 bis 30 ◦/s. Um eine stetige Drehung des Fisches zu gewährleisten, werden
die Drehgeschwindigkeiten um die Gier- und Nickachse des Stimulus mittels
→Proportionalregler geregelt. Die hier genannten Werte wurden durch eine
Videoanalyse echter Breitflossenkärpflinge ermittelt und auf Basis persönlicher
Erfahrung bei der Steuerung optimiert. Grundsätzlich können diese Werte je
nach Art und Versuchsaufbau beliebig angepasst werden.
Nach Abschluss der Schwimmpfaderstellung hat der Benutzer zudem die Opti-
on einzelne Körperteile zu steuern. Im Falle des Breitflossenkärpflings können
die Rückenflosse aufgestellt, das Gonopodium geschwenkt oder die Brustflos-
sen bewegt werden. Dies geschieht ebenfalls in einem weiteren Durchgang der
Animation.

4.4.1.1 Automatische Animation der Schwimmbewegung

Die Animation einer authentischen Schwimmbewegung kann je nach Fischart
sehr aufwendig sein; dies ist mit dem hier vorgestellten Konzept der einfachen
Bedienung nicht vereinbar. Aus diesem Grund wurde eine von Smielik, dem Au-
tor und Kuhnert [126] vorgestellte Methode eingesetzt, die basierend auf einem
mathematischen Modell die Körperbiegung und Schwanzflossenbewegung des
3D-Stimulusmodells entsprechend der Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Richtung animiert. Im Folgenden wird diese Methode vorgestellt.
Zur Entwicklung der mathematischen Funktion wird mittels der in Kapi-
tel 3.6 beschriebenen Methode die Silhouette eines Fisches aus der Topansicht
über viele Frames einer Schwimmsequenz extrahiert. Entlang der Silhouetten-
Längsachse wird eine Mittellinie geschätzt (siehe Abbildung 4.5, eine genaue
Beschreibung ist [126] zu entnehmen). Zur Verknüpfung der Silhouettenbe-
wegung und der Bewegung des virtuellen Stimulus, werden die Knochen des
virtuellen Stimulus (siehe Abbildung 4.2) entsprechend ihrer Länge den Teilbe-
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(a) Mittellinie durch die Fischsilhou-

ette

(b) Verteilung der Animationskno-

chen entlang der Mittellinie der Fisch-

silhouette. Jede Farbe repräsentiert

einen anderen Knochen des Animati-

onsskelettes.

Abbildung 4.5: Rekonstruktion der Mittellinie und Knochenvertei-

lung. Beide Grafiken stammen aus [126].

reichen der Mittellinie zugeteilt (Abbildung 4.5). Da Breitflossenkärpflinge zum
Schwimmen hauptsächlich eine Schwanzflossenauslenkung auf einer Ebene (zur
linken und rechten Seite) vollziehen, ist auch die hier beschriebene Funktion
auf die 2D-Auslenkung des Körpers und der Schwanzflosse beschränkt. Diese
wird entlang der Längsachse durch eine Polynomfunktion (→Polynom) P (x)

(Gleichung 4.1) approximiert. Die Polynomfunktion wird durch Lösung eines
Gleichungssystems (siehe Gleichung 4.2) bestimmt. Die Anzahl der Punkte auf
der Fischmittellinie C entsprechen der Anzahl der Gleichungen des Systems. x
beschreibt dabei die Position entlang der Mittellinie, i den Grad der Funktion,
c die Polynomkoeffizienten und y die Auslenkung nach links und rechts.

P (x) =

p∑
i=0

cix
i (4.1)


c0 + c1x1 + c2x

2
1 + · · ·+ cpx

p
1 = y1

c0 + c1x2 + c2x
2
2 + · · ·+ cpx

p
2 = y2

...
c0 + c1xC + c2x

2
C + · · ·+ cpx

p
C = yC

(4.2)
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Da eine einzelne Polynomfunktion nicht jede Mittellinie der Schwimmsequenz
gut repräsentiert, werden zwei verschiedene Polynomfunktionen zur Abbildung
genutzt: die erste Polynomfunktion P1(x) wird an die Fischmittellinie während
des Ausschlags von der Nullposition (kein Ausschlag der Flosse, keine Kör-
perbiegung) bis zum maximalen Ausschlag angenähert. Die andere Polynom-
funktion P2(x) approximiert die Fischmittellinie während der Bewegung vom
maximalen Ausschlag hin zur Nullposition. Um nun einen stetigen Übergang
zwischen den beiden Polynomfunktionen zu gewährleisten und einen Sprung
in der Animation zu vermeiden, wird über die Zeit eine → Spline-Interpolation
(S(x, t)) durchgeführt, die einen stetigen Übergang zwischen den beiden Poly-
nomfunktionen P1(x) und P2(x) schafft.
Der periodische Teil der Schwimmbewegung wird durch eine Sinusfunktion
approximiert, die von der Zeit t und dem Faktor B, der sich auf die Periode
auswirkt, abhängig ist.

y(x, t) = S(x, t)sin(Bt) (4.3)

Zur Bestimmung der Auslenkung aller Knochen werden die Knochen-Endpunkte
in Gleichung 4.3 eingesetzt und anschließend der Winkel zwischen den Kno-
chen berechnet.
Beim Schwimmen einer Kurvenbahn wird entsprechend der Drehrichtung des
Stimulus ein Winkel auf jeden Animationsknochen aufaddiert. Somit wird auch
auf der Kurvenbahn eine kontinuierliche Schwimmbewegung gewährleistet.

4.4.2 Automatische Animation

Neben der halbautomatischen Animation bietet die entwickelte Software die
Möglichkeit der automatischen Animation. Die automatische Animation setzt
auf die halbautomatische Animation auf: Die zuvor vom Benutzer durch das
Gamepad gegebenen Steuerbefehle werden nun von einer Software gesetzt, der
ROS-Node FishAutomover. Wie auch bei der halbautomatischen Animation
wird bei der automatischen Animation die Flossenbewegung und die Körper-
biegung durch die in Kapitel 4.4.1.1 beschriebene Methode generiert.

Das Grundprinzip der automatischen Animation basiert auf einer automati-
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Abbildung 4.6: Rotationsachsen des Fischstimulus. Der Winkel θ be-
schreibt die Drehung um die Nickachse und der Winkel ψ um die Gierachse
des Stimulus.

schen Annäherung des Stimulus an eine Pose (Position und Ausrichtung). Die
Annäherung ist dabei in drei Teilbereiche unterteilt: Annäherung des Gier-
winkels (ψ), Annäherung des Nickwinkels (θ) und Annäherung der Position
(x, y, z)T . Die beiden Drehwinkel werden mit Hilfe zweier→Proportionalregler
angenähert. Dazu wird im ersten Schritt die Abweichung zum Zielwinkel für je-
de Achse separat bestimmt. Der so berechnete Fehler wird im folgenden Schritt
mit einem Proportionalitätsfaktor (Vp) multipliziert und zur aktuellen Regler-
ausgangsgröße hinzuaddiert (siehe Gleichung 4.6). Vp kann je nach Fischart
angepasst werden. Eine Erhöhung des Proportionalitätsfaktors führt zur be-
schleunigten Reaktion des Reglers und damit zur schnelleren Drehung des Sti-
mulus.
Die Reglung der Schwimmgeschwindigkeit ist sowohl von der Drehung des Fi-
sches als auch von der Entfernung zum Zielpunkt abhängig und unterliegt
folgender Annahmen:

• Die Vorwärtskraft des Stimulus ist bei hoher Entfernung zum Zielweg-
punkt hoch und nahe des Zielwegpunktes niedrig.

• Während der Drehung des Stimulus ist die Geschwindigkeit niedrig, bei
geradlinigem Schwimmpfad hoch.

Um beide Einflussgrößen in die Geschwindigkeitsregelung einzubeziehen,
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werden zwei Faktoren gebildet, wovon der Faktor für die Entfernung zum Weg-
punkt (fe(t)) mit einem Drittel und der für die Drehung (fd(t)) mit zwei Drit-
teln zum Zeitpunkt t in die Berechnung eingeht. Sowohl fe(t) als auch fd(t)

liegen im Wertebereich [0, 1] und berechnen sich in Abhängigkeit zu den zuvor
manuell festgelegten Werten für die maximale Entfernung im Becken dmax und
die maximale Reglerausgangsgröße dψmax . d gibt den Abstand zwischen aktuel-
ler Position und Zielwegpunkt an. d(t)ψ gibt die aktuelle Reglerausgangsgröße
des Proportionalreglers aus.

fe(t) =
d(t)

dmax
(4.4)

fd(t) =
d(t)ψ
dψmax

(4.5)

Zudem wird die Geschwindigkeit zusätzlich durch einen Zufallsparameter
beeinflusst, um eine natürliche Schwankung zu erreichen. Die Grundgeschwin-
digkeit (vb) wird bei Eingang eines jeden neuen Wegpunktes zufällig zwi-
schen zwei zuvor manuell festgelegten Schwellwerten (untere Schwelle - niedri-
ge Schwimmgeschwindigkeit, obere Schwelle - hohe Schwimmgeschwindigkeit)
bestimmt. Die Geschwindigkeit (v(t)) berechnet sich wie folgt:

v(t) =
2vb
3
fd(t) +

vb
3
fe(t). (4.6)

Um unnatürlich schnelle Geschwindigkeitsänderungen zu vermeiden, wird der
Geschwindigkeitswert vor Applikation mit Hilfe eines→Gauß-Filters geglättet.
Im Modus der automatischen Animation werden zufällig gewählte Wegpunkte
mit der beschriebenen Methode angenähert. Sobald ein Wegpunkt erreicht ist,
wird ein neuer zufällig bestimmt.

4.4.3 Interaktive Animation

Anders als bei der automatischen Animation ist die Stimulusbewegung bei der
interaktiven Animation von der Bewegung des echten Fisches abhängig. Die
dazu nötigen 3D-Positionsinformationen des realen Fisches wird durch das in
Kapitel 3.8.2 vorgestellte 3D-Trackingsystem bereitgestellt. Das reale Aqua-
rium wird von zwei Kameras observiert, die oberhalb und vor dem Becken
angebracht sind. Auf der linken und rechten Seite des Aquariums befindet sich
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jeweils ein Anzeigengerät, auf dem die Animationen präsentiert werden (siehe
Abbildung 2.2, S. 14). Die Abmaße der Objekte in der virtuellen Umgebung
werden durch manuelle Messung auf dem Anzeigengerät auf die reale Größe
geeicht, sodass im Folgendem alle Berechnungen zwischen virtueller und realer
Szene in einem Koordinatensystem durchgeführt werden können.
Die hier vorgestellte interaktive Animation ist speziell auf der Balz des männ-
lichen Breitflossenkärpflings abgestimmt, bietet jedoch viele Methoden, die für
andere Anwendungsfälle benutzt werden können.
Die interaktive Animation startet, sobald ein echtes Weibchen in die nähere
Umgebung des virtuellen Stimulus’ (nahe des Anzeigengerätes) kommt. Der
virtuelle Stimulus nähert sich diesem in der virtuellen Welt an und erscheint
auf dem Anzeigengerät größer. Anschließend folgt der Stimulus dem Weibchen
in der vertikalen Ebene (Anzeigenebene). Bleibt der weibliche Fisch stehen,
beginnt der virtuelle Fisch mit dem Balztanz. Dazu stellt er seine Rückenflos-
se auf und schwimmt vor dem Weibchen auf und ab.
Die interaktive Animation basiert auf der automatischen Animation und er-
weitert diese zum einen um Bewegungsmuster, die speziell auf die Interaktion
mit lebenden Fischen abgestimmt sind, und zum anderen um eine interaktive
Balz-Animation. Die verschiedenen Zustände der Animation wurden mit Hil-
fe eines →Zustandsautomats umgesetzt. Die Zustände und deren Übergänge
werden in Abbildung 4.7 gezeigt. Im Folgenden werden die Zustände genauer
erläutert:

AUTO Dieser Zustand umfasst die automatische Animation aus Kapi-
tel 4.4.2. Der virtuelle Stimulus bewegt sich zufällig durch das Becken.

SWIM_CLOSER Der echte Fisch befindet sich in einer Zone na-
he des Anzeigengerätes (Reizzone). Der virtuelle Stimulus nähert sich
schnell der Position des echten Fisches. Dazu werden die Koordinaten
des Trackingsystems in die Koordinaten der virtuellen Animation umge-
rechnet.

SLIDE Der echte Fisch bewegt sich vor dem Anzeigengerät und der
virtuelle Stimulus versucht diesem mit schneller Bewegung zu folgen.

TURN_LEFT Diese Bewegung ist Teil der Balz. Der virtuelle Stimulus
zeigt dem echten Fisch seine linke Seite und die Rückenflosse.
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TURN_LEFT 

TURN_RIGHT 

AUTO 

SLIDE 

realer Fisch ist 
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Abbildung 4.7: Ablaufdiagramm der interaktiven Steuerung. Das Dia-
gramm stellt die verschiedenen Zustände und deren Zusammenspiel während
der interaktiven Animation dar.
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TURN_RIGHT Diese Bewegung ist Teil der Balz. Der virtuelle Sti-
mulus zeigt dem echten Fisch seine rechte Seite und die Rückenflosse.

In den Zuständen SWIM_CLOSER und SLIDE nähert sich der Stimulus
ähnlich wie im Zustand AUTO einem Wegpunkt an. Dieser Wegpunkt ist
jedoch nicht statisch, sondern beschreibt die getrackte Position des echten Fi-
sches und bewegt sich somit kontinuierlich. Würde man in diesem Zustand die
Annäherung aus Kapitel 4.4.2 nutzen, würde sich der Fisch unnatürlich verhal-
ten und sich stets in Richtung des nächsten Wegpunktes (Position des Fisches)
ausrichten. Zudem ist es in der Phase der Annäherung wichtig, dass der Sti-
mulus den schnellen Bewegungen des echten Fisches folgen kann. Aus diesem
Grund wird in den Zuständen SWIM_CLOSER und SLIDE die Sensiti-
vität der Regler erhöht, was zu einer schnellen Reaktion und einer zeitnahen
Verfolgung des realen Fisches führt. Bleibt der lebende Fisch stehen, sind die
Regler jedoch zu empfindlich. Dies führt nach Erreichen des Wegpunktes dazu,
dass die Regler durchgehend versuchen die Lage des Stimulus zu korrigieren,
damit dieser horizontal und vertikal optimal zum Betrachter ausgerichtet ist.
Diese Bewegung wirkt unnatürlich und weicht vom Verhalten des echten Fi-
sches ab. Um diesem zu begegnen, wird die Wirkung mit zunehmender Nähe
zum realen Fisch verringert. Hierzu wird die horizontale (dh) und vertikale
Entfernung (dv) zum echten Fisch im Verhältnis zum manuell definierten, ma-
ximalen Entfernungswert gesetzt und zur Skalierung der Regelgröße genutzt.
Die Geschwindigkeitsregelung entspricht der in Gleichung 4.6 beschriebenen
Berechnung. Lediglich die Grundgeschwindigkeit vb wird mit einem höheren
Wert festgelegt und nicht mehr zufällig gewählt.
Um während der interaktiven Animation in das Geschehen eingreifen zu kön-
nen, sind in der Software einige ROS-Services umgesetzt. Zu diesen zählen
Services zu der Aktivierung und Deaktivierung der automatischen Rücken-
flossenanimation, der Gonopodiumanimation oder dem Wechsel zurück in den
AUTO-Zustand.

4.5 Stimulus Präsentation

Der reibungslose Ablauf der Stimulus-Präsentation spielt eine wichtige Rol-
le bei Partnerwahl-Experimenten. Dabei ist darauf zu achten, dass alle zu-
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Abbildung 4.8: FishPlayer. Jedes der zwei Fenster zeigt eine Playlist für ein
Anzeigengerät. Die Playlist-Einträge können über die Schaltflächen im oberen
Bereich hinzugefügt werden. Für den Playlist-Eintrag AUTO kann durch Set-
zen der Hacken die Interaktion (Mimic) und die automatische Animation des
Gonopodiums (Gonopodium) und der Rückenflosse (DorsalFin)
aktiviert werden.

vor manuell erstellten Animationen bzw. die automatischen oder interaktiven
Animationen in richtiger Abfolge auf dem richtigen Anzeigengerät präsentiert
werden. Im Falle der hier beschriebenen Partnerwahl-Experimente werden zwei
Anzeigengeräte verwendet, auf denen je nach Experiment eine Sequenz von ver-
schiedenen Animationen gezeigt wird. Die Inhalte der Animationen variieren
je nach Experiment. Oft werden jedoch pro Durchlauf verschiedene Stimuli
abwechselnd auf beiden Anzeigengeräten gezeigt.
Um den Experimentator während des Experimentes zu entlasten und den
geregelten Ablauf zu gewährleisten, wurde die Software FishPlayer erstellt.
Wie auch die anderen Komponenten der Verfahrenskette ist FishPlayer als
ROS-Node umgesetzt und ist modular einsetzbar. Mit dem Start von Fish-
Player werden automatisch zwei Instanzen von FishSim und FishAutomover
gestartet. Dabei bietet der FishPlayer die Möglichkeit Größe und Position der
Animationsfenster zu konfigurieren. Die Software selbst stellt für jedes An-
zeigengerät eine eigene Playlist bereit (siehe Abbildung 4.8), auf der sowohl
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unterschiedliche Typen von Animationen als auch Steuerbefehle für die jewei-
lige FishSim-Simulationsinstanz hinzugefügt werden können. Die möglichen
Optionen werden im Folgenden aufgezählt und erläutert:

Add play recordWie aus dem Playlist-Konzept von Unterhaltungssoft-
ware bekannt, können mit dieser Option vorhandene Animationen (siehe
Kapitel 4.4.1) der Playlist in chronologischer Reihenfolge hinzugefügt
werden. Die Animationen müssen als →ROS-Bag vorliegen und können
mit FishSteering erzeugt werden. Die Datei enthält die Animationsbefeh-
le in Form von ActionArray[Stamped] -Messages. Während der Wieder-
gabe sendet FishPlayer die Nachrichten zur jeweiligen Anzeigen-Instanz
über die ROS-Message-Infrastruktur. Somit ist auch eine Wiedergabe auf
anderen im Netzwerk befindlichen Geräten möglich. Die Animationsse-
quenz ist unabhängig vom Stimulusmodell. Dieses wird vor Beginn des
Animationseintrages mit der Szene geladen. Dies ermöglicht es eine zu-
vor abgespeicherte Animation mit beliebigen Stimuli zu präsentieren und
somit eine hohe Standardisierung der Experimente zu erreichen.

Add play auto Diese Funktion fügt eine automatische oder interaktive
Animationssequenz ein, die zur Laufzeit durch FishAutomover erzeugt
wird. Die erzeugten Animationsbefehle werden in ActionArray[Stamped] -
Nachrichten verpackt und über die ROS-Infrastruktur an FishSim gesen-
det. Der Experimentator hat darüber hinaus die Möglichkeit festzulegen,
ob die Animation auch die automatische Bewegung der Rückenflosse oder
des Gonopodiums umfassen soll. Auch die interaktive Animation kann
mit Hilfe dieses Eintrages gesetzt werden (Auswahl Mimic in Abbil-
dung 4.8). Zudem kann für jeden Eintrag dieser Kategorie die Animati-
onslänge bestimmt werden.

Add load scene Diese Option dient dem Laden einer zuvor konfigu-
rierten Szene und der beinhalteten Stimuli (siehe Kapitel 4.2.3). Dieser
Eintrag wird je nach Experiment vor Beginn einer neuen Animation ge-
setzt, um die Stimuli auszuwechseln oder die virtuelle Umgebung aus-
zutauschen.

Change scene directly Neben dem Szenenwechsel zwischen zwei Ani-
mationen in der Playlist kann die Szene auch direkt gewechselt werden.
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Add pause Zusätzlich kann zwischen zwei Animationen eine Pause ein-
gefügt werden. Diese bietet sich an, wenn ein virtuelles Aquarium für
eine bestimmte Zeit leer stehen soll.

Vor Beginn eines Experimentes definiert der Experimentator eine Playlist
für jede Anzeige. Die Playlists sind dabei meist synchronisiert, um einen zeit-
gleichen Wechsel der Animation auf beiden Displays zu gewährleisten. Durch
die genaue Ablaufplanung der Animationen mittels FishPlayer vor Beginn des
Experimentes wird der Experimentator während des Versuchs entlastet und
kann sich auf den Umgang mit den Versuchstieren konzentrieren.

4.6 Ergebnisse

Gierzewski et al. [49] nutzten die hier vorgestellte Verfahrenskette im halbau-
tomatischen und automatischen Animationsmodus in mehreren Experimenten.
Während der Validierung mit lebenden Breitflossenkärpflingen konnte die Ak-
zeptanz der erzeugten 3D-Fischanimationen nachgewiesen und die Durchführ-
barkeit von Versuchen mit der entwickelten Verfahrenskette bestätigt werden.
Es konnte gezeigt werden, dass weibliche Testfische Animationen eines 3D-
Männchens einem leeren Aquarium gegenüber bevorzugten. Zudem stellte sich
heraus, dass Weibchen die gleiche Zeit vor einem männlichen 3D-Stimulus,
vor einem lebenden Männchen oder vor einer Videowiedergabe eines lebenden
Männchens verbrachten, wenn diese zusammen mit einem leeren Aquarium
(jeweils als Animation, real oder in einer Videosequenz) in einem Auswahl-
experiment präsentiert wurden. Dies belegt, dass Weibchen bevorzugt Zeit
mit dem gezeigten Männchen verbringen, unabhängig davon welche Methode
gewählt wird. Dieses Ergebnis unterstreicht, dass die vorgestellte Animation
genauso attraktiv wie lebende Fische oder Videos von lebenden Fischen ist.
In weiteren Experimenten wurden den Testfischen 3D-Männchen und virtuelle
3D-Boxen sowohl stillstehend als auch in Bewegung präsentiert (siehe Abbil-
dung 4.9). Dabei konnte gezeigt werden, dass lebende Weibchen die bewegte
Animation bevorzugten, selbst wenn es sich um eine schwimmende Box han-
delte. Dies bestätigt die Verwendbarkeit und Akzeptanz der vorgestellten Ani-
mationsmethode mittels Gamecontroller. Zusätzlich zeigten die Experimente,
dass schwimmende, virtuelle Fischstimuli einem schwimmenden Box-Stimulus
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Abbildung 4.9: 3D Modell eines Fisches und einer Box. Die Box kann
ähnlich wie der Fisch durch das virtuelle Aquarium schwimmen.

vorgezogen werden. Dies weist darauf hin, dass die weiblichen Fische zwischen
den verschiedenen virtuellen Stimuli unterscheiden können. Darüber hinaus
deuteten die Tests darauf hin, dass männliche Testfische zwischen weiblichen
und männlichen 3D-Fischen unterscheiden können.
Diese Ergebnisse bestätigen, dass die Methode zur Erstellung von virtuel-
len 3D-Stimuli ermöglicht realistische, virtuelle Breitflossenkärpfling-Modelle
zu erzeugen, die von lebenden Fischen akzeptiert werden und zudem ausrei-
chende Informationen über geschlechtsspezifische Eigenschaften transportieren
können. Die Validierung von Gierszewski et al. [49] bestätigt somit, dass die
vorgestellte Verfahrenskette ein leistungsfähiges Werkzeug für Partnerwahl-
Experimente mit Breitflossenkärpflingen ist.
In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss eines Gravid Spots, einem
dunklen Fleck, der bei trächtigen, weiblichen Breitflossenkärpflingen nahe der
Afterflosse auftritt, im Experiment zum →Kopieren der Partnerwahl unter-
sucht [48]. Dazu wurde der Textur eines virtuellen, weiblichen Stimulus mit
Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware ein dunkler Fleck im Bereich der After-
flosse hinzugefügt. Wie bei Versuchen zum Kopieren der Partnerwahl üblich,
präsentierte man dem weiblichen Testfisch einen einzelnen, männlichen Sti-
mulus und ein Stimulus-Fischpaar. Der weibliche Stimulus wurde in je einem
Testdurchgang mit und ohne Gravid Spot gezeigt. In dem Experiment zeigte
sich, dass der Gravid Spot zu keiner signifikanten Änderung beim Kopieren der
Partnerwahl führte. Im Gegensatz zu vorherigen Gravid Spot -Experimenten
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mit lebenden Fischen, bei denen der Fleck mit Tattoo-Tinte unter die Haut
injiziert wurde (vgl. [10]), bietet dieses Verfahren eine nicht-invasive Alterna-
tive zur invasiven Manipulation.
Die interaktive Animation wurde in mehreren Experimenten von Ahmad et
al. getestet [2]. In den Partnerwahl-Experimenten wurden sowohl weiblichen
als auch männlichen Breitflossenkärpflingen virtuelle Stimuli des jeweils an-
deren Geschlechts präsentiert. Die eine Hälfte der Stimuli wurde durch die
Methode zur automatischen Animation (siehe Kapitel 4.4.2) gesteuert. Die
männlichen Stimuli zeigten dabei in zufälligen Zeitabständen Balzverhalten
(Abbildung 4.10). Die andere Hälfte der Stimuli reagierte interaktiv auf den
Testfisch. Sobald sich dieser dem Anzeigengerät näherte, wurde der Stimulus
durch die automatische Animation zum Testfisch gesteuert und folgte diesem
(siehe Abbildung 4.11). Die männlichen Stimuli führten zudem einen Balztanz
auf, sobald der Testfisch an einer Position verharrte. Zur Auswertung der Ex-
perimente wurde die Zeit gemessen, welche die Testfische in zuvor definierten
Zonen vor dem Anzeigengerät verbrachten. Es konnte gezeigt werden, dass
weibliche Testfische sich sowohl für die interaktiven als auch für die nicht-
interaktiven männlichen Stimuli interessierten und keine Angst vor den in-
teraktiven Stimuli zeigten. Für Breitflossenkärpflinge konnte in den Versuchen
kein signifikanter Unterschied zwischen den interaktiven und nicht-interaktiven
Stimuli festgestellt werden. Im Nachgang zu den in [2] durchgeführten Expe-
rimenten wurden vier zufällig ausgewählte Versuchsaufzeichnungen der Ex-
perimente von Ahmad et al. (zwei Durchläufe mit interaktiver und zwei mit
nicht-interaktiver Animation) in Hinblick auf die durchschnittliche Entfernung
zwischen dem lebenden Fisch und dem virtuellen Stimulus in der 15 cm-Zone
vor dem Bildschirm bestimmt. Das virtuelle und das reale Aquarium teilten
sich ein Koordinatensystem und die Entfernungen konnten durch einfach Sub-
traktion der Positionswerte (Stimulus und lebender Fisch) berechnet werden.
Dabei ergab sich, dass der durchschnittliche Abstand zwischen interaktivem
und lebendem Fisch 3,6 cm betrug, wohingegen die durchschnittliche Entfer-
nung zwischen nicht-interaktivem Stimulus und lebendem Fisch 22 cm betrug.
Dies deutet darauf hin, dass die interaktive Steuerung sehr effektiv den virtu-
ellen Stimulus an den realen Fisch annähert und somit zumindest die Funk-
tionalität des Systems belegt.
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Abbildung 4.10: Pfade des virtuellen, automatisch animierten Fisch-

stimulus (in mm). Das Diagramm zeigt einen 60 Sekunden Ausschnitt eines
Experiments. Der blaue Pfad entspricht den Steuerdaten des automatischen
Animationssystems für den virtuellen Fisch. Der Ursprung des Koordinaten-
systems liegt in der vorderen, oberen, linken Ecke des realen Aquariums. Da
das Virtuelle direkt an das Reale anschließt beginnt der Wertebereich der x-
Achse dieser Grafik bei 1000 mm (Breite des realen Aquariums).
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Des Weiteren wurde die interaktive Animation im Rahmen des Wissenschafts-
kommunikationsprojektes "Molly knows best"4 während der Fußball-Europa-
meisterschaft 2016 eingesetzt. Im Projekt agierte ein weiblicher Breitflossen-
kärpfling als Fußball-Orakel und konnte im Partnerwahlexperiment zwischen
zwei besonders texturierten, interaktiven, virtuellen Stimuli entscheiden. Die
Stimuli waren jeweils mit der Landesflagge der gegeneinander antretenden
Mannschaften texturiert und "Molly", der lebende Breitflossenkärpfling, konn-
te durch die Dauer seines Aufenthaltes vor der jeweiligen Animation den ver-
meintlichen Sieger bestimmen. Während dieser 5-minütigen Versuche, wurde
die Aufenthaltszeit automatisch ausgewertet und in der grafischen Oberfläche
der Software eingeblendet.

4.7 Fazit

In diesem Kapitel wurde die neue benutzerfreundliche Verfahrenskette zum
Design, zur Animation und zur Präsentation von virtuellen Fisch Stimuli für
Verhaltensbiologen vorgestellt. Im Folgenden sollen die besonderen Merkmale
und Unterschiede der Methode vor dem Hintergrund der bisher vorgestellten
Arbeiten hervorgehoben werden.

1. FishCreator ermöglicht eine benutzerfreundliche Gestaltung mit einer
hohen Variabilität bezüglich Morphologie und Farbgebung. Zudem bietet
die Software die Möglichkeit durch die Methode der zufälligen Stimulus-
Texturierung den subjektiven menschlichen Einfluss bei der Texturaus-
wahl zu verringern. Auch die stufenlose Größenanpassung des Stimulus
eröffnet die Möglichkeit Länge, Breite und Höhe dem jeweiligen Popula-
tionsmittelwert anzupassen, wie es Rosenthal vorschlägt [111].

2. Mit FishSteering wurde eine neue Methode zur Fischstimulus-Animation
mit Hilfe eines Gamecontrollers vorgestellt. Dies ermöglicht Forschern
ohne Erfahrung und Kenntnis im Bereich der 3D-Animation Stimulus-
Animationen auf einfachem und schnellem Wege zu generieren.

4Videos des Orakels sind unter folgendem Link zu finden: https://www.youtube.com/
channel/UCRLgy7c1e7g_6A1LCdXCd7w

https://www.youtube.com/channel/UCRLgy7c1e7g_6A1LCdXCd7w
https://www.youtube.com/channel/UCRLgy7c1e7g_6A1LCdXCd7w
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Abbildung 4.11: Pfade des virtuellen und des realen Fisches während

eines interaktiven Versuches (in mm). Das Diagramm zeigt einen 10 Se-
kunden Ausschnitt zweier 3D-Fischpfade während eines interaktiven Experi-
ments. Der blaue Pfad des realen Fisches wurde dabei von dem Tracking-
System aufgezeichnet; der rote Pfad entspricht den Steuerdaten des Anima-
tionssystems für den virtuellen Fisch. Es ist deutlich zu erkennen, wie der
virtuelle Fisch dem lebendigen Fisch folgt. Der Ursprung des Koordinatensys-
tems liegt in der vorderen, oberen, linken Ecke des realen Aquariums. Der Pfad
liegt im Übergangsbereich des realen zum virtuellen Aquarium (980 mm bis
1020 mm auf der x-Achse).
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3. Die aufgenommenen Schwimmpfade können mit beliebigen Stimulusmo-
dellen kombiniert werden (auch mit außergewöhnlichen wie einer Box
vgl. [49]) und werden im Gegensatz zu Ingley et al. [54] in Echtzeit ge-
rendert und präsentiert. Dies ermöglicht einen sehr hohen Standardisie-
rungsgrad der Versuche und eine engere Zusammenarbeit zwischen For-
schungsgruppen durch die Möglichkeit des Austausches von 3D-Modellen
und Schwimmpfaden.

4. Die automatische Animation der Stimuli bietet auch ohne vorherige Auf-
nahme eines Schwimmpfades eine authentische Stimulus-Animation. Funk-
tionen wie die automatische Bewegung der Rückenflosse oder des Gono-
podiums runden die Animation ab und ermöglichen deren Einsatz in
Partnerwahlexperimenten.

5. Die interaktive Animation in Kombination mit der in Kapitel 3 entwi-
ckelten Methode zum Echtzeit-Fisch-Tracking in 3D ermöglicht es, eines
der größten Einschränkungen von virtuellen Stimuli zu überwinden: die
fehlende Interaktion zwischen Stimulus und lebendem Fisch. Im Gegen-
satz zur interaktiven Animation von Butkowski et al. [22], welche auf
einem 2D-Tracking-System basierte, bietet die hier vorgestellte Metho-
de erstmals (soweit dem Autor bekannt) die Möglichkeit den virtuellen
Stimulus auch im 3D-Raum auf die Bewegungen des lebenden Fisches
reagieren zu lassen.

Besonders im Bereich der interaktiven Animation bietet die Methode vie-
le weitere Möglichkeiten, um neue Forschungsfragen zu beantworten und den
Einsatz von lebenden Tieren in Versuchen zu minimieren. Als zukünftige Er-
weiterung des Systems bietet sich eine Aktionserkennung für Fische an. Diese
würde weitere Möglichkeiten eröffnen, z. B. eine erweiterte, verhaltensbasierte
Interaktion zwischen virtuellen und lebenden Fischen.



Kapitel 5

Motion Capture mittels

Analyse-durch-Synthese

Durch die Entwicklung der in Kapitel 4 vorgestellten Methode zur Animati-
on virtueller Fischstimuli ist der Einsatz dieser erheblich vereinfacht worden.
Besonders die sonst sehr aufwendige Animation kann mit Hilfe der veröffent-
lichten Software stark reduziert werden. Allerdings bildet die Animationssoft-
ware nicht alle Bewegungsabläufe ab und spezielle Verhaltensmuster müssen
manuell erstellt werden. Zur manuellen Erstellung bieten sich Verfahren wie
die→Rotoskopie an, bei der die Projektion des 3D-Modells mittels →Rigging
(Animation) Frame für Frame über die Fischaufnahmen des Videos gelegt wer-
den. Dieser Prozess ist sehr zeitaufwendig und wird meistens von erfahrenen
Animatoren durchgeführt.
In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, mit der es möglich ist, Be-
wegungsabläufe und Verhaltensmuster von Fischen automatisch aus Videose-
quenzen zu extrahieren. Die Methode ist in der Lage 3D-Position, Ausrich-
tung und Knochenstellung eines oder mehrerer zuvor definierter 3D-Modelle
aus Videosequenzen abzuleiten. Das Verfahren beruht auf dem modellbasierten
Analyse-durch-Synthese Verfahren (siehe [103]). Beim Analyse-durch-Synthese
Verfahren wird versucht ein aufgenommenes Bild einer Szene oder eines Objek-
tes mit Hilfe eines 3D-Modells zu synthetisieren. Dies geschieht in einem itera-
tiven Prozess, in dem die Parameter des 3D-Modells solange angepasst werden,
bis die synthetisierten Daten eine hohe Ähnlichkeit mit den aufgenommenen
Daten erreichen. Durch die hohe Ähnlichkeit des Modells zur Szene bzw. zum
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Objekt geht man schlussendlich davon aus, dass die ermittelten Parameter des
3D-Modells auch für die aufgenommene Szene bzw. das Objekt gelten. Somit
lassen sich Größe, Position, Ausrichtung oder auch Verformung von Objekten
rekonstruieren.
Dieses Verfahren wurde unter anderem zur Posen-Rekonstruktion, zum Track-
ing von Menschen (vgl. [102]) oder zur Extraktion menschlicher Posen aus
einzelnen Bildern (vgl. [62]) eingesetzt. Das Verfahren eignet sich jedoch in
besonderer Weise für den hier beschriebenen Anwendungsfall: zum einen ent-
fällt der zeitaufwendige Prozess der Erstellung von 3D-Modellen, wie sie für
dieses Verfahren erforderlich sind, da diese bereits durch die Animation vorhan-
den sind. Zum anderen verfügt der Bewegungsapparat der meisten Fische im
Vergleich zum menschlichen Bewegungsapparat über eine kleinere Anzahl an
Freiheitsgeraden, was besonders im Hinblick auf die Analyse-durch-Synthese
Methode das Risiko eines Konvergenzfehlers reduziert. In der hier vorgestell-
ten Arbeit wird die Methode durch die Synthese der Lichtbrechung, wie sie
beim Aquarium auftritt, ergänzt. Außerdem ist das Verfahren in der hier vor-
gestellten Version in der Lage auch mit partieller Verdeckung von Fischen
umzugehen.
Die hier verwendete Analyse-durch-Synthese Methode nutzt zur Rekonstruk-
tion der Fischpose die aus ein oder mehreren Videosequenzen extrahierten
Fisch-Silhouetten. Diese werden mit Hilfe von synthetischen Silhouetten, die
aus den bereitgestellten 3D-Modellen extrahiert werden, approximiert. Zur Ap-
proximation der Modellparameter wird ein Optimierungsverfahren eingesetzt.
Beim Einsatz von Optimierungsmethoden ist stets eine gute Initialisierung der
Modellparameter von Bedeutung. Für die hier beschriebene Problemstellung
wurde ein eigenes Verfahren zur Parameter-Initialisierung entwickelt, welches
auf Basis einfacher Merkmale der Fisch-Silhouette arbeitet. Zur Steigerung der
Geschwindigkeit wurde das Verfahren zudem um eine Methode erweitert, wel-
che den Merkmalsraum in posenabhängige Untermengen einteilt.
Zur Validierung der Methode wurden Videosequenzen sowohl einer einzelnen
als auch zweier Kameras analysiert, die einzelne Fische oder Fischpaare zeig-
ten. 1000 Frames dieser Videosequenzen wurden manuell annotiert und mit
den Ergebnissen der präsentierte Methode verglichen.
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Teile dieses Kapitels wurden vorab in [86] und [89] veröffentlicht.

5.1 Stand der Technik

Ein Großteil der Motion-Capture-Forschung beschäftigte und beschäftigt sich
mit menschlicher Bewegung. Dazu wurden verschiedene Methoden entwickelt:
Auf der einen Seite werden tragbare Systeme verwendet, welche am Körper
befestigt werden und die Position und Rotation einzelner Körperteile, wie z.
B. Kopf, Arm oder Hand aufzeichnen (vgl. z. B. [109]). Auf der anderen Seite
werden optische Systeme genutzt. Diese wiederum lassen sich in markerbasierte
und markerlose Systeme unterscheiden. Bei den markerlosen Systemen werden
sowohl einzelne oder mehrere RGB-Kameras (z. B. [102, 127]) als auch→RGB-
D-Sensoren (z. B. [123]) eingesetzt, welche im Besonderen das markerlose Mo-
tion Tracking voran gebracht haben. Aus diesen Daten werden zur Rekonstruk-
tion zumeist Bildmerkmale extrahiert: Choi et al.[29] und Hintertoisser et al.
[51] setzen auf kanten- oder eckenbasierte Merkmale. Poppe und Poel [104] und
Reinbacher et al. [107] nutzen hingegen form- und silhouetten-basierte Merk-
male. Aber auch Bildmerkmalspunkte wie SURF- (Speeded Up Robust Featu-
res)([29]) oder SIFT-Merkmalspunkte (Scale-invariant feature transform)[33]
und selbst definierte Merkmale wie bei Payet und Todorovic [98] sowie Hinter-
toisser et al. [51] werden zur Posenrekonstruktion eingesetzt.
Da die meisten Merkmale universell verwendbar und meist nicht für ein spezi-
elles Problem entworfen worden sind, sind einige der Merkmals-Komponenten
nicht relevant für die Posenrekonstruktion, nehmen jedoch Rechenzeit in An-
spruch. Um die Effektivität und Genauigkeit dieses Prozesses zu steigern, wer-
den in einigen Arbeiten anwendungsbezogene Merkmale ausgewählt und zu
einem neuen kompakten Merkmalsvektor zusammengefasst. Die von Chen et
al. [27] vorgestellte Methode kombiniert einige Shape-Deskriptoren und selek-
tiert lediglich die Komponenten, welche für das gegebene Problem geeignet
sind. In ihrer Arbeit nutzen sie eine Variante des Adaboost Algorithmus, um
geeignete Deskriptoren zu suchen und diese anschließend in einem kompakten
Vektor zu vereinen. Chen et al. [26] erweitern die zuvor vorgestellte Metho-
de durch einen effektiveren Algorithmus zur Merkmalsauswahl. Rasines et al.
[106] entwickelten eine Methode, bei der kontur-, polygon-, blob und gradi-
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entenbasierte Merkmale für die Handposenerkennung kombiniert werden. Sie
wendeten einen sequenziell wachsenden Suchalgorithmus an, um die Genau-
igkeit der benutzten Klassifikation zu erhöhen und gleichzeitig die Größe des
Merkmalsvektors zu verkleinern. Zur Auswertung der Daten und somit zur
Bewegungsrekonstruktion werden heute mehr und mehr auf →Deep Learning
basierende Methoden eingesetzt, wie z. B. von Cao et al. [25] oder [148] vor-
gestellt.
Im Gegensatz zur menschlichen Bewegungsrekonstruktion sind bei der Bewe-
gungsrekonstruktion von Fischen einige Einschränkungen zu nennen. Tragbare
Motion-Tracking-Systeme sind für Fische nicht verfügbar. Auch markerbasierte
Systeme sind nur sehr eingeschränkt einsetzbar, da es zum einen schwierig ist,
Marker am Fischkörper zu befestigen und diese zum anderen den Fisch in seiner
Bewegung beeinflussen. Auch verfügbare →RGB-D-Sensoren (z. B. Microsoft
Kinect) sind für den Einsatz mit Fischen nur eingeschränkt nutzbar. Diese
arbeiten meist mit aktivem Licht, welches bei Anwendung mit einem Aquari-
um (Licht wandert durch verschiedene Medien) zu Reflektionen und Lichtbre-
chung und somit zur fehlerhaften Tiefendarstellung führt. Aus diesen Gründen
setzen die meisten Verfahren zum 3D-Tracking und zur Bewegungsrekonstruk-
tion von Fischen auf Multi-Kamera-Aufbauten. Neben einiger Forschung im
Bereich des 2D- und 3D-Fisch-Trackings (siehe Kapitel 3) gibt es nur wenige
Arbeiten im Bereich der Bewegungsrekonstruktion bei Fischen. Takahashi et
al. [136] stellten eine Methode zur Positions- und Posenrekonstruktion auf Ba-
sis zweier orthogonal zueinander aufgenommener Videosequenzen vor. Dabei
nutzten sie ein einfaches 3D-Fischmodell, welches auf die einzelnen Frames der
Videosequenzen projiziert wurde. Mit Hilfe eines Brute-Force-Suchalgorithmus
(→Brute-Force-Methode) wurden die Modellparameter optimiert bis die Pro-
jektion des Modells mit den aufgenommenen Bildern übereinstimmte. Die so
generierten Bewegungsdaten wurden genutzt, um ein Fisch-Bewegungsmodell
zu erstellen. Butail und Paley [20] schätzten die 3D-Position und die Fisch-
form, um die Bewegung von Schwarmfischen zu analysieren. Sie abstrahierten
das Fischmodell mit Hilfe von biegsamen Ellipsoiden. Mit Hilfe dieses Modells
und unter Einsatz eines Partikelfilters wurden basierend auf 2D-Silhouetten
aus mehreren Ansichten die Position, die Pose und die Biegung der Fische
geschätzt. Später wurde diese Methode optimiert und durch ein erweitertes
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3D-Modell ergänzt [19]. Im Vergleich zum vorherigen 3D-Modell besteht das
erweiterte 3D-Modell aus mehreren Ellipsen, die entlang der dreidimensiona-
len Fisch-Mittellinie aufgereiht sind und die Biegung des Fisches mit höherer
Genauigkeit beschreiben. Zur Annäherung des Modells an die 2D-Silhouetten,
nutzten sie ein heuristisches Approximationsverfahren (Simulated Annealing).
Als Kostenfunktion wurde dabei die Summe der Distanzen zwischen den Kon-
turpunkten und der Modelloberfläche gewählt. Voesenek et al. [146] benutzten
ein ähnliches Verfahren, welches jedoch genauer ist und mehr Freiheitsgrade
bei der Biegung und Rotation hat. Sie näherten ebenfalls die 2D-Silhouetten
an das 3D-Modell, welches aus ineinander übergehenden Ellipsoiden besteht,
an. Zur Schätzung der optimalen Modellparameter projizierten sie das Mo-
dell auf Basis der Kameraparameter über die Bildaufnahmen. Anhand der
Überlappung zwischen projiziertem Modell und den Silhouetten werden die
Modellparameter mit Hilfe eines linearen Optimierungsalgorithmus (Simplex-
Algorithmus) angenähert. Neben der Bewegungsrekonstruktion nutzten sie das
System auch, um Kräfte und Momente der Fischbewegung beim Schwimmen
abzuleiten.
Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Ansätze, unterscheidet sich die in
diesem Kapitel beschriebene Methode in folgenden Punkten:

• Bewegungsrekonstruktion für 3D-Fisch-Stimulusanimationen: Die hier
beschriebene Methode zur Bewegungsrekonstruktion nutzt als Ausgangs-
modell die verfügbaren Animationsmodelle und passt automatisch die
Größe an den lebenden Fisch an. Die so gewonnenen Bewegungsdaten
können direkt für die Animation genutzt werden.

• Mit der Methode wird die Lichtbrechung während der Bewegungsrekon-
struktion synthetisiert, was zu einer höheren Genauigkeit führt.

• Die Methode ist sehr flexibel und kann für einzelne wie mehrere Fi-
sche, für Aufnahmen aus einer Kamera oder mehreren Kameras und zur
schnellen (ohne Kompensation der Lichtbrechung) oder zur hochpräzisen
Bewegungsrekonstruktion eingesetzt werden.

• Die eigens zur Initialisierung der Fischpose entwickelte Methode berech-
net auf Basis der Merkmalsentropie posenabhängige Merkmals-Unter-
mengen (Subsets), die zur Beschleunigung der Initialisierung führen.
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5.2 Architektur des Analyse-durch-Synthese Sys-

tems

Ziel des hier beschriebenen Verfahrens ist die Rekonstruktion der Bewegungen
eines oder mehrerer Fische mit Hilfe eines oder mehrerer 3D-Stimulus-Modelle,
dessen Erstellung in Kapitel 4.2 beschrieben ist. Dazu werden die Modellpa-
rameter des 3D-Modells durch einen Optimierungsalgorithmus angepasst, bis
sich das 3D-Modell mit dem Fisch in der Videosequenz deckt. Dazu benötigt
der Optimierungsalgorithmus eine Fehlerfunktion, die Informationen über die
Deckung zwischen Modell und realem Fisch gibt. Die hier verwendete Funkti-
on nutzt zur Berechnung des Fehlers die aus den Videosequenzen extrahierten
Fischkonturen. Die Konturen lassen sich robust mit Hilfe des in Kapitel 3.6
beschriebenen Hintergrundsubtraktionsverfahrens aus den Videosequenzen er-
mitteln. Um diese Konturen mit dem 3D-Modell vergleichen zu können, müs-
sen auch aus dem 3D-Modell Konturen abgeleitet werden. Diese sind stark
von der jeweiligen Ansicht bzw. von der Position und Ausrichtung der Kamera
abhängig. Um Konturen aus derselben Ansicht zu erhalten, werden die virtuel-
len Kameras, die zur Erstellung der synthetischen Konturen dienen, auf Basis
der zuvor durchgeführten Kalibrierung der realen Kameras (siehe Kapitel 3.4)
ausgerichtet. Zur Initialisierung wird ein zusätzliches Verfahren angewendet,
welches auf Basis des 3D-Modells eine Merkmalsdatenbank erstellt die später
zur schnellen Parameterschätzung dient.
Das hier beschriebene Analyse-durch-Synthese System besteht aus mehreren
Komponenten (siehe Abbildung 5.1), die jeweils einen Teilbereich der Metho-
de abdecken. Die Prozesse Kalibrierung der Kamera und Hintergrund-

segmentierung wurden in Kapitel 3 beschrieben und hier nicht näher er-
läutert. Die Parameterinitialisierung ist dem Analyse-durch-Synthese Ver-
fahren vorgelagert und wird in Kapitel 5.4 beschrieben. Die Komponenten
zur Bewegungsrekonstruktion bilden den Kern des Systems: Der Optimie-

rungsalgorithmus (Kapitel 5.8) nähert die Modellparameter an. Als Basis
des Konturvergleichs (Kapitel 5.7) dient der ermittelte Fehler zwischen rea-
ler und virtueller Kontur. Dieser wird im nächsten Durchlauf von der Kontur-

Extraktion (Kapitel 5.5) genutzt, um das 3D-Modell entsprechend der Pa-
rameter zu bewegen und eine neue Kontur abzuleiten. Dieser Optimierungs-
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Gesamtsystems. Die ein-
zelnen Komponenten des Systems sind in orangefarbenen Boxen dargestellt.
Die Farben der Verbindungspfeile geben Aufschluss über die Frequenz des Da-
tenaustausches zwischen den Komponenten. Eine erste Version dieser Grafik
wurde vorab in [86] veröffentlicht.
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durchlauf wird bis zur Unterschreitung eines Fehlerschwellwertes wiederholt.
Nach Erreichen des Schwellwertes werden die geschätzten Modellparameter
übernommen und dienen als Initialisierungswert für die Posenrekonstruktion
im folgenden Frame.

5.3 3D-Modell zur Synthese

Die Qualität der Posenrekonstruktion ist in hohem Maße von der Qualität des
3D-Modells abhängig. Da im hier beschriebenen Fall die Silhouetten des Fi-
sches zur Annäherung genutzt werden, ist besonders die Form des 3D-Modells
entscheidend. Diese sollte der Form des lebenden Fisches in großen Teilen glei-
chen. Die Größe, Breite und Höhe kann dabei vernachlässigt werden, da der
Algorithmus vor Beginn des Annäherungsprozesse diese Parameter abschätzt.
Je nach Fischart reicht es aus zwei verschiedene Modelle (männlich und weib-
lich) bereitzustellen. Dies gilt auch für die hier verwendete Art, den Breiflos-
senkärpfling. Sollte die Art jedoch innerhalb des Geschlechtes in ihrer Form
stark variieren, müssen mehrere Modelle bereitgestellt werden, die diese Va-
riationen abdecken.
Grundsätzlich müssen die 3D-Modelle als Mesh-Modelle implementiert sein,
um durch den hier verwendeten Algorithmus die Kontur extrahieren zu können.
Textur, Färbung und Oberflächeneigenschaften können vernachlässigt werden,
da diese für die Kontur unerheblich sind.
Zur Verformungsrekonstruktion muss das Mesh zudem über ein Animationsske-
lett verfügen, welches entsprechend der Kinematik des Fisches mit dem Mesh
verbunden ist. Die Rotationswinkel der Skelettknochen dienen während der
Optimierung als Modellparameter.
Die in diesem Beispiel verwendeten 3D-Modelle wurden mit der FishSim Ani-
mation Toolchain erstellt.
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5.4 Initialisierung

5.4.1 Einfache Merkmale zur Initialisierung

Zur schnellen Initialisierung der Fischausrichtung sind insgesamt 21 Merkmale
ausgewählt worden, die sich schnell und einfach aus der Kontur und Textur be-
stimmen lassen. Diese sind in Abbildung 5.2 zu sehen und werden im Folgenden
näher beschrieben. Die in den Abbildungen 5.2 d) bis f) genannten Pixelkoor-
dinaten beziehen sich jeweils auf den Schwerpunkt des gedrehten Segmentes.

Winkel zwischen der Segmenthauptachse und der Horizontalen

Mit Hilfe der Bildmomente wird die Hauptmomentenachse des Fisches,
der Winkel zwischen dieser und der x-Achse, bestimmt (Abbildung 5.2a).

Mij =
∑
x

∑
y

xiyjI(x, y)

α =
1

2
tan−1

2(M11 − xM01)

M20 − xM10 −M02 − yM01

(5.1)

Verhältnis zwischen Segmentbreite und -höhe

Nach Drehung des Segmentes in die Horizontale um den Winkel α wird
das Verhältnis zwischen der Segmentausdehnung in x- und y-Richtung
berechnet (Abbildung 5.2b).

Fläche der Segmentviertel

Im ersten Schritt wird der Schwerpunkt des Segmentes mit der Glei-
chung 3.13 (S. 51) bestimmt. Durch Geraden parallel zur x- und y-Achse
wird das Segment in vier Teile geteilt. Die vier Größen der in Abbil-
dung 5.2c eingefärbten Segmentviertel dienten als Merkmal.

Schwerpunkt der Segmentviertel

Mit Hilfe der Gleichung 3.13 werden auch die Schwerpunkte der Seg-
mentviertel bestimmt (Abbildung 5.2d).

Position des Auges

Das Auge der hier verwendeten Breitflossenkärpflinge grenzt sich durch
die dunkle bis schwarze Farbgebung gut vom Rest der Textur ab. Mit
einer →BLOB-Analyse wird auf der Textur des Segmentes nach dem
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Abbildung 5.2: Merkmale zur Initialisierung der Pose. (a) Winkel zwi-
schen der Hauptausbreitungsachse des Segmentes und der Horizontalen (b)

Verhältnis zwischen Breite und Höhe (c) Fläche der Segmentviertel (d)

Schwerpunkte der Segmentviertel (e) Position des Auges (f) Pixelposition der
Schnauze und der Konturpixel über und unter dem Auge.
Die Grafik wurde vorab in [89] veröffentlicht.

dunklen Auge gesucht. Falls das Auge gefunden wurde, wird sein Schwer-
punkt als Merkmal genutzt (Abbildung 5.2e).

Pixelpositionen der Schnauze und der Konturpixel über und

unter dem Auge

Als weitere Merkmale dienen die Pixelkoordinaten der Schnauze und der
Konturpixel über und unter dem Auge. Zur Bestimmung wird durch die
Koordinate des Auges eine Gerade gelegt, die parallel zur y-Achse ist. Die
Stellen, an denen die Gerade die Kontur kreuzt, werden als Merkmale
übernommen (Abbildung 5.2f).
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5.4.2 Auswahl von Merkmalsteilmengen (Feature-Subsets)

Durch die Reduzierung der Merkmalsanzahl lässt sich die Laufzeit der Initia-
lisierung reduzieren. Zum einen verringert sich durch die geringere Anzahl an
Merkmalen die benötigte Rechenzeit und zum anderen minimiert sich auch die
Laufzeit des späteren Merkmalsabgleiches.
Ziel des hier beschriebenen Verfahrens ist es Merkmalsteilmengen F̃k einer
Merkmalsmenge F mit den Merkmalen f1 bis fn für die 3D-Posenschätzung
aus einem 2D-Posenraum (Drehung um die Nick- und Gier-Achse) auszuwäh-
len. Die Auswahl der Merkmalsteilmengen basiert dabei auf der →Entropie
der Merkmale im Posenraum. Durch die Drehung des 3D-Modells verändert
sich die Entropie der Merkmale. Als Beispiel sei im Falle des Fisch-Modells das
Merkmal Position des Auges genannt: Dreht sich der Fisch mit dem Schwanz
zur Kamera, wird das Fischauge nicht mehr von der Kamera gesehen und des-
sen Position kann nicht ermittelt werden (siehe Abbildung 5.3). Das Merkmal
verliert somit an Bedeutung. Das hier vorgestellte Verfahren sucht auf Basis
dieses Effektes posenabhängige Merkmalsteilmengen. Vor jeder Posenschät-
zung wird auf Basis eines aussagekräftigen Merkmals die passende Merkmals-
teilmenge ausgewählt.
Die Methode ist in zwei Teile geteilt: Im ersten Teil wird ein Trainingsdaten-
satz, der Posen des kompletten Posenraums enthält (360◦ Drehung um jede
Achse in kleinen Schritten von wenigen Grad), analysiert und alle Merkmale
berechnet. Die Merkmalswerte werden normalisiert (Kapitel 5.4.2.1), auf den
Posenraum projiziert und die Entropie für jedes Merkmal berechnet (Kapi-
tel 5.4.2.2). Anschließend werden auf Basis der berechneten Entropien Merk-
malsteilmengen für verschiedene Bereiche des Posenraums definiert (Kapi-
tel 5.4.2.3).

5.4.2.1 Normalisierung der Merkmale

Tests haben gezeigt, dass hohe Rauschwerte eines Merkmals den Entropiewert
verfälschen und folglich die Zusammenstellung der Merkmals-Teilmengen ne-
gativ beeinflussen. Aus diesem Grund werden die verwendeten Merkmale durch
ihren Rauschwert normalisiert.
Zur Berechnung des Merkmalrauschens über den Posenraum wird jedes Merk-
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Abbildung 5.3: 2D-Plot der normalisierten Werte des Merkmals x-

Wert des Augenmittelpunktes. Der Plot zeigt die Werte des Merkmals
über den Posenraum. In einigen Bereichen des Posenraums (im Plot gelb)
kann der Algorithmus kein Auge detektieren und der Merkmalswert ist für die
entsprechende Pose nicht verfügbar.
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mal fn auf den Posenraum projiziert. Abbildung 5.4 zeigt schematisch den
verwendeten zweidimensionalen Posenraum (obere Grafik), der über die Para-
meter für Drehung um die Gier-Achse (x-Achse in der Abbildung) und Drehung
um die Nick-Achse des Fisches (y-Achse in der Abbildung) aufgespannt wird.
Durch die Projektion des Merkmals auf den Posenraum ergibt sich für das
Merkmal fn eine zweidimensionale Matrix Mfn(d× e), wobei d die Anzahl der
Schritte entlang der x-Achse und e die Schritte entlang der y-Achse beschreibt.
h = d× e entspricht der Gesamtgröße des Trainingsdatensatz. fn8,15 beschreibt
demzufolge den Wert für das Merkmal fn bei einer Drehung des Objektes um
8× s um die Nick-Achse und 15× s um die Gier-Achse. s beschreibt dabei die
Drehwinkel-Schrittweite in Grad:

Mfn(d× e) =


fn1,1 fn1,2 · · · fn1,e

fn2,1 fn2,2 · · · fn2,e

...
... . . . ...

fnd,1 fnd,2 · · · fnd,e

 (5.2)

Zur Berechnung des Rauschens wird die Matrix Mfn mit Hilfe eines Boxfilters
geglättet und ergibt M̃fn .

M̃fn(d, e) =
1

9

2∑
u=0

2∑
v=0

Mfn(d− 1 + u, e− 1 + v) (5.3)

Nach Subtraktion der Matrix M̃fn von Mfn ergibt sich die Rauschmatrix Nfn .

Nfn = Mfn − M̃fn (5.4)

Mit Hilfe des mittleren Rauschwerts

nfn =
1

ef
·

e∑
i=0

f∑
j=0

fni,j (5.5)

kann die Standardabweichung σfn bestimmt werden. Das Merkmal wird schlus-
sendlich mit σfn normalisiert. Der kleinste Wert des Wertebereiches wird ohne
Beschränkung der Allgemeinheit zu Null festgelegt.

f̂nd,e =
(fnd,e −min(fn))

σfn
. (5.6)
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Die normalisierten Merkmale werden in Vektoren gespeichert.

f̂n =


f̂n0,0

f̂n0,1

...
f̂nd,e

 =


f̂n0

f̂n1

...
f̂nh

 (5.7)

Die Gesamtheit der Merkmale wird in Matrix F̂ gespeichert.

F̂ (h× n) =


f̂11 f̂21 · · · f̂n1

f̂12 f̂22 · · · f̂n2

...
... . . . ...

f̂1h f̂2h · · · f̂nh

 (5.8)

Nach der Normalisierung haben verrauschte Merkmale im Gegensatz zu rausch-
freien Merkmalen kleine Zahlenwerte.

5.4.2.2 Berechnung der Merkmalsentropie

Zur Berechnung der Merkmalsentropie wird ein Histogramm eines jeden Merk-
malsvektors f̂n mit k verschiedenen Klassen bnk erstellt (ein Beispiel ist in Ab-
bildung 5.5 zu sehen). Jede Klasse bnk hat lni Elemente. Die Entropie pn des
Merkmals f̂n berechnet sich wie folgt:

pn =
k∑
i=0

lni
h
log2(

lni
h

). (5.9)

Die Anzahl der Klassen k wird für jedes Merkmal individuell berechnet. Merk-
male mit einem hohen Entropie- und geringem Rauschwert werden in viele,
Merkmale mit geringerem Entropie- und hohem Rauschwert in wenige Klassen
aufgeteilt. Zur Berechnung wird der normalisierte Wertebereich des jeweiligen
Merkmals herangezogen. Das Merkmal mit dem größten Wertebereich erhält
die höchste Anzahl (c) an unterschiedlichen Klassen. c wird dabei manuell
definiert und sollte unter Berücksichtigung der Größe des Trainingsdatensat-
zes gewählt werden. Im hier gezeigten Beispiel wurde c ≈ 1

300
h gesetzt. Alle
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Abbildung 5.4: Posenraum (oben) und normalisierter Merkmalsvektor

(unten). Die obere Grafik zeigt schematisch den aufgespannten Posenraum.
In der unteren Grafik wird ein normalisiertes Merkmal auf den Posenraum
projiziert. Eine abgeänderte Version dieser Grafik wurde vorab in [89] veröf-
fentlicht.
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Abbildung 5.5: Histogramm eines Merkmals. Das Histogramm stellt bei-
spielhaft die Einteilung eines Merkmals in 50 Klassen dar.

Klassen aller Merkmale haben die gleiche Intervallgröße |b|.

|b| =
max
i=0...n

( max
j=0...h

(f̂ij)− min
l=0...h

(f̂il))

c

mit f̂i ∈ F̂ =
(
f̂0 f̂1 . . . f̂n

)
.

(5.10)

Die Anzahl der Klassen ki des Merkmals f̂i ergibt sich aus folgender Rechnung

ki = d
max
j=0...h

(f̂ij)− min
l=0...h

(f̂il)

|b|
e. (5.11)

5.4.2.3 Zusammenstellung der Merkmalsteilmengen und Berech-

nung der Entropie dieser Teilmengen

Zum Zusammenstellen der Merkmalsteilmengen wird im ersten Schritt das
Merkmal f̂p mit der höchsten Entropie gesucht

f̂p = max
i=0...n

(pi). (5.12)

Jede Klasse bpk des Histogramms von f̂p enthält eine bestimmte Menge von Po-
sensätzen Cpk . Im Umkehrschluss sind alle Posensätze Cpk mit einem ähnlichen
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Abbildung 5.6: Prozess der lokalen Entropieberechnung

a) Merkmalsprojektion auf den Posenraum (Merkmal: Winkel der Hauptseg-
mentenachse) b) Merkmal aus a) nach Histogrammklassen segmentiert. Jede
Farbe entspricht einer anderen Klasse. c) Merkmalsprojektion eines zweiten
Merkmals d)-i) Die segmentierten Bereiche der Klassen des ersten Merkmals
werden genutzt, um Bereich des zweiten Merkmals zu segmentieren. Für jeden
dieser segmentierten Bereiche wird die Entropie bestimmt. Die Grafik wurde
vorab in [89] veröffentlicht.
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Merkmalswert für f̂p in der Klasse bpk vereint. Abbildung 5.6b zeigt beispiel-
haft die im Posenraum segmentierten Klassen eines Merkmals. Jede Farbe zeigt
eine Klasse bpk des Merkmals f̂p an. Im nächsten Schritt erhalten alle Posen-
sätze Cpk eine eigene Merkmalsmatrix F̃c. Diese Matrix enthält alle Merkmale
bis auf das Merkmal f̂p in dem Intervall von Cpk . Ein Beispiel ist in Abbil-
dung 5.6d)-i) gezeigt. In jedem der gezeigten Bilder d)-i) wird ein Merkmal
in den Bereichen der ersten sechs Posensätze Cp[1...6] markiert. Anschließend
wird mit Hilfe der Gleichung 5.9 für alle Merkmale der Merkmalsmatrix F̃c die
Entropie bestimmt. Anhand des Entropiewertes werden die Merkmale fkn in
der Matrix sortiert.

F̃c =
(
fc0 fc1 . . . fcr

)
mit c ∈ (0, 1 . . . kp) und p(fk0) > p(fk1)

(5.13)

Die posenabhängigen Merkmalsteilmengen werden nun aus den Matrizen F̃k

erstellt. Die Anzahl s ∈ (0, 1 . . . n−1) der Merkmale pro Teilmenge wird dabei
manuell bestimmt: Je größer s ist, desto höher ist der Rechenaufwand und
somit die Laufzeit. Die Anzahl der Teilmengen kp entspricht der Anzahl der
Klassen des Merkmals mit der höchsten Entropie f̂p

F̃k =
(
fc0 fc1 . . . fcs

)
(5.14)

5.4.2.4 Auswahl der passenden Merkmalsmenge

Während der Laufzeit muss die passende Merkmalsteilmenge gefunden wer-
den. Dazu wird das im Vorverarbeitungsschritt bestimmte Merkmal mit der
höchsten Entropie f̂p für die ankommende Silhouette berechnet. Der berech-
nete Entropiewert d wird in die passende Histogrammklasse bpk des Merkmals
f̂p einsortiert. Die Matrix dieser Klasse bildet die Teilmenge F̃d.

F̃d = F̃k falls d ∈ bpk (5.15)

5.4.3 Schätzung der initialen Pose und Position

Nach Bestimmung der aktiven Merkmalsteilmenge werden die darin enthalten-
den Merkmale aus der aktuellen Silhouette berechnet und normalisiert. Mit
Hilfe der →Brute-Force-Methode wird der nächste Nachbar in der Trainings-
menge gesucht und dessen Pose als Initial-Konfiguration angenommen.
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Die initiale Position wird ähnlich wie in Kapitel 3.8.2 beschrieben ermittelt:
Nach Bestimmung des Silhouetten-Schwerpunktes wird der Strahl des Schwer-
punktpixels mit Hilfe der Kamerakalibrierungsmatrix bestimmt. Im Falle eines
Mono-Kamera-Aufbaus, bei dem nur eine Silhouette pro Objekt existiert, wird
das Objekt auf dem Pixelstrahl des Schwerpunktes in die Mitte des Aquari-
ums geschoben. Im Falle eines Aufbaus mit mehreren Kameras, wird ein gro-
ber Schnittpunkt zwischen den Pixelstrahlen der Schwerpunkte berechnet (vgl.
Kapitel 3.8.2.2).

5.5 Extraktion der 2D-Silhouetten aus dem 3D-

Modell

Grundsätzlich gibt es verschiedene Möglichkeiten die Kontur eines 3D-Modells
zu generieren. Die offensichtlichste Methode ist es, das Modell auf eine homoge-
ne Fläche zu rendern (→Renderer) und dieses anschließend vom Hintergrund
zu segmentieren. Die Umrandung des Segmentes entspricht der Kontur. In der
Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass besonders die →Rasterung, die zur Abbil-
dung der Geometrie auf einem pixelbasierten Darstellungsgerät genutzt wird,
Probleme bereitet. Die Approximation von Kanten durch das Pixelraster ist
ungenau und die Kontur gibt besonders bei kleinen Optimierungsschritten die
Änderungen am Modell nicht wieder.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit eine klassische Methode zur
Silhouetten-Rekonstruktion aus 3D-Meshs genutzt. Sie ist an die in [17] vor-
gestellte Methode angelehnt. Die Methode basiert auf der Annahme, dass ei-
ne Mesh-Kante zu einer Silhouette gehört, wenn eine der beiden anliegenden
Dreiecke für die Kamera sichtbar und das andere unsichtbar ist (siehe Abbil-
dung 5.7). Um dieses zu überprüfen, wird im ersten Schritt getestet, ob der
Normalenvektor ~nk des Mesh-Dreiecks 4ABCk in Richtung der Kameraebene
zeigt. Dies ist der Fall, wenn das Skalarprodukt der Dreiecksnormale und der
Normalen der Kameraebene ~v positiv ist. Die Überprüfung findet für alle k
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Abbildung 5.7:Konturextraktion aus dem 3D-Mesh. Die Grafik zeigt bei-
spielhaft eine Mesh-Kante (rot), die Teil der Silhouette ist. Die zwei angren-
zenden Dreiecke sind durch die Eckpunkte A, B, C und durch die Normale ~n
beschrieben. Das dunkelblaue Dreieck wird im Gegensatz zum hellblauen von
der Kamera gesehen.

Dreiecke des Meshes statt und das Ergebnis wird im Vektor ~f gespeichert.

fi =

1 if ~v ◦ ~ni ≥ 0 i ∈ k

0 if ~v ◦ ~ni < 0 i ∈ k
(5.16)

Falls fi und fj der benachbarten Dreiecke4ABCi und4ABCj unterschied-
lich sind, teilen sich die beiden eine Silhouetten-Kante. Dieser Test wird für
alle benachbarten Dreiecke durchgeführt und im Falle einer gefundenen Sil-
houettenkante werden die Start- und Endpunkte abgespeichert. Durch die Ka-
merakalibrierungsmatrix C (siehe Kapitel 3.1.3) werden die 3D-Punkte in 2D-
Pixelkoordinaten S̃ umgerechnet.
Je nach Auflösung des 3D-Meshes und je nach Abstand zwischen Kamera und
Objekt, kann es vorkommen, dass zwei benachbarte, extrahierte Silhouetten-
Pixel mehrere Pixeleinheiten (Silhouetten-Pixel) auseinander liegen. Besonders
für den in Kapitel 5.7 beschriebenen Vergleichsalgorithmus, der die nächsten-
Nachbarn-Pixel zwischen virtueller und realer Silhouette sucht, kann dies zum
Problem werden. Aus diesem Grund werden zwischen zwei benachbarten, vir-
tuellen Silhouetten-Pixeln, die weiter als eine Pixeleinheit auseinander liegen,
weitere, durch Interpolation generierte, Silhouetten-Pixel hinzugefügt.
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Die hier beschriebene Methode extrahiert aus einem 3D-Mesh-Modell M(X)

mit den Modellparametern X den Silhouetten-Pixel-Vektor S̃X .

5.6 Synthese der Lichtbrechung

Wie in Kapitel 3 gezeigt, kann es bei Kameraaufnahmen von Fischen in Aqua-
rien durch die Lichtbrechung zu Effekten kommen, die bei nicht Beachtung
während des Trackings zu Positionsfehlern von einigen Zentimetern führen
kann. Besonders bei Systemen, die mit mehreren Kameras arbeiten und Bilder
aus verschiedenen Ansichten kombinieren, ist eine Einberechnung der Licht-
brechung unumgänglich.
Beim in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren zur Lichtbrechungskompensation
mittels Strahlverfolgung wird der Lichtstrahl für jedes Pixel beginnend im Ka-
merazentrum über die Schnitt- und Brechungsebene mit dem Aquarium bis
hin zum Fisch Schritt für Schritt verfolgt und berechnet. Bei dem hier vor-
gestellten Verfahren muss eine andere Strategie angewendet werden, da man
umgekehrt bei den Knoten des 3D-Meshes (Kanten der Silhouette) beginnt
und den Weg hin zum Kamerazentrum bestimmen muss. Dies wird durch die
Lichtbrechung erschwert. Es muss der Durchstoßpunkt mit der Brechungsebe-
ne gefunden werden, um den Brechungswinkel berechnen und anschließend den
Durchstoßpunkt in der Bildebene bestimmen zu können. Da man jedoch nicht
weiß, in welchem Winkel der Lichtstrahl vom Objekt hin zur Brechungsebene
abstrahlt, ist auch die Suche nach dem Durchstoßpunkt nicht trivial.
Im hier entwickelten Verfahren wird zur Lösung des Problems im ersten Schritt
eine Hilfsebene P aufgespannt. Diese Ebene wird durch den Normalenvektor ~n
der Brechungsebene I (je nach Kameraposition ist es die Glasscheibe des Aqua-
riums oder die Wasseroberfläche), dem Ortsvektor der Kamera ~c und dem Orts-
vektor der Silhouettenkoordinate ~si (i ∈ allen 3D-Silhouettenkoordinaten). An-
schließend wird die Schnittgerade g(x) : ~x = ~o+ x~r zwischen der Hilfsebene P
und der Brechungsebene I bestimmt. Die Berechnung dieser Schnittgeraden ist
ein Standardproblem der Mathematik und wird hier nicht weiter ausgeführt.
Der Durchstoßpunkt mit der Brechungsebene liegt auf der Schnittgeraden ~x.
Mit Hilfe des Sinussatzes lassen sich Formeln für die Brechungswinkel α und
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Abbildung 5.8: Brechung. Die 3D-Punkte A, B und I liegen in der Bre-
chungsebene. Der Strahl beginnt an der Silhouettenkoordinate Si, durchstößt
die Brechungsebene im Punkt I und trifft im Punkt C die Kamera. Die Grafik
wurde vorab in [86] veröffentlicht.

β aufstellen (siehe auch Abbildung 5.8).

n1

n2

=
sin(β)

sin(α)
(5.17)

sin(α) =
‖(~x− ~c)⊗ ~n‖
‖(~x− ~c)‖ ∗ ‖~n‖

(5.18)

sin(β) =
‖(~x− ~si)⊗ ~n‖
‖(~x− ~si)‖ ∗ ‖~n‖

(5.19)

Zur Bestimmung des Schnittpunktes auf der Geraden g, werden die Glei-
chungen 5.17, 5.18 und 5.19 kombiniert und das daraus resultierende Ergebnis
durch eine passende Wahl von x minimiert.

min
x∈R

‖(g(x)− ~c)× ~n‖
‖(g(x)− ~c)‖ · ‖~n‖

‖(g(x)− ~si)‖ · ‖~n‖
‖(g(x)− ~si)× ~n‖

− n1

n2

(5.20)

Zur Initialisierung des Minimierungsverfahrens wird für x der Wert xi ange-
nommen. g(xi) beschreibt den Schnittpunkt D (Ortsvektor ~d) der Geraden
zwischen der Silhouettenkoordinate Si, der Kamera C und der Brechungsebe-
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ne I. Der Faktor xi berechnet sich wie folgt:

xi =


ox−dx
rx

falls rx 6= 0 sonst
oy−dy
ry

falls ry 6= 0 sonst
oz−dz
rz

mit ~d =


dx

dy

dz

 , ~o =


ox

oy

oz

 , ~r =


rx

ry

rz


(5.21)

5.7 Silhouettenvergleich zur Ähnlichkeitsbestim-

mung (virtueller/realer Fisch)

Zum Vergleich der Silhouetten des lebenden (Sr) und des synthetischen Fisches
Sv wird für jedes Silhouetten-Pixel vi ∈ Sv des virtuellen Fisches das nächste
Nachbar-Pixel ri ∈ Sr aus der Silhouette des lebenden Fisches gesucht. Dazu
wird eine →Brute-Force-Methode eingesetzt, die auf Basis der Euklidischen
Distanz das nächstgelegene Pixel sucht. Die Distanzen zwischen realen und
virtuellen Pixeln werden in derselben Reihenfolge wie die Silhouetten-Pixel des
lebenden Fisches im Vektor e gespeichert. Dieser Fehlervektor ist abhängig von
den Modellparametern X:

e(X) =


e0(X)

e1(X)
...

en(X)

 =


‖r0 − vi‖
‖r1 − vj‖

...
‖rn − vk‖

 vn ∈ S̃X (5.22)

Falls der Fisch von mehreren Kameras aufgenommen wird und dementspre-
chend es mehrere Silhouetten gibt (für jede Ansicht eine), werden die Feh-
lervektoren der einzelnen Silhouetten in einem gemeinsamen Vektor vereint.
ek(X) beschreibt den Fehlervektor der Kamera k. Der finale Vektor hat die-
selbe Größe wie die Summe aller Silhouetten-Pixel aus allen realen Ansichten.

e(X) =


e1(X)

e2(X)
...

ek(X)

 (5.23)
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5.8 Optimierungsstrategie zur Modellannäherung

Um die synthetisierten Silhouetten an die des lebenden Fisches und somit
die 3D-Modellparameter an die Pose des realen Fisches anzunähern, wird in
dieser Arbeit ein Optimierungsalgorithmus eingesetzt, der auf der Methode
der kleinsten Quadrate basiert. Dieser wurde von Dennis, Gay und Walsh [38]
entwickelt und kombiniert die Levenberg-Marquardt-Methode mit einer Quasi-
Newton-Methode. Er ist besonders für Probleme geeignet, bei denen die Feh-
lerfunktion einen größeren Restwert (> 0) hat. Im Falle der hier verwendeten
Fehlerfunktion e(X) trifft dieses zu, da eine hundertprozentige Überdeckung
der Silhouetten unwahrscheinlich ist.
Während der Optimierung minimiert das Verfahren den Fehlervektor e(X)

durch Anpassung der Modellparameter X. Dazu wird die Ableitungsfunktion
Di(X) der Fehlerfunktion genutzt. In dieser Arbeit wird die Ableitungsfunkion
für jeden realen Silhouetten-Pixel ri numerisch approximiert:

Di(X) =


ei(X0+ε)−ei(X0−ε)

2ε
ei(X1+ε)−ei(X1−ε)

2ε
...

ei(Xj+ε)−ei(Xj−ε)
2ε

 mit X0+ε =


x0 + ε

x1
...
xj

 (5.24)

Sind mehrere Silhouetten aus verschiedenen Ansichten vorhanden, muss der
Ableitungsvektor für alle Silhouetten-Pixel erweitert werden. Sollte nur ei-
ne Silhouette (einzelne Kamera) verfügbar sein, empfiehlt es sich die Mo-
dellparameter zur Stabilisierung zusätzlich mittels Kalman-Filter (siehe Ka-
pitel 3.1.4.5) zu schätzen.

5.9 Schätzung der Fischgröße

Neben der Formähnlichkeit des 3D-Modells muss zur präzisen Schätzung der
Modellparameter auch die Größe des 3D-Modells der des lebenden Fisches ent-
sprechen. Eine Möglichkeit ist die manuelle Messung der Fischgröße in Höhe,
Breite und Länge. Eine einfachere Möglichkeit besteht darin, das vorhande-
ne Bildverarbeitungssystem zu nutzen. Dazu wird in einem Vorverarbeitungs-
schritt eine kleine Schwimmsequenz des Fisches analysiert. Dies geschieht eben-
falls mit dem in Kapitel 5.8 vorgestellten Optimierungsverfahren, welches je-
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doch nicht nur die Modellparameter zur Position, Ausrichtung und Biegung,
sondern zudem die Längenparameter (Breite, Höhe, Länge) des 3D-Modells
anpasst. Da es während dieses Prozesses zu kleineren Schwankungen der Grö-
ßenwerte kommt, werden diese über den Zeitraum der Sequenz gemittelt.
Im Falle mehrerer Kameras (> 1) liefert diese Methode schnelle und präzise
Längenwerte. Bei nur einer Kamera kann die Größe nicht ohne weiteres exakt
geschätzt werden, da die 2D-Abbildung des Fisches nur in Kombination mit
der Entfernung zwischen Kamera und Fisch eine Größenschätzung zulässt. Um
trotzdem eine akzeptable Schätzung zu erhalten, wird in dem hier vorgestellten
Verfahren eine Optimierung unter Nebenbedingungen durchgeführt. Diese sind
durch die Abmessungen des Aquariums gegeben. Die Fischposition wird somit
nur innerhalb des Beckens gesucht. Um eine genaue Schätzung zu erhalten, ist
es darum wichtig, dass der Fisch in der Videosequenz möglichst die komplette
Tiefe des Beckens (aus Sicht der Kamera) durchschwimmt.

5.10 Strategien im Umgang mit mehreren Fi-

schen und Verdeckung

Die vorgestellte Methode ist in der Lage, die Pose mehrerer Fische zu rekon-
struieren. Im Falle mehrerer Fische wird jedoch ein Aufbau mit mehreren Ka-
meras empfohlen, um die Stabilität des Algorithmus im Fall einer Verdeckung
zu erhöhen.
Solange keine Verdeckung (Fisch - Fisch) besteht, kann das in Kapitel 5.8
vorgestellte Verfahren für jeden Fisch separat angewendet werden. Sollte eine
Verdeckung auftreten, wird die Methode wie folgt modifiziert.

Silhouetten-Zuordnung
Wenn nur ein Fisch im Becken schwimmt, ist die Zuordnung der Silhouet-
ten aus verschiedenen Ansichten eindeutig. Falls mehrere Fische im Becken
schwimmen, ist die Zuordnung nicht eindeutig. Um trotzdem die aufgenom-
menen Silhouetten den Fischen zuzuordnen, wird Gleichung 5.22 (S. 163) ver-
wendet. Die aus der Aufnahme extrahierten Silhouetten werden so mit den
synthetisierten eines jeden Fischmodells aus dem vorherigen Frame verglichen.
Die aufgenommenen Silhouetten werden dem Modell mit dem geringsten Ab-
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stand zugewiesen. Dieser Test wird für jede Kamera und zu Beginn jedes Fra-
mes durchgeführt.

Silhouetten-Synthese bei Überdeckung
Falls sich Fische in einer Kameraansicht überdecken, liefert die Hintergrund-
Segmentierung nur eine Silhouette für die sich verdeckenden Fische. Um diesen
Fall auch mit den Modell-Silhouetten darzustellen, werden die Silhouetten je-
des beteiligten Fisches separat extrahiert und anschließend zusammengeführt.
Übrig bleiben nur die Pixel der Außenkante.

Optimierung bei Verdeckung
Zur Annäherung von vereinten Silhouetten mehrerer Fische wird während der
Optimierungsphase der Parametervektor X um die Parameter aller involvierter
Fische erweitert. Der Fehlervektor umfasst ebenfalls die Silhouetten-Pixel aller
involvierten Fische aus allen Kameraansichten.
Tests haben gezeigt, dass im Falle einer Verdeckung ein höheres Risiko einer
fehlerhaften Konvergenz des Optimierungsalgorithmus besteht. Um das Risiko
zu verringern, kann in dem Fall, dass nur in einer Ansicht eine Verdeckung
besteht, der nicht verdeckten Silhouette eine höhere Bedeutung während der
Optimierung zugewiesen werden. Dies geschieht, indem diese Silhouetten-Pixel
dem Fehlervektor e(X) doppelt hinzugefügt werden.

5.11 Strategien zum Umgang mit transparenten

Teilen des Fisches

Eine besondere Schwierigkeit bei der Fischposen-Rekonstruktion bilden trans-
parente Teile (z. B. Flossen) des Fisches. In den Tests zeigte sich, dass be-
sonders halb-transparente Flossen Probleme bereiten. Diese werden je nach
Blickwinkel der Kamera vom Detektionssystem (siehe Kapitel 3.6) erkannt
oder ignoriert. Besonders bei dem hier vorgestellten Verfahren ist dies pro-
blematisch, da jeweils die Außenkanten des Fischmodells extrahiert werden
und diese die Flossen beinhalten. Zur Lösung des Problems wird empfohlen,
transparente Teile des Fisches in einer separaten Mesh-Gruppe zu speichern,
um diese unabhängig vom Hauptmodell in die Silhouetten-Extraktion einzu-
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binden. So ist es möglich, zuerst die Silhouette der nicht-transparenten Teile
zu extrahieren und anschließend die Silhouetten der transparenten Teile zu
erzeugen. Diese können der Hauptsilhouette hinzugefügt werden. Somit ist so-
wohl die Außenkante des transparenten als auch des nicht transparent Teils
in der Silhouette eingebunden. So kann die Nächste-Nachbar-Suche der Feh-
lerfunktion (vgl. Kapitel 5.7) entweder die Außenkante der Flosse oder des
Fischkörpers finden. Synthetische Konturen mit separater Flossendarstellung
sind in Abbildung 5.15 (S. 174) zu sehen.

5.12 Ergebnisse

Neben den Ergebnissen des Analyse-durch-Synthese Verfahrens werden im Fol-
genden auch die Ergebnisse der zur Initialisierung genutzten Methode der po-
senabhängigen Teilmengenauswahl beschrieben.

5.12.1 Datensatz

Die hier präsentierten Ergebnisse basieren auf zwei verschiedenen Datensät-
zen: Der erste Datensatz besteht aus zwei Videosequenzen eines weiblichen
Breitflossenkärpflings, der eine Körperlänge von 5 cm (entspricht im Video
180 bis 200 Pixel) aufweist und in zufälligen Bahnen durch ein Aquarium
(26 cm x 18 cm x 17 cm) schwimmt. Die Videosequenzen wurden von zwei
Kameras (über und vor dem Becken positioniert) aufgenommen und haben ei-
ne Länge von 1000 Frames. Die Daten wurden manuell annotiert. Dazu wurde
mit Hilfe eines Rendersystems die Projektion des 3D-Modells über die beiden
Videosequenzen gelegt und die Modellparameter solange manuell angepasst,
bis die Projektionen in beiden Kamerabildern deckungsgleich mit dem Fisch-
bild waren. Das Rendersystem basierte auf einen Ray-Tracing Ansatz und die
Lichtbrechung wurde entsprechend des in Kapitel 3.5 vorgestellten Verfahren
integriert.
Der zweite Datensatz zeigt zwei weibliche Breitflossenkärpflinge (5 cm Kör-
perlänge, ca. 120 bis 140 Pixel im Bild), die in einem Aquarium der Größe
60 cm x 30 cm x 30 cm dicht nebeneinander das Becken mehrfach durchqueren.
Auch dieser Datensatz beinhaltet Videosequenzen zweier Kameras. Die Kame-
ras (Allied Vision Technologies, Prosilica GT1910c) hatten eine Auflösung von
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1920 x 1080 Pixel, eine Framerate von 57 Fps und waren synchronisiert.

5.12.2 Modell

Die verwendeten 3D-Modelle von Breitflossenkärpflingen wurden mit der Soft-
ware FishCreator (vgl. Kapitel 4) angefertigt und umfassten 946 Knoten und
36 Knochen. Für den Prozess der Optimierung wurden jedoch nur insgesamt
17 Knochen genutzt: Knochen des Kopfes, vier Wirbelsäulenknochen und zwölf
Knochen der Schwanzflosse. Um die Anzahl der Modellparameter zu reduzie-
ren, wurde die in [126] vorgestellte und bereits während der automatischen
Animation der Schwimmbewegung genutzte Funktion (siehe Kapitel 4.4.1.1)
zur Approximation der Biegung eingesetzt. Dadurch konnte der Parameter-
raum auf sechs Parameter reduziert werden: Position (x, y und z), Rotation
(ψ und θ) und Biegung. Während der Initialisierung wurde der Parametersatz
um drei Größenparameter des Fischmodells erweitert.

5.12.3 Initialisierung auf Basis von Merkmalsteilmengen

In einem Vorverarbeitungsschritt wurden 32400 synthetische Bilder aus einem
3D-Fischmodell eines männlichen Breitflossenkärpflings erzeugt (Näheres zur
Modellerzeugung in Kapitel 4), die diesen in 2◦-Schritten um die Nick- und
Gierachse gedreht zeigen. Die Bilder hatten eine Auflösung von 400 x 500 Pi-
xel. Aus diesen wurden die Merkmale extrahiert und posenabhängige Merk-
malsteilmengen bestimmt (siehe Abbildung 5.9). Dabei wurde die Anzahl der
Merkmale pro Teilmenge variiert. Es wurden Teilmengen mit 5, 10, 15 und 20
Merkmalen erzeugt.
Zum Test der merkmalsbasierten, initialen Posenschätzung wurden 1000 Bil-
der, die den Fisch in zufällig gewählten Rotationen um die Gier- und Nickachse
zeigten, aus dem 3D-Modell abgeleitet. Zur Bestimmung der Genauigkeit des
Verfahrens wurde die Differenz zwischen geschätztem Gier- und Nickwinkel
und den Groundtruth-Daten berechnet. Dieser Vorgang wurde für Teilmen-
gen mit unterschiedlicher Größe wiederholt. Da die Trainingsdaten die Posen
nur in 2◦-Schritten abbilden, ist die erwartete mittlere Abweichung mit 0,5◦

anzunehmen. Zudem wurde die durchschnittliche Abweichung der Rotationen
durch Ausreißer negativ beeinflusst. Das liegt daran, dass die Posen im Trai-
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Abbildung 5.9: Verteilung der Merkmalsteilmengen über den Posen-

raum. Jede Farbe der Abbildung repräsentiert eine andere Teilmenge des
Merkmals. Im hier gezeigten Fall mit fünf Merkmalen pro Teilmenge ergeben
sich für den gesamten Posenraum 22 unterschiedliche Teilmengen. Die Grafik
wurde vorab in [89] veröffentlicht.

ningsset 180◦ um Gier- und Nickachse abdecken und der Fisch von oben und
unten sehr große Ähnlichkeit aufweist. Im Fall der konkreten Anwendung sollte
der Trainingssatz auf die der Art entsprechenden Posen verringert werden. Zur
Reduzierung des Einflusses von Ausreißern im hier durchgeführten Test wurde
neben dem einfachen Mittelwert auch ein Mittelwert aus dem Besten der fünf
Nächsten-Nachbarn gebildet (siehe Abbildung 5.10).

5.12.4 Kompensation der Lichtbrechung

Die Methode zur Synthese der Lichtbrechung wurde auf beide Datensätze an-
gewendet. In beiden Anwendungen konnte eine deutliche Verbesserung beson-
ders in den Randbereichen des Aquariums festgestellt werden. Dies zeigt sich
im Vergleich mit den manuell ermittelten Parameterwerten: Der durchschnittli-
che Positionsfehler betrug bei der Methode mit aktivierter Brechungssynthese
1,13 mm (Standardabweichung 1 mm, höchste Abweichung 3,9 mm). Ohne
Berücksichtigung der Lichtbrechung betrug die mittlere Abweichung 8,24 mm
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Abbildung 5.10: Mittlere Posenabweichung. Das obere Diagramm zeigt die
mittlere Abweichung unter Verwendung von 5, 10, 15 oder allen 24 Merkma-
len. Beim unteren Diagramm wurde der Mittelwert über die Beste der fünf
Nächsten-Nachbarposen der Trainingsdaten gewählt. Die Grafik wurde vorab
in [89] veröffentlicht.
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Abbildung 5.11: Positionsabweichung durch Lichtbrechung. Die Bilder
auf der linken Seite zeigen die Posenrekonstruktion ohne Berücksichtigung der
Lichtbrechung. Bei den Bildern auf der rechten Seite wurde die Synthese der
Lichtbrechung mit einbezogen.

(Standardabweichung 4,91 mm, höchste Abweichung 19,5 mm). Eine beispiel-
hafte Darstellung der Unterschiede ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Auch bei
den Rotations- und Biegeparametern lieferte die Methode mit Brechungssyn-
these durchgehend bessere Ergebnisse. Dies ist damit zu begründen, dass die
Silhouetten bedingt durch die Lichtbrechung nicht in beiden Ansichten zur
perfekten Deckung gebracht werden können. Weitere Ergebnisse sind in den
Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 zu finden.

5.12.5 Rekonstruktion aus einer und mehreren Ansichten

Die Methode kann mit beliebig vielen Silhouetten aus unterschiedlichen An-
sichten durchgeführt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ergebnisse
unter Anwendung einer und zweier Kameras gegenübergestellt. Wie zu erwar-
ten waren die Ergebnisse unter Verwendung zweier verschiedener Ansichten
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Abbildung 5.12: Positionsfehler. Das Diagramm zeigt die Positionsabwei-
chung in Abhängigkeit von der Methode an. Die roten Linien geben jeweils
den Mittelwert an, die obere und untere Kastenbegrenzung das 25 %- und das
75 %-Perzentil. Die Antennen geben die größte Abweichung an, wobei keine
Ausreißer berücksichtigt werden. Die Grafik wurde vorab in [86] veröffentlicht.
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Abbildung 5.13: Rotationsfehler. Das Diagramm zeigt die Rotationsabwei-
chung in Abhängigkeit von der Methode an. Die Grafik wurde vorab in [86]
veröffentlicht.
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Abbildung 5.14: Abweichung des Biegungsparameters. Das Diagramm
zeigt die Abweichung zwischen annotiertem und berechnetem Biegeparameter
aufgeteilt nach Methoden. Die Grafik wurde vorab in [86] veröffentlicht.
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Abbildung 5.15: Overlay der synthetischen und extrahierten Silhouet-

ten. Die grünen und gelben Umrandungen stellen die synthetischen, die roten
und blauen die extrahierten Silhouetten dar. Die Grafik wurde vorab in [86]
veröffentlicht.

besser (siehe Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14). Unter Nutzung einer Kame-
ra erhöhte sich besonders der Fehler der Dimension, die in Blickrichtung der
Kamera lag. Im hier gezeigten Beispiel mit Breitflossenkärpflingen konnten bes-
sere Ergebnisse erzielt werden, wenn die Topkamera anstatt der Frontkamera
verwendet wurde. Dies liegt insbesondere daran, dass die Topkamera auch die
Biegung des Fisches erfasst. Für Experimente mit eingeschränkter dritter Di-
mension (z. B. im Falle eines niedrigen Wasserstandes) kann ein Aufbau mit
einer Kamera eine kostengünstige Alternative darstellen.

5.12.6 Verdeckung

Aus dem zweiten Datensatz wurden die Posen, Positionen und Biegungen zwei-
er nebeneinander schwimmender Fische aus zwei verschiedenen Ansichten re-
konstruiert. Dabei verdeckten sich die Fische mehrmals gegenseitig. Der Al-
gorithmus lieferte zumeist zuverlässige Posen (siehe Abbildung 5.16). Im Falle
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Abbildung 5.16: Rekonstruktion zweier Fischposen. Die grünen und gel-
ben Umrandungen in den linken Grafiken stellen die synthetischen, die roten
und blauen die extrahierten Silhouetten dar. Die rechten zwei Grafiken zeigen
die gerenderte Rekonstruktion aus zwei verschiedenen Ansichten. Die Grafik
wurde vorab in [86] veröffentlicht.

einer Verdeckung in beiden Ansichten kam es vereinzelt zu kurzzeitiger Abwei-
chung (siehe Abbildung 5.17). Durch Verwendung weiterer Kameras kann die
Gefahr einer falschen Konvergenz reduziert werden. Des Weiteren bietet sich
auch die Verwendung eines Kalman- oder Partikelfilters an, um kurze Ausfälle
zu kompensieren.

5.12.7 Laufzeit

Die Software wurde auf einem System mit Intel I7-3770 CPU (4 x 3,4 GHz),
16 GB Arbeitsspeicher und Ubuntu 14.04 Betriebssystem getestet.
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Abbildung 5.17: Fehler bei der Optimierung. Durch eine kurzzeitige Ver-
deckung in beiden Ansichten kommt es zu Abweichungen bei den Modellpara-
metern (linke Bilder). Die extrahierten Silhouetten (gelb und grün) sind nicht
mit denen der Fische (blau und rot) deckungsgleich. Dieser Zustand ändert
sich zumeist nach kurzer Zeit (rechtes Bild).
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Das Verfahren zur Initialisierung und Auswahl der Teilmengen wurde in c++
implementiert. Während der Initialisierung, konnte durch den Einsatz der po-
senabhängigen Merkmalsteilmengen die Laufzeit in zwei verschiedenen Pro-
zessstufen reduziert werden: Zum einen konnte die Zeit zur Merkmalsextrakti-
on durch die Reduzierung der Merkmalsanzahl um bis zu 60 % gesenkt werden
(siehe Abbildung 5.18 oben). Zum anderen konnte auch die Laufzeit der Brute-
Force-basierte Suche in den Trainingsposen um bis zu 41 % gesenkt werden
(sieh Abbildung 5.18 unten). Die Laufzeit wurde für verschiedene Größen der
Merkmals-Teilmengen berechnet. Da einige der Merkmale voneinander abhän-
gen (siehe auch Abbildung 5.2), ist die Laufzeit der Merkmalsextraktion in den
Tests ab einer Anzahl von 15 Merkmalen pro Teilmenge gleich.
Zur Implementierung des Analyse-durch-Synthese Verfahrens, wurde zum

einen die Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV (Version 2.4.12, http://opencv.
org) und zum anderen die Softwarebibliothek Dlib (Version 19.2, http://
dlib.net), welche zur Optimierung eingesetzt wurde, benutzt. Die Extraktion
der Silhouette wurde mit Hilfe der→ Spiel-Engine irrlicht (Version 1.81, http:
//irrlicht.sourceforge.net/) durchgeführt. Zur Laufzeitmessung wurde
die Zeit gemessen, die benötigt wurde, um die Posen aller Fische aus einem
Frame (im Falle von zwei Kameras, aus zwei Frames) zu extrahieren. Tabel-
le 5.1 gibt einen Überblick über die Laufzeit in Abhängigkeit von der Kon-
figuration an. Die Synthese der Lichtbrechung ist aufgrund der Optimierung
jedes einzelnen Pixelstrahls (vgl. Kapitel 5.6) sehr rechenaufwendig. Durch eine
Substitution der Optimierungsgleichung 5.20 mit einer analytische Funktion,
könnte die Rechenzeit der Synthese zukünftig reduziert werden. Grundsätz-
lich kann festgehalten werden, dass die Laufzeit mit der Anzahl der Fische
und Kameras steigt. Durch den Einsatz aktueller Computerhardware ist der
Algorithmus auch in Echtzeit einzusetzen.

5.13 Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren zur automatischen Posen und Be-
wegungsrekonstruktion von Fischen mittels 3D-Animationsmodell vorgestellt.
Das Modell beinhaltet mehrere neue Ansätze. Zunächst wurde zur Initialisie-
rung des Verfahrens eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe poseabhängige

http://opencv.org
http://opencv.org
http://dlib.net
http://dlib.net
http://irrlicht.sourceforge.net/
http://irrlicht.sourceforge.net/
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Abbildung 5.18: Laufzeit der Merkmalsextraktion und des Merkmal-

sabgleiches. Das obere Balkendiagramm stellt die Laufzeit dar, die benötigt
wird, um aus 1000 Bildern, die für die jeweilige Teilmenge benötigten Merk-
male (fünf bis 20 Merkmale), zu extrahieren. Zudem wird auch die Laufzeit
der Berechnung aller 24 Merkmale angezeigt. Das untere Diagramm gibt die
Zeit zur Suche des nächsten Nachbarn in den Trainingsdaten in Abhängigkeit
von den Teilmengengrößen an. Die Grafik wurde vorab in [89] veröffentlicht.
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Tabelle 5.1: Laufzeit des Algorithmus mit unterschiedlichen Konfigurationen

Konfiguration Laufzeit pro

Bildaufnahme in

Sekunden

ein Fisch, eine Kamera, keine Synthese der
Lichtbrechung

0.07

ein Fisch, eine Kamera, Synthese der
Lichtbrechung

0.25

ein Fisch, zwei Kameras, keine Synthese der
Lichtbrechung

0.14

ein Fisch, zwei Kameras, Synthese der
Lichtbrechung

0.5

zwei Fische, zwei Kameras, Synthese der
Lichtbrechung

0.7

ein Fisch, zwei Kameras, Synthese der
Lichtbrechung und Größenschätzung des
Fisches (drei zusätzliche Parameter)

0.67

ein Fisch, zwei Kameras, Synthese der
Lichtbrechung und acht zusätzliche

Biegungsparameter

0.92

ein Fisch, zwei Kameras, keine Synthese der
Lichtbrechung und acht zusätzliche

Biegungsparameter

0.25
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Merkmalsteilmengen bestimmt werden, so dass die Laufzeit der initialen Po-
senschätzung stark reduziert werden kann. Gleichzeitig konnte mit Hilfe der
Merkmalsteilmengen die Genauigkeit der Initialisierung erhöht werden.
Zumdem wurde eine neue Methode zur Synthese der Lichtbrechung im Analyse-
durch-Synthese Verfahren entwickelt. Es wurde gezeigt, dass so eine Reduzie-
rung des Positionsfehlers um bis zu 85 %, des Rotationsfehlers um bis zu 20 %
und der Biegungsabweichung um bis zu 11 % möglich ist. Des Weiteren wurde
das Analyse-durch-Synthese Verfahren durch weitere fischspezifische Funktio-
nen verbessert: Neben einem Verfahren zur Bewältigung des Problems der
Verdeckung, wurden Strategien zum Umgang mit transparenten Körperteilen
wie Flossen entwickelt.
Das hier vorgestellte Analyse-durch-Synthese Verfahren eröffnet die Möglich-
keit, automatisch Bewegungsmuster aus Videosequenzen mit 3D-Animations-
modellen zu extrahieren und diese nahtlos in eine 3D-Animation zu überführen.
Für zukünftige Projekte ist auch eine Echtzeitanwendung des Verfahrens denk-
bar und somit eine genaue Bewegungsanalyse des Fisches möglich. Dies wür-
de die Tür für eine weiterführende, interaktive Fischsimulation öffnen: Durch
die genaue Rekonstruktion der Fischpose können weitere Verhaltensmuster er-
kannt und die Stimulus-Animation gezielter eingesetzt werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Der im Jahre 1950 von Alan Turing entwickelte gleichnamige Test bescheinigt
einem Computer künstliche Intelligenz, wenn ein Mensch innerhalb einer Chat-
kommunikation mit diesem nicht unterscheiden kann, ob der Kommunikations-
partner ebenfalls ein Mensch oder eine Maschine ist. In der hier vorgestellten
Arbeit wurde ein System für die Verhaltensforschung entwickelt, welches nicht
einen Menschen sondern einen Fisch täuschen kann und somit den “Turing-
Test” für Fische bestanden hätte.
Das System umfasst zahlreiche Ansätze und Methoden zur Erstellung virtueller
Fischstimuli und für deren Einsatz in der Verhaltensforschung. So eröffnen sich
für diese Forschungsdisziplin neue Möglichkeiten und Chancen hinsichtlich der
Durchführbarkeit und Reproduzierbarkeit verhaltensbiologischer Experimen-
te.
Ziel der Arbeit war die Erstellung und Animation eines 3D-Fischstimulus, wel-
cher in der Lage ist mit einem reellen Fisch in Echtzeit zu interagieren. Zur
Erstellung der Fischanimationen wurde eine Verfahrenskette entwickelt und
getestet, die dem Benutzer bei der Erstellung und Animation von 3D-Fisch-
Modellen unterstützen. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung von
Verfahren, die auch unerfahrenen Benutzern eine einfache und benutzerfreund-
liche Animation ermöglicht. Kernkomponente des Systems ist die halbauto-
matische Animation des 3D-Modells mittels Gamepad, die automatische, art-
spezifische Animation und die interaktive Animation, welche in Kombination
mit dem Tracking-System eine Kommunikation zwischen realem und virtu-
ellem Fisch ermöglicht. Eine der zentralen Herausforderungen dieser Arbeit
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aus Sicht der Bildverarbeitung war der Umgang mit der am Aquarium auftre-
tenden Lichtbrechung. Grundstein im Umgang mit der Lichtbrechung, ist die
entwickelte Kalibrierungsmethode, die neben den Kameraparametern auch die
Brechungsebenen des Aquariums erfasst. Darauf aufbauend wurde die Licht-
brechung in verschiedene Methoden der Bildverarbeitung integriert. Für das
Tracking der Fische wurde eine Ray-Tracing-basierte Methode entwickelt, die
Silhouetten aus zwei kalibrierten Kameraaufnahmen unter Berücksichtigung
der Lichtbrechung in einfache 3D-Objekte in Echtzeit überführen kann. Zu-
dem wurde eine Analyse-durch-Synthese Methode entwickelt, die auf Basis
der Kalibrierung des realen Systems die Lichtbrechung synthetisiert und eine
genaue Rekonstruktion der Modellposition, -pose und biegung ermöglicht. Mit
Hilfe dieses Verfahrens können Fischbewegungen aus Videosequenzen automa-
tisch auf die 3D-Animationsmodelle übertragen und zur Präsentation genutzt
werden.
Darüber hinaus wurde ein Methode entwickelt, die trotz welliger Wasserober-
fläche und dadurch verursachter ungeordneter Lichtbrechung, ein Positions-
tracking von Fischen ermöglicht.
Weitere in dieser Verfahrenskette entwickelte Methoden unterstützen den Be-
nutzer bei der Durchführung der Experimente, ermöglichen einen Austausch
von Animationen und Modellen mit anderen Forschungsgruppen und erhöhen
die Standardisierung.
Zur einfachen und modularen Verknüpfung aller für das System benötigten
Komponenten wurde in dieser Arbeit ein aus der Robotik stammendes Frame-
work auf die hier behandelte Thematik konzeptionell transferiert und praktisch
angewendet. Dadurch bleibt das System auch für zukünftige Forschungsfragen
durch einfache, modulare Erweiterbarkeit anwendbar.

6.1 Ausblick

Aufbauend auf der hier vorgestellten Arbeit lassen sich weitere Anwendun-
gen für die Fischverhaltensforschung entwickeln. Im Bereich der interaktiven
Animation eröffnet das Analyse-durch-Synthese Verfahren neue Möglichkeiten.
Die aus den Bildern extrahierten Posen bilden, über die Zeit betrachtet, Ver-
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haltensmuster der Fische ab. Eine Klassifikation dieser Bewegungssequenzen
kann zur automatischen Aktionserkennung genutzt werden.
In diesem Kontext bietet sich eine Untersuchung an, ob aktuelle, für die mensch-
liche Bewegung entwickelte, DeepLearning-basierte Verfahren zur Aktionser-
kennung wie in [125] mit Convolutional Neural Networks (CNN) oder in [158]
mit Recurrent Neural Network (RNN) durchgeführt, auf Fischbewegungen zu
übertragen sind und ob sich durch deren Anwendung Vorteile ergeben. Da
diese Verfahren oft einen großen Umfang an annotierten Daten zum Anlernen
benötigen, bildet das hier entwickelte System eine gute Grundlage, da große
Mengen an Trainingsdaten von der entwickelten Simulationsumgebung synthe-
tisiert werden können.
Eine automatische Aktionserkennung in Echtzeit würde wiederum ein mächti-
ges Werkzeug für die stimulusbasierte Verhaltensforschung bilden. Der virtuelle
Stimulus könnte auf die erkannten Verhaltensmuster mit zuvor definierten, der
Forschungsfrage entsprechenden, Mustern reagieren.
Das entwickelte Trackingsystem bietet gute Voraussetzungen, um die entwi-
ckelte Simulationsumgebung durch eine blickwinkelabhängige Simulation zu
erweitern und somit den Testfischen eine noch realistischere virtuelle Welt zu
generieren. Besonders das modulare, auf ROS basierte Konzept der FishSim
Animation Toolchain bietet beste Voraussetzungen zur schnellen und einfachen
Erweiterung. Hierzu trägt auch der frei verfügbare Quellcode bei, der durch
interessierte Forscher kostenlos heruntergeladen und erweitert werden kann.
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Glossar1

Bayer-Matrix Konzept, welches bei vielen Farbkameras Anwendung findet
und die Verteilung der grünen, roten und blauen Sensorelemente auf
einem bildgebenden Sensor definiert. Die Aufteilung der Grundfarben
Rot (25 %), Grün (50 %) und Blau (25 %) ist an die des menschlichen
Auges angelehnt.

Bildrauschen Zufällige Abweichung der Helligkeits- oder Farbinformation
von Pixeln einer Aufnahme, welche zur Verschlechterung des Bildes führt.
Bildrauschen ist zumeist durch den Sensor bedingt.

BLOB-Analyse Binary Large Object (BLOB) - Analyse dient der Erkennung
von zusammenhängenden Bereichen im Bild. Es werden Messwerte wie
Position und Fläche für einzelne BLOBs berechnet.

Boundigbox Quader (3D) oder Rechteck (2D), der/das ein Objekt vollstän-
dig umschließt.

Brute-Force-Methode Brute force - engl. rohe Gewalt. Ist eine Lösungs-
methode bei der durch Ausprobieren (fast) aller möglichen Fälle eine
Lösung gesucht wird.

Chrominanz Ist ein Maß aus der Videotechnik, wird auch als Farbigkeit be-
zeichnet und gibt Informationen über die Farbart Zusammenfassung von
Farbe und Sättigung.

Deep Learning Beschreibt eine Klasse von Optimierungsmethoden, die auf
neuronalen Netzen basieren und auf Basis von großen Datenmengen an-

1Die in diesem Glossar beinhalteten Erklärungen sollen dem fachfremden Leser beim
Verständnis der Dissertation helfen und sind teils stark vereinfacht.
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gelernt werden. Ein angelerntes System ist in der Lage im gelernten Be-
reich Prognosen abzugeben und Entscheidungen zu treffen.

Echtzeit Eigenschaft eines informationstechnischen Systems, welches Daten
innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne zuverlässig verarbeitet und in
der Prozesskette ständig betriebsbereit ist.

Entropie Beschreibt den mittleren Informationsgehalt einer Nachricht. Der
Informationsgehalt wiederum gibt an, wie viel Information in einer Nach-
richt übertragen wird.

Epipolargeometrie Mathematisches Modell, welches die Beziehung zweier
Kamerabilder unterschiedlicher Kameras desselben Objektes beschreibt.
Durch die Epipolargeometrie lassen Abhängigkeiten zwischen korrespon-
dierenden Bildpunkten eines Objektes beschreiben. Sie wird oft in Ver-
fahren zur Gewinnung von 3D-Daten aus Bildern eingesetzt.

Ethernet Technologie, die ursprünglich für lokale Netzwerke (LANs) entwor-
fen wurde. Sie definiert sowohl Hardware als auch Software für kabelge-
bundene Kommunikation in Netzwerken und wird oft als Synonym für
Netzwerkverbindungen zwischen Computern genannt.

Extrusion Beschreibt den Prozess der Verwandlung einer 2D-Form in ein
3D-Volumen. Dabei wird die 2D-Form entlang einer zur Oberfläche or-
thogonalen Achse ”ausgezogen“.

Farbsegmentierung Beschreibt die Segmentierung eines Bereiches anhand
einer Farbe. Im Bereich der Bildverarbeitung nutzt man die Farbseg-
mentierung, um einheitlich eingefärbte Bereiche eines Bildes in einem
Segment zu vereinen.

Frame Als Frame wird ein einzelnes Bild aus einer Videosequenz bezeichnet.

Framework Siehe Software-Framework .

Freistellen Bezeichnet in der Bildbearbeitung die Trennung eines Objektes
oder eines Bereiches vom restlichen Bild. Oft werden die ausgewählten
Bereiche separat weiterverarbeitet.
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Game-Engine → Software-Framework für Computerspiele, welches sowohl
die visuelle Darstellung als auch den Ablauf eines Spiels steuert. Oft
verfügen Game-Engines auch über Module zur Simulation physikalischer
Prozesse und Entwicklungsumgebungen zur Programmierung der Spiele.

Gamecontroller Spezielles Eingabegerät zur Steuerung von Computerspie-
len. Oft verfügen Gamecontroller über speziell für die Spielbedienung ab-
gestimmte Knöpfe und Hebel, die ergonomisch sinnvoll angeordnet sind.

Gauß-Filter Frequenzfilter, der unter anderem in der digitalen Signalverar-
beitung und in der Bildverarbeitung eingesetzt wird.

Generisches Stimulusmodell Ist ein 3D-Computermodell eines Stimulus,
welches allgemein gehalten ist und durch verschiedene Parameter für den
speziellen Anwendungsfall angepasst werden kann.

Gonopodium Extremität, welche zur Begattung dient. Im Falle der Kno-
chenfische handelt es sich um einen umgewandelten Strahl der Afterflos-
se.

Grafische Benutzeroberfläche engl. graphical user interface (GUI). Benut-
zerschnittstelle zur Steuerung von Anwendungssoftware. Zur Bedienung
werden grafische Symbole und Steuerelemente genutzt. Als Steuergerät
kommen bei klassischen Computern Mäuse zum Einsatz. Auf Smartpho-
nes und Tablets findet die Steuerung durch Berührung statt.

HSV Farbmodell bei dem Farben mit Hilfe von drei Parametern definiert wer-
den: Farbwert (Hue), Farbsättigung (Saturation) und Hellwert (Value).
Das HSV-Modell ähnelt eher der menschlichen Farbwahrnehmung als
z.B. das RGB-Modell. Weitere Informationen zu diesem Farbmodell sind
auch unter [128] finden.

Kamerakalibrierung Bei der Kamerakalibrierung werden die Kamerapara-
meter ermittelt, mit denen die Abbildung der Szene auf die Bildebene
(intrinsische Kalibrierung) und die Position und Ausrichtung der Kame-
ra in der Welt (extrinsische Kalibrierung) beschrieben wird.
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Key-Frame-Animation Eine Methode zur Animation von Objekten oder
Modellen. Der Benutzer definiert Objektparameter wie Position oder
Ausrichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt und der Computer berech-
net und generiert die Frames zwischen diesen "Key-Frames". Diese Me-
thode reduziert den Aufwand des Animators, da er nicht jeden Frame
einer Animation einzeln, sondern nur Frames an signifikante Positionen
definieren kann.

Kopieren der Partnerwahl engl. Mate Choice Copying (MCC). Beschreibt
eine nicht unabhängige Entscheidung bei der Partnerwahl. Diese tritt
auf, wenn sich die Wahrscheinlichkeit einer Paarung zwischen einem be-
obachtenden Individuum und einem Zielpartner positiv oder negativ auf-
grund einer beobachteten Paarung zwischen dem Zielpartner und einem
anderen Individuum verändert.

Käfig-Transformation Spezielles Bearbeitungswerkzeug in GIMP. Es er-
möglicht dem Benutzer einen ausgewählten Bereich eines Bildes durch
verschieben der Außengrenzen, zu verformen.

Luminanz Maß, welches im Bereich der Videotechnik die Helligkeit eines Pi-
xels angibt.

Maske (Bildverarbeitung) Dient der Maskierung eines bestimmten Bildbe-
reiches (der Teilmenge eines Bildes). Die maskierten Bildbereiche werden
oft separat vom restlichen Bild bearbeitet.

Merkmalspunkt (Bildverarbeitung) Beschreibt einen markanten Punkt
im Bild, der durch eine spezielle Metrik beschrieben und auf Grund die-
ser auch in anderen Bildern (insoweit diese den Merkmalspunkt zeigen)
automatisch wiedergefunden werden kann.

Mesh (Polygon) Ein Polygonmesh stellt die Oberfläche eines 3D-Objekts
dar. Es besteht aus Kanten und Eckpunkten, die mit einer Art Netz
verbunden sind.

Motion-Capture Verfahren zur Analyse und Aufzeichnung der Bewegung
von Objekten, Tieren oder Menschen.
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Optischer Fluss Siehe Seite 42ff.

Pixel Ist ein Bildpunkt eines digitalen Bildes (Rastergrafik). Es beinhaltet
Intensitäts- oder Farbinformationen.

Polynom Beschreibt einen mathematischen Ausdruck, der aus Variablen und
Koeffizienten besteht, die nur Operationen wie Addition, Subtraktion,
Multiplikation und positive Exponenten der Variablen beinhaltet. Bei-
spiele für Polynome sind 2x + 4 oder 4x2 + 2x + 1. Eine Funktion, die
durch Berechnung eines Polynoms definiert ist wird auch Polynomfunk-
tion genannt.

Pose (Robotik) Beschreibt die Kombination aus Position und Lage eines
Objektes.

Proportionalregler Kurz P-Regler. Beschreibt ein Reglungssystem, dessen
Ausgangsgröße proportional von der Regeldifferenz (Differenz zwischen
Soll- und Istwert) abhängt.

QR-Code engl. Quick Response-Code. 2D-Code, der aufgrund einer auto-
matischen Fehlerkorrektur sehr robust ist und in vielen Bereichen An-
wendung gefunden hat. Zudem ist dieser gut automatisch im Bild zu
detektieren.

Rasterung In der Computergrafik bezeichnet Rasterung die Umwandlung ei-
ner Vektorgrafik in eine Rastergrafik, welche sich aus Pixeln zusammen-
setzt.

Raytracing (Computergrafik) Auch Strahlverfolgung genannt. Es handelt
sich um ein Verfahren der Computergrafik um ein Bild aus einer 3D-
Szene zu generieren. Dazu wird für jedes Pixel des Sensors der Weg des
Lichtes simuliert und verfolgt. Begegnet der Lichtstrahl einem virtuellen
Objekt, so werden die auftretenden Effekte simuliert. Durch Anwendung
dieser Technik ist ein hoher Grad an visuellem Realismus möglich, wel-
cher jedoch auf Kosten der Rechenzeit geht.

Renderer Modul zum Rendern → rendern von 3D-Grafiken zu 2D-Bildern.
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rendern (engl. (to) render. Begriff aus der Computergrafik. Rendern beschreibt
den Prozess der Umwandlung von Rohdaten zu Bildern. In der Compu-
tergrafik handelt es sich oft um virtuelle 3D-Modelle oder ganze 3D-
Szenen die in 2D-Bilder umgewandelt werden. Dies ist notwendig, um
das Objekt oder die Szene auf einem 2D-Bildschirm anzuzeigen.
Pre-Rendering: Da der Rendering-Prozess sehr rechenintensiv und da-
mit sehr zeitaufwendig sein kann, werden die Bilder zeitunabhängig er-
stellt und in einer Videodatei gespeichert. Das fertige Video kann schnel-
ler abgespielt werden, so dass die Animation flüssig läuft.
Echtzeit-Rendering: Im Gegensatz zum Pre-Rendering hat man beim
Echtzeit-Rendering die Möglichkeit, die Animation während der Lauf-
zeit zu modifizieren. Es wird für Computerspiele oder Anwendungen ver-
wendet, bei denen die Animation von zeitkritischen Eingabeparametern
abhängt. Im Allgemeinen sind Echtzeit-Animationen nicht so komplex,
damit sie schneller gerendert werden können.

RGB Farbraum, der sich durch additive Mischung der drei Grundfarben Rot,
Grün und Blau zusammensetzt.

RGB-D-Sensor Sensoren, die neben dem Farbbild ein→Tiefenbild aufzeich-
nen. Einer der bekanntesten Vertreter ist die Microsoft-Kinect-Kamera.

Rigging (Animation) Verfahren, bei dem einem 3D-Modell ein Skelett be-
stehend aus →Knochen (Animation) hinzugefügt wird, welches im spä-
teren Verlauf mit dem 3D-Mesh des Modells verbunden wird und zur
Animation genutzt werden kann.

ROS-Bag Siehe Kapitel 2.3.2.

ROS-Message Siehe Kapitel 2.3.2.

ROS-Node Siehe Kapitel 2.3.2.

ROS-Service Siehe Kapitel 2.3.2.

ROS-Topic Siehe Kapitel 2.3.2.

Rotoskopie Verfahren zur Animation von Objekten oder Modellen. Es be-
schreibt den Prozess der Rekonstruktion von Objektbewegung aus einem
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Video, indem das virtuelle Gegenstück manuell Bild für Bild angepasst
wird bis die Animation mit dem Objektvideo deckungsgleich ist.

Sensel Ist eine von vielen Zellen auf einem bildgebenden Sensor und dient der
Aufnahme eines Pixelwertes.

Software-Framework Ein Software-Framework ist ein Programmiergerüst,
welches den Software-Entwickler bei der Programmierung unterstützt
und Werkzeuge und Funktionen zur Verfügung stellt.

Spiel-Engine engl. Game-Engine. Software-Framework für die Entwicklung
von Computerspielen. Im Allgemeinen bietet es Werkzeuge für das De-
sign, die Entwicklung und die Ausführung von Spielen. Während der
Ausführung rendert (zeichnet) es die virtuelle 3D-Szene in 2D-Bilder zur
Darstellung auf einem Anzeigengerät.

Spline-Interpolation Dient der Interpolation von Stützstellen einer Funkti-
on (Argument einer Funktion) durch Polynome niedrigen Grades. Entge-
gen der Polynominterpolation, bei der es unter Umständen zur Oszilla-
tion kommen kann, liefert die Spline-Interpolation meist Kurvenverläufe
mit geringer Biegung.

Stimulus (Verhaltensforschung) Im Allgemeinen handelt es sich um einen
Reiz, der eine Verhaltensweise auslöst. Bei der Erforschung der Partner-
wahl (Fischverhaltensforschung) werden als Stimuli z. B. lebende oder
auch künstliche Fische eingesetzt, die z.B. als potenzieller Partner oder
Konkurrent dienen.

Szenegraphen-System Ist eine Datenstruktur, die bei der Entwicklung von
Computergrafik-Anwendungen wie Videospielen genutzt wird. Szenegraphen-
Systeme beinhalten oft räumliche Beziehungen zwischen Objekten in der
3D-Szene und bieten dem Entwickler Werkzeuge und Funktionen zur
Bearbeitung und Darstellung der 3D-Szene.

TCP/IP-Protokoll Transmission Control Protocol/Internet Protokoll. Klas-
se von Netzwerkprotokollen, welche die Kommunikation zwischen Rech-
nern regeln, die über ein Netzwerk verbundenen sind.
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Textur Im Bereich der Computeranimation beschreibt Textur ein Bild, das
auf die Oberfläche eines 3D-Objektes oder Modells abgebildet wird.

Tiefenbild Bildet die Entfernung zu einer aufgenommenen Szene in einem
Bild ab. Die Farb- oder Helligkeitsinformationen im Bild korrelieren mit
der Entfernung zum abgebildeten Objekt.

Topic(ROS) Siehe Kapitel 2.3.2.

Tracking (Video) Ist ein Verfahren zum Lokalisieren und Verfolgen eines
sich bewegenden Objekts über die Zeit (Bild für Bild) in einer Video-
sequenz. Dies kann im 2D- und 3D-Raum erfolgen. Im Falle des 3D-
Tracking berechnet das Tracking-System die 3D-Position des Objekts
und - falls erforderlich - die 3D-Orientierung.

Treiber Software zum Zugriff auf Hardwarekomponenten im Computersys-
tem.

UV mapping Beschreibt den Prozess der Abbildung einer Textur auf eine
Oberfläche eines 3D-Objekts. Um eine 2D-Textur auf einer 3D-Oberfläche
zu platzieren, wird die 3D-Objektoberfläche zu einer 2D-Karte aufge-
klappt. Da X, Y und Z bereits zur Beschreibung der Achsen des 3D-
Objektraums verwendet werden, werden U und V zur Beschreibung der
2D-Koordinaten auf der aufgeklappten Objektoberfläche eingeführt. Die
Texturposition bezüglich der Oberflächenkarte wird in U- und V-Koordinaten
definiert.

Verhalten (Biologie) Ist eine äußerlich wahrnehmbare Veränderung wie z.
B. Bewegung, Geste oder Lautäußerung eines Menschen oder eines Tie-
re. Als Verhalten kann sowohl die Gesamtheit dieser Vorgänge als auch
einzelne über einen bestimmten Zeitraum auftretende Veränderungen be-
zeichnet werden. In der hier vorliegenden Arbeit werden Bewegungen erst
als Verhalten bezeichnet, wenn eine explizite Aktion wie Fressen, Annä-
hern oder Balzen mit dieser in Verbindung steht.

Virtual Reality deutsch virtuelle Realität, kurz VR. Bezeichnet eine Computer-
generierte Echtzeit-Animation einer interaktiven, virtuellen Umgebung.
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virtuelle Kamera Abstrahiert die zum Rendern (→ rendern) einer Szene
notwendigen Parameter wie Blickwinkel und Position und entspricht der
Kamera bei einer Videoaufnahme.

weight painting Beschreibt den Prozess der Verbindung des →Mesh (Poly-
gon)s mit den Modellknochen. Da sich nicht alle Teile des Meshs bezüg-
lich eines bestimmten Knochens in gleicher Weise bewegen sollen, kann
der Animator mit Hilfe dieser Funktion den relativen Knocheneinfluss
auf das zugehörige Mesh definieren.

Weißabgleich Dient der Sensibilisierung der Kamera auf die Farbtemperatur
am Aufnahmeort.

YCbCr Farbmodell, welches für das Digitalfernsehen entwickelt wurde. Die
Farbinformationen werden in drei Komponenten aufgeteilt: die Grund-
helligkeit Y und zwei Farbkomponenten Cb (Blue-Yellow Chrominance)
und Cr (Red-Green Chrominance).

Zustandsautomat Ist eine abstrakte Maschine, die aus Zuständen, Zustands-
übergängen und Aktionen besteht. Sie kann zu jeder beliebigen Zeit nur
in einem ihrer Zustände sein. Vor oder nach Wechsel eines Zustandes
wird meist eine Aktion ausgeführt.
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