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1 Einführung

1.1 Einleitung

Spätestens seit der Vorführung des “Projektes Natal"[Natal (2009)] der Firma Microsoft auf der
Spielemesse E3 [E3 (2009)] ist das Thema dreidimensionale Gestenerkennung wieder in den
Fokus der interessierten Öffentlichkeit gerückt.

Dreidimensionale Gesten- und Bewegungserkennung steht, so die Versprechen der Veranstal-
tung, vor dem Durchbruch in den Massenmarkt. Sollte das angekündigte Produkt einer Kamera
für den Consumerbereich nur annähernd das bieten, was die Präsentation verspricht, ist tat-
sächlich mit einer ähnlichen Umwälzung des Eingabemediums für Spiele zu rechnen, wie dies
schon 2006 durch den Wiimote-Controller für die Spielekonsole Nintendo Wii geschehen ist,
die immerhin fast 50% Marktanteil [vgcharts (2009)] erreicht, gegenüber leistungsmäßig deut-
lich stärkeren Konkurrenten [spielekonsolen (2009)].

Aber die Art der Interaktion mit dem Computerspiel ist ein wichtiger Faktor, der entscheidend
zum Spielspaß und Engagement beim Spielen beiträgt [Bianchi-Berthouze u. a. (2007)]. Bleibt
die Frage, wie wirkt sich die Veränderung der Eingabemediums im Spielesektor auf die Art
aus, wie Menschen mit Computern kommunizieren ?

Die Realisierung einer funktionierenden, natürlicheren Mensch-Maschine-Schnittstelle [Wexel-
blat (1995)] ist kein neues Forschungsgebiet, sie ist derzeit leider immer noch mit dem Erwerb
teurer Spezialhardware verbunden, wie beispielsweise dem System ARTrack [artrack (2009)]
im GamecityLab der HAW Hamburg [GamecityLab (2009)].

Die Frage, ob sich dies auch mit preiswerter Hardware realisieren lässt, ist Teil meines Master-
projektes. Diese Arbeit bietet einen Überblick über das verwendete Verfahren zur Bildsegmen-
tierung im Kontext des Living Place Hamburg und einen Vergleich mit anderen Ansätzen.

1.2 Zielsetzung des Masterprojektes

• Segmentierung in Vorder- und Hintergrund

• Erkennen von Bewegung

• Positionsbestimmung in einer zweidimensionalen Ebene (Raumplan).

Ein Weitergehendes Ziel ist die Erkennung von einfachen, dynamischen Gesten durch Bewe-
gungen des Körpers bzw der Extremitäten. Dies ist jedoch nicht Teil des aktuellen Masterpro-
jektes, sondern dieses bildet die Grundlage.

Die folgenden Rahmenbedingungen sind für dieses Projekt gegeben:
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• Günstiger Gesamtpreis (Comsumerprodukte, keine Spezialhardware)

• Statische Kamerakonfiguration

• Flexible Raumgröße (skalierbar)

• Keine Verwendung von Markern

• Nutzung innerhalb des Living Place Hamburg (Indoor)

2 Technologien

Im Bereich Computer Vision ist eine große Anzahl unterschiedlicher Verfahren veröffentlicht
worden, um Bewegungen zu erfassen.

Dabei gibt es unterschiedliche Ansätze. Zum einen, die Erfassung der Objekte (Körper) mit
Hilfe von Verfahren wie Mustererkennung, zum anderen die Segmentierung in Vorder- und
Hintergrund, also nach Objekten, die den Hintergrund einer Szenerie und solchen die den
(bewegten) Vordergrund bilden. Ein Ziel des Masterprojektes ist es, bewegte Objekte im Raum
zu erkennen, dazu ist eine Differenzierung nach den Kriterien ’statisch’ und ’bewegt’ nötig. Die
Segmentierung anhand von Bewegung und Vorder-/Hintergrund bietet sich also als Verfahren
an.

Dies erfolgt durch Erkennen von Differenzen zwischen verschiedenen Bildern eines
Videostroms. Diese Verfahren kommen in den Bereichen Motion Tracking/Detection,
Videokomprimierung und Überwachungstechnik zum Einsatz.

Umfassendere Verfahren zur Muster- oder Objekterkennung sind für das angestrebte Endziel
einer Erkennung von grober Gestik nicht nötig und würden den Rechenaufwand somit unnötig
erhöhen.

2.1 Verfahren zur Differenzbildung

Zur Differenzbildung werden die Videobilder, sofern sie in anderem Format vorliegen, in
Graustufenbilder umgewandelt. Im folgenden wird ein Überblick über vorhandene Verfahren
zur Bildung dieser Differenzen gegeben.
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Fortlaufende Differenz/Temporal Differencing

Bei diesem, in Grundzügen schon lange bekanntem Verfahren [Seyler (1963)] werden je zwei
Frames fortlaufend voneinander subtrahiert. Dazu werden die Pixel vom vorherigen Bild (src2)
einzeln vom aktuellen Bild (src1) subtrahiert ( dst(I)[c ] = abs(src1(I)[c ] − src2(I)[c ]) ),
man erhält das korrespondierende Pixel des Differenzbildes (dst). So entsteht ein “Geisterbild”
der Differenz, das die Bewegungen beinhaltet.

Als Erweiterung kann eine sofortige Umwandlung in ein Binärbild erfolgen, wenn dabei ein bes-
timmter (Schwell-) Wert des Pixels erreicht wird, also dst(I)[c ] > Schwel lwert in diesem
Falle wird der Wert das mögliche Maximum des Graustufenbereiches gesetzt.

Eine Erkennung von statischen Gesten (Verharren in der Bewegung) ist nicht möglich, auch
werden im Gegensatz zur statischen Hintergrundsubtraktion nur die Konturen erkannt, je nach
Framerate zudem unscharf. Das Verfahren der Differenzbildung kam an der HAW im Rahmen
des Ambient Awareness Projektes[aawareness (2009)], einem Gemeinschaftliche Kunstpro-
jektes der Departments Design und Informatik zum Einsatz[Pressburger (2009b)],[Pressburger
(2009a)].

Dieses Verfahren erzeugt Konturbilder, da die Bewegung hauptsächlich am Rande des Objek-
tes wahrgenommen wird.

Die einfache, fortlaufende Subtraktion ist anfällig gegenüber Störungen in Form von Reflek-
tionen, Schatten, Bewegungen von Gegenständen, größere Bewegungen im Hintergrund,
wie Blätter, Erschütterungen der Kamera. Dafür ist sie relativ unempfindlich gegen Hel-
ligkeitsveränderungen und langsame Veränderungen des Hintergrundes.

Das Verfahren ist insofern nicht (selbst-) adaptiv, als das aus dem Verfahren keine Parameter
zur (Selbst-) Kalibrierung gewonnen werden, durch die Natur des Verfahrens erfolgt jedoch
eine ständige Anpassung.

Statische Hintergrundsubtraktion

Bei der statischen Hintergrundsubtraktion[Nagel (1978)] erfolgt eine Differenzbildung zu einem
Referenz-Hintergrund. Dabei handelt es sich im einfachsten Falle um ein statisches Hinter-
grundbild, das zu Beginn ohne Personen aufgenommen wird. Durch Subtraktion auf Pixel-
Ebene wie bei der Differenzbildung, ergibt sich ein präzises Bild der Veränderung zur Referenz.
Hintergrundsubtraktion bietet die Möglichkeit, Objekte im Vordergrund auch in den Phasen
ohne Bewegung zu erfassen.

Die Statische Hintergrundsubtraktion ist, als nicht-adaptives Verfahren, sehr anfällig für Verän-
derungen des Hintergrundes wie Lichtveränderungen, Verrücken von Gegenständen, Bäumen,
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etc. Aus diesem Grund wurden zahlreiche adaptive Verfahren entwickelt, um entweder das
Hintergrundbild durch ein Modell zu ersetzen, oder zumindest den Hintergrund adaptiv anzu-
passen.

Dieses Verfahren ist als Referenz im Bereich der Verfahren zur Hintergrundsubtraktion zu se-
hen, da es die einfachste Form derselbigen darstellt.

Dynamische Hintergrundsubtraktion

Bei der dynamischen Hintergrundsubtraktion erfolgt ein Update des Hintergrundbildes nach
definierten Kriterien. Das Hintergrundbild besteht dabei immer noch aus einem wirklichen Bild,
in Form von Pixeln. Für den Algorithmus zum Update des Hintergrundes gibt es eine Reihe
von Vorschlägen, beispielsweise die Aufteilung des Hintergrundbildes in Sektoren [Jing u. a.
(2005)]. Nach Bildung des Differenzbildes wird für jeden Sektor entschieden, ob es Verän-
derungen in diesem Sektor gab, und wie viele Pixel geändert wurden. Ist die Anzahl unter
einem Schwellwert, werden die geänderten Pixel in das Hintergrundbild übernommen. Dies
ermöglicht eine (adaptive) Anpassung an langsame Veränderungen im Hintergrund.

Subtraktion mit Modellbildung

Eine Erweiterung zur klassischen Subtraktion von einem, als Hintergrund definiertem Bild, ist
die Verwendung eines Modells. Dies ermöglicht eine größere Berücksichtigung von sich än-
dernden Pixeln, und ihrer Varianz, beispielsweise bei sich bewegenden Blättern im Bildbere-
ich. Im Laufe der Jahre wurde die Erweiterung des ursprünglichen Ansatzes dadurch weiteren-
twickelt, bis hin zu Verfahren, die (unterschiedliche) Modelle für den Vorder- sowie Hintergrund
zugrunde liegen. Eine Erweiterung ist ebenso die Erstellung eines Modells der Objekte im
Vordergrund.

Beispiele für diese Verfahren sind:

• Single Gaussian [Wren u. a. (1997)]

• Mixed Gaussians [Stauffer u. Grimson (1999)]

• Kernel Density Estimator [Elgammal u. a. (2000)]

• Eigenbackgrounds [Rymel u. a. (2004)]

Eine detaillierte Betrachtung der verschiedenen Verfahren würde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, es sind allerdings Vergleiche einiger Verfahren verfügbar [El Baf u. a. (2007)], [Pic-
cardi (2004)].
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Abbildung 1: 2D Triangulation , Quelle: [Hartley u. Zisserman (2000)]

Allen diesen Beispielen ist gemeinsam das sie die verwendeten Funktionen verwenden, um
die Pixel des Hintergrundes zu modellieren. Sie reagieren damit adaptiv auf Veränderungen.
Dazu ist ein hoher Aufwand an Berechnungen nötig. Die Verfahren sind bereits seit Ende der
90er Jahre, bzw. Anfang dieses Jahrtausends im Einsatz. Mixed Gaussians ist dabei als Stand
der Technik anzusehen, erste theoretische Arbeiten existieren seit 1997. Neuere Entwicklun-
gen in diesem Bereich zielen insbesondere auf die Verbesserung der Performance und der
Erkennungsrate[Wang u. Suter (2005)].

2.2 Bewegungserkennung

Zur direkten Erkennung von Bewegung ist nur das Verfahren der Fortlaufenden Differenz
geeignet, alle Verfahren der Hintergrundsubstitution benötigen dafür eine weitergehende
Beobachtung der Objekte im (erkannten) Vordergrund.

Ein mögliches Verfahren hierfür ist Optical Flow[Horn u. Schunck (1981)] zur Bestimmung von
Bewegungsvektoren.

2.3 Verwendetes Verfahren

Der zum Einsatz kommende Ansatz der Bewegungserkennung basiert auf der fortlaufenden
Differenzbildung mit Umwandlung in Binärbilder über den Schwellwert.

Die so gewonnenen binären Differenzbilder werden mit Hilfe der morphologischen Verfahren
Erosion und Dilatation von Rauschen bereinigt. Danach wird die Konturerkennung nach Suzuki
([Suzuki u. Be (1985)]) verwendet. Über die Berechnung der maximalen Entfernung zwischen
den einzelnen Konturpunkten werden diese zusammengefasst und der Mittelpunkt der einzel-
nen Bereiche bestimmt.Im letzten Schritt erfolgt mit Hilfe von einfacher Triangulation in der
X-Ebene der Punkte die Bestimmung von Bewegungs-Bereichen im Raum(siehe 1).
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2.4 Hardware

Als Alternative zu den vorgestellten Verfahren in Software-Algorithmen besteht die Möglichkeit,
spezielle Hardware zu verwenden, die eine Tiefen-/Raum- Information bietet, und darüber die
Erkennung von Vorder- und Hintergrund.

3DV Z-cam bzw. Microsoft Xbox Kamera

Das von Microsoft für die Xbox-Spielekonsole vorgestellte Kamerakonzept[Natal (2009)] zur
3D-Bewegungserkennung basiert auf der Z-cam Kamera der Firma 3Dv[3dvsystems (2009)]
aus Israel. Das System ist als Hybrid-Kamera ausgeführt, sie enthält sowohl eine normale
Webcam als auch eine spezielle Kamera für die Aufnahme von gepulstem Infrarot. Durch
diese Kombination wird sowohl eine (2D-)Aufnahme im Normallicht-Bereich als auch eine
Tiefenkarte im Infrarot-Bereich erzeugt, die per USB auf den Rechner übertragen werden.
Die zugrunde liegende Technik wurde von Yahav, G.J. Iddan , D. Mandelbaum publiziert[Yahav
u. a. (2007)].

Stereo Kamera Systeme

Dabei werden zwei Kameras verwendet, um durch die unterschiedliche Perspektive durch ge-
ometrische Verfahren die Entfernung eines aufgenommenen Objektes bestimmen zu können.
[Yamamoto u. a. (2004)]. Je nach verwendeter Hardware kann diese Berechnung auch im Kam-
erasystem selber erfolgen. Ein Beispiel für diese Art Kamera ist das Surveyor Stereo Vision
System für autonome Roboter [Corporation (2009)].

CMOS-Kamera mit Vordergrunderkennung

Eine weitere Möglichkeit ist die Entwicklung einer Kamera, die die gewünschte Segmentierung
anhand von Bewegung selber vornimmt [Verdant u. a. (2007)]. Das vorgeschlagene Konzept
kommt allerdings bisher nicht (kommerziell) zum Einsatz.

2.5 Software Frameworks

Anstatt die grundsätzlichen Algorithmen, die für die Verarbeitung nötig sind, selber zu imple-
mentieren, ist die Benutzung vorhandener Bibliotheken sinnvoll. Es gibt eine Reihe von quali-
tativ guten Frameworks im Bereich Bildverarbeitung, die frei verfügbar sind. Dies ist im Hinblick
auf die Zielsetzung das System möglichst kostengünstig zu halten, ein Vorteil.
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Anforderungen

Das verwendete Framework sollte die folgenden Anforderungen erfüllen:

• Frei verfügbar (Opensource)

• hohe Geschwindigkeit

• große Bandbreite an verfügbaren und relevanten Algorithmen

• Plattformübergreifend

• leichte Austauschbarkeit der Bildquelle

• Umfangreiche Dokumentation

OpenCV

OpenCV [OpenCV (2009)] fungiert im Bereich der Opensource-Bibliotheken zur Bildverar-
beitung als Quasi-Standart und wird von zahlreichen Projekten [Lochmatter u. a. (2008)][stan-
ley (2009)],[vssn (2005)] verwendet. OpenCV ist eine ursprünglich von der Firma Intel entwick-
elte Bibliothek zur Umsetzung zahlreicher Algorithmen aus dem Bereich Bildverarbeitung. Sie
ist unter der BSD Lizenz sowohl für Windows, Linux sowie Mac OS X erhältlich.Als umfan-
greiche Dokumentation zu OpenCV steht ein Tutorial als Buch [Bradski u. Kaehler (2008)] zur
Verfügung.

Als weitere Möglichkeiten zur Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit bieten sich zwei
Wege an, zum einen die Verwendung der kommerziell erhältlichen IPP-Bibliothek der Firma
Intel (Erwartete Leistungssteigerung bis zu 50% (siehe 2 ), als auch die alternative Umsetzung
GpuCV.

GpuCV

GpuCV ist eine (partielle) Portierung des OpenCV Frameworks auf die GPU von Grafikkarten.
Dieses ermöglicht die Ausführung der Algorithmen auf Systemen mit einer OpenGL-
Schnittstelle. [GpuCV (2009)]. Dafür können Grafikkarten der Firmen ATI (AMD) und Nvidia
zum Einsatz kommen, und dies auch im Verbund mit mehreren Karten. Eine praktische
Beurteilung der Bibliothek für das Projekt steht noch aus, insgesamt sind die Ergebnisse
im Vergleich zur nativen OpenCV allerdings vielversprechend [Farrugia u. a. (2006)]. Für
die Funktionen, die GpuCV nicht nativ implementiert, wird OpenCV verwendet. Die API der
Bibliothek ist vollständig kompatibel zu OpenCV.
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IVT

Das Integrating Vision Toolkit (IVT [ivtlib (2009)]) ist ein am Institut für Technische Informatik
der Universität Kalsruhe entwickelte Bibliothek für die Sprache C++. Sie ist im großen und
ganzen mit der OpenCV Bibliothek vergleichbar, und verwendet diese auch, für Algorithmen,
die sie nicht selber implementiert. Die Bibliothek steht unter der GNU General Public License
(GPL). Nach eigenen Angaben des Projektes sind die selbst implementierten Algorithmen um
den Faktor zwei bis acht schneller verglichen mit OpenCV. Grundlegend unterschiedlich ist die
einheitliche Schnittstelle zur Einbindung von Bildquellen, im Gegensatz zur OpenCV ist das
Medium (Kamera, Video) transparent. Die empfohlene Dokumentation ist, wie bei der OpenCV
Bibliothek, in Buchform erschienen[Azad u. a. (2007)].

LTI

Die LTI-Lib [ltilib (2009)] ist eine am Lehrstuhl für Technische Informatik der RWTH-Aachen
entwickelte Bibliothek für C++. Sie steht unter der GNU Lesser General Public License zum
Download zur Verfügung und läuft auf den Plattformen Windows und Linux. Der Umfang der
Algorithmen ist deutlich geringer als der von OpenCV bzw IVT, auch scheint eine Weiteren-
twicklung nicht mehr fortgesetzt zu werden (Die letzte Version 1.9 ist von 2005).

VXL

Die VXL Bibliothek [vxllib (2009)] für C++ ist für fast alle derzeit erhältlichen Platformen (neben
Windows,Linux und MacOS-X auch andere UNIX-Derivate) unter einer BSD Lizenz nutzbar.
Entwickelt wurde die Bibliothek unter anderem von Robotic Lab der Universität von Oxford.
Aktuell ist die Version 1.12 vom Januar 2009. Der Funktionsumfang entspricht in etwa dem von
OpenCV, die Dokumentation ist deutlich geringer und unübersichtlicher.

2.6 Vergleich der Performance

Die Geschwindigkeit der Verarbeitung ist ein entscheidender Faktor, um die Reaktionszeit des
Gesamtsystems, insbesondere im Hinblick auf eine folgende Gestenerkennung und (merk-
bare) Reaktion in einem tolerablen Rahmen zu halten.

Ein Vergleich der Frameworks VLX, LTI und OpenCV (siehe 2) zeigt klare Vorteile im Bezug
auf die Geschwindigkeit von OpenCV. Die IVT-Bibliothek war nicht Teil dieses Testes, die auf
der IVT Homepage angegebenen Geschwindigkeitsvorteile beziehen sich auch auf andere
Algorithmen, ein Vergleich ist aufgrund dieser Daten daher nicht möglich.
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Abbildung 2: Framework Performance , Quelle: [Bradski u. Kaehler (2008)]

3 Bewertung und Einordnung

3.1 Verfahren

Das verwendete Verfahren (2.1 ) liegt im Bereich zwischen statischer (nicht-adaptiver) Dif-
ferenzbildung und der dynamischen (adaptiven) Differenz.Im Gegensatz zur statischen Hinter-
grundsubtraktion werden Veränderungen des Hintergrundes schnell einbezogen, es existiert
allerdings kein statisches Modell oder Bild, das eines Updates bedürfte.

Die verwendete Art der Segmentierung per fortlaufender Differenzbildung scheint ein guter
Kandidat für die angestrebten Ziele:

• Sie ist performant durch die Einfachheit des Verfahrens.

• Sie ist von der Geschwindigkeit her jeder anderen Form der Differenzbildung mit Mod-
ell überlegen, da keine Berechnung der Pixelwerte stattfindet und Bewegungen direkt
erkannt werden, ohne das eine weitere Verarbeitung erforderlich ist.

• Im Gegensatz zur statischen Hintergrundsubtraktion ist sie hochdynamisch und wird
durch Änderungen des Hintergrundes kaum beeinflußt.

• Es gibt bereits Erfahrungen and der HAW Hamburg mit dieser Technik.

• Sie ist für das geplante Einsatzgebiet, der groben dynamischen Gestenerkennung aus-
reichend, trotz vorhandener Gefahr der Unschärfe.
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• Sie ist in der vorhandenen Umgebung leicht einsetzbar, da es keinen sich überraschend
ändernden Hintergrund (zum Beispiel Bäume) gibt.

Ein möglicher Schwachpunkt sind Reflektionen und Schattenwurf, hier ist auch ein möglicher
Ansatzpunkt für Erweiterungen.

Ein Vergleich der Verfahren zur Hintergrundsubtraktion [Toyama u. a. (1999)] lässt eine größere
Anzahl von falsch-negativen Resultaten, also das "Übersehen"von Bewegungen vermuten. Die
Resultate der von mir durchgeführten Versuche legen nahe, das es sich hierbei um Bewegun-
gen von kleinem Ausschlag oder weiter entfernten Personen handelt. Die Rate der fälschlich
erkannten Bewegungen ist gering. Ob dies im Endsystem ein Problem darstellt, wird sich erst
endgültig in diesem Kontext zeigen.

Die verwendeten Verfahren der Rauschunterdrückung sowie Konturfindung und Projektion auf
einen zweidimensionalen Raumplan sind von einem Wechsel auf ein anderes Verfahren zur
Differenzbildung nicht betroffen, sollte sich die Notwendigkeit ergeben.

3.2 Hardware

Die derzeit erhältliche Hardware, die eine (hardwareseitige) räumliche Segmentierung in
Vorder- und Hintergrund ermöglicht, sind Stereo-Kameras. Im Consumerbereich sind diese
nicht verfügbar. Die Z-cam von 3DV würde dem Einsatzgebiet anscheinend gut entsprechen,
sie ist allerdings, ebenso wie die CMOS Variante, nicht im Markt. Somit fallen die Hardware
Systeme als Alternativen aus.

3.3 Framework

OpenCV ist gut etabliert, da die Bibliothek für das verwendete Verfahren zudem gut einsetzbar
ist, und Möglichkeiten zur weiteren Effizienzsteigerung (GpuGV und IPP) bietet, erscheint mir
diese Auswahl richtig.Durch die geschilderten Möglichkeiten ist eine weitere Leistungreserve
im Bereich der Performance gegeben.

Derzeit einziger Kritikpunkt ist die nichtvorhandene Transparenz in der Einbindung unter-
schiedlicher Quellen (Livekamera vs. Video).



3 Bewertung und Einordnung 13

3.4 Ausblick

Mögliche Erweiterungen des Verfahrens sind die Einbeziehung von Farbinformationen (Be-
wegt sich dort ein Mensch,ein Gegenstand oder ein Schatten ?) sowie die Verwendung
eines Modells, das die Historie der Bewegung berücksichtigt. Dies müsste dann allerdings
auf höherer Abstraktionsebene erfolgen und nicht auf Hintergrund-/Modellebene, um den
Geschwindigkeitsvorteil nicht zu verlieren.

Weitere, alternative Verfahren zur Bewegungserkennung [Jing u. a. (2004)][Brox u. a. (5555)]
[Wang u. a. (2008)] im dreidimensionalen Raum bedürfen der (praktischen) Evaluierung.

3.5 Fazit

Das derzeit verwendete Verfahren scheint für die Anforderungen geeignet zu sein. Eine
endgültige Aussage lässt sich derzeit dazu nicht treffen, da eine letztendliche Evaluierung
dieser Eignung nur durch konkrete Messungen und Tests im realen Einsatzgebiet des Living
Place möglich sein wird.

Sollte sich herausstellen, das die gewählte Lösung nicht ausreicht, um die angestrebte Qualität
der Segmentierung zu erreichen, stehen einer große Anzahl weiterer Verfahren zur Verfügung.
Diese sind allerdings mit höherem Aufwand bei der Berechnung verbunden.

Die verwendete Bibliothek (OpenCV) ist von der Geschwindigkeit der Verarbeitung geeignet,
ein genauer, auch praktischer Vergleich mit der IVT-Bibliothek scheint insbesondere auf Hin-
sicht der einheitlichen Quellen-Schnittstelle und möglicher Performance-Gewinne dennoch sin-
nvoll.

Das verwendete Verfahren der fortlaufenden Differenz ist, im Kontext der hier erwähnten Ver-
fahren, eines des schnellsten, lediglich die statische Hintergrundsubtraktion ist noch schneller,
dieses verlangt aber eine zusätzliche Bewegungserkennung. Alle Modellbasierten Verfahren
zur Differenzbildung können nur langsamer sein, da sie zur Bestimmung des Hintergrundpix-
els erst Berechnungen durchführen müssen.
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