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Beschreibung
Querverweis auf parallele Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung nimmt die Prioritat der US-
Anmeldung mit Anmeldenummer 13/744,810, einge-
reicht am 18. Januar 2013, in Anspruch, die auf die
am 8. November 2012 eingereichte US-Provisional-
Anmeldung mit Anmeldenummer 61/724,073 zuriick-
geht, deren gesamten Offenbarungen durch Bezug-
nahme hierin vollstdndig aufgenommen werden.

Hintergrund

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allge-
meinen bildgebende Systeme und insbesondere ei-
ne dreidimensionale (3D-)Objekterfassung, Nachver-
folgung und Charakterisierung unter Verwendung der
optischen Bildgebung.

[0003] Motion-Capture-Systeme werden in einer
Vielzahl von Zusammenhangen zum Erhalten von In-
formationen Uber Gestalt und Bewegung verschiede-
ner Objekte eingesetzt, einschlieBlich Objekte mit ar-
tikulierenden Elementen, wie z. B. menschliche Han-
de oder menschliche Kdrper. Solche Systeme um-
fassen im Allgemeinen Kameras zum Erfassen se-
quentieller Bilder eines sich bewegenden Objekts
und Computer zur Analyse der Bilder, um eine Re-
konstruktion eines Objektvolumens, einer Objektpo-
sition und einer Objektbewegung zu erzeugen. Fur
die 3D-Bewegungserfassung werden typischerweise
wenigstens zwei Kameras verwendet.

[0004] Bildbasierte Motion-Capture-Systeme basie-
ren darauf, dass ein Objekt von Interesse gegen-
Uber anderen Objekten oder dem Hintergrund unter-
schieden werden kann. Dies wird haufig unter Ver-
wendung von Bildanalyse-Algorithmen zur Kanten-
erfassung erreicht, typischerweise durch Vergleich
von Pixel, um abrupte Anderungen in der Farbe und/
oder Helligkeit zu erkennen. Offensichtlich stellt eine
adaquate Beleuchtung des interessierenden Objekts
den Schlussel fur eine erfolgreiche Erfassung dar. Ty-
pischerweise sind flr Systeme, die Uber einen brei-
ten Erfassungsbereich betrieben werden kénnen, ho-
he Beleuchtungsintensitaten erforderlich; in der Tat
wird der gesamte Uberwachte Bereich in Licht ge-
badet (das Licht kann sichtbar oder auferhalb des
sichtbaren Spektrums sein, beispielsweise Infrarot-
strahlung), so dass die ,unglnstigsten” Objektstel-
lungen ausreichend beleuchtet werden. Dies bedeu-
tet, dass die einheitliche Lichtintensitat beinahe im-
mer gréer ist, als notwendig, was Ubermaflige Anfor-
derungen beziiglich des Hardware Designs, der An-
zahl und/oder Luminanz von Lichtelementen und des
Leistungsverbrauchs vorgibt.

Zusammenfassung

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft bildgeben-
de Systeme und Verfahren, die eine Beleuchtung
von Objekten zum Zwecke der Erfassung, Erkennung
und/oder Nachverfolgung durch eine Auslegung der
Beleuchtung an der Position des Objekts innerhalb
des Erfassungsraums optimieren. Zum Beispiel kann
die Rickantwort eines Nachverfolgungssystems zur
Steuerung und zur Ausrichtung der Lichtelemente
verwendet werden, so dass die Beleuchtung bei Be-
darf verringert oder erhdht werden kann.

[0006] Im Allgemeinen verwenden Systeme gemaf
der vorliegenden Erfindung eine Anordnung von
Lichtelemente (beispielsweise lichtemittierende Di-
oden (LEDs), Glihlampen, Laser usw.) mit unter-
schiedlichen oder verénderlichen Beleuchtungswin-
keln (auch bekannt als Strahlwinkel, vorzugswei-
se der Winkel zwischen zwei entlang der Strahl-
achse gegenulberliegenden Richtungen, fiir die die
Lichtstarke die Halfte der maximalen Lichtstarke be-
tragt). Je grélRer der Winkel der Beleuchtung ist,
desto schneller fallt die Intensitdt mit dem Abstand
ab. Bei Bewegung des Objekts bestimmen dement-
sprechend seine Ausmale und seine Position, wel-
che Beleuchtungsvorrichtungen eingeschaltet wer-
den oder deren Beleuchtungswinkel.

[0007] Der Erfassungsraum kann beispielsweise an-
fanglich durch ein oder mehrere Lichtelemente mit
breitem Strahl und gemeinsamem Sichtfeld ausge-
leuchtet werden, das dem der Nachverfolgungsvor-
richtung, z. B. einer Kamera, &hnlich ist. Sobald die
Position des Objekts erhalten wurde, kann das Lich-
telement bzw. kénnen die Lichtelemente mit brei-
tem Strahl ausgeschaltet werden und es kénnen ein
oder mehrere Lichtelemente mit engem Strahl akti-
viert werden, die in die Richtung des Objekts zielen.
Bei Bewegung des Objekts werden unterschiedliche
der Lichtelemente mit engem Strahl aktiviert. In vielen
Ausgestaltungen ist es lediglich erforderlich, dass die
gerichteten Lichtelemente im Zentrum des Sichtfelds
der Kamera angeordnet sind; im Falle einer Handver-
folgung werden Leute z. B. h&ufig nicht versuchen,
unter Weitwinkel und gleichzeitig groRem Abstand
mit der Kamera zu interagieren.

[0008] Falls das nachverfolgte Objekt unter einem
grof3en Winkel zur Kamera steht (vorzugsweise nahe
an der Seite der Bewegungsnachverfolgungsvorrich-
tung), befindet es sich wahrscheinlich relativ nahe an
der Vorrichtung. Dementsprechend ist ein Lichtele-
ment mit breitem Strahl und geringer Leistung geeig-
net. Es ergibt sich, dass die Lichtanordnung lediglich
eines oder eine kleine Anzahl von Lichtelementen mit
breitem Strahl nahe der Kamera zusammen mit einer
gleichgroRen oder gréfleren Anzahl von Vorrichtun-
gen mit engem Strahl umfassen kann (die beispiels-
weise kollektiv den Mittelfeldbereich eines Raums vor
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der Kamera abdecken —z. B. in einem 30°- oder 45°-
Kegel um die Normale zur Kamera). Es ist folglich
moglich, die Anzahl der Lichtelemente, die zur Be-
leuchtung eines Raums erforderlich ist, in dem eine
Bewegung erfasst wird, unter Verwendung einer klei-
nen Anzahl von Elemente mit breitem Strahl und ei-
ner gro3en (oder gleichen) Anzahl an Elemente mit
engem Strahl zu verringern oder zu minimieren, die
zum Mittelfeld gerichtet sind.

[0009] Es ist auch méglich ein breites Sichtfeld mit
vielen LEDs mit schmalem Strahl abzudecken, die in
unterschiedliche Richtungen weisen. Diese kdnnen
zum Abtasten des Uberwachten Raums betrieben
werden, um die Elemente zu identifizieren, die das
Objekt tatsachlich anstrahlen; es werden nur diese
eingeschaltet gelassen und die anderen werden aus-
geschaltet. In einigen Ausfiihrungsformen berech-
net das Bewegungssystem eine vorhergesagte Tra-
jektorie des verfolgten Objekts. Diese Trajektorie
wird verwendet, um vorherzusagen, welche Beleuch-
tungselemente aktiviert werden sollen, wenn sich das
Objekt bewegt. Die Trajektorie wird zusammen mit
der Beleuchtungsstruktur tiberarbeitet, wenn neue In-
formationen zur Nachverfolgung erhalten werden.

[0010] In einem ersten Aspekt bezieht sich die Er-
findung demzufolge auf ein Bildaufnahme- und Bild-
analysesystem mit einer Kamera, die zu einem Sicht-
feld orientiert ist; einer Mehrzahl von einzeln steuer-
baren Lichtelementen, die zu dem Sichtfeld gerichtet
sind, wobei die Lichtelemente wenigstens ein Lich-
telement mit breitem Strahl und eine Mehrzahl von
Lichtelemente mit schmalem Strahl aufweisen; und
eine Steuerung, die mit der Kamera verbunden ist.
In verschiedenen Ausflihrungsformen sind die Steue-
rung und die Lichtquellen ausgebildet, um die Kame-
ra zur Aufnahme einer Sequenz von Bildern zu bedie-
nen, wenn sich ein Objekt im Sichtfeld bewegt; und
die Lichtelemente zur Beleuchtung des sich bewe-
genden Objekts mit ausreichender Intensitat zu be-
dienen, um eine Bildaufnahme der Kamera mit mini-
maler Leistungsversorgung zu unterstitzen.

[0011] In verschiedenen Ausflihrungsformen umfas-
sen die Lichtelemente wenigstens ein Lichtelement
mit breitem Strahl und eine Mehrzahl von Lichtele-
mente mit schmalem Strahl. Die Lichtelemente mit
schmalem Strahl kénnen einen Strahlwinkel von ca.
60° aufweisen und die Lichtelemente bzw. das Lich-
telement mit breitem Strahl kénnen einen Strahlwin-
kel von ca. 120° aufweisen. Die Steuerung kann zur
Nachverfolgung des Objekts ausgebildet sein und
verschiedene Lichtelemente mit schalem Strahl ak-
tivieren, um die Beleuchtung des Objekts zu erhal-
ten, wahrend es sich bewegt. Darlberhinaus kann
die Steuerung zur Deaktivierung der Lichtelemente
ausgebildet sein, die nicht zur Beleuchtung des Ob-
jekts erforderlich sind. In einigen Ausfuhrungsformen
steuert die Steuerung die Lichtelemente mit schma-

lem Strahl, um die Beleuchtung des Objekts durch
wenigstens ein solches Element zu erhalten, wenn
sich das Objekt bewegt. Die Steuerung kann z. B. zur
Analyse von Bildern der Kamera ausgebildet sein, um
eine Trajektorie des Objekts vorherzusagen und um
Lichtelemente gemalR der vorhergesagten Trajektorie
zu aktivieren oder steuern.

[0012] In einem zweiten Aspekt bezieht sich die Er-
findung auf ein Bildaufnahme- und Bildanalysesys-
tem. In verschiedenen Ausfihrungsformen umfasst
das System eine zu einem Sichtfeld orientierte Ka-
mera; eine Mehrzahl von einzeln steuerbaren Licht-
elementen und steuerbare Optiken, die wenigstens
einem der Lichtelemente zugeordnet sind, wobei die
Optiken zur Anderung eines Strahlwinkels des zu-
geordneten Lichtelements steuerbar sind; und eine
Steuerung, die mit der Kamera und den Lichtquel-
len verbunden ist. Die Steuerung ist zum Bedienen
der Kamera ausgebildet, um eine Sequenz von Bil-
dern eines sich im Sichtfeld bewegenden Objekts
aufzunehmen; und die Lichtelemente und die Opti-
ken zur Beleuchtung des sich bewegenden Objekts
mit ausreichender Intensitat zu bedienen, so dass ei-
ne Bildaufnahme durch die Kamera bei minimalem
Leistungsverbrauch unterstitzt wird. In einigen Aus-
fuhrungsformen weisen die Optiken einstellbare Lin-
sen auf. Die Steuerung kann die Optiken steuern,
um einen Strahlwinkel eines Lichtelements und einen
Betriebsstrom zu &ndern, so dass eine ausgegebe-
ne Luminanz des Lichtelements zur Minimierung des
Betriebsstroms geéndert wird.

[0013] In einem dritten Aspekt betrifft die Erfindung
ein Verfahren zur Bildaufnahme und -analyse zur
Verwendung mit einer Kamera und einer Mehrzahl
von Lichtelementen, die zu einem Sichtfeld orien-
tiert sind; die Lichtelemente umfassen wenigstens ein
Lichtelement mit breitem Strahl und eine Mehrzahl
von Lichtelemente mit schmalem Strahl. Die Lichte-
lemente kdnnen insbesondere wenigstens ein Lich-
telement mit weitem Strahl und eine Mehrzahl von
Lichtelemente mit schmalem Strahl aufweisen. In ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen umfasst das Verfah-
ren ein Bedienen der Kamera zur Aufnahme einer Se-
quenz von Bildern eines sich im Sichtfeld bewegen-
den Objekts; und ein Bedienen der Lichtelemente zur
Beleuchtung des sich bewegenden Objekts mit aus-
reichender Intensitdt, um eine Bildaufnahme durch
die Kamera bei minimalem Leistungsverbrauch zu
unterstitzen. In einigen Ausgestaltungen kdnnen die
Lichtelemente mit schmalem Strahl einen Strahlwin-
kel von ca. 60° und die Lichtelemente bzw. das Lich-
telement mit breitem Strahl kann einen Strahlwinkel
von ca. 120° aufweisen.

[0014] In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird
das Objekt nachverfolgt und es werden unterschied-
liche Lichtelemente mit schmalem Strahl aktiviert, um
die Beleuchtung des Objekts wahrend seiner Bewe-
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gung aufrechtzuerhalten; Lichtelemente, die nicht zur
Beleuchtung des Objekts erforderlich sind, kénnen
deaktiviert werden. Dartberhinaus kénnen Lichtele-
mente mit schmalem Strahl gesteuert werden, um die
Beleuchtung des Objekts durch wenigstens ein sol-
ches Element aufrecht zu erhalten, wenn sich das
Objekt bewegt. Bilder der Kamera kénnen ausgewer-
tet werden, um eine Trajektorie des Objekts vorher-
zusagen, und es koénnen Lichtelemente gemal der
vorhergesagten Trajektorie aktiviert und/oder gesteu-
ert werden.

[0015] In einem vierten Aspekt bezieht sich die Er-
findung auf ein Verfahren zur Bildaufnahme und Bild-
analyse fir die Verwendung mit einer Kamera und ei-
ner Mehrzahl von einzeln steuerbaren Lichtelemen-
ten, die zu einem Sichtfeld orientiert sind, und steuer-
bare Optiken, die wenigstens einem der Lichtelemen-
te zugeordnet sind; die Optiken sind steuerbar, um
einen Strahlwinkel des zugeordneten Lichtelements
zu &ndern. In verschiedenen Ausfihrungsformen um-
fasst das Verfahren ein Bedienen der Kamera zur
Aufnahme einer Sequenz von Bildern eines sich im
Sichtfeld bewegenden Objekts; und ein Bedienen der
Lichtelemente und der Optiken zur Beleuchtung des
sich bewegenden Objekts mit ausreichender Intensi-
tat, um eine Bildaufnahme durch die Kamera bei mi-
nimalem Leistungsverbrauch zu unterstitzen.

[0016] GemalR der Verwendung hierin bedeutet der
Ausdruck ,im Wesentlichen” oder ,ungefahr” eine Ab-
weichung bis zu +10% (beispielsweise bzgl. Gewicht
oder Volumen), und in einigen Ausfiihrungsformen
bis zu £5%. Der Ausdruck ,im Wesentlichen enthal-
ten” bedeutet, dass andere Materialien, die zur Funk-
tion beitragen, ausgeschlossen sind, sofern hierin
nicht anderweitig definiert. Der Ausdruck ,Licht” be-
zieht sich auf jede Art von elektromagnetischer Strah-
lung und nicht nur z. B. auf sichtbares Licht. Eine
Bezugnahme an verschiedenen Stellen in dieser Be-
schreibung auf ,ein Beispiel”, ,eine Ausfiihrungsform”
bezieht sich nicht unbedingt auf das gleiche Bei-
spiel. Darliiberhinaus kénnen die speziellen Merkma-
le, Strukturen, Routinen, Schritte oder Eigenschaften
in einer beliebigen geeigneten Weise in einem oder
mehreren Beispielen der Technik kombiniert werden.
Die hierein bereitgestellten Uberschriften dienen der
Ubersicht und nicht zur Beschrankung oder Interpre-
tation des Rahmens oder der Bedeutung der bean-
spruchten Technik.

[0017] Die folgende detaillierte Beschreibung zu-
sammen mit den beiliegenden Figuren wird zu einem
besseren Verstandnis der Natur und der Vorteile der
vorliegenden Erfindung bereitgestellt.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0018] Fig. 1A stellt ein beispielhaftes System zur
Aufnahme von Bilddaten dar.

[0019] Fig. 1B stellt ein System zur Aufnahme von
Bilddaten gemal einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dar.

[0020] Fig. 2 stellt ein vereinfachtes Blockdiagramm
eines Computersystems dar, das eine Bildaufnahme-
vorrichtung gemaf einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung bildet.

[0021] Die Fig. 3A bis Fig. 3C stellen Graphen von
Helligkeitsdaten flr Pixelreihen dar, die gemaf einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erhal-
ten werden kénnen.

[0022] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Prozes-
ses zum Identifizieren des Orts eines Objekts in ei-
nem Bild gemaR einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0023] Fig. 5 stellt eine Zeitachse dar, in der Licht-
quellen in regularen Zeitabschnitten gemal einer
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung gepulst
eingeschaltet werden.

[0024] Fig. 6 stellt eine Zeitachse zum Pulsieren von
Lichtquellen und Aufnehmen von Bildern gemaR ei-
ner Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar.

[0025] Fig. 7 stellt ein Flussdiagramm eines Prozes-
ses zum ldentifizieren von Objektkanten unter Ver-
wendung sukzessiver Bilder gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung dar.

[0026] Fig. 8 stellt eine Aufsicht auf ein Computer-
system dar, das eine Bewegungserfassungsvorrich-
tung als eine Benutzereingabevorrichtung gemaR ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung bil-
det.

[0027] Fig. 9 stellt eine Vorderansicht eines Tablet-
Computers dar, der ein anderes Beispiel eines Com-
putersystems darstellt, das eine Bewegungserfas-
sungsvorrichtung gemaf einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt.

[0028] Fig. 10 stellt ein Brillensystem dar, das eine
Bewegungserfassungsvorrichtung gemaR einer Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung bildet.

[0029] Fig. 11 stellt ein Flussdiagramm eines Pro-
zesses zur Verwendung von Bewegungsinformation
als Benutzereingabe fir eine Steuerung eines Com-
putersystems oder eines anderen Systems geman ei-
ner Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dar.

[0030] Fig. 12 stellt ein System zur Aufnahme von
Bilddaten gemal einer anderen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung dar.
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[0031] Fig. 13 stellt ein System zur Aufnahme von
Bilddaten gemaR wieder einer anderen Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung dar.

Detaillierte Beschreibung

[0032] Es wird zuerst auf Fig. 1A Bezug genom-
men, die ein System 100 zur Aufnahme von Bildda-
ten zeigt, das nicht die vorliegende Erfindung dar-
stellt. Das System 100 umfasst ein Paar von Kameras
102, 104, das mit einem Bildanalysesystem 106 ver-
bunden ist. Die Kameras 102, 104 kénnen Kameras
eines beliebigen Typs sein, einschlieRlich Kameras,
die im sichtbaren Spektrums empfindlich sind, oder
weiter typisch eine vergréRerte Empfindlichkeit in ei-
nem begrenzten Wellenlangenband (beispielsweise
das Infrarote (IR) oder Ultraviolette Band) aufweisen;
allgemeiner bezieht sich der Ausdruck ,Kamera” hier-
in auf eine beliebige Vorrichtung (oder Kombination
von Vorrichtungen), die dazu in der Lage ist, ein Bild
eines Objekts aufzunehmen und das Bild in Form von
digitalen Daten darzustellen. Es kdnnen beispielswei-
se Liniensensoren oder Linienkameras anstelle her-
kédmmlicher Vorrichtungen eingesetzt werden, die ein
zweidimensionales (2D-)Bild aufnehmen. Der Aus-
druck ,Licht” wird im Allgemeinen fir eine beliebi-
ge elektromagnetische Strahlung verwendet, die in-
nerhalb des sichtbaren Spektrums sein kann, oder
auch nicht, und die ein Breitband (beispielsweise wei-
Res Licht) oder ein schmales Band (beispielsweise ei-
ne einzige Wellenldnge oder ein schmales Band von
Wellenlangen) umfassen kann.

[0033] Die Kameras 102, 104 sind vorzugsweise in
der Lage, Videobilder aufzunehmen (insbesondere
sukzessive Bildframes bei einer konstanten Rate von
wenigstens 15 Frames pro Sekunde), obwohl kei-
ne spezielle Frame-Rate erforderlich ist. Die Erfin-
dung hangt nicht von den Eigenschaften der Kame-
ras 102, 104 ab und die Kameras kénnen hinsicht-
lich der Frame-Rate, der Bildauflésung (beispielswei-
se Pixel pro Bild), der Farb- oder Intensitatsauflo-
sung (beispielsweise Anzahl der Bits von Intensitats-
daten pro Pixel), Fokuslange von Linsen, Feldtiefe
usw. variieren. Im Allgemeinen kénnen fir eine spe-
zielle Anwendung beliebige Kameras verwendet wer-
den, die innerhalb eines Raumvolumens von Interes-
se auf Objekte fokussiert werden kénnen. Das Volu-
men von Interesse kann als Wirfel mit ca. 1 m Sei-
tenlange definiert sein, um eine Bewegung der Hand
einer ansonsten unbeweglichen Person zu erfassen.

[0034] Das dargestellte System 100 umfasst ein
Paar von Lichtquellen 108, 110, die an jeder Sei-
te der Kameras 102, 104 angeordnet sein kdnnen
und durch ein Bildanalysesystem 106 gesteuert wer-
den. Die Lichtquellen 108, 110 kénnen Infrarot-Licht-
quellen von einem allgemeinen herkémmlichen De-
sign sein, wie z. B. Infrarot-Licht emittierende Dioden
(LEDs), und die Kameras 102, 104 kénnen fir Infra-

rot-Licht empfindlich sein. Vor den Kameras 102, 104
kdnnen Filter 120, 122 angeordnet sein, um sichtba-
res Licht heraus zu filtern, so dass in den durch die
Kameras 102, 104 aufgenommenen Bildern nur In-
frarot-Licht registriert wird. In einigen Ausfihrungsfor-
men, in denen das Objekt von Interesse eine Hand ei-
ner Person oder ein Kérper einer Person ist, kann ei-
ne Verwendung von Infrarot-Licht ermdglichen, dass
das Motion-Capture-System in einem breitem Be-
reich von Lichtzustédnden betrieben wird, und es kon-
nen verschiedene Schwierigkeiten oder Stérungen
vermieden werden, die mit einer Zufihrung von sicht-
barem Licht zu dem Bereich einhergehen, in dem sich
die Person bewegt. Es ist jedoch eine spezielle Wel-
lenlange oder ein spezieller Bereich des elektroma-
gnetischen Spektrums nicht erforderlich.

[0035] Die in Fig. 1A dargestellte Anordnung ist
anschaulich und nicht beschrankend. Anstelle von
LEDs konnen beispielsweise Laser oder andere
Lichtquellen verwendet werden. Fir Laser-Setups
kdénnen zusatzliche Optiken (beispielsweise eine Lin-
se oder ein Diffuser) verwendet werden, um den
Laserstrahl aufzuweiten (und sein Sichtfeld ahnlich
dem der Kameras zu gestalten). Nitzliche Anordnun-
gen kénnen auch Kurz- und Weitwinkelbeleuchter
fur unterschiedliche Bereiche umfassen. Lichtquellen
sind typischerweise diffus und stellen keine spiegeln-
den Punktquellen dar; beispielsweise sind verpackte
LEDs mit einer Licht verteilenden Einkapselung ge-
eignet.

[0036] Wahrend des Betriebs sind die Kameras 102,
104 einem Bereich von Interesse 112 zugerichtet, in
dem ein Objekt von Interesse 114 (in diesem Beispiel
eine Hand) und ein oder mehrere Hintergrundobjek-
te 116 vorhanden sein kénnen. Die Lichtquellen 108,
110 sind zur Beleuchtung des Bereichs 112 angeord-
net. In einigen Ausfihrungsformen sind ein oder meh-
rere der Lichtquellen 108, 110 und ein oder mehre-
re der Kameras 102, 104 unter der zu erfassenden
Bewegung angeordnet, beispielsweise dort wo eine
Handbewegung zu erfassen ist, unterhalb des raum-
lichen Bereichs, in denen die Bewegung stattfindet.
Dies ist eine optimale Stelle, da die Menge an auf-
genommener Information um die Hand proportional
zur Anzahl der Pixel ist, die sie in den Kamerabildern
einnimmt. Die Hand belegt mehr Pixel wenn der Ka-
merawinkel beziglich der ,Zielrichtung” der Hand so
nahe wie maglich bei 90° ist. Da es fiir einen Benut-
zer nicht bequem ist, seine Handflache zum Schirm
zu orientieren, sind die optimalen Positionen entwe-
der vom Boden gesehen aufwarts, von oben gese-
hen abwarts (was eine Briicke erfordert) oder von der
Rahmenblende aus gesehen diagonal aufwarts oder
diagonal abwarts. In aufwarts gesehenen Szenarien
besteht eine geringere Moglichkeit der Verwechslung
mit Hintergrundobjekten (beispielsweise mit Stérob-
jekten auf einem Schreibtisch des Benutzers). Falls
direkt in Aufwartsrichtung gesehen, dann besteht ei-
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ne geringe Moglichkeit der Verwechslung mit ande-
ren Personen aul3erhalb des Sichtfelds (und dadurch,
dass keine Gesichter aufgenommen werden, wird
auch die Privatsphére verbessert). Das Bildanalyse-
system 106, das beispielsweise ein Computersys-
tem sein kann, kann zur Aufnahme von Bildern des
Bereichs 112 den Betrieb der Lichtquellen 108, 110
und der Kameras 102, 104 steuern. Auf Grundlage
der aufgenommenen Bilder bestimmt das Bildanaly-
sesystem 106 die Position und/oder die Bewegung
des Objekts 114.

[0037] Beispielsweise kann das Bildanalysesystem
106 als einen Schritt bei der Bestimmung der Positi-
on des Objekts 114 bestimmen, welche Pixel aus von
den Kameras 102, 104 aufgenommen unterschied-
lichen Bildern das Objekt 114 umfassen. In einigen
Ausfiihrungsformen kann ein beliebiger Pixel abhan-
gig davon, ob der Pixel einen Bereich eines Ob-
jekts 114 aufweist oder nicht, in einem Bild als ,,Ob-
jekt’-Pixel oder ,Hintergrund”-Pixel klassifiziert wer-
den. Durch die Verwendung der Lichtquellen 108, 110
kann eine Klassifizierung der Pixel eines Objekts oder
der Hintergrundpixel auf Grundlage der Helligkeit des
Pixels erfolgen. Der Abstand (rg) zwischen einem Ob-
jekt von Interesse 114 und den Kameras 102, 104
ist erwartungsgeman kleiner als der Abstand (rg) zwi-
schen einem Hintergrundobjekt bzw. Hintergrundob-
jekten 116 und den Kameras 102, 104. Da die Inten-
sitat des Lichts der Quellen 108, 110 mit 1/r> abnimmt,
wird das Objekt 114 gegeniiber dem Hintergrund 116
heller ausgeleuchtet und Pixel, die Bereiche des Ob-
jekts 114 (vorzugsweise die Objektpixel) aufweisen,
sind dementsprechend heller als Pixel, die Bereiche
des Hintergrunds 116 (vorzugsweise Hintergrundpi-
xel) aufweisen. Falls rg/rg = 2, dann sind die Objektpi-
xel z. B. ungefahr viermal heller als die Hintergrund-
pixel, wenn man annimmt, dass das Objekt 114 und
der Hintergrund 116 beziiglich des Lichts der Quel-
len 108, 110 ein ahnliches Reflexionsvermdgen auf-
weisen, und in dem man ferner annimmt, dass die
Gesamtbeleuchtung des Bereichs 112 (wenigstens in
dem von den Kameras 102, 104 erfassten Frequenz-
band) durch die Lichtquellen 108, 110 dominiert wird.
Diese Annahmen werden im Allgemeinen fur eine
geeignete Wahl der Kameras 102, 104, Lichtquel-
len 108, 110, Filter 120, 122 und Objekte erfillt. Die
Lichtquellen 108, 110 kénnen beispielsweise Infrarot-
LEDs sein, die eine Strahlung aus einem schmalen
Frequenzband stark emittieren kdnnen, und die Fil-
ter 120, 122 kdnnen auf das Frequenzband der Licht-
quellen 108, 110 abgestimmt sein. Obwohl eine men-
schliche Hand oder ein menschlicher Koérper oder ei-
ne Warmequelle oder ein anderes Objekt im Hinter-
grund eine Infrarot-Strahlung emittieren kann, kann
die Antwort der Kameras 102, 104 immer noch durch
das Licht, das von den Quellen 108, 110 ausgeht und
von dem Korper 114 und/oder dem Hintergrund 116
reflektiert wird, dominiert werden.

[0038] In dieser Anordnung kann das Bildanalyse-
system 106 schnell und genau durch Anwendung
einer Helligkeitsschwelle an jedem Pixel zwischen
Objektpixel und Hintergrundpixel unterscheiden. Bei-
spielsweise kann die Pixelhelligkeit in einem CMOS-
Sensor oder einer dhnlichen Vorrichtung auf einer
Skala von 0,0 (dunkel) bis 1,0 (vollstadndig geséat-
tigt) gemessen werden, wobei eine Anzahl an Gra-
duierungen dazwischen vom Sensordesign abhangt.
Die durch die Kamerapixel kodierte Helligkeit ska-
liert standardgemaf (linear) mit der Luminanz des
Objekts, typischerweise aufgrund der aufgebrachten
Ladung oder Diodenspannungen. In einigen Ausfih-
rungsformen sind die Lichtquellen 108, 110 hell ge-
nug, so dass Licht, das von einem Objekt bei einer
Entfernung ry reflektiert wird, einen Helligkeitsgrad
von 1,0 hervorruft, wahrend ein Objekt unter einem
Abstand rg = 2rq einen Helligkeitsgrad von 0,25 her-
vorruft. Auf der Basis der Helligkeit kénnen folglich
Objektpixel von Hintergrundpixel unterschieden wer-
den. Weiterhin kénnen Kanten des Objekts auf der
Basis von Unterschieden in der Helligkeit zwischen
benachbarten Pixeln erfasst werden, so dass die Po-
sition des Objekts innerhalb jedes Bildes bestimmt
werden kann. Durch ein Korrelieren von Objektposi-
tionen zwischen Bildern der Kameras 102, 104 kann
das Bildanalysesystem 106 den Ort des Objekts 114
im 3D-Raum bestimmen. Durch ein Analysieren der
Abfolge von Bildern kann das Bildanalysesystem 106
eine 3D-Bewegung des Objekts 114 unter Verwen-
dung herkémmlicher Bewegungsalgorithmen rekon-
struieren.

[0039] Fig. 1B stellt ein System 100', dar, dass die
Erfindung umsetzt. Das System 100', weist aufgrund
einer vereinfachten Darstellung eine einzige Kamera
102 auf. Das dargestellte System 100", umfasst ein
Paar von LEDs mit breitem Strahl 130, 132, die un-
gefahr bei der Kamera 102 angeordnet sind, und ein
Paar von LEDs mit schmalem Strahl 140, 142, die von
der Kamera 104 entfernt angeordnet sind. Typischer-
weise ist ein ,breiter Strahl” ca. 120° weit und ein
schmaler Strahl ist ca. 60° weit, obwohl diese Zahlen
lediglich anschaulich sind und abhangig von der An-
wendung variieren kdnnen; allgmeiner kann ein brei-
ter Strahl einen Strahlwinkel aus einem Bereich von
mehr als 90° bis 180° aufweisen. Ein schmaler Strahl
kann einen Strahlwinkel aus einem Bereich von mehr
als 0° bis 90° aufweisen. Das Bildanalysesystem 106
steuert auch den Betrieb der LEDs 130, 132, 140,
142. Zu anschaulichen Zwecken sind vier LEDs dar-
gestellt; das System kann abhangig von der Anwen-
dung mehr oder weniger Lichtelemente umfassen,
wie vorangehend beschrieben ist. Weiterhin kdnnen
die Lichtelemente LEDs sein; dieser Ausdruck wird
aufgrund einer vereinfachten Beschreibung verwen-
det.

[0040] Darstellungsgemal® schneiden die breiten
Strahlen 160, 162 der LEDs 130, 132 das Objekt 114

6/28



DE 11 2013 005 337 TS5 2015.07.16

in seiner anfanglichen Position P, die zentral und re-
lativ nahe bei der Kamera 102 ist. Die LEDs 130,
132 kdénnen LEDs mit niedriger Leistung sein, die nur
zur Beleuchtung von Objekten nahe bei der Kamera
102 verwendet werden, oder kénnen zur Unterst(t-
zung einer anfanglichen Objekterfassung eine aus-
reichende Leistung aufweisen, um den gesamten Er-
fassungsraum zu beleuchten. In diesem Fall ist es
winschenswert, dass die LEDs 130, 132 nur solan-
ge aktiv bleiben, wie notwendig. Mit einer Bewegung
des Objekts 114 zu einer zweiten Position P gelangt
dieses in das Beleuchtungsfeld der LED mit schma-
lem Band 142. Das Bildanalysesystem 106" fihrt die
oben beschriebenen Funktionen durch, jedoch auch
einschliellich der Funktionalitat einer Aktivierung und
Deaktivierung der LEDs auf Basis der durch die Ka-
mera 102 aufgenommenen Bilder. Das System 106’
registriert hier diesen Ubergang und aktiviert die LED
102 und deaktiviert die LEDs 130, 132 mit breitem
Strahl. Da das Objekt 114 nachverfolgt wird, bestimmt
dementsprechend dessen Bereich, welche LEDs ein-
geschaltet werden.

[0041] In einigen Ausflihrungsformen stellen die
LEDs 130, 132, 140, 142 identische Vorrichtungen
dar, die jedoch eine zugeordnete elektrisch oder elek-
tromechanisch steuerbare Optik 150 (dargestellt zur
Vereinfachung lediglich Gber der LED 140) aufweist,
die durch das System 106" gesteuert wird, welches
auch die Leistung (beispielsweise den Betriebsstrom)
regelt, die den LEDs unter Verwendung herkdmmli-
cher Betriebs- und Steuerschaltungen zugefihrt wird.
Die Optik 150 kann eine einstellbare Linse sein. In
diesem Fall bestimmt das System 160" welche der
LEDs das Objekt 114 mit dem schmalsten Strahlwin-
kel beleuchten kann, um die geringste Leistung zu
beziehen, und beides betreibt die LED auf dem spe-
ziellen Leistungsniveau und stellt die zugehorige Op-
tik 150 ein, um den erforderlichen Strahlwinkel zu er-
zeugen. Mit Nachverfolgung des Objekts 114 kann
das System 106’ den Strahlwinkel der ausgewahlten
LED aufweiten und dessen Betriebsstrom erhéhen,
bis das Objekt 114 in das Feld nahe bei der LED ein-
tritt, die es mit weniger Leistungsverbrauch beleuch-
ten kann, an welchem Punkt das System 106" die
neue LED aktiviert und die vorher ausgewahlte LED
ausschaltet.

[0042] Der Erfassungsraum kann beispielsweise an-
fanglich durch ein oder mehrere Lichtelemente mit
breitem Strahl beleuchtet werden, die ein gemein-
sames Sichtfeld &hnlich dem der Kamera 102 auf-
weisen. Sobald die Position des Objekts 114 durch
das System 106" erfasst wurde, kann es die LED(s)
mit breitem Strahl ausschalten und ein oder mehre-
re LEDs mit schmalem Strahl aktivieren, die in Rich-
tung zum Objekt 114 ausgerichtet sind. Bewegt sich
das Objekt 114, werden unterschiedliche LEDs mit
schmalem Strahl aktiviert. In vielen Ausgestaltungen
genugt es, wenn diese gerichteten LEDs lediglich im

Zentrum des Sichtfelds der Kamera 102 angeordnet
sind; falls eine Hand nachverfolgt wird, werden Leute
haufig nicht versuchen, gleichzeitig mit der Kamera
unter Weitwinkel und groflem Abstand zu interagie-
ren.

[0043] Wenn sich das nachverfolgte Objekt unter ei-
nem groBen Winkel zu der Kamera befindet (vor-
zugsweise nahe bei der Seite der bewegungsverfol-
genden Vorrichtung an der Position P"), ist es wahr-
scheinlich relativ nahe bei der Kamera 102. Dem-
gemal kann eine LED mit breitem Strahl und nied-
rigem Leistungsverbrauch geeignet sein. Es ergibt
sich, dass die Lichtanordnung nur eine oder eine ge-
ringe Anzahl von LEDs mit breitem Strahl in der Nahe
der Kamera 102 zusammen mit einer gleichgrof3en
oder gréeren Anzahl von LEDs mit schmalem Strahl
aufweist (beispielsweise decken die Leds zusammen
den Zentrumsfeldbereich des Raums vor der Kame-
ra 102 ab — z. B. innerhalb eines 30° oder 45° Ke-
gels um die Normale der Kamera ab). Demzufolge
ist es mdglich, dass die Anzahl von LEDs verringert
oder minimiert werden kann, die zur Beleuchtung ei-
nes Raums erforderlich ist, in dem eine Bewegung
durch Verwendung einer kleinen Anzahl von LEDs
mit breitem Strahl und einer gréReren (oder gleichen)
Anzahl von LEDs mit schmalem Strahl, die zu dem
Zentrumsfeld gerichtet sind.

[0044] Es ist auch mdglich, ein breites Sichtfeld mit
vielen LEDs mit schmalem Strahl abzudecken, die in
unterschiedliche Richtungen weisen. Diese kdnnen
durch das System 106' betrieben werden, um den
Uberwachten Raum abzutasten, so dass die LEDs
das tatsachlich beleuchtete Objekt 114 identifizieren;
das System 106' erhalt die an diese LEDs ausgege-
bene Leistung und deaktiviert die anderen. In eini-
gen Ausfiihrungsformen berechnet das System 106"
eine vorhergesagte Trajektorie des nachverfolgten
Objekts 114 unter Verwendung herkémmlicher Vor-
hersagenachverfolgungstechniken und diese Trajek-
torie wird dazu verwendet, vorherzusagen, welche
der LEDs aktiviert werden soll, wenn sich das Ob-
jekt 114 bewegt. Da sich das Objekt 114 durch den
Raum bewegt, wie durch aufeinanderfolgende Bild-
frames der Kamera 102 aufgenommen wird, zeich-
net das System 106" die tatsachliche Trajektorie des
Objekts und vergleicht es in Echtzeit mit der vorher-
gesagten Trajektorie, Gberarbeitet die vorhergesagte
Trajektorie — zusammen mit der Beleuchtungsstruk-
tur — wenn neue Bilder aufgenommen und analysiert
werden und davon Nachverfolgungsinformation ab-
geleitet wird. In anderen Ausgestaltungen verwendet
das System 106" die vorhergesagte Trajektorie, um
Strahlen derart zu steuern, dass die Objektbeleuch-
tung aufrechterhalten wird, aktiviert neue LEDs nur,
wenn das Objekt aus dem gesteuerten Bereich der
das Objekt gegenwartig folgenden LEDs gelangt. Fir
diese Zwecke kann eine der Computersteuerung zu-
gangliche Steueranordnung eingesetzt werden. Die
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LED kann z. B. selber an einem flexiblen Substrat
angebracht sein, das schwenkbar Uber einer schra-
gen Drehachse aufgehéngt ist; ein hierzu piezoelek-
trischer oder federbelasteter elektromagnetischer Ak-
tuator kann zur Anderung des Winkels der LED ent-
lang einer Achse verwendet werden. Alternativ kann
die Ausgabe der LED durch eine steuerbare Linse
oder ein anderes optisches Element geflhrt werden,
das die Orientierung des Strahls dndern kann. Geeig-
nete Anordnungen fir physikalisch oder optisch steu-
erbare LED-Ausgaben sind in der Abtast- und Dar-
stellungstechnik bekannt.

[0045] Das Bildanalysesystem 106, 106', (auch als
ein Bildanalysator bezeichnet) kann aus einer belie-
bigen Vorrichtung oder Vorrichtungskomponente be-
stehen oder eine beliebige Vorrichtung oder Vorrich-
tungskomponente umfassen, die dazu in der Lage
ist, Bilddaten aufzunehmen und zu verarbeiten, bei-
spielsweise unter Verwendung der hierin beschriebe-
nen Techniken. Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes Block-
diagramm eines Computersystems 200, das ein Bild-
analysesystem 106, 106', gemaf einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umsetzt. Das Com-
putersystem 200 umfasst einen Prozessor 202, einen
Speicher 204, eine Kameraschnittstelle 206, eine An-
zeigevorrichtung 208, Lautsprecher 209, eine Tasta-
tur 210 und eine Maus 211.

[0046] Der Speicher 204 kann zum Speichern von
Anweisungen zur Ausfiihrung durch den Prozessor
202, sowie zur Eingabe und Ausgabe von Daten ver-
wendet werden, die mit der Ausfiihrung der Anwei-
sungen einhergehen. Der Speicher 204 umfasst ins-
besondere Anweisungen, die konzeptionell als ei-
ne Gruppe von Module dargestellt sind, welche un-
ten detaillierter beschrieben werden, wobei die Mo-
dule den Betrieb des Prozessors 202 und dessen
Wechselwirkung mit anderen Hardware-Komponen-
ten steuern. Ein Betriebssystem weist die Ausfiihrung
der niederen grundsatzlichen Systemfunktionen, wie
z. B. der Speicherzuweisung, der Dateimanagement
und des Betriebs von Massenspeichervorrichtungen
zu. Das Betriebssystem kann aus einer Vielzahl von
Betriebssystemen gebildet sein oder eine Vielzahl
von Betriebssystemen umfassen, wie z. B. das Micro-
soft Windows-Betriebssystem, das Unix-Betriebssys-
tem, das Linux-Betriebssystem, das Xenix-Betriebs-
system, das IBM AlX-Betriebssystem, das Hewlett
Packard UX-Betriebssystem, das Novell Netware-
Betriebssystem, das Sun Microsystems Solaris-Be-
triebssystem, das OS/2-Betriebssystem, das BeOS-
Betriebssystem, das Maclntosh-Betriebssystem, das
APACHE-Betriebssystem, ein OPENSTEP-Betriebs-
system oder ein anderes Betriebssystem einer Platt-
form.

[0047] Die Verarbeitungsumgebung kann auch ein
anderes entfernbares/nicht-entfernbares, fliichtiges/
nicht-flichtiges Computerspeichermedium umfas-

sen. Beispielsweise kann ein Festplattenlaufwerk auf
einem nicht-entfernbaren nicht-flichtigen magneti-
schen Medium lesen oder schreiben. Ein magne-
tisches Diskettenlaufwerk kann von einer entfern-
baren nicht-flichtigen magnetischen Diskette lesen
oder darauf schreiben und ein optisches Disketten-
laufwerk kann von einer entfernbaren nicht-flichti-
gen optischen Diskette, wie z. B. einer CD-Rom
oder einem anderen optischen Medium, lesen oder
darauf schreiben. Andere entfernbare/nicht-entfern-
bare, flichtige/nicht-flichtige Computerspeicherme-
dien, die in der beispielhaften Betriebsumgebung
verwendet werden kénnen, umfassen, jedoch nicht
beschrankend, Magnetbandkassetten, Flashmemo-
rykarten, digitale Disketten, digitale Videobander,
Solid-State-RAM, Solid-State-ROM und dergleichen.
Die Speichermedien sind typischerweise mit dem
Systembus durch eine entfernbare oder nicht-ent-
fernbare Speicherschnittstelle verbunden.

[0048] Der Prozessor 202 kann ein allgemeiner
Mikroprozessor sein, abhangig von der Umset-
zung kann er jedoch alternativ ein Mikrocontrol-
ler, ein peripheres integriertes Schaltungselement,
ein CSIC (Customer-spezifische integrierte Schal-
tung), eine ASIC (anwendungsspezifische integrierte
Schaltung), eine Logikschaltung, ein digitaler Signal-
prozessor, eine programmierbare Logikvorrichtung,
wie z. B. ein FPGA (feldprogrammierbare Gatean-
ordnung), eine PLD (programmierbare Logikvorrich-
tung), eine PLA (programmierbare Logikanordnung),
ein RFID-Prozessor, ein Smartchip oder eine ande-
re Vorrichtung oder eine andere Anordnung von Vor-
richtungen sein, die zur Umsetzung der Prozesse ge-
mal der Erfindung in der Lage ist.

[0049] Die Kameraschnittstelle 206 kann eine Hard-
ware und/oder Software aufweisen, die eine Kom-
munikation zwischen dem Computersystem 200 und
den Kameras erlaubt, wie z. B. den Kameras 102,
104, die in Fig. 1A dargestellt sind, sowie mit den
zugehdrigen Lichtquellen, wie z. B. den Lichtquel-
len 108, 110 in Fig. 1A. Die Kameraschnittstelle 206
kann demzufolge ein oder mehrere Datenanschliisse
216, 218 aufweisen, mit denen die Kameras verbun-
den werden kdnnen, sowie Hardware- und/oder Soft-
ware-Signalprozessoren, um Datensignale zu modi-
fizieren, die von den Kameras vor einer Bereitstel-
lung der Signale als Eingabe auf ein herkdmmliches
Motion Capture(,MOCAP”)-Programm 214, das auf
dem Prozessor 202 ausgefihrt wird, empfangen wer-
den. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Kamera-
schnittstelle 206 auch Signale an die Kameras Uber-
tragen, beispielsweise zum Aktivieren oder Deakti-
vieren der Kameras, zur Steuerung von Kameraein-
stellungen (Frame-Rate, Bildqualitat, Empfindlichkeit
usw.) oder dergleichen. Solche Signale kdnnen z.
B. in Antwort auf Steuersignale des Prozessors 202
Ubertragen werden, die wiederum in Antwort auf eine
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Benutzereingabe oder ein anderes erfasstes Ereignis
erzeugt werden kénnen.

[0050] Die Kameraschnittstelle 206 kann auch
Steuerungen 217, 219 umfassen, mit denen die Licht-
quellen verbunden sein kdnnen (beispielsweise die
Lichtquellen 108, 110). In einigen Ausflhrungsfor-
men kénnen die Steuerungen 217, 219 einen Be-
triebsstrom fiir die Lichtquellen bereitstellen, bei-
spielsweise in Antwort auf Anweisungen des Prozes-
sors 202, der das MOCAP-Programm 214 ausfiihrt.
In anderen Ausfiihrungsformen kénnen die Lichtquel-
len den Betriebsstrom von einer externen Stromver-
sorgung (nicht dargestellt) beziehen und die Steue-
rungen 217, 219 kdnnen Steuersignale fiir die Licht-
quellen erzeugen, beispielsweise kdnnen die Licht-
quellen zum Ein- oder Ausschalten angesteuert wer-
den, oder um die Helligkeit zu andern. In einigen
Ausfihrungsformen kann eine einzige Steuerung zur
Steuerung der mehreren Lichtquellen verwendet wer-
den.

[0051] Anweisungen, die das MOCAP-Programm
214 definieren, sind im Speicher 204 gespeichert. Bei
ihrer Ausfiihrung fihren diese Anweisungen eine Mo-
tion-Capture-Analyse auf Bildern durch, die von den
mit der Kameraschnittstelle 206 verbundenen Kame-
ras ausgegeben werden. In einer Ausfihrungsform
umfasst das MOCAP-Programm 214 verschiedene
Module, wie z. B. ein Objekterfassungsmodul 222
und ein Objektanalysemodul 224; jedes dieser Mo-
dule ist wiederum bekannt und im Stand der Tech-
nik charakterisiert. Das Objekterfassungsmodul 222
kann Bilder (beispielsweise Bilder, die Uber die Ka-
meraschnittstelle 206 erfasst werden) analysieren,
um Kanten eines Objekts darin und/oder eine ande-
re Information zum Ort des Objekts zu erfassen. Das
Objektanalysemodul 224 kann die durch das Objekt-
erfassungsmodul 222 bereitgestellte Information zur
Bestimmung der 3D-Positon und/oder der Bewegung
des Objekts analysieren. Beispiele von Operationen,
die in den Code-Modulen des MOCAP-Programms
214 umgesetzt sein kdnnen, sind nachstehend be-
schrieben. Der Speicher 204 kann auch eine ande-
re Information und/oder Code-Module umfassen, die
durch das MOCAP-Programm 214 verwendet wer-
den.

[0052] Zur Unterstltzung einer Interaktion eines Be-
nutzers mit dem Computersystem 200 kénnen die
Anzeigevorrichtung 208, die Lautsprecher 209, die
Tastatur 210 und die Maus 211 verwendet werden.
Diese Programme kdénnen von einem allgemeinen
herkdmmlichen Design oder entsprechend modifi-
ziert sein, um eine beliebige Art von Benutzerinter-
aktion bereitzustellen. In einigen Ausfiihrungsformen
kénnen Ergebnisse des Motion Capture unter Ver-
wendung der Kameraschnittstelle 206 und des MO-
CAP-Programms 214 als Benutzereingabe interpre-
tiert werden. Ein Benutzer kann z. B. Handgesten

durchfihren, die unter Verwendung des MOCAP-
Programms 214 analysiert werden, und die Ergebnis-
se dieser Analyse kénnen als Anweisungen fir ein
anderes Programm interpretiert werden, das auf dem
Prozessor 200 ausgefiihrt wird (z. B. ein Web-Brow-
ser, ein Word-Prozessor oder eine andere Anwen-
dung). Folglich kann ein User anschauungsgeman
nach oben oder unten gerichtete Wischgesten dazu
verwenden, auf einer auf der Anzeigevorrichtung 208
aktuell angezeigten Web-Seite zu ,scrollen”, Drehbe-
wegungen dazu verwenden, die Lautstarke einer Au-
dio-Ausgabe der Lautsprecher 209 zu erhéhen oder
erniedrigen, usw.

[0053] Das Computersystem 200 ist anschaulich
und es sind Anderungen und Modifizierungen denk-
bar. Computersysteme kdnnen in einer Vielzahl von
Bauformen gebildet werden, einschlie3lich Server-
Systemen, Desktop-Systemen, Laptop-Systemen,
Tablets, Smartphones, personliche digitale Assisten-
ten usw. Eine spezielle Umsetzung kann eine ande-
re Funktionalitdt umfassen, die nicht hierin beschrie-
ben ist, wie z. B. drahtgebundene und/oder drahtlo-
se Netzwerkschnittstellen, Medienabspiel- und/oder
Aufnahmefahigkeiten usw. In einigen Ausflihrungs-
formen kénnen in den Computer ein oder mehre-
re Kameras eingebaut sein, anstatt sie als separate
Komponenten vorzusehen. Weiterhin kann eine Bild-
analysevorrichtung ausgebildet sein, die eine Teil-
menge von Computersystemkomponenten verwen-
det (beispielsweise als ein auf einem Prozessor aus-
fuhrbarer Programmcode, ein ASIC oder ein digitaler
Signalprozessor mit fester Funktion, mit geeigneten I/
O-Schnittstellen zur Aufnahme von Bilddaten und zur
Ausgabe von Analyseergebnissen).

[0054] Wahrend das Computersystem 200 mit Be-
zug auf spezielle Blécke beschrieben wurde, ist
zu verstehen, dass die Blocke nur zur Veran-
schaulichung der Beschreibung definiert sind und
nicht eine spezielle physikalische Anordnung von
Komponententeilen implizieren sollen. Desweiteren
sollen die Blécke nicht physikalisch unterschiedli-
chen Komponenten entsprechen. In dem Rahmen,
in dem physikalisch unterschiedliche Komponenten
verwendet werden, kénnen Verbindungen zwischen
den Komponenten (beispielsweise zur Datenlbertra-
gung) wunschgemal drahtgebunden und/oder draht-
los sein.

[0055] Die Ausfiihrung des Objekterfassungsmoduls
222 durch den Prozessor 202 kann bewirken, dass
der Prozessor 202 die Kameraschnittstelle 202 be-
dient, um Bilder eines Objekts aufzunehmen und Ob-
jektpixel von Hintergrundpixel durch Analyse der Bild-
daten zu unterscheiden. Die Fig. 3A bis Fig. 3C
stellen drei unterschiedliche Graphen der Helligkeits-
daten fur Pixelreihen dar, die gemaR verschiedener
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung er-
halten werden kénnen. Wahrend jeder Graph eine Pi-
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xelreihe darstellt, soll ein Bild typischerweise viele Pi-
xelreihen umfassen, und eine Reihe kann eine belie-
bige Anzahl von Pixeln aufweisen; ein HD-Videobild
kann z. B. 1080 Reihen mit jeweils 1920 Pixeln um-
fassen.

[0056] Fig. 3A stellt Helligkeitsdaten 300 fiir eine Pi-
xelreihe dar, in der das Objekt einen einzigen Quer-
schnitt aufweist, wie z. B. ein Querschnitt durch ei-
ne Handflache. Die dem Objekt entsprechenden Pi-
xel im Bereich 302 weisen eine hohe Helligkeit auf,
wahrend die Pixel im Bereich 304 und 306, die dem
Hintergrund entsprechen, eine betrachtlich niedrige-
re Helligkeit aufweisen. Es ist klar, dass der Ort des
Objekts sofort erkannt werden kann und die Orte der
Kanten des Objekts (bei 308 und bei 310) leicht zu
identifizieren sind. Es kann z. B. angenommen wer-
den, dass ein Pixel mit einer Helligkeit von mehr als 0,
5 ein Objektpixel ist, wahrend ein Pixel mit einer Hel-
ligkeit von weniger als 0,5 mit einem Hintergrundpixel
identifiziert werden kann.

[0057] Fig. 3B stellt Helligkeitsdaten 320 fiir eine Pi-
xelreihe dar, in der das Objekt mehrere unterschied-
liche Querschnitte aufweist, wie z. B. ein Querschnitt
durch Finger einer gedffneten Hand. Die dem Ob-
jekt entsprechenden Bereiche 322, 323 und 324 wei-
sen eine hohe Helligkeit auf, wahrend die dem Hin-
tergrund entsprechenden Pixel in den Bereichen 326
bis 329 eine geringe Helligkeit aufweisen. Es genigt
wiederum ein einfacher Schwell-Cutoff fur die Hellig-
keit (beispielsweise bei 0,5), um Objektpixel von Hin-
tergrundpixel zu unterscheiden und die Kanten des
Objekts kdnnen ohne Weiteres festgestellt werden.

[0058] Fig. 3C stellt Helligkeitsdaten 340 fiir Pixel-
reihen dar, in denen der Abstand des Objekts ent-
lang der Reihe variiert, wie z. B. ein Querschnitt einer
Hand mit zwei Fingern, die sich zu der Kamera hin
erstrecken. Die Bereiche 342 und 343 entsprechen
den ausgestreckten Fingern und haben die hdchs-
te Helligkeit; die Bereiche 344 und 345 entsprechen
anderen Bereich der Hand und sind etwas weniger
hell; dies kann zum Teil daraus resultieren, dass die-
se zum Teil weiter weg sind, teilweise aufgrund des
durch die ausgestreckten Finger geworfenen Schat-
tens. Die Bereiche 348 und 349 stellen Hintergrund-
bereiche dar und sind betrachtlich dunkler als die die
Hand umfassenden Bereiche 342-345. Eine Cutoff-
schwelle der Helligkeit (beispielsweise bei 0,5) ge-
nigt wiederum dazu, Objektpixel von Hintergrund-
pixel zu unterscheiden. Es kann auch eine weitere
Analyse der Objektpixel durchgefiihrt werden, um die
Kanten der Bereiche 342 und 343 zu erfassen, die
zusatzlich zur Gestalt des Objekts eine weitere Infor-
mation bereitstellen.

[0059] Es wird angemerkt, dass die in den
Fig. 3A-Fig. 3C dargestellten Daten anschaulich
sind. In einigen Ausfiihrungsformen kann es er-

wlinscht sein, dass die Intensitdt der Lichtquellen
108, 110 angepasst wird, so dass ein Objekt unter
einem erwarteten Abstand (z. B. ry in Fig. 1A) Uber-
belichtet wird — insbesondere viele, falls nicht alle
der Objektpixel, auf ein Helligkeitsniveau von 1,0 voll-
sténdig gesattigt werden. (Die tatsachliche Helligkeit
des Objekts kann tatsachlich gréfier sein.) Wéhrend
dies die Hintergrundpixel etwas heller machen kann,
flhrt der 1/r2-Abfall der Lichtintensitat mit dem Ab-
stand noch zu einer besseren Unterscheidung zwi-
schen Objekt- und Hintergrundpixel, solange die In-
tensitat nicht so hoch gesetzt wird, dass auch die Hin-
tergrundpixel das Sattigungsniveau erreichen. Wie in
den Fig. 3A-Fig. 3C dargestellt ist, ermdglicht ei-
ne Verwendung von Licht, das auf das Objekt zur
Erzeugung eines starkeren Kontrasts zwischen dem
Objekt und dem Hintergrund gerichtet ist, die Ver-
wendung von einfachen und schnellen Algorithmen,
um zwischen Hintergrundpixel und Objektpixel zu un-
terscheiden, was insbesondere fir die Echtzeit-Mo-
tion-Capture-Systeme nitzlich sein kann. Eine Ver-
einfachung der Aufgabe der Unterscheidung von Hin-
tergrund- und Objektpixel kann auch Rechenresour-
cen fur andere Motion-Capture-Aufgaben freistellen
(bspw. fiir eine Rekonstruierung der Position des Ob-
jekts, Gestalt des Objekts und/oder Bewegung des
Objekts).

[0060] Es wird auf Fig. 4 Bezug genommen, die
einen Prozess 400 zur Identifizierung des Orts ei-
nes Objekts in einem Bild gemaR einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt. Der Pro-
zess 400 kann z. B. in dem System 100 aus Fig. 1A
umgesetzt sein. Bei Block 402 werden Lichtquellen
108, 110 eingeschaltet. Bei Block 404 werden ein
oder mehrere Bilder unter Verwendung der Kame-
ras 102, 104 aufgenommen. In einigen Ausflihrungs-
formen wird durch jede Kamera ein Bild aufgenom-
men. In anderen Ausfiihrungsformen wird durch je-
de Kamera eine Sequenz von Bildern aufgenommen.
Die Bilder von zwei Kameras kdnnen zeitlich eng kor-
reliert sein (beispielsweise gleichzeitig bis innerhalb
von einigen wenigen Millisekunden), so dass kor-
relierte Bilder der zwei Kameras verwendet werden
kénnen, um den 3D-Ort des Objekts zu bestimmen.

[0061] Bei Block 406 wird eine Pixelhelligkeits-
schwelle angewendet, um Objektpixel von Hinter-
grundpixel zu unterscheiden. Der Block 406 kann
auch ein ldentifizieren von Orten von Kanten des
Objekts auf Grundlage von Ubergangspunkten zwi-
schen Hintergrund- und Objektpixel umfassen. In ei-
nigen Ausfihrungsformen wird jeder Pixel erst auf
Basis davon, ob er die Helligkeitcutoffschwelle tber-
schreitet, entsprechend als Objekt oder Hintergrund
klassifiziert. Es kann z. B. ein Cutoff bei einem Satti-
gungsniveau von 0,5 verwendet werden, wie in den
Fig. 3A-Fig. 3C dargestellt ist. Sobald die Pixel klas-
sifiziert sind, kénnen die Kanten durch Auffinden von
Orten klassifiziert werden, an denen Hintergrundpi-
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xel zu Objektpixel benachbart sind. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann es erforderlich sein, dass die
Bereiche der Hintergrund- und Objektpixel auf beiden
Seiten der Kante eine bestimmte kleinste GréRRe auf-
weisen (beispielsweise 2, 4 oder 8 Pixel), um Rau-
schartefakte zu vermeiden.

[0062] In anderen Ausfiihrungsformen kénnen Kan-
ten ohne eine erste Klassifizierung der Pixel nach Ob-
jekt oder Hintergrund erfasst werden. Beispielswei-
se kann A als der Unterschied in der Helligkeit zwi-
schen benachbarten Pixeln definiert werden. Ist |AB|
Uber einem Schwellwert (beispielsweise 0,3 oder 0,
5 hinsichtlich der Sattigungsskala), kann dies einen
Ubergang zwischen benachbarten Pixeln vom Hinter-
grund zum Objekt oder vom Objekt zum Hintergrund
bezeichnen. (Das Vorzeichen von AR kann die Rich-
tung des Ubergangs bezeichnen.) In einigen Fllen,
in denen die Kante des Objekts tatséchlich in der Mit-
te eines Pixels liegt, kann ein Pixel mit einem mittle-
ren Wert an der Grenze vorhanden sein. Dies kann z.
B. durch Berechnung zweier Helligkeitswerte flr ei-
nen Pixel i erfasst werden: BL = (Bi + Bi— 1)/2 und BR
= (Bi + Bi + 1)/2, wobei der Pixel (i — 1) links von Pixel
i und der Pixel (i + 1) rechts von Pixel i ist. Falls sich
der Pixel i nicht in der Nahe der Kante befindet, ist |
BL — BR| im Allgemeinen nahe bei Null; falls ein Pixel
nahe an der Kante ist, dann ist der Betrag von |BL —
BR| nahe bei 1 und es kann ein Schwellwert von |BL
— BR| zur Erfassung von Kanten verwendet werden.

[0063] In einigen Fallen kann ein Teil eines Objekts
in einem Bild teilweise einen anderen Teil eines ande-
ren Objekts verdecken; beispielsweise kann im Fall
einer Hand ein Finger teilweise die Handflache oder
einen anderen Finger verdecken. Eine Verdeckung
von Kanten, die dort auftritt, wo ein Teil des Objekts
teilweise einen anderen Teil des Objekts verdeckt,
kann auch auf Grundlage von kleineren, jedoch un-
terscheidbaren Anderungen in der Helligkeit erfasst
werden, sobald die Hintergrundpixel eliminiert wur-
den. Fig. 3C stellt ein Beispiel einer solchen teil-
weisen Verdeckung dar und die Stellen der Verde-
ckungskanten sind sichtbar.

[0064] Erfasste Kanten kénnen fiir eine Vielzahl von
Zwecke eingesetzt werden. Die Kanten des Objekts,
wie sie durch die zwei Kameras gesehen werden,
kénnen beispielsweise gemal der vorangehenden
Beschreibung dazu verwendet werden, eine unge-
fahre Lage des Objekts im 3D-Raum zu bestimmen.
Die Position des Objekts in einer 2D-Ebene quer zur
optischen Achse der Kamera kann aus einem einzi-
gen Bild bestimmt werden und der Versatz (Paralla-
xe) zwischen der Position des Objekts in zeitkorrelier-
ten Bildern unterschiedlicher Kameras kann zur Be-
stimmung des Abstands des Objekts bestimmt wer-
den, falls der Abstand zwischen den Kameras be-
kannt ist.

[0065] Weiterhin konnen die Position und die Ge-
stalt des Objekts auf Grundlage der Lage seiner Kan-
ten in zeitkorrelierten Bildern zweier unterschiedli-
cher Kameras bestimmt werden und die Bewegung
(einschlie3lich Artikulation) des Objekts kann aus ei-
ner Analyse sukzessiver Paare von Bildern bestimmt
werden. Beispiele von Techniken, die zur Bestim-
mung einer Position eines Objekts, einer Gestalt ei-
nes Objekts und einer Bewegung eines Objekts auf
Grundlage der Stellen von Kanten des Objekts ver-
wendet werden kdnnen, sind in der parallelen anhan-
gigen US-Anmeldung mit Anmeldenummer 13/414,
485, eingereicht am 7. Marz 2012, beschrieben, de-
ren gesamter Inhalt durch Bezugnahme hierin aufge-
nommen wird. Dem Fachmann in Kenntnis der vor-
liegenden Beschreibung sind auch andere Techniken
zur Positions-, Gestalt- und Bewegungsbestimmung
eines Objekts auf Basis von Informationen beziiglich
der Lage von Kanten des Objekts bekannt.

[0066] In einigen Ausfihrungsformen kénnen die
Lichtquellen 108, 110 in einem gepulsten Modus
betrieben werden und nicht dauerhaft eingeschaltet
sein. Dies kann nitzlich sein, falls z. B. die Lichtquel-
len 108, 110 in einem gepulsten Betrieb ein helleres
Licht erzeugen kénnen, als im Dauerbetrieb. Fig. 5
stellt eine Zeitleiste dar, in der die Lichtquellen 108,
110 in regelmaRigen Intervallen gepulst sind, wie bei
502 dargestellt ist. Die SchlieRmechanismen der Ka-
meras 102, 104 kdnnen zu Zeiten gedffnet werden,
die mit den Lichtpulsen zusammenfallen, um Bilder
aufzunehmen, wie bei 504 gezeigt ist. Folglich kann
ein Objekt von Interesse in den Zeiten hell beleuchtet
werden, in denen Bilder aufgenommen werden.

[0067] In einigen Ausfiihrungsformen kann das Pul-
sieren der Lichtquellen 108, 110 dazu verwendet wer-
den, den Kontrast zwischen einem Objekt von Inter-
esse und dem Hintergrund durch Vergleich von Bil-
dern, die aufgenommen werden, wenn die Lichter
108, 110 eingeschaltet sind, mit Bildern, bei denen
die Lichter 108, 110 ausgeschaltet sind, vergrofiert
werden. Fig. 6 stellt eine Zeitleiste dar, in der die
Lichtquellen 108, 110 in regelmafigen Intervallen ge-
pulst sind, wie bei 602 gezeigt ist. Wahrenddessen
sind die SchlieBRmechanismen der Kameras 102, 104
geoffnet, um wahrend der Zeiten Bilder aufzuneh-
men, wie bei 604 gezeigt ist. In diesem Fall sind die
Lichtquellen 108, 110 bei jedem anderen Bild "einge-
schaltet”. Falls das Objekt von Interesse bedeutend
naher an den Lichtquellen 108, 110 ist, als die Hin-
tergrundbereiche, fallt der Unterschied in der Licht-
intensitat fir Objektpixel starker aus als fiir Hinter-
grundpixel. Dementsprechend kann ein Vergleichen
der Pixel in aufeinander folgenden Bildern dabei hel-
fen, Objekt- und Hintergrundpixel zu unterscheiden.

[0068] Fig. 7 zeigt ein Flussdiagramm eines Prozes-
ses 700 zum Identifizieren von Objektkanten unter
Verwendung aufeinander folgender Bilder gemaR ei-
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ner Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Bei
Block 702 werden die Lichtquellen ausgeschaltet und
bei Block 704 wird ein erstes Bild (A) aufgenommen.
Dann werden die Lichtquellen bei Block 706 einge-
schaltet und es wird bei Block 708 ein zweites Bild
(B) aufgenommen. Bei Block 710 wird ein "Unter-
schieds”-Bild B — A berechnet, beispielsweise durch
Abziehen des Helligkeitswerts von jedem Pixel in Bild
A von dem Helligkeitswert des entsprechenden Pi-
xels in Bild B. Da das Bild B bei eingeschaltetem Licht
aufgenommen wurde, ist zu erwarten, dass B — A fir
die meisten Pixel positiv ist.

[0069] Bei Block 712 kann an das Unterschiedsbild
(B — A) ein Schwellwert angelegt werden, um Ob-
jektpixel zu identifizieren, wobei (B — A) Uber einem
Schwellwert mit Objektpixel assoziiert wird und (B —
A) unterhalb des Schwellwerts einem Hintergrundpi-
xel zugeordnet wird. Die Objektkanten kénnen dann
durch Identifizieren davon festgelegt werden, wo die
Objektpixel nahe bei den Hintergrundpixel sind, wie
vorangehend beschrieben wurde. Die Objektkanten
kdénnen fur Zwecke verwendet werden, wie z. B. die
Positions- und/oder Bewegungserfassung, wie vor-
angehend beschrieben ist.

[0070] Eine kontrastbasierte Objekterfassung, wie
hierin beschrieben ist, kann in jeder Situation ange-
wendet werden, in der Objekte von Interesse relativ
zu Hintergrundobjekte als zu der bzw. den Lichtquelle
(n) bedeutend naher (beispielsweise halber Abstand)
erwartet werden. Eine entsprechende Anwendung
betrifft die Verwendung der Bewegungserfassung
als Benutzereingabe zur Wechselwirkung mit einem
Computersystem. Beispielsweise kann der Benutzer
auf den Schirm deuten oder andere Handgesten aus-
fihren, die von dem Computersystem als Eingabe in-
terpretiert werden.

[0071] Ein Computersystem 800, das eine Bewe-
gungserfassungsvorrichtung als Benutzereingabe-
gerat gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung
aufweist, ist in Fig. 8 dargestellt. Das Computersys-
tem 800 umfasst eine Desktopbox 802, die verschie-
dene Komponenten eines Computersystems aufneh-
men kann, wie z. B. Prozessoren, Speicher, fes-
te oder entfernbare Diskettenlaufwerke, Videotrei-
ber, Audiotreiber, Netzwerkschnittstellenkomponen-
ten usw. Mit der Desktopbox 802 ist eine Anzeigevor-
richtung 804 verbunden und derart angeordnet, dass
sie durch einen Benutzer betrachtet werden kann. Ei-
ne Tastatur 806 ist innerhalb einer Reichweite der
Benutzerhande angeordnet. Nahe der Tastatur 806
(beispielsweise dahinter, wie dargestellt ist, oder an
einer Seite davon) ist eine Bewegungserfassungsein-
heit 808 angeordnet, die zu einem Bereich ausge-
richtet ist, in dem der Benutzer natirlicherweise Ges-
ten ausfihrt, die auf die Bildwiedergabevorrichtung
804 gerichtet sind (beispielsweise einen Bereich in
der Luft Gber der Tastatur und vor dem Monitor). Die

Kameras 810, 812 (die &hnlich oder identisch zu den
Kameras 102, 104 sein kdnnen, wie vorangehend be-
schrieben sind) sind derart angeordnet, dass sie im
Allgemeinen nach oben weisen. Die Lichtquellen 814,
816 (die ahnlich oder identisch zu den Lichtquellen
108, 110 sein kdnnen, die vorangehend beschrieben
sind) sind an jeder Seite der Kameras 810, 812 ange-
ordnet, um einen Bereich Gber der Bewegungserfas-
sungseinheit 808 zu beleuchten. In typischen Umset-
zungen sind die Kameras 810, 812 und die Lichtquel-
len 814, 816 im Wesentlichen koplanar. Diese Kon-
figuration verhindert das Auftreten von Schatten, die
sich z. B. auf die Kantenerfassung stérend auswirken
kdénnen (wie der Fall sein kann, wenn die Lichtquel-
len zwischen den Kameras und nicht an deren Flan-
ken angeordnet sind). Uber der Oberseite der Be-
wegungserfassungseinheit 808 kann ein nicht darge-
stelltes Filter angeordnet sein (oder Giber den Apertu-
ren der Kameras 810, 812), um Licht herauszufiltern,
das aulderhalb eines Bands um die Spitzenfrequen-
zen der Lichtquellen 814, 816 liegt.

[0072] Wenn der Benutzer eine Hand oder ein ande-
res Objekt (bspw. ein Stift) in der dargestellten Konfi-
guration im Sichtfeld der Kameras 810, 812 bewegt,
setzt sich wahrscheinlich der Hintergrund aus einer
Zimmerdecke und/oder verschiedenem an der Decke
angebrachten Inventar zusammen. Die Hand eines
Benutzers kann 10-20 cm Gber der Bewegungserfas-
sungsvorrichtung 808 sein, wahrend die Decke flnf-
bis zehnmal oder mehr beabstandet ist. Die Beleuch-
tung der Hand des Benutzers durch die Lichtquellen
814, 816 ist demzufolge sehr viel intensiver als an der
Decke und die hierin beschriebenen Techniken kén-
nen eingesetzt werden, um in den durch die Kameras
810, 812 aufgenommen Bildern zuverlassig zwischen
Objektpixel und Hintergrundpixel zu unterscheiden.
Falls Infrarotlicht verwendet wird, wird der Benutzer
nicht durch das Licht gestort oder abgelenkt.

[0073] Das Computersystem 800 kann die in Fig. 1A
dargestellte Architektur verwenden. Beispielsweise
kénnen die Kameras 810, 812 der Bewegungserfas-
sungseinheit 808 Bilddaten fiir die Desktopbox 802
bereitstellen, und es kann eine Bildanalyse und nach-
folgende Interpretation unter Verwendung der Pro-
zessoren und anderer Komponenten durchgefihrt
werden, die in die Desktopbox 802 aufgenommen
sind. Alternativ kann die Bewegungserfassungsein-
heit 808 Prozessoren umfassen oder andere Kompo-
nenten aufweisen, um einige oder alle Stufen einer
Bildanalyse und -interpretation durchzufiihren. Die
Bewegungserfassungseinheit 808 kann z. B. einen
Prozessor (programmierbar oder mit fester Funkti-
on) umfassen, der wenigstens einen der vorangehen-
den Ablaufe zur Unterscheidung zwischen Objekt-
pixel und Hintergrundpixel ausfihrt. In diesem Fall
kann die Bewegungserfassungseinheit 808 eine ver-
ringerte Darstellung der aufgenommenen Bilder (z. B.
eine Darstellung, in der alle Hintergrundpixel auf Null
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gesetzt sind) zur weiteren Analyse und Interpretation
an die Desktopbox 802 weiterleiten. Es ist keine be-
sondere Aufteilung von Verarbeitungsaufgaben zwi-
schen einem Prozessor innerhalb der Bewegungser-
fassungseinheit 808 und eines Prozessors innerhalb
der Desktopbox 802 erforderlich.

[0074] Es ist nicht immer notwendig, zwischen Ob-
jektpixel und Hintergrundpixel aufgrund absoluter
Helligkeitsniveaus zu unterscheiden; z. B. kann dort,
wo die Objektgestalt bekannt ist, die Struktur des Hel-
ligkeitsabfalls dazu verwendet werden, das Objekt in
einem Bild zu erfassen, sogar ohne explizit die Ob-
jektkanten zu erfassen. Auf runden Objekten (wie z.
B. Hande und Finger) erzeugt die 1/r>-Beziehung na-
he dem Zentrum der Objekte Gaufldsche oder annéa-
hernd Gaufische Helligkeitsverteilungen; Abbilden ei-
nes Zylinders, der durch eine LED beleuchtet wird
und senkrecht zu einer Kamera angeordnet ist, er-
gibt ein Bild mit einer hellen Mittellinie entsprechend
der Zylinderachse, wobei die Helligkeit an jeder Seite
(um den Zylindermantel) abfallt. Finger sind ungeféhr
zylindrisch und bei Identifizierung dieser GauRschen
Spitzen ist es mdglich, Finger sogar in den Situatio-
nen zu lokalisieren, in denen der Hintergrund nahe
ist und die Kanten aufgrund der relativen Helligkeit
des Hintergrunds nicht sichtbar sind (aufgrund der
Nahe oder der Tatsache, dass der Hintergrund aktiv
Infrarotlicht emittieren kann). Der Ausdruck "Gaufly”
wird im weitesten Sinne hierin zur Bezeichnung ei-
ner glockenférmigen Kurve verwendet, die typischer-
weise symmetrisch ist, und ist nicht auf Kurven be-
schrankt, die explizit konform zu einer Gaufldschen
Funktion sind.

[0075] Fig. 9 stellt einen Tablet-Computer 900 mit
einer Bewegungserfassungsvorrichtung gemaf ei-
ner Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung dar.
Der Tablet-Computer 900 weist ein Gehduse auf,
dessen Vorderseitenoberflache einen Bildschirm 902
umfasst, der durch eine Einfassung 904 umgeben
ist. Die Einfassung 904 weist wenigstens einen Steu-
erknopf 906 auf. Der Tablet-Computer 900 kann in-
nerhalb des Gehauses, beispielsweise hinter dem
Bildschirm 902, eine Vielzahl herkémmlicher Compu-
terkomponenten (Prozessoren, Speicher, Netzwerk-
schnittstellen usw.) aufweisen. Unter Verwendung
von Kameras 912, 914 (bspw. dhnlich oder identisch
mit den Kameras 102, 104 aus Fig. 1A) und Licht-
quellen 916, 918 (bspw. ahnlich oder identisch mit
den Lichtquellen 108, 110 aus Fig. 1A) kann in die
Einfassung 904 eingebaut und zu der Vorseitenober-
flache hin orientiert sein, um die Bewegung eines vor
dem Tablet-Computer 900 angeordneten Benutzers
aufzunehmen.

[0076] Bei der Bewegung einer Hand oder eines an-
deren Objekts des Benutzers im Sichtfeld der Kame-
ras 912, 914, wird die Bewegung erfasst, wie voran-
gehend beschrieben ist. In diesem Fall ist der Hin-

tergrund wahrscheinlich der eigene Kérper des Be-
nutzers im Abstand von ungefahr 25-30 cm zum Ta-
blet-Computer 900. Der Benutzer kann eine Hand
oder ein anderes Objekt unter einem kurzen Ab-
stand zum Display 902 halten, wie z. B. 5-10 cm.
Solange die Hand des Benutzers bedeutend naher
ist als der Kérper des Benutzers (beispielsweise hal-
ber Abstand) zu den Lichtquellen 916, 918, kénnen
die hierin beschriebenen Beleuchtung-basierten Kon-
trastverbesserungstechniken verwendet werden, um
Objektpixel von Hintergrundpixel zu unterscheiden.
Die Bildanalyse und nachfolgende Interpretation bei
der Ausfiihrung von Eingabegesten innerhalb des Ta-
blet-Computers 900 (ein Neigen, das beispielswei-
se den Hauptprozessor zur Ausfiihrung des Betriebs-
systems oder einer anderen Software, um Daten zu
analysieren, die von den Kameras 912, 914 erhalten
werden). Der Benutzer kann folglich mit dem Tablet
900 unter Verwendung von Gesten im 3D-Raum in-
teragieren.

[0077] Es kann auch ein Brillensystem 1000, wie in
Fig. 10 dargestellt ist, eine Bewegungserfassungs-
vorrichtung entsprechend einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung umfassen. Das Brillensystem
1000 kann z. B. in Verbindung mit Umgebungen der
virtuellen Realitat und/oder der verbesserten Realitat
verwendet werden. Das Brillensystem 1000 umfasst
eine Brille 1002, die von einem Benutzer getragen
werden kann, &hnlich herkémmlicher Brillen. Die Bril-
le 1002 umfasst Augenstiicke 1004, 1006, die Bild-
schirme mit kleiner Bildanzeige aufweisen kénnen,
um Bilder fiir das linke und rechte Auge des Benut-
zers bereitzustellen, beispielsweise eine Umgebung
einer virtuellen Realitdt. Diese Bilder kdnnen durch
eine Basiseinheit 1008 (bspw. ein Computersystem)
bereitgestellt werden, die mit den Brillen 1002 ent-
weder drahtlos oder Uber eine verdrahtete Verbin-
dung verbunden ist. In einem Rahmenabschnitt der
Brille 1002 konnen Kameras 1010, 1012 (bspw. ahn-
lich oder identischen mit den Kameras 102, 104 aus
Fig. 1A) eingebaut sein, so dass sie nicht die Sicht
des Benutzers beeintrachtigen. In den Rahmenab-
schnitt der Brille 1002 kénnen an jeder Kameraseite
Lichtquellen 1014, 1016 angebracht sein. Die durch
die Kameras 1010, 1012 gesammelten Bilder kdn-
nen an die Basiseinheit 1008 als Gesten, die eine Be-
nutzerinteraktion mit der virtuellen oder verbesserten
Umgebung bezeichnen, zur Analyse und Interpreta-
tion Ubertragen werden. (In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann die virtuelle oder verbesserte Umgebung,
die durch die Augenstiicke 1004, 1006 dargestellt
werden, eine Darstellung der Hand des Benutzers
umfassen und die Darstellung kann auf den durch die
Kameras 1010, 1012 gesammelten Bilder basieren.)

[0078] Wenn der Benutzer unter Verwendung einer
Hand oder eines anderen Objekts im Sichtfeld der
Kameras 1008, 1010 gestikuliert, wird die Bewegung
erfasst, wie oben beschrieben ist. In diesem Fall
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ist der Hintergrund wahrscheinlich eine Wand eines
Raums, in dem sich der Benutzer befindet, und der
Benutzer sitzt oder steht héchstwahrscheinlich mit
Abstand zur Wand. Solange die Hand des Benutzers
bedeutend naher ist als der Koérper des Benutzers
(beispielsweise halber Abstand) zu den Lichtquel-
len 1012, 1014, vereinfachen die hierin beschriebe-
nen beleuchtungsbasierten Kontrastverbesserungs-
techniken die Unterscheidung von Objektpixel bezlg-
lich Hintergrundpixel. Die Bildanalyse und nachfol-
gende Interpretation als Eingabegesten kann inner-
halb der Basiseinheit 1008 erfolgen.

[0079] Die Ausgestaltungen 2zu der in den
Fig. 8-Fig. 10 dargestellten Bewegungserfassung
sind anschaulich und es sind Variationen und Modifi-
zierungen mdoglich. Beispielsweise kann eine Bewe-
gungserfassungsvorrichtung oder Komponente da-
von in einem Gehause mit anderen Benutzereinga-
bevorrichtung kombiniert werden, wie z. B. einer Tas-
tatur oder einem Trackpad. In eifern anderen Beispiel
kann eine Bewegungserfassungsvorrichtung in einen
Laptop-Computer eingebaut sein, beispielsweise mit
nach oben orientierten Kameras und Lichtquellen, die
in die gleiche Oberflache eingebaut sind, wie die Tas-
tatur des Laptops (beispielsweise auf einer Seite der
Tastatur oder davor oder hinter der Tastatur) oder mit
nach vorne orientierten Kameras und Lichtquellen,
die in eine Einfassung eingebaut sind, die die Bild-
schirmanzeige des Laptops umgibt. In wieder einem
anderen Beispiel kann eine tragbare Bewegungser-
fassungsvorrichtung gebildet sein, beispielsweise als
Stirnband oder Headset, das keine aktiven Bildwie-
dergabevorrichtungen oder optischen Komponenten
umfasst.

[0080] GemaR der Darstellung in Fig. 11 kann ei-
ne Bewegungsinformation als Benutzereingabe zur
Steuerung eines Computersystems oder eines ande-
ren Systems gemaf einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden. Der Prozess
1100 kann beispielsweise in Computersystemen um-
gesetzt sein, wie z. B. denen, die in den Fig. 8-Fig. 10
dargestellt sind. Bei Block 1102 werden Bilder unter
Verwendung der Lichtquellen und Kameras der Be-
wegungserfassungsvorrichtung aufgenommen. Ge-
maRk der obigen Beschreibung kann die Aufnahme
der Bilder eine Verwendung der Lichtquellen zur Be-
leuchtung des Sichtfelds der Kameras umfassen, so
dass Objekte ndher an den Lichtquellen (und den Ka-
meras) heller beleuchtet sind als weiter entfernte Ob-
jekte.

[0081] Bei Block 1104 werden die aufgenommenen
Bilder analysiert, um Kanten des Objekts auf Basis
von Anderungen in der Helligkeit zu erfassen. Die-
se Analyse kann z. B. ein Vergleichen der Helligkeit
von jedem Pixel mit einem Schwellwert, ein Erfassen
von Ubergéngen in der Helligkeit von einem niedri-
gen Niveau zu einem hohen Niveau entlang benach-

barter Pixel und/oder ein Vergleichen sukzessiver Bil-
der, die mit und ohne Beleuchtung durch die Licht-
quellen aufgenommen werden, umfassen, wie voran-
gehend beschrieben ist. Bei Block 1106 wird ein Kan-
ten-basierter Algorithmus verwendet, um die Positi-
on und/oder Bewegung eines Objekts zu bestimmen.
Dieser Algorithmus kann z. B. ein beliebiger Algorith-
mus auf Tangenten-Basis sein, wie in der oben ge-
nannten '485-Anmeldung beschrieben ist; es kdnnen
auch andere Algorithmen verwendet werden.

[0082] Bei Block 1108 wird eine Geste auf Basis der
Position des Objekts und/oder der Bewegung des
Objekts identifiziert. Beispielsweise kann eine Biblio-
thek von Gesten auf Grundlage der Position und/
oder Bewegung eines Fingers des Benutzers defi-
niert sein. Auf Grundlage einer schnellen Bewegung
eines ausgestreckten Fingers zu einem Bildschirm
kann ein "Tap” definiert sein. Eine "Spur” kann als Be-
wegung eines ausgestreckten Fingers in einer Ebe-
ne ungefahr parallel zum Bildschirm festgelegt sein.
Ein Pinch nach innen kann durch zwei ausgestreckte
Finger definiert werden, die nahe beieinander bewegt
werden. Ein Pinch nach auf3en kann als zwei ausge-
streckte Finger definiert werden, die weiter beanstan-
det voneinander bewegt werden. Auf Basis einer Be-
wegung der gesamten Hand in einer speziellen Rich-
tung (beispielsweise aufwarts, abwarts, links, rechts)
kénnen Wischbewegungen definiert werden. Unter-
schiedliche Wischbewegungen kénnen weiterhin auf
Basis der Zahl ausgestreckter Finger (beispielswei-
se ein, zwei, alle) definiert werden. Es kénnen auch
andere Gesten definiert werden. Durch Vergleich ei-
ner erfassten Bewegung mit der Bibliothek kann eine
spezielle Geste, die der erfassten Position und/oder
Bewegung zugeordnet wird, bestimmt werden.

[0083] Bei Block 1110 wird die Geste als eine Be-
nutzereingabe interpretiert, die das Computersystem
verarbeiten kann. Die spezielle Verarbeitung hangt
im Allgemeinen von Anwendungsprogrammen ab,
die gegenwartig auf dem Computersystem laufen und
wie diese Programme hinsichtlich einer Antwort auf
bestimmte Eingaben ausgefiihrt werden. Ein Tap in
einem Browserprogramm kann z. B. als ein Auswah-
len eines Links interpretiert werden, zu dem der Fin-
ger zeigt. Ein Tap in einem Wortverarbeitungspro-
gramm kann als Anordnen des Cursors an einer Posi-
tion interpretiert werden, auf die der Finger zeigt, oder
als Auswahlen eines Menuelements oder eines ande-
ren grafischen Kontrollelements interpretiert werden,
das auf dem Bildschirm sichtbar sein kann. Die spe-
ziellen Gesten und Interpretationen kénnen wunsch-
gemal auf Ebene der Betriebssysteme und/oder An-
wendungen bestimmt werden, jedoch ist keine spezi-
elle Interpretation einer Geste erforderlich.

[0084] Eine Vollkérperbewegung kann aufgenom-
men und fir ahnliche Zwecke verwendet werden.
In solchen Ausfiihrungsformen tritt vorteilhafterweise
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die Analyse und Rekonstruktion ungeféahr in Echtzeit
auf (beispielsweise in Zeiten vergleichbar mit den Re-
aktionszeiten des Menschen), so dass der Benutzer
eine natlrliche Interaktion mit dem Gerat erfahrt. In
anderen Anwendungen kann eine Bewegungserken-
nung zur digitalen Bearbeitung verwendet werden,
die nicht in Echtzeit erfolgt, beispielsweise fir compu-
teranimierte Filme oder dergleichen; in diesen Fallen
kann die Analyse solange brauchen, wie erforderlich
ist.

[0085] Die hierin beschriebenen Ausflihrungsformen
stellen eine effiziente Unterscheidung zwischen ei-
nem Objekt und einem Hintergrund in aufgenomme-
nen Bildern durch Erfassung der Abnahme der Licht-
intensitat mit dem Abstand bereit. Durch ein helles
Ausleuchten der Objekte unter Verwendung von we-
nigstens einer Lichtquelle, die im Vergleich zum Hin-
tergrund ausreichend nahe an dem Objekt angeord-
net ist (beispielsweise um einen Faktor von zwei oder
mehr), kann der Kontrast zwischen dem Objekt und
dem Hintergrund erhéht werden. In einigen Fallen
kdénnen Filter zur Entfernung eines Lichts der Quellen
verwendet werden, die nicht zu den beabsichtigten
Quellen gehdren. Unter Verwendung von Infrarotlicht
kann unerwunschtes "Rauschen” oder kénnen helle
Punkte der sichtbaren Lichtquellen, die wahrschein-
lich in der Umgebung dargestellt werden, in der die
Bilder aufgenommen werden, und die auch eine Sto6-
rung des Benutzers verringern kdnnen (der mutmaf3-
lich Infrarot nicht sehen kann), unterdriickt werden.

[0086] Die oben beschriebenen Ausflihrungsformen
stellen zwei Lichtquellen bereit, wobei eine an je-
der Seite der Kameras angeordnet ist, um Bilder des
Objekts von Interesse aufzunehmen. Diese Anord-
nung kann besonders nitzlich sein, wenn die Posi-
tion und Bewegungsanalyse auf einer Kenntnis der
Kanten des Objekts beruht, wie sie von jeder Ka-
mera aus gesehen werden, da die Lichtquellen die-
se Kanten beleuchten. Es kdnnen jedoch auch ande-
re Anordnungen verwendet werden. Fig. 12 zeigt z.
B. ein System 1200 mit einer einzigen Kamera 1202
und zwei Lichtquellen 1204, 1206, die an jeder Seite
der Kamera 1202 angeordnet sind. Diese Anordnung
kann zur Aufnahme von Bildern des Objekts 1208
und von Schatten, wie durch das Objekt 1208 ge-
gen einer flachen Hintergrundbereich 1210 geworfen
werden, verwendet werden. In dieser Ausflihrungs-
form kénnen Objektpixel und Hintergrundpixel schon
unterscheidbar sein. Dartber hinaus besteht immer
noch genug Kontrast zwischen Pixel im abgeschatte-
ten Hintergrundbereich und Pixel im nicht-abgeschat-
teten Hintergrundbereich, um eine Unterscheidung
zwischen den beiden zu ermdglichen, wenn der Hin-
tergrund 1210 nicht zu weit vom Objekt entfernt ist.
Algorithmen zur Erfassung der Position und Bewe-
gung unter Verwendung von Bildern eines Objekts
und dessen Schatten sind in der oben genannten
'485-Anmeldung beschrieben und das System 1200

kann Eingabeinformation fir solche Algorithmen be-
reitstellen, einschliellich der Lage von Kanten des
Objekts und dessen Schatten.

[0087] Fig. 13 stellt ein anderes System 1300 mit
zwei Kameras 1302, 1304 und einer Lichtquelle 1306
dar, die zwischen den Kameras angeordnet ist. Das
System 1300 kann Bilder eines Objekts 1308 ge-
gen einen Hintergrund 1310 aufnehmen. Das System
1300 ist im Allgemeinen weniger zuverlassig fir eine
Beleuchtung von Kanten, wie das System 100 aus
Fig. 1A; es beruhen jedoch alle Algorithmen zur Be-
stimmung der Position und Bewegung auf einer pra-
zisen Kenntnis der Kanten eines Objekts. Dement-
sprechend kann das System 1300 beispielsweise mit
Kanten-basierten Algorithmen in Situationen verwen-
det werden, in denen eine geringere Genauigkeit er-
forderlich ist. Das System 1300 kann mit Algorithmen
verwendet werden, die nicht auf Kanten basieren.

[0088] Wahrend die Erfindung mit Bezug auf spe-
zielle Ausfiihrungsformen beschrieben wurden, sind
zahlreiche Modifizierungen mdglich. Es kann die An-
zahl und Anordnung von Kameras und Lichtquel-
len gedndert werden. Die Eigenschaften einer Ka-
mera, einschlieBlich der Framerate, der rdumlichen
Auflésung und der Intensitatsaufldésung, kénnen auch
wunschgemal verandert werden. Die Lichtquellen
kdnnen in einem kontinuierlichen oder gepulsten
Modus betrieben werden. Die hierin beschriebenen
Systeme stellen Bilder mit verbessertem Kontrast
zwischen Objekt und Hintergrund bereit, um eine
Unterscheidung zwischen den beiden zu vereinfa-
chen. Diese Information kann flr zahlreiche Zwecke
verwendet werden, von denen die Positions- und/
oder Bewegungserfassung lediglich eine unter vielen
Mdoglichkeiten darstellt.

[0089] Die Cutoffschwelle und andere Kriterien zur
Unterscheidung eines Objekts vom Hintergrund kann
fur spezielle Kameras und spezielle Umgebungen
angepasst werden. Der Kontrast kann sich gemaf
der obigen Anmerkungen erwartungsgemaf vergro-
Rern, wenn das Verhdltnis rg/rg zunimmt. In einigen
Ausflihrungsformen kann das System in einer spe-
ziellen Umgebung kalibriert werden, beispielsweise
durch ein Einstellen der Helligkeit der Lichtquelle, der
Schwellwertkriterien usw. Die Verwendung von ein-
fachen Kriterien, die in schnellen Algorithmen umge-
setzt werden kann, kann in einem gegebenen System
Prozessleistungen fiir andere Zwecke freisetzen.

[0090] Ein beliebiges Objekt kann unter Verwen-
dung dieser Techniken einer Bewegungserfassung
unterzogen werden und es kdnnen verschiedene As-
pekte der Umsetzung fiir ein spezielles Objekt opti-
miert werden. Die Art und die Positionen von Kame-
ras und/oder Lichtquellen kénnen z. B. auf Grundlage
der Grofie des Objekts optimiert werden, dessen Be-
wegung aufzunehmen ist, und/oder des Volumens,
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in dem eine Bewegung aufzunehmen ist. Analyse-
techniken geman Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung kénnen als Algorithmen in einer belie-
bigen geeigneten Computersprache abgefasst sein
und auf programmierbaren Prozessoren ausgefiihrt
werden. Alternativ kdnnen einige oder alle der Algo-
rithmen in Logikschaltungen mit einer festen Funkti-
on umgesetzt sein und solche Schaltungen kénnen
entworfen und hergestellt unter herkémmlichen oder
anderen Werkzeugen sein.

[0091] Computerprogramme mit verschiedenen
Merkmalen der vorliegenden Erfindung kénnen auf
verschiedenen computerlesbaren Speichermedien
codiert sein; geeignete Medien umfassen eine ma-
gnetische Diskette oder ein Magnetband, optische
Speichermedien, wie z. B. ein kompaktes (CD) oder
DVD (digital versatile disk), Flashmemory, und ein
anderes nicht-transitorisches Medium, das Daten in
computerlesbarer Form speichern kann. Ein com-
puterlesbares Speichermedium, das mit dem Pro-
grammcode codiert ist, kann mit einer kompatiblen
Vorrichtung verpackt sein oder separat von anderen
Vorrichtungen bereitgestellt werden. Zuséatzlich kann
ein Programmiercode codiert und Uber Drahtverbin-
dungen optisch und/oder tiber drahtlose Netzwerke in
Konformitat mit einer Vielzahl von Protokollen tber-
tragen werden, einschliellich dem Internet, wodurch
eine Verteilung, beispielsweise Uber einen Internet-
download, unterstitzt wird.

[0092] Demzufolge deckt die Erfindung alle Modifi-
zierungen und Aquivalente ab, die in den Rahmen der
folgenden Anspruche fallen, obwohl die Erfindung mit
Bezug auf spezielle Ausfiihrungsformen beschrieben
wurde.

Patentanspriiche

1. Objektbeleuchtungs- und Bildaufnahme-Ele-
ment einer Personen-Maschinen-Schnittstelle, um-
fassend:
eine zu einem Sichtfeld orientierte Kamera;
eine Mehrzahl von einzeln steuerbaren Lichtelemen-
ten, die auf das Sichtfeld gerichtet sind, wobei we-
nigstens einige der Lichtelemente unterschiedliche
Strahlwinkel aufweisen, einschliellich wenigstens ei-
nes Lichtelements mit breitem Strahl und ein oder
mehrere Lichtelemente mit schmalem Strahl; und
eine Steuerung, die mit der Kamera und den Licht-
quellen verbunden und dazu konfiguriert ist:
die Kamera zur Aufnahme einer Sequenz von Bil-
dern, einschlieBlich eines Steuerobjekts, zu bedie-
nen, das an dem Sichtfeld ankommt und sich in das
Sichtfeld bewegt;
die Lichtelemente zur Beleuchtung des Sichtfelds
durch das Lichtelement mit breitem Strahl zu bedie-
nen, wahrend die Anndherung des Steuerobjekts er-
fasst wird, und um die Lichtquellen mit schmalem
Strahl zu aktivieren und das Steuerobjekt durch die

Lichtelemente mit schmalem Strahl zu verfolgen, so-
bald es sich innerhalb des Sichtfelds bewegt; und
das sich bewegende Kontrollobjekt unter Verwen-
dung der Lichtelemente mit schmalem Strahl bei aus-
reichender Intensitét zu beleuchten, um eine Erfas-
sung von Steuergesten durch das Steuerobjekt inner-
halb des Sichtfelds zu unterstitzen.

2. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 1, wobei eine Mehrzahl von Lichtelemente
durch Lichtelemente mit schmalem Strahl bereitge-
stellt wird.

3. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 2, wobei die Lichtelemente mit schmalem
Strahl einen Strahlwinkel von ungefahr 60° aufwei-
sen.

4. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 2, wobei das wenigstens eine Lichtelement
mit breitem Strahl einen Strahlwinkel von ungeféhr
120° aufweist.

5. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 2, wobei die Steuerung zur Nachverfolgung
des Objekts und zur Aktivierung unterschiedlicher
Lichtelemente mit schmalem Strahl zur Aufrechter-
haltung der Beleuchtung des Objekts konfiguriert ist,
wenn sich dieses bewegt.

6. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 5, wobei die Steuerung zur Deaktivierung von
Lichtelementen ausgebildet ist, die nicht unbedingt
zur Beleuchtung des Objekts erforderlich sind.

7. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 2, wobei die Steuerung zur Steuerung der
Lichtelemente mit schmalem Strahl ausgebildet ist,
um das Objekt durch wenigstens eines dieser Ele-
mente weiterhin zu beleuchten, sobald sich dieses
bewegt.

8. Personen-Maschinen-Schnittstelle nach An-
spruch 1, wobei die Steuerung zur Analyse von Bil-
dern der Kamera ausgebildet ist, um eine Trajekt-
orie des Objekts vorherzusagen und Lichtelemente
gemal der vorhergesagten Trajektorie zu aktivieren
und zu steuern.

9. Systemelement einer Personen-Maschinen-
Schnittstelle zur Objektbeleuchtung und Bildaufnah-
me, umfassend:
eine Kamera, die zu einem Sichtfeld orientiert ist;
eine Mehrzahl von einzeln steuerbaren Lichtelemen-
ten und steuerbaren Optiken, die dem wenigstens ei-
nen Lichtelement zugeordnet sind, wobei die Optiken
einen Strahlwinkel steuerbar &ndern, der den Lichte-
lementen zugeordnet ist; und
eine Steuerung, die mit der Kamera und den Licht-
quellen verbunden und dazu ausgebildet ist:
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die Kamera zur Aufnahme einer Sequenz von Bil-
dern, einschlieBlich eines Steuerobjekts, zu bedie-
nen, das sich im Sichtfeld bewegt;

die Lichtelemente und die Optiken zur Beleuchtung
des Sichtfelds mit wenigstens einem breiten Strahl zu
bedienen, wéhrend eine Anndherung des Steuerob-
jekts erfasst wird, und mit einem schmalen Strahl zu
betreiben, wahrend es dem Steuerobjekt folgt, wenn
sich dieses im Sichtfeld bewegt; und

die Bewegung des Steuerobjekts mit ausreichender
Intensitat zu beleuchten, um eine Anwendung einer
Objektachsenerfassung auf die Sequenz von Bildern
des Steuerobjekts zu unterstitzen.

10. System nach Anspruch 9, wobei die Optiken
einstellbare Linsen umfassen.

11. System nach Anspruch 10, wobei die Steue-
rung die Optiken steuert, um einen Strahlwinkel eines
Lichtelements und einen Betriebsstrom zu andern,
um eine ausgegebene Luminanz des Lichtelements
Zu variieren.

12. Verfahren zum Beleuchten eines Objekts und
zum Aufnahmen eines Bildes als Teil einer Personen-
Maschinen-Schnittstelle, die in einer Kamera verwen-
det wird, und einer Mehrzahl von Lichtelementen, die
zu einem Sichtfeld orientiert sind, wobei wenigstens
einige der Lichtelemente unterschiedliche Strahlwin-
kel aufweisen, wobei das Verfahren umfasst:
ein Bedienen der Kamera zur Aufnahme einer Se-
quenz von Bildern, einschliel3lich eines Steuerob-
jekts, das sich im Sichtfeld bewegt; und
ein Bedienen der Lichtelemente zum Beleuchten des
Sichtfelds mit einem Lichtelement mit breitem Strahl,
wahrend eine Annaherung des Steuerobjekts erfasst
wird, und um ein Lichtelement mit schmalem Strahl
zu aktivieren und dem Steuerobjekt mit den Lichte-
lementen mit schmalem Strahl zu folgen, wenn sich
das Objekt innerhalb des Sichtfelds bewegt; und
ein Beleuchten der Bewegung des Objekts mit aus-
reichender Intensitat, um ein Anwenden einer Objekt-
achsenerfassung auf die Sequenz von Bildern des
Steuerobjekts zu unterstitzen.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Lichte-
lemente eine Mehrzahl von Lichtelemente mit schma-
lem Strahl umfassen.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Lichte-
lemente mit schmalem Strahl einen Strahlwinkel von
ungefahr 60° aufweisen.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das we-
nigstens eine Lichtelement mit breitem Strahl einen
Strahlwinkel von ungefahr 120° aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Objekt
nachverfolgt wird und unterschiedliche der Dichtele-
ment mit schmalem Strahl aktiviert werden, um die

Beleuchtung des Objekts zu erhalten, wenn es sich
bewegt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, ferner umfas-
send ein Deaktivieren der Lichtelemente, die nicht zur
Beleuchtung des Objekts erforderlich sind.

18. Verfahren nach Anspruch 13, ferner umfas-
send ein Steuern des Lichtelements mit schma-
lem Strahl, um eine Beleuchtung des Objekts durch
wenigstens ein solches Objekt aufrechtzuerhalten,
wenn sich das Objekt bewegt.

19. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send ein Analysieren von Bildern der Kamera zum
Vorhersagen einer Trajektorie des Objekts und ein
Aktivieren oder Steuern der Lichtelemente gemaf
der vorhergesagten Trajektorie.

20. Verfahren zum Beleuchten eines Objekts und
zum Aufnahmen eines Bildes als Teil einer Personen-
Maschinen-Schnittstelle, die mit einer Kamera und
einer Mehrzahl von einzelnen steuerbaren Lichtele-
menten verwendet wird, wobei diese zu einem Sicht-
feld gerichtet sind, und weiter umfassend steuerba-
re Optiken, die wenigstens einigen der Lichtelemen-
te zugeordnet sind, wobei die Optiken eine Anderung
eines Strahlwinkels der zugeordneten Lichtelemente
steuern, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
ein Bedienen der Kamera zur Aufnahme einer Se-
quenz von Bildern, einschlieRlich eines Steuerob-
jekts, das sich im Sichtfeld bewegt;
ein Bedienen der Lichtelemente und der Optiken zum
Beleuchten des Sichtfelds durch das Lichtelement mit
breitem Strahl, wéhrend eine Annéherung des Steu-
erobjekts erfasst wird, und zum Aktivieren von Licht-
elemente mit schmalem Strahl und zum Nachverfol-
gen des Steuerobjekts durch die Lichtelemente mit
schmalem Strahl, wenn sich das Steuerobjekt inner-
halb des Sichtfelds bewegt; und
ein Beleuchten des sich bewegenden Objekts mit
ausreichender Intensitat zur Unterstitzung einer Er-
fassung von Steuergesten durch das Steuerobjekt in-
nerhalb des Sichtfelds.

21. Bildaufnahme- und Bildanalyse-System, um-
fassend:
eine zu einem Sichtfeld orientierte Kamera;
eine Mehrzahl von einzeln steuerbaren Lichtelemen-
ten, die zum Sichtfeld orientiert sind; wobei we-
nigstens einige der Lichtelemente unterschiedliche
Strahlwinkel aufweisen; und
eine Steuerung, die mit der Kamera und den Licht-
quellen verbunden ist, und die dazu ausgebildet ist:
die Kamera zur Aufnahme einer Sequenz von Bil-
dern, einschlieBlich eines Objekts, das sich im Sicht-
feld bewegt, zu bedienen; und
die Lichtelemente zur Beleuchtung des sich bewe-
genden Objekts mit ausreichender Intensitat zur Un-
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terstiitzung einer Bildaufnahme durch die Kamera mit
minimalem Leistungsverbrauch zu bedienen.

22. System nach Anspruch 21, wobei wenigstens
eines der Lichtelemente ein Lichtelement mit breitem
Strahl ist und eine Mehrzahl der Lichtelemente Lich-
telemente mit schmalem Strahl umfasst.

23. System nach Anspruch 22, wobei die Lichte-
lemente mit schmalem Strahl einen Strahlwinkel von
60° aufweisen.

24. System nach Anspruch 22, wobei wenigstens
ein Lichtelement mit breitem Strahl einen Strahlwin-
kel von ungefahr 120° aufweist.

25. System nach Anspruch 22, wobei die Steue-
rung zur Nachverfolgung des Objekts und zur Akti-
vierung unterschiedlicher Lichtelemente der Lichtele-
mente mit schmalem Strahl ausgebildet ist, um die
Beleuchtung des Objekts aufrechtzuerhalten, wenn
es sich bewegt.

26. System nach Anspruch 25, wobei die Steue-
rung zur Deaktivierung der Lichtelemente ausgebil-
det ist, die nicht zur Beleuchtung des Objekts erfor-
derlich sind.

27. System nach Anspruch 22, wobei die Steue-
rung zur Steuerung der Lichtelemente mit schmalem
Strahl ausgebildet ist, um die Beleuchtung des Ob-
jekts durch wenigstens ein solches Element aufrecht-
zuerhalten, wenn sich das Objekt bewegt.

28. System nach Anspruch 21, wobei die Steue-
rung zur Analyse von Bildern durch die Kamera zur
Vorhersage einer Trajektorie des Objekts und zur Ak-
tivierung oder Steuerung von Lichtelementen gemaf
der vorhergesagten Trajektorie ausgebildet ist.

29. Bildaufnahme- und Bildanalyse-System, um-
fassend:
eine zu einem Sichtfeld orientierte Kamera;
eine Mehrzahl von einzeln steuerbaren Lichtelemen-
ten und steuerbaren Optiken, die wenigstens einigen
der Lichtelemente zugeordnet sind, wobei die Opti-
ken eine Anderung eines Strahlwinkels der zugeord-
neten Lichtelemente steuerbar &ndern; und
eine Steuerung, die mit der Kamera und den Licht-
quellen verbunden und dazu konfiguriert ist:
die Kamera zur Aufnahme einer Sequenz von Bil-
dern, einschliel3lich eines sich im Sichtfeld bewegen-
den Objekts, zu bedienen; und
die Lichtelemente und die Optiken zur Beleuchtung
des sich bewegenden Objekts mit ausreichender In-
tensitat zur Unterstitzung einer Bildaufnahme durch
die Kamera mit minimalem Leistungsverbrauch zu
bedienen.

30. System nach Anspruch 29, wobei die Optiken
einstellbare Linsen umfassen.

31. System nach Anspruch 30, wobei die Steue-
rung die Optiken steuert, um einen Strahlwinkel eines
Lichtelements und einen Betriebsstrom zu andern,
um eine vom Lichtelement ausgegebene Luminanz
zur Minimierung des Betriebsstroms zu &ndern.

32. Verfahren zur Bildaufnahme und Bildanalyse
zur Verwendung mit einer Kamera und einer Mehr-
zahl von Lichtelementen, die einem Sichtfeld zuge-
richtet sind, wobei wenigstens einige der Lichtele-
mente unterschiedliche Strahlwinkel aufweisen, das
Verfahren umfassend:
ein Bedienen der Kamera zur Aufnahme einer Se-
quenz von Bildern, einschlieRlich eines sich im Sicht-
feld bewegenden Objekts; und
ein Bedienen der Lichtelemente zur Beleuchtung des
sich bewegenden Objekts mit ausreichender Intensi-
tat, um eine Bildaufnahme durch die Kamera bei mi-
nimalem Leistungsverbrauch zu unterstitzen.

33. Verfahren nach Anspruch 32, wobei die Lich-
telemente wenigstens ein Lichtelement mit breitem
Strahl und eine Mehrzahl von Lichtelemente mit
schmalem Strahl aufweisen.

34. Verfahren nach Anspruch 33, wobei die Lichte-
lemente mit schmalem Strahl einen Strahlwinkel von
ungefahr 60° aufweisen.

35. Verfahren nach Anspruch 33, wobei das we-
nigstens eine Lichtelement mit breitem Strahl einen
Strahlwinkel von ungefahr 120° aufweist.

36. Verfahren nach Anspruch 33, wobei das Objekt
nachverfolgt wird und unterschiedliche Lichtelemente
der Lichtelemente mit schmalem Strahl aktiviert wer-
den, um eine Beleuchtung des Objekts aufrechtzuer-
halten, wenn es sich bewegt.

37. Verfahren nach Anspruch 36, ferner umfas-
send ein Deaktivieren der Lichtelemente, die nicht zur
Beleuchtung des Objekts erforderlich sind.

38. Verfahren nach Anspruch 33, ferner umfas-
send ein Steuern der Lichtelemente mit schmalem
Strahl zur Aufrechterhaltung einer Beleuchtung des
Objekts durch wenigstens ein solches Element, wenn
sich das Objekt bewegt.

39. Verfahren nach Anspruch 32, ferner umfas-
send ein Analysieren von Bildern der Kamera zur Vor-
hersage einer Trajektorie des Objekts und zur Aktivie-
rung oder Steuerung der Lichtelemente gemal der
vorhergesagten Trajektorie.

40. Verfahren zum Aufnahmen und Analysieren
von Bildern zur Verwendung mit einer Kamera und
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einer Mehrzahl von einzelnen steuerbaren Lichtele-
menten, die zu einem Sichtfeld orientiert sind, und
steuerbaren Optiken, die wenigstens einigen der
Lichtelemente zugeordnet sind, wobei die Optiken ei-
nen Strahlwinkel von zugeordneten Lichtelementen
steuerbar andern, wobei das Verfahren umfasst:

ein Bedienen der Kamera zum Aufnehmen einer Se-
quenz von Bildern, einschlieBlich eines Objekts, das
sich im Sichtfeld bewegt;

ein Bedienen der Lichtelemente und der Optiken zum
Beleuchten des sich bewegenden Objekts mit aus-
reichender Intensitdt, um eine Bildaufnahme durch
die Kamera zu unterstiitzen, wobei ein Leistungsver-
brauch minimiert wird.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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