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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Erfassung der Form und Lage eines beliebigent®©tjgich die flexiblen
Methoden und Verfahren der Photogrammetrie spielt fur ein breites Spekechnisch-industrieller
und naturwissenschaftlicher Einsatzgebiete eine grof3e Rolle. Die Amwwgsichdglichkeiten rei-
chen von Messaufgaben im Automobil-, Maschinen- und Schiffbau dieeErstellung komplexer
3D-Modelle in Architektur, Archéologie und Denkmalpflege bis hin zu Bewgganalysen in Berei-
chen der Strémungsmesstechnik, Ballistik oder Medizin. In der Nahbsmotogrammetrie wer-
den dabei verschiedene optis@i@-Messsysteme verwendet. Neben flachenhaften Halbleiterkame-
ras im Einzel- oder Mehrbildverband kommen aktive Triangulationsvesfahur Oberflachenmes-
sung mit z. B. strukturiertem Licht oder Laserscanner-Systeme zuratZins

3D-Kameras auf der Basis von Photomischdetektoren oder vergleichBaresipien erzeugen
durch die Anwendung von Modulationstechniken zusétzlich zu einemw@raibild simultan ein Ent-
fernungsbild. Als Einzelbildsensoren liefern sie ohne die Notwendigkeatr stereoskopischen Zu-
ordnung raumlich aufgeldste Oberflachendaten in Videorate. I8déBewegungsanalyse ergeben
sich bezuglich der Komplexitat und des Rechenaufwands erheblichetteleingen3D-Kameras
verbinden die Handlichkeit einer Digitalkamera mit dem Potential der dreidiowgien Datenak-
quisition etablierter Oberflachenmesssysteme. Sie stellen trotz der nodbiclesgeise geringen
raumlichen Auflésung als monosensorielles System zur Echtzeit-Tiefekdpilition eine inter-
essante Alternative fir Aufgabenstellungen 8BrBewegungsanalyse dar.

Der Einsatz eineBD-Kamera als Messinstrument verlangt die Modellierung von Abweichungen
zum idealen Abbildungsmodell; die Verarbeitung der erzeugtariKameradaten bedingt die ziel-
gerichtete Adaption, Weiter- und Neuentwicklung von VerfahrenG@emputer Visiorund Photo-
grammetrie. Am Beispiel der Untersuchung des zwischenmenschlicheegBegsverhaltens sind
folglich die Entwicklung von Verfahren zur Sensorkalibrierung und 2DfBewegungsanalyse die
Schwerpunkte der Dissertation. EiBB-Kamera stellt aufgrund ihres inharenten Designs und Mess-
prinzips gleichzeitig Amplituden- und Entfernungsinformationen zur Verfigg welche aus einem
Messsignal rekonstruiert werden. Die simultane Einbeziehung alleKamerainformationen in
jeweils einen integrierten Ansatz ist eine logische Konsequenz und stehtrdergrund der Ver-
fahrensentwicklungen. Zum einen stitzen sich die komplementaren Higétescder Beobachtun-
gen durch die Herstellung des funktionalen Zusammenhangs der Méagskggenseitig, wodurch
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitssteigerungen zu erwarten sind.aBderen gewdahrleistet das
um eine Varianzkomponentenschatzung erweiterte stochastische Mingelladistandige Ausnut-
zung des heterogenen Informationshaushalts.

Die entwickelte integrierte Biindelblockausgleichung erméglicht die Bestimmemnepakter8D-



Kamerageometrie sowie die Schatzung der distanzmessspezifischektipaieameter zur Model-
lierung linearer, zyklischer und signalwegeffektbedingter Fehleitanéiner 3D-Kamerastrecken-
messung. Die integrierte Kalibrierroutine gleicht in beiden Informationdkargemessene Grof3en
gemeinsam, unter der automatischen Schéatzung optimaler Beobachtungsgeavis. Die Methode
basiert auf dem flexiblen Prinzip einer Selbstkalibrierung und bendétige Kebjektrauminformation,
wodurch insbesondere die aufwendige Ermittlung von Referenzstrédlargeordneter Genauigkeit
entfallt. Die durchgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen bestéatigBictitigkeit der aufgestellten
funktionalen Zusammenhénge, zeigen aber auch Schwachen aufgrohadicht parametrisierter
distanzmessspezifischer Fehler. Die Adaptivitat und die modulare Implemetides entwickel-
ten mathematischen Modells gewahrleisten aber eine zukinftige Erweit&ienQualitat del3D-
Neupunktkoordinaten kann nach einer Kalibrierung mit 5mm angegebetewd-ir die durch eine
Vielzahl von meist simultan auftretenden Rauschquellen beeinflusste Hiletechnologie ist die-
se Genauigkeitsangabe sehr vielversprechend, vor allem im Hinblicti@dntwicklung von auf
korrigierten3D-Kameradaten aufbauenden Auswertealgorithmen.

2,5D Least Squares Trackinf-ST) ist eine im Rahmen der Dissertation entwickelte integrier-
te spatiale und temporale Zuordnungsmethode zur Auswertun§®dfamerabildsequenzen. Der
Algorithmus basiert auf der in der Photogrammetrie bekannten Bildzuogdnacoh der Methode
der kleinsten Quadrate und bildet kleine Oberflachensegmente konseldliKameradatensatze
aufeinander ab. Die Abbildungsvorschrift wurde, aufbauend angrD-Affintransformation, an
die Datenstruktur eineBD-Kamera angepasst. Die geschlossen formulierte Parametrisierung ver-
knupft sowohl Grau- als auch Entfernungswerte in einem integrieriese Neben den affinen Pa-
rametern zur Erfassung von Translations- und Rotationseffekten,lineogle die Mal3stabs- sowie
Neigungsparameter perspektivbedingte Groliendnderungen dessBitiaitts, verursacht durch Di-
stanzénderungen in Aufnahmerichtung. Die Eingabedaten sind in eineseratbeitungsschritt mit
Hilfe der entwickelten Kalibrierroutine um ihre opto- und distanzmessspezéis Fehler korrigiert
sowie die gemessenen Schragstrecken auf Horizontaldistanzen redworigen.2, 5D-LST liefert
als integrierter Ansatz vollstandi@®-Verschiebungsvektoren. Weiterhin kdnnen die aus der Fehler-
rechnung resultierenden Genauigkeits- und ZuverlassigkeitsangibEntscheidungskriterien fur
die Integration in einer anwendungsspezifischen Verarbeitungskettendung finden. Die Validie-
rung des Verfahrens zeigte, dass die Einfihrung komplementaremationen eine genauere und
zuverlassigere Losung des Korrespondenzproblems bringt, vor bieschwierigen Kontrastver-
haltnissen in einem Kanal. Die Genauigkeit der direkt mit den Distanzkoimekmen verknipften
MafRstabs- und Neigungsparameter verbesserte sich deutlich. Daitiaes brachte die Erweite-
rung des geometrischen Modells insbesondere bei der Zuordnuntjatnetx) nicht ganzlich ebener
Oberflachensegmente signifikante Vorteile.

Die entwickelte flachenbasierte Methode zur Objektzuordnung und Objétliyung arbeitet auf
der Grundlage beruhrungslos aufgenommeiziKameradaten. Sie ist somit besonders fur Aufga-
benstellungen deBD-Bewegungsanalyse geeignet, die den Mehraufwand einer multiokultxren
perimentalanordnung und die Notwendigkeit einer Objektsignalisierung niihZiken vermeiden



mochten. Das Potential d&®-Kamerazuordnungsansatzes wurde an zwei Anwendungsszenarie
der menschlichen Verhaltensforschung demonstri?eBiD-LST kam zur Bestimmung der interper-
sonalen Distanz und Koérperorientierung im erziehungswissenschaftlidhtersuchungsgebiet der
Konfliktregulation befreundeter Kindespaare ebenso zum Einsatz widakierung und anschlie-
Renden Klassifizierung von Bewegungseinheiten sprachbegleiteadeigeisten. Die Implementie-
rung von2,5D-LST in die vorgeschlagenen Verfahren erméglichte eine automatische, edfeddi-
jektive sowie zeitlich und raumlich hochaufgeloste Erhebung und Ausngrarhaltensrelevanter
Daten.

Die vorliegende Dissertation schlagt die Verwendung einer neuarifefiefenbildkamera zur
Erhebung menschlicher Verhaltensdaten vor. Sie prasentiert soimchlireDatenaufbereitung ent-
wickeltes Kalibrierwerkzeug als auch eine Methode zur berihrungsBsstimmung dichteBD-
Bewegungsvektorfelder. Die Arbeit zeigt, dass die Methoden der Blastometrie auch flr bewe-
gungsanalytische Aufgabenstellungen auf dem bisher noch wenlgassenen Gebiet der Verhal-
tensforschung wertvolle Ergebnisse liefern kénnen. Damit leistet sia Bieiérag fir die derzeitigen
Bestrebungen in der automatisierten videographischen Erhebung vperkiéwegungen in dyadi-
schen Interaktionen.






Summary

The three-dimensional documentation of the form and location of any typigjeft using flexible
photogrammetric methods and procedures plays a key role in a wide rategdoical-industrial and
scientific areas of application. Potential applications include measuremksitiathe automotive,
machine building and ship building sectors, the compilation of complex 3D models ifietds of
architecture, archaeology and monumental preservation and motionesiayise fields of flow mea-
surement technology, ballistics and medicine. In the case of close-rénogegpammetry a variety
of optical 3D measurement systems are used. Area sensor camengedirasingle or multi-image
configurations are used besides active triangulation proceduregrfaces measurement (e.g. using
structured light or laser scanner systems).

The use of modulation techniques enables 3D cameras based on photorotordede similar
principles to simultaneously produce both a grey value image and a range. ifaggioning as
single image sensors, they deliver spatially resolved surface data atraittewithout the need for
stereoscopic image matching. In the case of 3D motion analyses in particiddeatths to conside-
rable reductions in complexity and computing time. 3D cameras combine the pligctita digital
camera with the 3D data acquisition potential of conventional surface nezasat systems. Despite
the relatively low spatial resolution currently achievable, as a monosensalrtime depth image
acquisition system they represent an interesting alternative in the field wfd@bn analysis.

The use of 3D cameras as measuring instruments requires the modellingadioaiesfrom the ide-
al projection model, and indeed the processing of the 3D camera dataggherquires the targeted
adaptation, development and further development of procedures irettie &if computer graphics
and photogrammetry. This Ph. D. thesis therefore focuses on the deariopf methods of sensor
calibration and 3D mootion analysis in the context of investigations into inter-humedion beha-
viour. As a result of its intrinsic design and measurement principle, a 3D reasimaultaneously
provides amplitude and range data reconstructed from a measuremet Blgnsimultaneous inte-
gration of all data obtained using a 3D camera into an integrated approaétgisa consequence
and represents the focus of current procedural development. @néhend, the complementary cha-
racteristics of the observations made support each other due to therdatifunctional context for
the measurement channels, with is to be expected to lead to increases acgand reliability. On
the other, the expansion of the stochastic model to include variance com@stiemation ensures
that the heterogeneous information pool is fully exploited.

The integrated bundle adjustment developed facilitates the definition of @&gisamera geome-
try and the estimation of range-measurement-specific correction paramegfeired for the model-
ling of the linear, cyclical and latency defectives of a distance measutenagte using a 3D camera.



The integrated calibration routine jointly adjusts appropriate dimensionssabail information
channels, and also automatically estimates optimum observation weights. Theal nsetiased on
the same flexible principle used in self-calibration, does not require sjphijatt data and there-
fore foregoes the time-consuming determination of reference distancesupiior accuracy. The
accuracy analyses carried out confirm the correctness of the ggdganctional contexts, but ne-
vertheless exhibit weaknesses in the form of non-parameterized-nae@surement-specific errors.
This notwithstanding, the future expansion of the mathematical model dedelwgearanteed due
to its adaptivity and modular implementation. The accuracy of a new 3D poindicate can be set
at 5 mm further to calibration. In the case of depth imaging technology — whiclflinced by a
range of usually simultaneously occurring noise sources — this levekafazy is very promising,
especially in terms of the development of evaluation algorithms based orteat8® camera data.

2.5D Least Squares Trackin@.ST) is an integrated spatial and temporal matching method de-
veloped within the framework of this Ph. D. thesis for the purpose of elralyl8D camera image
sequences. The algorithm is based on the least squares image matchind atrethdy established
in photogrammetry, and maps small surface segments of conse8ltiv@mera data sets on top of
one another. The mapping rule has been adapted to the data structi®® camera on the basis of
a 2D affine transformation. The closed parameterization combines bothgums and range values
in an integrated model. In addition to the affine parameters used to include ti@mslad rotation
effects, the scale and inclination parameters model perspective-retatietiahs caused by distance
changes in the line of sight. A pre-processing phase sees the calibiatitmerdeveloped used to
correct optical and distance-related measurement specific errorsundafa and measured slope
distances reduced to horizontal distan@S5SD LSTis an integrated approach, and therefore delivers
fully three-dimensional displacement vectors. In addition, the accunagyediability data genera-
ted by error calculation can be used as decision criteria for integration nép@lication-specific
processing chain. Process validation showed that the integration of coemtiery data leads to a
more accurate, reliable solution to the correspondence problem, espétitilly case of difficult
contrast ratios within a channel. The accuracy of scale and inclinatiamgaers directly linked to
distance correction terms improved dramatically. In addition, the expansitie gieometric model
led to significant benefits, and in particular for the matching of natural, miiredy planar surface
segments.

The area-based object matching and object tracking method develapeibfis on the basis of
3D camera data gathered without object contact. It is therefore particulardgo3D motion ana-
lysis tasks in which the extra effort involved in multi-ocular experimental settamgl the necessity
of object signalling using target marks are to be avoided. The potentiaé@Qittamera matching
approach has been demonstrated in two application scenarios in the fiekkafch into human be-
haviour. As in the case of the usezbD LSTto mark and then classify hand gestures accompanying
verbal communication, the implementation206D LSTin the proposed procedures for the determi-
nation of interpersonal distance and body orientation within the framewqrkaagogical research
into conflict regulation between pairs of child-age friends facilitates thenzaatio, effective, objecti-



ve and high-resolution (from both a temporal and spatial perspectge)isition and evaluation of
data with relevance to behaviour.

This Ph. D. thesis proposes the use of a n@ztange imaging camera to gather data on human
behaviour, and presents both a calibration tool developed for datagsiog purposes and a method
for the contact-free determination of der&&motion vector fields. It therefore makes a contribution
to current efforts in the field of the automated videographic documentatibadify motion within
the framework of dyadic interaction, and shows that photogrammetric methodsiso deliver va-
luable results within the framework of motion evaluation tasks in the as-yetwediatintapped field
of behavioural research.
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Einleitung






Motivation

Die Untersuchung des zwischenmenschlichen Verhaltens besitzt emfgangstellenwert in den
Erziehungswissenschaften und in der Psychologie. Dabei wird rdagitnteraktionsverhalten zwei-
er Personen in so genannten dyadischen Interaktionen, z. B. zwiktiiter-Kind (Aschersleben &
Henning 2008 Patient-Therapeut.@usberg u.a. 2007 Schuler-LehrerAlisch 2010 und Kind-
Kind (Altmann 2010 fokussiert Abbildung 1.). Altmann u. a.(2007) erklaren in diesem Zusam-
menhang, dass das im wesentlichen MaRRe implizit menschliche Interaktiandierende nonver-
bale Verhalten der interagierenden Personen zumeist harmonischaagfeirabgestimmt ist. Dies
aufert sich bei gesprachsbegleitenden kommunikativen und selllistregden Bewegungsaktivita-
ten in bspw. synchronen Positionswechseln, synchron auftretertiesti®rihrungen, dem Nachah-
men von Mimik und Gestik oder in der Spiegelung der Kdrperhaltung. Méghdiveeichungen von
dieser interaktiven Rhythmizitat und Synchronizitéat geben dem Verhédirsober Aufschluss uber
eine fehlende Affektabstimmung und gelten als Indikator flr das Vorlieopem gestorten zwischen-
menschlichen Beziehung oder gar psychischen Erkrankung. Dierfaigsesschrift vonAltmann
(2012 gibt einen sehr ausfiihrlichen Forschungsiberblick aus erzisiuisgenschaftlicher Sicht.

(b)

Abb. 1.1: Zwischenmenschliches Verhaltga) Eine sichere Bindung zwischen Mutter und Kind ist essen-
tiell fiir eine gesunde seelische Entwicklung des BaBysliersleben & Henning 2098b) Die
Interaktion zwischen Patient und Psychotherapeut stegingm engen Zusammenhang mit dem
Therapieerfolg(c) Die Analyse von Konflikten und deren Regulation in Kindeufndschaften
ermoglicht, Aussagen Uber die soziale Entwicklung einesl&s$ zu treffen.

Die Erhebung von Ort und Zeitpunkt des Auftretens eines relevangigriisses sowie die Klas-
sifikation und anschlieRende Interpretation des Phanomens geschehi&diaiverfahren. Solche
Verfahren dokumentieren das sichtbare Verhalten und schaffeh diedefinition und Beschrei-
bung von Bewegungseinheiteaction unity objektive sowie mess- und vergleichbare Werte. Be-
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deutende Kodierverfahren sind z. B. deecial Action Coding SysterfFACS) zur Kodierung von
Bewegungen im GesichEkman u. a. 1978 das Berner System zur Erfassung von Kérperhaltungen
(Frey u. a. 1981und dasNeuropsychological Gesture Coding Sysi&EUROGES zur Dokumen-
tation sprachbegleitender Handgesten.

Die Erfassung eines Interaktionsverlaufs beruht zumeist auf VbB8&obachtungen, teilweise
mit unterstitzender Videoaufzeichnung, und anschlieRender manueliézring der Bewegungs-
einheiten entsprechend des gewahlten ErhebungsverfahAigrnki(ing 1.9. Der Wunsch nach einer
Automatisierung wurde dabei bereits friih geauR&Ebb u. a(1975 kritisieren den indirekten Ein-
fluss des Beobachters auf das Verhalten der Interagierekedemton(1980 betrachtet den erhdh-
ten Zeit- und Personalaufwand einer manuellen Kodierung, vor allemeltécla hochaufgelosten
Studien oder der unabhangigen Einschétzung durch mehrere Kodierer

Dennoch wurden die teils bis heute etablierten Papier- und Bleistift-Verfiatuir sehr zdgerlich
zu Gunsten einer Steigerung der Effektivitat durch computergestitzemdfidfieauswertungen er-
setzt. Die vom Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik (Nijmegen, NL)tkosos zur Verfligung
gestellte SoftwardcLAN ermdglicht z. B. eine professionelle Annotation von Audio- oder Video-
daten am Rechner. Diese wird bspw. Mosusberg und Kryge(2011) routinemalig genutzt, um,
entsprechend demrdEUROGES Veranderungen des gestischen Verhaltens eines leicht depressive
Patienten zu Beginn und am Ende einer erfolgreichen PsychotheramiasierenAbbildung 1.3.

Fallt zusatzlich der Arbeitsschritt der interaktiven Annotation weg, kammeimer automatisierten
und (damit einhergehenden) objektiven Erhebung verhaltensrédevadrperbewegungen gespro-
chen werden. Fur die Interaktionsforschung benéiimbann (2012 zwei bedeutende Verfahren der
automatisierten Kodierung: BeivMotion-CaptureVerfahren werden kommerziell verfligbare Syste-
me zur vollstdndigen Erfassung der Bewegungsablaufe von PrabaimigesetzBoker u. a(2005
untersuchen bspw. den Grad der Symmetrie der Kérperhaltungen bentsen, gemischtgeschlecht-
lichen Paaren, welche, mit jeweils acht Bewegungssensoren pragareénem induzierten Magnet-
feld verfolgt wurden. In Kawaguchi u.a. 2000wird das Verhalten von mit passiven Zielmarken
signalisierten autistischen Kindern in Spielsituationen mit einem Mehrkamézasgsifgenommen
und analysiert. Die Analyse der Bewegungsenefgietion Energy AnalysisMEA) als zweites wich-
tiges Verfahren basiert aus photogrammetrischer Sicht auf einer legnfdaifferenzbildung konse-
kutiver Bilder einer Sequenz und der schwellenwertbasierten DetekiioiWeranderungen unterlie-
genden Sensorbereiché&rammer u. a(2003 untersuchen so Tanzbewegungen im Zusammenhang
mit der Attraktivitat der TanzerirRamseye(2010 quantifiziert die nonverbale Synchronisation in
Psychotherapiempbildung 1.5 undAltmann (2010 erhebt die Nonverbalitét in einem Experiment
zur Kooperation von Schiilern.

Die vorgestellten und auf dem Gebiet der Erziehungswissenschafiesren®sychologie etablier-
ten interaktiven und automatisierten Verfahren zur Erhebung von Kigpegungen erhéhen zwar
die Effektivitat und die Objektivitat des Auswertungsprozesses,rgaber mit wesentlichen Nach-
teilen einher: Die interaktiv mit einer Annotationssoftware durchgefihrialyse erleichtert die
Kodierung eines Videos, ist jedoch vor allem in datenintensiven Studigmirmamer zeit- und perso-
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Facial Action Coding System: Score Sheet = 1

Designed by Paul Ekman and Wallace V. Friesen

LOWER FACE
1. Initial Scoring
1l. Omission Check

. ized Scoring
IV. Co-Occurrence Rule Check
AUs Numeric Order

Rules:

.
V. Revised Scoring

HEAD/EYE POSITION

UPPER FACE FRTT -
pecial Minimum Requirements
| Initial Scoring _(ZC.ov I+ #C) ¢~ + (& or 7) With Lower Face
& C

11, Omission Check 4with9
111, Reorganized Scoring [LC_QMQ)L&/M)M 6with 9,10,12,13
IV. Co-Occurrence Rule Check (Include 9, 11, 53, 54, 61,62, 63, 7 with 12,13

64,65, 66 if scored) 41 with9
AUs Numeric Order __ [ * 4 +S7w ¢ + 7+ 44
Rules: S @44 7L 44
6>7 ES®
W, (78 or1+4CN+ (S or 4L L) 4 (for 7D+ (T or 44L)

V. Revised Scoring [+ G +S b & T7)

FINAL SCORING LOWER HEAD/

UPPER FACE: /#4+5X+*7 FACE: EYE:

74. Unscorable (p.10-2)
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Abb. 1.2: Manuelle Erfassung eines Interaktionsverlaufs: Die Kadig eines Interaktionsverlaufs erfolgt in
Feldbeobachtungen durch Fragebdgem{tmann u. a. 200Bteils videogestutzty, Dorfler u. a.
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Abb. 1.3: Videoaufnahmen sprachbegleitender Gestehdusberg & Kryger 201)lassen sich mit Hilfe der
Annotationssoftwar&LAN (Max-Planck-Institut fur Psycholinguistik in Nijmegen] Neffektiv
analysierenlf; Hogrefe u. a. 2011
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Abb. 1.4: Automatisierte Erhebung durch Trackingsystetdawaguchi u. a. 2000 Das typische Bewe-
gungsverhalten das Balanciersplehgaspielender autistischer Kinder wird tiber die Verfolgung
der mit Zielmarken signalisierten Képta) durch ein Mehrkamerasystem erfagst
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Abb. 1.5: Automatisierte Erhebung duréiEA (Ramseyer 2000 Das nonverbale Verhalten wird in dieser
Therapiesitzung durch die fir definierte Bildbereiche &etie Bewegungsenergie quantifiziert.

Die Bewegungsenergie wird oben als Differenzbild und uiadsrzeitreihe dargestellt.
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nalaufwendig. Eine mdgliche Alternative ist der Einsatz kommerziell vedigbTrackingsysteme,
welche spatiotemporal hochaufgeléste Bewegungsvektorfelder ligéslmch seitens des Mehrauf-
wands einer multiokularen Experimentalanordnung sowie der Notwendugesignalisierung fur
verhaltensanalytische Anwendungen nicht immer geeignet sind. BéilEér entfallt die Markie-
rung der Probanden mit auffalligen Sensoren und somit eine Storquelleniplidk auf eine még-
lichst naturliche Interaktion. Prinzipbedingt werden bei diesem Vesfaldie Kérperbewegungen
aber nur indirekt registriert und in Abhangigkeit des betrachteteni@erdewegungen verschie-
dener Korperteile auf ein skalares Maf? reduziert. Neben diesem diggktesuigkeit empfindlich
beeinflussenden Informationsverlust ergeben sich weiterhin georhetridestriktionen aufgrund
des monokularen zentralperspektivischen Aufnahmevorgangs (Aibgitnalistab). Die Forderung
nach einem flexiblen Verfahren, das spatiotemporal hochaufloseswlegBngsinformationen auto-
matisch generiert und nicht in den Interaktionsverlauf beeinflussegdedfin bleibt somit weiterhin
bestehen.

Hier bietet sich die Photogrammetrie als flexibles Werkzeug fur vielfaltige Axefigstellungen
der Bewegungsanalyse an. Die Methoden und Verfahren der Photoggtrie verstehen sich als
ein Teilgebiet der optische3D-Messtechnik un@D-Bildverarbeitung. Sie ermdglichen die zeitauf-
geloste, hochgenaue und berihrungslose Erfassung und Modwdlieeliebiger raumlicher Objek-
te aus reflektierter oder emittierter Strahlung. Die Nahbereichsphotogrammkainte sich in den
letzten Jahrzehnten durch das Aufkommen digitaler Bildaufnahmevenfainik Bildverarbeitungs-
techniken sowie die enormen Fortschritte in der Rechnerperformancéltggfinterdisziplinare
Einsatzmoglichkeiten erschliel3en. Diese konzentrieren sich bislang prrnAufgabenstellungen
der 3D-Datenakquisition und -analyse fiir technisch-industrielle Anwendunden foir Geoinfor-
mationssysteme. Die Anwendungsgebiete reichen von Automobil-, MasehindrSchiffbau Gber
Architektur, Denkmalpflege und Archéologie bis hin zu Bewegungsa@alysBereichen der Stro-
mungsmesstechnik oder Ballistik. Flr die Photogrammetrie ergibt sich in deabigeldsten quan-
titativen Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyse norneedéammunikation in Interak-
tionsverlaufen von Personen ein interessantes neues Anwendhigjsge

Die Eignung von Halbleitersensoren flr die Akquisition von Bildsequerztubt die Aufnah-
me spatiotemporal aufgeldster Daten. Durch automatische Verfahrenldezilgung lassen sich
aus BildsequenzePD-Bewegungsvektorfelder berechnen, deren raumliche und zeitlicfiésting
durch die Parameter der aufnehmenden Kamera bestimmt wird. Werdeondsvanehr synchroni-
sierte Kameras verwendet, ergibt sich die Méglichkeit 3lerBewegungsanalyse. Solche Systeme
bieten mehrere Anbieter an. Sie werden intensiv in Bereichen wie BiomigchRaahabilitation und
Filmanimation eingesetzt und bieten entscheidende Vorteile gegentiberkerdaden Bewegungs-
analyseverfahren wie z. B. Magnetfeldsensornetzen. Bei der é&ismg stereoskopischer Bildse-
guenzen multiokularer Systeme mussen die Bildpunkte eines interessier&imenpunkts sowohl
raumlich zwischen zeitgleich aufgenommenen Bildern mehrerer Kamerasdiszaitlich durch
die Objektverfolgung einander zugeordnet werden. Die Verfahernpdotogrammetrischen 3D-
Bewegungsanalyse sind also als spatiotemporale Zuordnungsaufgalbarakterisieren, welche



24 1 Motivation

je nach Aufgabenstellung hohe Komplexitaten aufweisen und nicht immenhlarfieien Losungen
fuhren. In kommerziellen Systemen wird durch die diskrete Signalisierungrddanden mit bspw.
retroreflektierenden Zielmarken dennoch eine zuverlassige und tefle@tdhige Arbeitsweise er-
reicht. Das Messverfahren kann dann aber nicht mehr als beriglogrizgezeichnet werden.

(b)

Abb. 1.6: 3D-Kamerabildsequenzanalyse in der VerhaltensforschungBaispiel der Untersuchung des
Konfliktverhaltens zweier Probanden wahrend einer geraeies Aufgabenbewadltigung wird in
(a) eine Epoche des Interaktionsverlaufs 2l Punktwolke mit einer jeweils halbseitigen Uberla-
gerung der Grauwert- und farbkodierten Tiefenwertinfdioreen dargestellt. Die Daten wurden
mit einer3D-Kamera PMDJ[vision CamCube 3.0 akquirierb{ PMDTec 2010.

3D-Tiefenbildkameras stellen eine interessante Alternative der DatenakquigarofAbbildung
1.6). Auf der Basis von Photomischdetektoren nehmen sie zuséatzlich zu einemvé&tbild syn-
chron ein Distanzbild auf, welches fir jedes Bildelement eine Entfermfiogsmation enthalt. Auf
diese Weise werden raumlich aufgeloste Oberflachendaten ohne dierdagiest einer stereosko-
pischen Zuordnung gewonnen. In d#D-Bewegungsanalyse ergeben sich durch den Wegfall des
raumlichen Zuordnungsschritts bezuglich der Komplexitat und des Raafweainds erhebliche Er-
leichterungen3D-Kameras weisen mit einem Sensorformat von derzeit bis zd B04war ein
noch vergleichsweise geringes Sensorformat auf, stellen abewadfdrrer maximalen zeitlichen
Auflésung von 503D-Bildern pro Sekunde sowie ihrer mit einer Kompaktkamera vergleichbaren
Handlichkeit ein leistungsfahiges Werkzeug der Datenakquisition fug#hénstellungen d&D-
Bewegungsanalyse dar. Durch den Einsatz einer simultan mit hoher Widalegsrate Grauwert-
und Entfernungsbilder aufnehmend&b-Kamera sowie der zielgerichteten Adaptation und Weiter-
entwicklung photogrammetrischer Verfahren zur Auswertung3#Kamerabildsequenzen kann in
der Verhaltensforschung eine deutliche Erhdhung des Auflésuadsgiund der Effizienz der Aus-
wertungsverfahren erreicht werden.
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3D-Kameras ermoglichen die simultane Akquisition von Grauwert- und Entfgghildern prin-
zipiell beliebiger Objektszenen. Fir jedes Pixel des Sensors wird #ok&tmr Bildinformation
durch Modulationstechniken ein Entfernungswert ermittelt. Als Ergebnis dieg 3D-Darstellung
des Objektraums mit einer monochromatischen Texturliberlagerungxtameras haben das Po-
tential als Einzelsensoren multiokulare Aufnahmesysteme zu ersetzen.t8redigh fir eine Reihe
von Aufgabenstellungen d8D-Bewegungsanalyse an, bei denen niedrige Sensorkosten unaeine h
he zeitliche Aufldsung verlangt werden. Zusammen mit geeigneten Verfalar Bestimmung von
3D-Bewegungsinformation kénnen sie der Photogrammetrie eine Reihe newendungsbereiche
erschliel3en.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation soll eine Methode 3fIxBewegungsanalyse aus
Bildsequenzen voBD-Kameras entwickelt werden, welche dicl¥e-Bewegungsvektorfelder von
Punkten der Koérperoberflache bestimmen kann. Die Entwicklung gehv@usiem bekannten
und in der monoskopischen und stereoskopischen Bildsequenzahalyfig eingesetzten spatialen
und temporalen Zuordnungsverfahreeast Squares Matchin.SM). Auf dessen Basis soll ein
integrierter Bewegungsanalysealgorithmus entwickelt werden, welasePdtential und die Cha-
rakteristik von3D-Kameras bericksichtigt. Insbesondere setzt sich die Arbeit die Unmgpter
folgenden fur die Methode geltenden Eigenschaften als Ziel:

— Das priméare Ziel ist die Entwicklung einer geschlossenen Ldsung fihutiednung von Ober-
flichensegmenten auf der Zeitachse in den Grauwert- und Entfetnlalegs einel3D-Kamera.
Dabei verspricht die integrierte und auf die Datenstruktur angepassteulierung des funktio-
nalen und stochastischen Zusammenhangs zwischen verschiederBetidpachtungsgruppen
eine vollstandige Ausnutzung des Informationshaushalts und einen Eugaw Genauigkeit
und Zuverlassigkeit.

— Damit einhergehend besteht die Notwendigkeit zur Anpassung demefiisierung. Der ur-
springlicheLSM-Ansatz bestimmt sechs Parameter eigBrAffintransformationn, namlich
Verschiebungen, Rotationen und MaR3stabsanpassungen desdnenden Bildausschnitts. Ins-
besondere die Verknlipfung der perspektivbedingten GroRendrgldes Bildausschnitts im
Grauwertbild mit den gemessenen Translationen in Tiefenrichtung ist ngéyetieZusatzlich
soll der Einfluss weiterer Transformationsparameter, welche die Affisfivamation nicht er-
fasst, abgeschatzt und bertcksichtigt werden.

— Die zu entwickelnde Methode ist anhand verschiedener Experimenfigilwationen hinsicht-
lich der Genauigkeits- und Zuverlassigkeitssteigerung zu evaluieren.
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Im breiten Gebiet der menschlichen Bewegungsanalyse liegen die Voitesle38&-Kamera vor
allem in Anwendungen, die durch einen beschrankten Objektraum umth die Notwendigkeit
einer noninvasiven Sensorik und Auswertemethodik gekennzeicideGsazu zahlt z. B. die Erfas-
sung von Koérperbewegungen in der Analyse nonverbaler Kommunikitibrteraktionsverlaufen
von zwei Personen. Als praktisches Beispiel sollen daher konzipieeteaBien aus der nonverbalen
Verhaltensforschung das Potential der entwickelten Methode zur autohetisnd beriihrungslosen
Verfolgung von Objektpunkten iBD-Kamerabildsequenzen aufzeigen.

Bei herkdbmmlichen Kameras wird tber das Modell der zentralperspakéitbildung unter der
Verwendung der Orientierungsparameter und Bildkoordinaten dergBe&ischen Bild- und Ob-
jektraum hergestellt. Ein ideales Modell der Zentralprojektion wird auchdiérAbbildung von
durch eine3D-Kamera aktiv ausgesandter und vom Obijekt reflektierter Infrarbising auf dem
Sensor unterstellt. Wird der Sensor fur messtechnische Zwecke \agtysind die Abweichungen
von diesem Idealmodell folglich durch geeignete Kalibrieranséatze zigkenen. Zusatzlich messen
3D-Kameras die Strecke zwischen dem Projektionszentrum und jedem imt@ijekbeleuchteten
Oberflachenpunkt. Neben der Modellierung optospezifischer Fehlssenifolglich auch jene auf
eine Distanzmessung wirkende Fehlereinflisse untersucht und bietitckwerden.

Fir 3D-Kameras als eine relativ junge Messtechnologie existieren noch keirdast#sierten
Kalibrierverfahren. Einen zweiten Schwerpunkt der vorliegenddrebildet somit die Sensormo-
dellierung mit insbesondere diesen Zielen:

— Die eine3D-Kameramessung beeinflussenden Fehlerquellen werden zunachstihckiauf
ihre Ursachen und Wirkungen erlautert. Ist der Einfluss hinreichesdhreibbar — und somit
auch parametrisierbar — erfolgt die Aufnahme in eine zu entwickelnde kalibutine.

— Im Vordergrund steht dabei die Entwicklung eines flexiblen Verfagrevelches ohne die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Messgeraten Ubergeordneter Gegitwiiger der Verwendung
eines in seiner Dimension handhabbaren und lediglich grob koordinatenbelannten Refe-
renzfelds alle unbekannten Kalibrierparameter in einem Guss bestimmt.

— Nach dem Vorbild einer photogrammetrischen Selbstkalibrierung sollenualierfiigung ste-
henden urspringlichen, also direkt gemesseBBAKamerainformationen in einem gemeinsa-
men funktionalen und stochastischen Modell ausgeglichen werden.

— Die entwickelte integrierte Blindelblockausgleichung ist ausfihrlich kdieeen.



Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Dissertation ist in funf Hauptteile geglied&itleitung Theoretische Grundla-
gen Sensormodellierund@ewegungowieZusammenfassung und Ausblick

Teil | zeigt in denKapiteln 1bis 3 die Notwendigkeit der Entwicklung automatischer Verfahren
zur Erhebung menschlicher Interaktionsverlaufe auf der Basis3sizlaKameratiefenbildsequenzen
und beschreibt die gesetzten Ziele sowie die Gliederung der Dissertakieitsa

Teil Il bundelt die zum Verstandnis der Arbeit notwendigen theoretischend&gen. ImKa-
pitel 4 werden ausgewdahlte Aspekte der geodatischen Ausgleichungsngcbind robusten Para-
meterschatzung behandeftapitel 5 beschreibt das geometrische Modell eines Abbildungsvorgan-
ges in der Nahbereichsphotogrammetrie, definiert wichtige Koordinatemsg und erlautert pho-
togrammetrische Mess- und Kalibrierungsprinzipien. Die in der Praxisdhaufi beriihrungslosen
3D-Objekterfassung eingesetzten Aufnahmeverfahren werdéajmitel 6 kategorisiert und kurz
erlautert. Das abschlieRendapitel 7 stellt Grundlagen aus dem Bereich der Bildsequenzanalyse
bereit, definiert die Prinzipien einer automatischen Bildzuordnung undditeilvichtige Verfahren
Vor.

Teil Ill behandelt samtliche sensorielle Gesichtspunkte im Zusammenhang mit derirgatz E
gekommenen neuartigedD-TiefenbildkamerasKapitel 8 flihrt die 3D-Kamera als flachenhaft di-
stanzmessendes Sensorsystem ein, beschreibt die Systemkompooergatas zugrunde liegende
geometrisch-physikalische Messprinzip. Erste AnwendungerBilaKameras werden ebenso dar-
gelegt wie ein einschatzender Vergleich mit konkurrierergigrhufnahmeverfahren der Tiefenbild-
generierung. InKapitel 9werden die auf ein@D-Kameramessung wirkenden Fehler klassifiziert,
deren Ursachen aufgedeckt und der Einfluss auf die resultierédtelesergebnisse quantifiziert. Das
folgendeKapitel 10zeigt den Stand der Forschung von in der Literatur vorgestellten Kakimséi-
zen zur Modellierung solcher Fehler. Es erlautert die verschiedemate@en mit ihren prinzipbe-
dingten Vor- und Nachteilen, insbesondere im Hinblick auf das im RahmeArtheit entworfene
und imKapitel 11vorgestellte integrierte Kalibrierverfahren.

Teil IV diskutiert Methoden und Verfahren zur Erfassung und Analyse \vemegungen aus Bild-
daten, prasentiert ein entwickelt8®-Kamerabildzuordnungsverfahren und zeigt dessen Anwen-
dungspotential im Bereich menschlicher Interaktionsanalysen. Komiesten imKapitel 12 in-
teraktive, automatisierte und automatische Verfahren zur Extraktion weedagsinformation aus
Bildsequenzen vergleichend dokumentiert und anhand zahlreichgri@eisus Wissenschaft und
Praxis belegt. Das folgendéapitel 13beschreibt darauf aufbauend den Stand der Forschung auf
dem Gebiet der (automatischen) Analyse @i Kamerabildsequenzen, kategorisiert die seit Auf-
kommen der jungen Tiefenbildtechnologie publizierten Methoden und \ferialind bewertet diese
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vor allem bezlglich der verwendet8b-Kameramessdaten. Ein zur zeitaufgeldsten Auswertung von
3D-Kameradaten entwickeltes flachenbasiertes und bertihrungslos madesitBildzuordnungsver-
fahren ist Gegenstand de€apitels 14 Die funktionalen und stochastischen Zusammenhange werden
besonders unter dem Gesichtspunkt der simultanen Nutzung aller Ziigi¥eg stehenden Messda-
ten dokumentiert und anschlie3end validiertkbpitel 15kommt das integrierte Zuordnungsverfah-
ren an ausgewahlten praktischen Szenarien der menschlichen Bgseguad Verhaltensanalysen
exemplarisch zum Einsatz.

Teil V schlie3t die Arbeit in derKapiteln 16 und 17 mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick ab.



Theoretische Grundlagen






Mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel erklart die fur das Verstandnis der vorliegenden Anmtitendigen mathemati-
schen Grundlagen in den Bereichen ebene und raumliche Koordinatfotraationen Abschnit-

te 4.1bis 4.3), Ausgleichungsrechnunglyschnitt 4.4 und Statistik Abschnitte 4.5und 4.6) sowie
robuste Schéatzverfahrefl{schnitt 4.7.

4.1 Ebene Koordinatentransformation

Ein kartesisches zweidimensionales Koordinatensystgkann mit seinen PunkteR(x,y) gegen-
Uber einem Ubergeordneten Zielsyst& verdreht, verschoben und skaliert seftbbildung 4.).
Durch eine ebene Ahnlichkeitstransformation lassen sich beide SysterBeakung bringen und
die Koordinaten der Zielpunkte(X,Y) berechnen.

Die allgemeine ebene Affintransformation berticksichtigt zwei VerschigduX(Xo, Yo), zwei
unabhangige Winkelq(, 8) fur die Verdrehung der beiden Koordinatenachsen sowie zwei Magista
faktoren(my, my) in beiden Koordinatenrichtungen. Die 6-Parametertransformation lautet:

X X Xo
: [i+F

Als eine alternative Schreibweise wird haufig die folgende lineare Fogegaben:

X a a X o
AR

Die Rotationsmatrizen in den Gleichungehlj und @.2) sind nicht orthogonal; ihre Elemen-
te erfullen nicht die Orthogonalitatsbedingung. Folglich sind lediglich dielleéitat von Geraden
und die Langen von zwei Strecken, die auf parallelen Geraden liegerjant gegentber einer
2D-Affintransformation. Fir alle anderen Punkte andert sich hingegelstlackenverhaltnis. Auch
stehen rechtwinklige Geraden nach einer Affintransformation nicht neeimwinklig aufeinander.
Ein Quadrat wird bspw. als Parallelogramm abgebildet.

Die allgemein tbliche 4-Parameter-Ahnlichkeitstransformation geht ausdaer Affintransfor-
mation hervor. Auch sie verschiebt dasAusgangssystem um den Vekig in dasXY-Zielsystem.
Im Gegensatz zu der oben beschriebenen ebenen Affintransformatioendet sie jedoch einen
einheitlichen MafR3stabsfakton und eine orthogonale Rotationsmatrix mit dem DrehwinkeBie
wird in der Gleichung 4.3 fir die Transformation vonxy-Ausgangs- in das Ubergeordne{d-

my - cosa —mysin(a + B)
mx - sina  mycoqa+f)

4.2)
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Zielsystem angegeben:

A

Y

2 X =m-R-x+ X

o X cosa —sina
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =m-| _
Y sina cosa

[

-
X

Abb. 4.1: Ebene Ahnlichkeitstransformation.

Die Winkel und Streckenverhéltnisse bleiben bei einer ebenen Ahnlictrkegormation erhal-
ten. Sie ist somit formtreu und bildet bspw. ein Quadrat als ein Quadratedibhes lediglich ver-
schoben, verdreht und skaliert sein kann.

Zur Loésung sind mindestens zwei identische (Pass-)Punkte in beidedliKatensystemen not-
wendig. Liegen mehr gemessene Punkte vor, kdnnen die Transfornpatiangeter statistisch opti-
mal durch Ausgleichung des Uiberbestimmten Gleichungssystems gesaob@tzbvbschnitt 4.4.

4.2 Raumliche Koordinatentransformation

Die allgemeine dreidimensionale Affintransformation vollzieht den Ubergangier Ebene in den
Raum. Sie bildet in Analogie zur Gleichund.®) zwei dreidimensionale kartesische Koordinaten-
systemexyzund XY Zdurch insgesamt 12 Parameter aufeinander ab, namlich jeweils drelaFrans
tionen, Rotationen, Scherungen und MalRstabsfaktoren pro Koordliitdii®ing. Die Transformati-
onseigenschaften kénnen von der ebenen auf die raumliche Affifdraragion Ubertragen werden
(Abschnitt 4.).

Als Spezialfall gilt die raumliche Ahnlichkeitstransformation (awgib-Helmerttransformation;
Abbildung 4.2. Diese formtreue Abbildung ist die am haufigsten angewergigt€oordinatentrans-
formation Cuhmann 200} Sie wird durch insgesamt sieben Parameter beschrieben: drelaFrans
tionen Xo(Xo, Yo,Zo), drei Winkel (w, ¢,k) zur Drehung des Systems um jede Achse mittels einer
orthogonalen RotationsmatriX sowie einen fur alle Richtungen einheitlichen MaRRstabsfaktdm
Vergleich zur3D-Affintransformation erlaubt dieser reduzierte Parametersatz eine éarenfbbil-
dung, insbesondere unter der Wahrung der Rechtwinklichkeit dendik@ienachsen. Die Vorschrift
fur die Transformation eines Punk®x,y, z) vom xyz ins XY ZSystem lautet:
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A
z
P
y %
xr
.. [ X =m-R-x+Xg
X ra riz riz| |[X Xo (4.4)
Xq N Y| =m|ra ra2 ra3|-|y|+|Yo
Z fr31 rzz2 r33 z Zo
v
¢ A -
wl | X

Abb. 4.2: Raumliche Ahnlichkeitstransformation.

Fur die eindeutige Berechnung der sieben Transformationsparameteieddien Beobachtungen
notwendig. Bei z. B. einer Aufnahme #iRichtung setzen sich diese aus zWeund zweiY - sowie
drei Z-Komponenten von drei raumlich verteilten Passpunkten zusammen. Im FadleUberbe-
stimmung kdnnen die Beobachtungen bspw. vermittelnd ausgeglichen wiikenitt 4.4.

4.3 Raumliche Drehung

Die bereits im vorangegangen@bschnitt 4.2eingefihrte rAumliche Drehung erfolgt im Gegenuhr-
zeigersinn durch sequentielle Einzeldrehungen unxefehse mit dem Winketo, um dieY-Achse

mit dem Winkel¢ und um dieZz-Achse mit dem Winkek. Jede Einzeldrehung wird dabei durch die
orthogonalen Rotationsmatriz&y,, Ry bzw. R« mathematisch beschrieben:

1 0 0 cosp 0O sing cosk —sink 0
Ro= [0 cosw —sinw| Ry= 0 1 0 Rx=|sink cosk 0| (4.5)
0 sihw cosw —sing 0 cosp 0 0 1

Die in Gleichung 4.4) zur vollstdndigen Systemrotation definierte rAumliche DrehmBtexgibt
sich unter Beachtung der Drehreihenfolge als Produkt der Einzeidgeim zu:

COS¢p cosK — COS¢ Sink sing (4.6)
= | coswSINK + sinwsing cosk  COSwWCOSK — Sinwsing sink  — sinwcosy
SiNwsinkK — coswsing CoSK  SiNWCOSK + COSwSINg SINK  COSwCOoSP

Die Verwendung von Eulerwinkeln zur Rotationsbeschreibung birghtédle. Vor allem aufgrund
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der Mehrdeutigkeiten bei trigonometrischen Funktionen wird in der Praaéidiauf eine alterna-
tive algebraische Darstellungsform mit Quaternionen ausgewichenicBliter komplexen Zahlen
besteht das Zahlensystem der Quaternionen aus einem Real- und eiagmdrteil. Mit der Hilfe

von vier Quaternioneg; mit i = [1,4] IaRt sich eine Drehung im Raum einfach und elegant beschrei-
ben:

B+ - -0 2(hde—00a)  2(0103+ oa)
R=| 2(nt+0st4) OG- 5+03—05 2(Cods— 01Ta) (4.7)
2(qu03 — O2Gu)  2(Qe03+q1Ga) O3 — GG — B+

mit
1=+ +05+q

Die geometrische Veranschaulichung von hyperkomplexen Quaternigirsmmwierig, kann aber
Uber eine Umrechnung der Rotationselemente in die Ubliche trigonometriscsielDagsform er-
leichtert werdenl(uhmann 2008

4.4 Ausgleichungsrechnung

In Naturwissenschaft und Technik werden viele Problemstellungendibekufstellung eines ge-
eigneten geometrisch-physikalischen Modells des zu untersuchencdleve8alts gelost. Die unbe-
kannten Parameter dieses Modells sind in der Regel nicht direkt bestimniséelle dessen werden
GroRRen beobachtet, also zum Beispiel gemessen, die in einem funktiduel@mmenhang mit den
Unbekannten stehen. Zwei einfache Beispiele im geodéatischen Koimextlie Bestimmung von
Hohen aus gemessenen Hohenunterschieden in einem Nivellementnatdieddgemalige Bestim-
mung eines Neupunkts tber Winkel- und Streckenmessungen.

Sobald die Anzahl der Messungen gré3er als die Anzahl der Modaitper ist, existiert genau
dann eine eindeutige L6sung, wenn alle Beobachtungen fehlerfresgeme/urden. In der Praxis ist
jedoch jede Beobachtung aufgrund der Unzulanglichkeit der mensehlgimne und der Messwerk-
zeuge fehlerbehaftet. Vollig falsche Messwerte und grobe Fehleewend\Vorfeld durch geeignete
Plausibilitatskontrollen eliminiert. Die verbleibenden zufélligen Abweichunggmasentieren die
zu erwartenden Streuungen der Messwerte und bilden die GrundiagméiL6sung im Sinne der
Statistik. Es kommen nun Verfahren der Ausgleichungsrechnung zueAdwng Abschnitt 4.4.2
und 4.4.3, welche die fehlerbehafteten Beobachtungen ausgleichen und dikamiien Parame-
ter in funktionalen und stochastischen Modellen schatzen. Das Vorhsgidelberschissiger Be-
obachtungen ermdglicht darliber hinaus die Berechnung statistischétéfmalRe. Diese sind zur
Beurteilung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit heranzuziehleschnitt 4.5.

Die folgenden Abschnitte betrachten die grundlegenden Aspekte dgledatsungsrechnung, wel-
che fur das Verstandnis der in der Arbeit verwendeten Methoden ndigeind. Als weiterfihrende
Literatur sind ReiBmann 1978\iemeier 2002Koch 2004 zu nennen.
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4.4.1 Die Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten QuadrafédKQ) oder auch ,Schatzung nach L2-Norm*“ ist das am héu-
figsten angewendete Prinzip unter den statistischen Schéatzverfahmmlimggnieurwissenschaften.
Nach heutiger Auffassung wurde es ca. 1797 von Carl Friedricld@atwickelt und wenige Jahre
spater publiziertGaufd 180%

Eine Ausgleichungsaufgabe liegt genau dann vor, wenn die Amedél Beobachtungen gréRer
ist als die Anzahu der zu bestimmenden Parameter:

f=n—u (4.8)

Redundante Messungen fiihren somit zu einer Uberbestimmurfg»t Freiheitsgraden. Die Auf-
gabe deMKQ ist die Schatzung der wahrscheinlichsten Werte fir die gesuchten Raramer der
Verwendung aller Beobachtungen, wobei deren Verteilungsgeskaniiesein muss. In der Praxis
wird hier meist eine Normalverteilung der Messwertait den Varianzero? um ihren Erwartungs-
wert u angenommen. Die Dichtefunktion wird als GauRsche Glockenk@itxeu, 02) bezeichnet
(Abbildung 4.3.

—
x

N

S Maximum

Wendepunkt

o(x) = et (4.9)

|
|
I | I
| | |
| | |
| | |
-0 15 u+o X

7

Abb. 4.3: Kurvenverlauf und Parameter einer Normalverteilung vofalfsgrofZen.

Beobachtungen stellen also stochastische Grof3en, das heil3t Zuialilmdar. Entsprechend
dem Prinzip der Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate ist eine Acisgiey so durchzufihren,
dass die Summe der Quadrate ihrer normalverteilten zufalligen Messabwgéhminimiert wird:

Q =v'Pv— min (4.10)

Die zufallsbedingten Widerspriiche der Beobachtungen kommen in declBamg als Verbesse-
rungenv vor. Die Matrix P wird als Gewichtsmatrix bezeichnet und im folgend&rschnitt 4.4.2
hergeleitet.

Das Ausgleichungsmodell beinhaltet ein funktionales und ein stochastisébéell zur Schat-
zung der Unbekannten sowie der Verbesserung der Beobachtubgefunktionale oder auch geo-
metrische Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den BeahgehtlWnbekannten und
zusatzlich eingefuhrten Bedingungen untereinander. Das stochashsmtell beschreibt die Vari-
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anzen und Kovarianzen der ursprunglichen Beobachtungen, alStrdisung um den wahren Wert
entsprechend der Normalverteilung sowie deren Korrelationen untedgina

4.4.2 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

In den meisten Fallen wird bei der gemeinsamen Bestimmung von mehrererannbe=kund nicht
direkt messbaren Parametern die Ausgleichung nach vermittelnden Béatgen angewendet. Sie
basiert auf deMKQ (Abschnitt 4.4.) und wird in ihrem vollstdndigen Ansatz auch &@sul3-Mar-
kov-Modell (GMM) bezeichnet.

Funktionales Modell

Gegeben sei folgender funktionaler bzw. geometrischer Zusammemhésthen den wahren Mess-
groRen_ und den wahren Werten der Parameéter

E:¢&ﬁ:¢dg<w&)“.¢dﬂT (4.11)

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass keine Méddenfgei ist. FUr die tatsach-
lichen (fehlerbehafteten) Beobachtundeilt Gleichung @.11) genau dann, wenn ihre Messunsi-
cherheiterrfi2 durch Verbesserungan modelliert werden. Ebenso sind die wahren Werte der Para-
meter nicht bekannt und missen durch die im Rahmen der Ausgleichwigiggsn Parameterwerte
X ersetzt werden. Es gilt nunmehr fiir die ausgeglichenen Beobachtinfpégendes funktionales
Modell:

L=L+v=dX) (4.12)

Die aufgestellten urspriinglichen Beobachtungs- bzw. Verbessaglaichungen4.12) des funk-
tionalen Modells sind in der Regel nichtlineare Gleichungen. Eine Linearigyegrfolgt durch eine
Reihenentwicklung nach Taylor an den Stel(e¢?+§<), wobei wegerL < v nach dem ersten Glied
abgebrochen wird:

L=L+v=dX+X)

0
) H(X=X7) (4.13)

mit

X% Naherungswerte der Unbekannten

& Korrektur zum N&herungswex®

L% Funktionswert, berechnet an der Stelle der Naherungswérte



4.4 Ausgleichungsrechnung 37

Die partiellen Ableitungen der linearisierten Beobachtungsgleichungés) (nach allen Unbe-
kannten bilden die Koeffizienten- oder Designmaikix

0P1/0X1 0P1/0Xy -+ OP1/IXy
0 0Dy /90X, 0DPy/0Xy -+ dDy/0X
A_<0<D(X)> _ 2{ 1 2{ 2 2{ u (4.14)
oX : : :
dq)n/aX]_ aCDn/aXZ aq)n/aXu

Mit den verkirzten Beobachtungér- L — L° folgt aus ¢.13 und @.14) direkt die linearisierte
Form des funktionalen Modells in Matrizendarstellung:

T=l+v=A% (4.15)

Stochastisches Modell

Das stochastische Modell enthalt die Genauigkeitsinformationen des foalktioModells, also die
(Mess-)Genauigkeiten der urspriinglichen BeobachtuhgarForm der Standardabweichungein
bzw. der Varianzew? sowie mégliche Korrelationen zwischen den Beobachtutigend|;. Diese
stochastischen Eigenschaften werden in der Kovarianzn®trder urspringlichen Beobachtungen
zusammengefasst:

012 P120102 -+ P1n010n
2
P210201 05 =+ P2n020n
Sy = _ _ . . (4.16)
Pri0n01 P2On02 -+ Op

Die unterschiedlichen Messgenauigkeiten, und somit auch die ZuveHRéisigd Wertigkeit ei-
ner einzelnen Beobachtung im Ausgleichungsprozess, werden ig@edichtsmatrixP, gebildet
aus den Gewichtep;, beriicksichtigt:

P11 a§/of
_ P22 g/ %

Prn g/ o4
mit
Qi Kofaktormatrix der urspriinglichen Beobachtungen
Liegen keine a-priori Genauigkeitsinformationen fur einzelne Beobagetu bzw. Beobachtungs-

gruppen vor, mussen die wahren Variannﬁraus Néherungen abgeleitet oder abgeschatzt werden
(Abschnitt 4.9. Liegen unkorrelierte Beobachtungen vor (Korrelationskoeffiz@nt= 0), verein-
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facht sichZ;; zu einer Diagonalmatrix. Bei unkorrelierten und gleichgenauen Bedlyagén ist die
Kovarianzmatrixz;, der urspriinglichen Beobachtungen eine Einheitsmétrix

Die in Gleichung ¢.17) eingefiihrte Varianzg der Gewichtseinheit ist die konstante und in der
Regel unbekannte Varianz einer Beobachtung mit dem Gewicht Eimspésitive Wurzel wird als
Standardabweichungy der Gewichtseinheit definiert. Diese theoretische Varianz wird fur pciidis
Ausgleichungsprobleme durch die empirische a-priori Varigniazw. die Standardabweichursg
ersetzt. Im Rahmen der Ausgleichung kann dann ein Schatzwert fUrptistariori Variansgbzw.
Standardabweichursg bestimmt werden.

Parameterschatzung

Fur die Parameterschatzung i8MM wird formal von der linearisierten Form des funktionalen
Modells ausgegangen. Die Umstellung der Gleichuhd4 nachv ergibt das Verbesserungsglei-
chungssystem. Durch ein anschlieRendes Einsetzen in die Minimumbedidguivgrbesserungs-
quadratsummed(10 gilt die folgende Beziehung:

VIPV= (AR —1)TP(AX —I) — min (4.18)

Folglich lautet die L6ésung dieser Extremwertaufgabe:

VTP
VY gTATPA—2ITA =0 (4.19)
17)'¢

Aufgeldst nach dem Lésungsvektofolgt die Berechnungsformel fur eine regulére Ausgleichungs-
aufgabe iINGMM:

= (ATPA)IATPI=N"1h = Qun (4.20)

mit

N  Normalgleichungsmatrix

n  Absolutvektor der Normalgleichungen
Qxx Kofaktormatrix der Unbekannten

Letztlich kénnen mit den geschatzten Zuschlégele Naherungswert&® der Unbekannten (ite-
rativ) verbessert werden:

~

X =X24+% (4.21)
4.4.3 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mitrgedgen zwischen den
Unbekannten

Das oben beschriebe@VIM stellt die Beobachtungsgleichungehi?) als Funktion der Parameter
dar. Sollen zusatzliche Restriktionen zwischen den Parametern in ForiBedingungsgleichun-
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gen eingefuhrt werden, wird d&VIM auf den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung erweitert
und alsGaul3-Helmert-Model[GHM) bezeichnetl(awson & Hanson 199®8jorck 1996 Niemeier
2002 Snow 2002.

Nebenbedingungen kdnnen eingefuhrt werden, wenn a-priasirirdtionen Uber die Parameter
bzw. Relationen der Parameter zueinander vorliegen. Beispiele hiarfliein definierter Abstand
zwischen zwei ausgeglichenen Messpunktkoordinaten oder dierbogdalass einige der ausgegli-
chenen Messpunkte auf einer Kugel liegen. Durch diese jeweils ammngaspezifisch aufgestell-
ten Nebenbedingungen wird das Gesamtmodell besser an den tatsacHledewoen Sachverhalt
angelehnt und genauer modelliert. Die gesamte Ausgleichung wird stalzilevediger gute Be-
obachtungen durch gute Beobachtungen nebst Restriktionen gestiitttnvDartiber hinaus kann
ein moglicher Rangdefekt der Normalgleichungsmabltixiurch die Einfihrung von zuséatzlichen
Bedingungen korrigiert werden. Ein Rangdefekt entsteht, sobaldd@dungen zur eindeutigen Be-
stimmung der Unbekannten fehlen.

Die Aufstellung der Verbesserungsgleichungen entspricht der Glajodul2). Zusatzlich kommt
eine Anzahb von in der Regel nichtlinearen Bedingungsgleichungen hinzu:

r(X)= [F(f(l) M%) ... r(%) (4.22)
Die zusatzlichen Bedingungsgleichungen erhdhen den Redundahdasat&leichungssystems:
f=n—u+b (4.23)

Die Linearisierung der Restriktionen an der Stelle der Naherungs&efighrt zur Koeffizienten-
matrix B der Bedingungsgleichungen:

B_ (";@)0 (4.24)

Das linearisierte funktionale Modell fur den Allgemeinfall der Ausgleictareghnung GHM)
lautet somit:

| +v=AX (4.25)
w = BX '

Ziel ist nun die Bestimmung der Unbekannten unter Minimierung der Verhgsgsquadratsum-
me Q und Einhaltung der aufgestellten Restriktionsgleichungen. Die Minimumbeaingul 0 des
GMM erweitert sich zu:

v Pv+ 2k (BX +w) — min (4.26)

Der Widerspruchsvektow enthélt die Abweichungen der Funktionswerte der Bedingungsgleichun-
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gen zu Null. Die numerischen Werte der KorrelatefLagrange-Multiplikatoren) sind meist nicht
von Interesse.

Das erweiterte Normalgleichungssystem mit der GewichtsmBgider Restriktionen vereint die
aufgestellten Beobachtungsgleichungesowie die BedingungsgleichungErin einem Gleichungs-
system und fuhrt zur Losung der Ausgleichungsaufgabe:

X
k

Alternativ kdnnen (geometrische) Bedingungen auch als fiktive Bénbagen g dem funktiona-
len Modell @.15 angefugt werden:

-1
ATP|

w

ATPA BT

4.27
B —Pg! (4.27)

Rg (4.28)

Dieser nicht strenge Ansatz ist in der heutigen Praxis vor allem aufgreindr enormen Flexibilitat
in der Gewichtung weit verbreitelNjemeier 2002. Es kann bspw. unterschieden werden, ob es sich
um strenge oder nur genahert einzuhaltende Restriktionen handelt.

4.5 Statistische Qualitatsmalle

4.5.1 Beobachtungsfehler

Keine Messung ist fehlerfrei, da sie stets durch Mess- bzw. Beobagsfehler beeinflusst ist. Prin-
Zipiell wird zwischen drei Arten von Beobachtungsfehlern untersemddahmen 199Y.

— Grobe Fehler im Datenmaterial entstehen meist durch mangelnde Sordiasdingdles Mess-
prozesses und sind durch Plausibilitatskontrollen und Mehrfachmessimgvorfeld der Aus-
gleichung auszuschlieen. Ein nachtragliches Aufdecken ist meisiesapweilweise aber
durch die Anwendung robuster Verfahren noch moéglighschnitt 4.7.

— Systematische Fehler werden auch als Modellfehler bezeichnet. Sidhentsteenn die physi-
kalischen oder geometrischen Beziehungen zwischen den Beobachtwmdjeen Unbekann-
ten fehlerhaft sind, also das aufgestellte funktionale Modell nicht dafi8eentspricht. Die
Messergebnisse missen vor der Ausgleichung frei von systematiBehtrn seinAbschnitt
4.5.9.

— Zuféllige Fehler sind die Summe der nach Elimination von groben und systeheatis@h-
lern verbleibenden unbeherrschbaren Elementarfehler wie z. B. @@ntrollierbaren Ande-
rungen der aulleren Einflisse. Sie reprasentieren die zu erwaB&edeng der Messwerte
um den Erwartungswert mit &nderndem Betrag und Vorzeichen. iiédlige Verteilung ent-
spricht der NormalverteilungApschnitt 4.4.) und bildet die Grundlage fir die Anwendung
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statistischer Ausgleichungsverfahren und die Ableitung von a-post&emauigkeitsmalen
(Abschnitt 4.5.2.

4.5.2 Genauigkeitsmal3e

Die empirisch ermittelte a-posteriori Standardabweichung der Gewicht#ekaima aus allen Ver-
besserungem angegeben werden:

=
G=1/Y va (4.29)

Alle weiteren Genauigkeitsmal3e kdnnen nun aus der a-posteriori V@aﬂu Gewichtseinheit
und der KofaktormatrixQyy bzw. der KovarianzmatriZ,y der Unbekannten abgeleitet werden. Die
Matrizen ergeben sich laut Gleichung %0 zu:

Q1 Cp2 -+ Qu S P1251% - PSS
§ Qo1 O22 -+ O P215% & o PSS
Zxx = %Qxx - : . . :U - . . . n: (4-30)
O1 Gn2 - Onu PSSt PSS - %

Die a-posteriori Standardabweichung der urspriinglichen Beolbragdtiergibt sich Uber eine Ska-
lierung der a-priori vorgegebenen Standardabweichusgéer urspriinglichen Beobachtungen mit
der a-posteriori Standardabweichuwsaglér Gewichtseinheit:

S = %Al (4.31)

Die KofaktormatrixQ;; der ausgeglichenen Beobachtungen ermdoglicht die Angabe der Stahedar
weichung der ausgeglichenen Beobachturfgen

§ =%.,/91 (4.32)
mit
Q|A|A = AQXXAT

Die a-posteriori Standardabweichung der einzelnen geschéatztek&mtiernxist gegeben durch:

& = S0y (4.33)

Die a-posteriori Standardabweichung einer Funkfipder geschatzten Unbekanntgrist defi-
niert als:

& = %/ (4.34)

gl
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mit

Qrr = Quf™. 1= (%5’

4.5.3 Zuverlassigkeitsmalie

Objektive Kriterien zur Beurteilung der Zuverlassigkeit stammen vor allesBaards Zuverlassig-
keitstheorie 1968. Sie kbnnen aus der Kofaktormati@, der Verbesserungen abgeleitet werden
und bieten Mdglichkeiten zur Kontrolle der Beobachtungen sowie derswikungen auf die Para-
meter:

Quw = Qi —AQxA" (4.35)

Neben der Aufnahmekonfiguration, also der geometrischen Messamgydhangt die Zuverlas-
sigkeit von der Anzahl der Uberschiissigen Beobachtungen alpreciiend der Gleichungt®)
setzt sich die Gesamtredundanz einer Ausgleichung aus den Redantdlenr; einer Beobach-
tungl; zusammen:

f =n—u=spu(QuP) =spufR) = > r; (4.36)

Der Redundanzantei| (0 < r; < 1) gibt an, welcher Anteil der Beobachtung zur Berechnung der
Parameter verwendet wird und welcher Anteil Uberschissig istriElautlich grol3er als der mitt-
lere Redundanzantei] = 1 — u/n weist auf eine gute Kontrollierbarkeit der Beobachtung hin. Eine
Beobachtung wird hingegen nicht bzw. nur schlecht von anderebddtungen kontrolliert, wenn
ihr ri wesentlich kleiner alg; ist. Ein grober Fehler ist in diesem Fall nicht aufdeckbar.

Ein weiteres Zuverlassigkeitsmal? ist die oft als Testgré3e zur Aufdgajuier Fehler herange-
zogene normierte Verbesserumgeiner Beobachtunly (vgl. Abschnitt 4.5.%:

)‘_<

W, = (4.37)

mit
S = SoyOvv =S VT Standardabweichung einer Verbesserung

4 5.4 AusreilRerdetektion

Grobe Fehler im Beobachtungsmaterial werden auch als Ausrei3ecteze Sie kdnnen bei prak-
tisch jeder Messanordnung auftreten und stehen in keinem Zusammenhaiey Messgenauigkeit.
Die MKQ hat die Eigenschaft, den Einfluss von Messabweichungen optimal al#esdleachtungen
zu verteilen. Dementsprechend bewirken grobe Fehler eine Andeamangenommenen Normal-
verteilung der Verbesserungen und beeinflussen das Ergebnisisigiefchungsaufgabe negativ. Sie
sind daher vor der Ausgleichung zu beseitigéngchnitt 4.5.).
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Eine einfache Art der Ausreil3eridentifikation ist die Analyse der vextieir Beobachtungeh
(Abschnitt 4.4.2. Liegen a-priori gute Naherungen fiir die Unbekannten vor, kaarDifferenz
zwischen den Beobachtungen und den Funktionswerten, berectohet 8telle der N&dherungswerte,
bereits Aufschluss Uber die Qualitat des einzelnen Messwerts geben.

Iterative Verfahren untersuchen nach jedem Durchgang einerléiosgng das Datenmaterial
sukzessive nach grob fehlerhaften Beobachtungen. Diese Sucheagh Baarda 1968auch als
Data Snoopingbezeichnet und basiert auf der Annahme, dass sich nur ein grobkar Fe den
Beobachtungen befindet. Die Abschnitt 4.5.3erechneten normierten Verbesserungewerden
mit einemGrenzwert fur da®ata SnoopingGWDS) verglichen. Istw; grof3er als der Grenzwert,
liegt vermutlich ein grober Fehler vor. In der Praxis ist ab eirl@DS von 2,5 ein grober Fehler
maoglich; ab einenGWDS grol3er 4,0 ist ein grober Fehler sehr wahrscheinlibder u. a. 2000
Da grobe Fehler die Verbesserungen von eigentlich fehlerfreiend®@btingen negativ beeinflussen
koénnen, istimmer nur die Beobachtung mit der gréRteru eliminieren. Eine detaillierte Ubersicht
weiterer statistischer Testverfahren findet sichJéger u. a. 2005

Die vorgestellten Verfahren zur AusreiRerdetektion setzen vorass,sileh wenige bzw. nur ein
grober Fehler im Beobachtungsmaterial befinden. Sie versagerid saba Messreihe mit vielen
Ausreil3ern behaftet ist. In solch einem Fall kbnnen Verfahren dersten Parameterschétzung vor
der eigentlichen Ausgleichung zur Anwendung komn#gssthnitt 4.7.

4.5.5 Test einer Normalverteilung

Nachdem grobe Fehler im Datenmaterial detektiert und eliminiert wurdery isttersuchen, ob die
Verbesserungen der verbleibenden Beobachtungen normalverteilDsas ist dann der Fall, wenn
keine zuséatzlichen systematischen Fehler in den Messreihen auftretériifiung einer Normalver-
teilung kann neben einer visuellen Kontrolle des Histogramms der Verbegssr ein statistischer
Test herangezogen werden.

Es werden bspw. mit eine?-Anpassungstest die Verteilungseigenschaften einer Grundgesamt-
heit angegeben und untersucht, ob die Verteilungsfunktion einer Naenteilung ¢ (x, u, 02) ent-
spricht (Nullhypothesédo; Abschnitt 4.4.). Die PrifgroRex? wird berechnet aus der Summe der
normierten Differenzen der Haufigkeiten der empirischen und theoretisédrteilung, geteilt durch
die zu erwartenden HaufigkeiteR¢iBmann 1976 Ist die PrifgroRey? kleiner als ein gewéhlites
Quantil dery?-Verteilung, wird die Nullhypothese angenommen. Die Verteilung der Vedyasgen
entspricht dann einer Normalverteilung; systematische Fehler konndmaicigewiesen werden.

4 5.6 Zusatzliche Parameter

Korrelationen

Die Korrelationen zwischen den geschatzten Parametern kdnnen lebalsaMald zur Bewertung
der Qualitat des Ausgleichungsergebnisses herangezogen wlrddéfovarianzmatrix&,y der Un-
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bekannten beinhaltet die zur Analyse notwendigen Korrelationskoeitiig;; . Es gilt somit:

A

Pi =z a —1<pj<+1 (4.38)
S

%

>

Lineare Abhangigkeiten zwischen zwei Unbekannten liegen vor, wenriKdrrelationskoeffizient
nahe Eins liegt. Das funktionale Modell sollte in diesem Fall geprift undajigParameter eliminiert
werden, um Singularitaten bei der Losung des Normalgleichungssystevesmeiden.

Bestimmbarkeit

Die Hauptdiagonalelementy der MatrixD sind ein Mal3 fur die Bestimmbarkeit eines Parameters
Xj-

D = E — [diagN) - diagN~1)] (4.39)

mit
E Einheitsmatrix

Liegt die Bestimmbarkeib; bei einem Wert gro3er 0,8Kfaus 1996, verschlechtert sich die Kon-
ditionierung des Normalgleichungssystems. Der Paramgeistrweniger gut bestimmbar und sollte
aus dem funktionalen Modell ausgeschlossen werden.

Test auf Signifikanz

Die Signifikanz eines geschatzten Parametegkanin durch einen Hypothesentest Gberprift werden
(Kraus 1996. In der Nullhypothesély wird formuliert, dass ein Parameter nicht signifikant und so-
mit seine Beriicksichtigung im funktionalen Modell nicht sinnvoll ist. Zuré&ddmung der Testgro3e
wird X; ins Verhaltnis zu seiner a-posteriori Standardabweiclsyrggesetzt:

Ist der Quotient kleiner als ein gewdahltes Quantil der t- bzw. StudentiMertg wird die Nullhypo-
these angenommen und der Parameter beim nachsten Durchlauf deriéusygiesliminiert.

4.6 Varianzkomponentenschétzung

4.6.1 Motivation

Das stochastische Modell einer Ausgleichungsrechnung wird durdkodi@rianzmatrixz, der Be-
obachtungen aus der Gleichurgl€) beschrieben und beinhaltet die unterschiedlichen Genauigkei-
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ten der Messungen in Form von Gewichten:
% (4.41)

Die GewichtsmatrixP aus der Gleichung4(17) kann als eine Einheitsmatri definiert werden,
wenn gleichartige, also gleichgenaue und unkorrelierte Beobachtwogérgen. In diesem Fall er-
halt jede Beobachtung das Gewight= 1 und wird hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Wertigkeit
im Ausgleichungsprozess gleich stark bertcksichtigt. Bei einer Kombmatio unterschiedlichen
Datentypen in einer integrierten Ausgleichung ist dieser Ansatz wenig@gindum einen wird nicht
der gesamte Informationshaushalt des heterogenen Datenmaterialschipde zum anderen kann
eine falsche Gewichtsabstimmung zu einem schlechten Konvergenzvertiesté>arametervektors
fuhren. In den bisherigen Ausfihrungen der Abschritteund 4.5 wurde davon ausgegangen, dass
die a-priori Varianzenf der Beobachtungel und somit auch ihre Gewichtg bekannt sind oder
aus Naherungswerten abgeleitet werden. Liegen jedoch keine agld@imnauigkeitsinformationen
bzw. Informationen Uber die Genauigkeitsverhaltnisse verschiedewdraBhtungsgruppen zueinan-
der vor, ist eine Bestimmung der Varianzen im Zuge eMgianzkomponentenschatzu(gKs)
maoglich.

Die VKS erweitert das stochastische Modell in der Art, dass gleichgenaue 8#abgen zu ei-
ner Beobachtungsgruppeit einer eigenen (unbekannten) Varianzkomponq?(\mjsammengefasst
werdenrt. Die KovarianzmatrixZ; der Beobachtungen kann {iber diesen Gruppenvarianzansatz in ad-
ditive Komponenteix; zerlegt werden, die bis auf die zu schatzenden Varianzen von dé&t8ther
bekannt sind. Eine weitere Aufspaltung der einzelnen KovarianzmatrireRerucksichtigung von
verschiedenen Fehleranteilen innerhalb der Gruppe flhrt zur $elggvon adaptiven Varianzkom-
ponenten. Dies kann bspw. bei der Modellierung eines konstanteninesllmear von der Distanz
abhéangigen Fehleranteils bei der Streckenmessung der Fall sein.H2iz@tg von Kovarianzen ist
prinzipiell ebenfalls mdglich. In der Praxis ist dies aber nicht sinnvoll,avecl a-priori die Struk-
tur der Kovarianzen bekannt und dariiber hinaus die Redunda#aidgleichungsaufgabe sehr hoch
sein muss $ieg & Hirsch 2000a In den folgenden Abschnitten werden somit unkorrelierte Beob-
achtungen angenommen.

Das theoretische Konzept deKS wurde 1967 erstmals vorKubik vorgestellt und spater von
Forstner(1979 und Oswald (1992 optimiert. Der praktische Berechnungsablauf ist Niefneier
2002 Koch 2004 dokumentiert. Im Kontext einer Anwendung in ingenieurgeodatischeneNetz
wird das Verfahren auch sehr ausfihrlich Bidg & Hirsch 2000220000 beschrieben. Weitere
praktische Implementierungen werden bspw. bei der Feldprifungageoler InstrumenteK(ein
2001 oder bei der gemeinsamen Auswertung terrestrischer Lasersdatereund photogrammetri-
schen Bilddatenfchneider 2009realisiert. Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit kam\thes
zur optimalen Aufstellung stochastischer Modelle heterogener MessdateiEinsatz Kapitel 11

1 Abdieser Stelle des Abschnitiss bezeichnet der Indexeine Gruppe gleichartiger Beobachtungen.
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und14).

4.6.2 Modell der Varianzkomponentenschatzung

Zur einfachen Schatzung von Varianzkomponenten werden die Variggieichartiger Beobachtun-
gen zu einer Gruppenvariar&% der Beobachtungsartzusammengefasst. Existieren insgesgmt
Gruppen, kann die Kovarianzmatrl der Beobachtungen in einzelne Untermatri2gnzerlegt
werden:

SE 2

2 = a . = 222 . (4.42)

%E 29

Die Formulierung aus Gleichundg.@2 ermoglicht eine weitere Zerlegung der Kovarianzmatrix
2, der Beobachtungen in eine additive Komponént@ro Beobachtungsart:

3 = iivi = ii [z” 0

Die VKS ist ein iteratives Verfahren. Fur eine erste Iteratios 1 wird die Gleichung 4.43
mit Naherungswerten der zu schatzenden Varianzkompone,?imeitialisiert. Diese stammen aus
a-priori Wissen in Form von z. B. Erfahrungswerten oder aus Hestagaben. Im Rahmen des in
Abschnitt 4.6.3detailliert dokumentierten Berechungsschemas lassen sich nun die Raldgig
fur jeden weiteren Durchlauf abschatzen. Die Varianzkomponenten werden sukzessive durch Mul-
tiplikation mit den Faktoren verbessert:

(4.43)

§=5 ﬁl(&iz)n (4.44)

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis naclterationen alle Faktored? nahe Eins liegen,
also keine signifikanten Anderungen der abgeschatzten Varianzkmmlqui Zu erwarten sind.

Zusatzlich werden die Varianzeh{szi} fur jedeg’zi angegeben, um die Qualitat des geschatzten
stochastischen Modells beurteilen zu kénnen.

4.6.3 Berechnungsablauf

Fir jede Iteration deyKS wird die symmetrische Matri¥V eingefuhrt:

W=3'—3AATZA) AT (4.45)
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Weiterhin werden der Vektay
q=[I"WV;WI] mit  i=[1g] (4.46)
und die ebenfalls symmetrische Matfx
S=[spWViWV;)]  mit i,j=[1g (4.47)
berechnet, um mit ihnen die Verbesserungsfaktdréru schatzen:
a=[a2,a3,...,69 =sq (4.48)

Entsprechend der Gleichund.4¢4) sind die Varianzkomponentes3 bzw. die additiven Kompo-
nentenV; zu verbessern und als Naherungen fiir die nachste Iter@tiorl) aufzustellen:

(4.49)

Es ist nun so lange zu iterieren, bis nach deten Iteration fur alle Verbesserungsfaktoren
(6%)m=1+¢ gilt. Die Anderungen der geschatzten Varianzkomponersfetiegen dann unter
einem vorgegebenen Schwellenwednd werden als nicht signifikant erachtet.

Fur die a-priori Varianz3 der Gewichtseinheit kann eine beliebige Konstante angesetzt werden.
Hierbei ist lediglich zu beachten, dass die Gewichte der einzelnen Betingsgruppen maglichst
nahe Eins liegen, um die numerische Stabilitdt der Gewichtsmatrix zu gewtdnl¢leichung
4.41). Ein anschlieBender Vergleich der a-priori Variagdzder Gewichtseinheit mit der nach der
Gleichung 4.29 berechneten a-posteriori Varia%zorer Gewichtseinheit zeigt an, ob die geschatzte
Gewichtung zu optimistiscf& > s5) oder zu pessimistisal$3 < s5) ausfallt. Ists§ = <, fallt also die
a-priori Standardabweichursyder urspriinglichen Beobachtungen mit der a-posteriori Standardab-
weichungs” der urspriinglichen Beobachtungen zusammen, liegen optimal veragtecBlewichte
vor (vgl. Gleichung4.31).

AbschlieRend ist nactikpoch 2004 die Berechnung der Varianz®t{§} der Varianzkomponenten
& moglich:

V{&} = V{(&)m(S)m} = (SHAV{(GF)m} (4.50)
mit

V{aiz} = Zs‘hli und St= (Shlj)

Aspekte einer effektiven numerischen Berechnung der Varianzkoempen zeigerSieg und
Hirsch (20003 auf.
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4.6.4 Alternative Schatzung der Varianzkomponenten

Koch (2009 konstatiert, dass bei unglinstig gewahlten Naherungswerten fiir dan¥komponen-
tenqzi die nach Gleichung4(48 geschatzten Verbesserungsfaktoren negative Werte annehmen kon
nen. Alternativ ist das Berechnungsschema n&éistner 1979zu verwenden:

& =Hq (4.51)

mit
H = [diag(1/sp(WV))] und  gq= [T Vg ]

Der Rechenaufwand zur Losung dieser alternativen Schatzung iseiigieich zum Ansatz4(49
geringer; allerdings konvergiert dieses Schema deutlich schlechteseaoenterweise ist die Ver-
wendung von Losungswed.61) fur die erste(n) Iteration(en) sinnvoll. Anschlielend kann mit dem
Losungsweg 4.48 eine rasche Konvergenz erreicht und die Varianzen der Variamz&oenten
nach Gleichung4.50 berechnet werden.

4.7 Random Sample Consensus

4.7.1 Motivation

Geodatische Ausgleichungsverfahren schatzen unbekannte Paraimet&unktion bzw. eines geo-
metrisch-physikalischen Modells fiir eine Reihe von Messwerten. Eingléichungsaufgabe ist ei-
ne mathematische Optimierungsmethode und fordert im Rahmen einer Ausgteitdch z. B. ver-
mittelnden BeobachtungeAl§schnitt 4.4.2, dass die Modellparameter so zu bestimmen sind, dass
die ,gewogene“ Summe der Fehlerquadrate minimiert wird. Die Schatzung kiodells nach den
Rechenvorschriften déiKQ basiert auf normalverteilten zufélligen Messabweichungen, welche auf
alle Verbesserungen verteilt werden. Es wird dabei davon ausgegadass das auszugleichende
Datenmaterial frei von groben Fehlern ist. Befinden sich dennoch eéxigreiler im Datenmate-
rial, kommen Methoden der Ausreil3erdetektion zum Einsats¢hnitt 4.5.4. Liegen jedoch viele
grobe Fehler vor, versagen diese Ansétze. Bei einer unginstigesidflation von Modell- und Da-
tenfehlern kénnen sogar fehlerfreie Beobachtungen verdachtigteimerbehaftete Beobachtungen
als fehlerfrei angesehen werden. Als Konsequenz konvergisrddagleichungssystem bei einer
Wiederholung bei einem falschen Parametersatz

4.7.2 Einsatzbereich

Der Einsatz deRandom Sample ConsengBANSAC; Fischler & Bolles 198} als robustes Schatz-
verfahren bietet sich im Vorfeld einer Ausgleichungsrechnung areinehohe Anzahl an Ausrei-

2 Fur diesen Abschnitt wird vereinbart, dass fehlerfreie Beobachiufigevon groben und systematischen Fehlern

sind; nicht aber frei von zufalligen Fehlern.
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Bern im Beobachtungsmaterial zu detektieren und auszuschli@Beitd(ing 4.43. Solche groben
Fehler werden gewoéhnlich bereits wahrend der Datenaufnahme dwgletfddhmessungen bzw. bei
der Datenaufbereitung durch Plausibilitdtskontrollen ausgeschloskeaohnitt 4.5.). Durch die in
den letzten Jahrzehnten zugenommene Automatisierung von Messpmzessalem im Bereich
des maschinellen Sehens, erhdht sich der Umfang der gemessenereibatelich. Eine interak-
tive Kontrolle der erhobenen Messwerte durch einen Operator ist iemdi€=ll nicht praktikabel.
Folglich erhéht sich auch der Ausrei3eranteil.

Maogliche Einsatzbereiche déSANSAC sind somit bei der Auswertung automatischer Messun-
gen zu finden. Eine typisch photogrammetrische Anwendung ist z. B. ldi&vzeeOrientierung eines
Bildpaares anhand automatisch gemessener homologer Punkte in den.Biigeldsung des Kor-
respondenzproblems ist aufgrund multipler Losungen nicht trivial warthkm Messprozess zahl-
reiche Fehlkorrespondenzen verursachdrs¢hnitt 7.3. RANSAC kann hier vor die ausgleichende
Losung der Orientierungsaufgabe geschaltet werden, um die atfgetn Fehlzuordnungen auszu-
schlieBen$chulze 201 Ein zweites Beispiel ist die Einpassung von geometrischen Primitiven wie
Gerade, Ebene, Kugel oder Zylinder in eBie-Punktwolke, erzeugt mit z. B. einem terrestrischen
LaserscannerT(LS; Beder & Forstner 2006oder einer3D-Kamera (Westfeld u.a. 2009 Der ro-
buste SchatzeRANSAC kann hier trotz verrauschter Messwerte die Punktwolken zuverlassig in
einzelne geometrische Kdrper modellgestitzt segmentieren. Zur Bereitgtgthin fehlerfreier Be-
obachtungen bedient sich die lifapitel 11vorgestellte Kalibrierroutine ebenfallkandom Sample
ConsensuRANSAC) als robustes Schatzverfahren.

4.7.3 Prinzip

Erstmals1981von Fischler und Bollevorgestellt, verwendet ddRANSAC-Algorithmus als itera-
tives Verfahren eine geschlossene Losung und erweitert diesessikzfalls weitere konsistente
Daten vorliegen. Per Zufallsgenerator wird eine minimale Beobachturgsiagewahlt, die gesuch-
ten Modellparameter daraus berechnet und die Abweichungen ddeiberiden Beobachtungen
zum vorlaufigen Modell analysierf\bbildung 4.4)). Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
definierte Abbruchkriterien wie eine maximale Iterationsanzahl oder eindédtrilmengenanzahl
erreicht sindAbbildung 4.44.
Im Einzelnen sind die folgenden Schritte durchzufihren:

1. Bestimme zuféllig eine Teilmenggbestehend ausBeobachtungen aus einem Datensatz der
GroRReN und berechne daraus eine direkte Losihgler Modellparameter.

2. Erweitere die Teilmeng®& um Beobachtungen, deren Abweichungen zum berechneten Modell
Mi; kleiner als eine gegebene Fehlerschrasnkend.

3. Wiederhole die Schritte 1 und 2 bis die GroRRe der aktuellen Teilm§rgjee gegebene Min-
destanzahlNs Uberschreitet oder eine maximale lterationsankahmteicht ist.

4. Verwende die Beobachtungen der grof3ten Teilmehger statistischen Schatzung der Mo-
dellparameter. Nutze die zugehérigen Modellparaméteaals Initialwerte.
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Abb. 4.4: Prinzip desRANSAC-Algorithmus am Beispiel einer Geradeneinpassung: Ausgelron einem
Datensatz mit einem Ausreil3eranteil von deutlich Uber Fapérmittelt RANSAC mit einer
Wahrscheinlichkeit vomv iterativ (b) nach maximak Versuchen den optimalen Parameterga)z

Im Gegensatz zu statistischen Schatzverfahren wievd&® werden nicht alle Beobachtungen
gemeinsam verwendet, um eine valide Teilmenge zu ermitteln. Vielmehr wird endelzst als feh-
lerfrei angenommene minimal notwendige Anzahl an Beobachtungen zaféfligem Datensatz ge-
wahlt. Erst durch die Unterstiitzung weiterer Beobachtungen wird diesaline bestatigt und das
Modell akzeptiert. Diese Vorgehensweise erméglichtRIAMNSAC einen Bruchpunkt von deutlich
Uber 50 % und macht das Verfahren in Kombination mit einer nachgeschatieiesten-Quadrate-
Anpassung zu einem vielseitigen und leistungsfahigen Werkzeug denBtarschatzung.

4.7.4 Steuerparameter

DasRANSAC-Verfahren wird im wesentlichen durch drei Parameter gesteuert:

Fehlertoleranz

Die Fehlertoleranz gibt den maximal zuldssigen Abstand einer Beobachtung vom Modell an. Die
Wabhl dieses Parameters beeinflusst mafigeblich den Erfol@ISAC. Wird die Fehlerschranke

€ zu grol3 gewahlt, werden neben fehlerfreien Beobachtungen ahkkizhe Ausreiler in die Teil-
menge aufgenommen. Dies kann zur Akzeptanz eines eigentlich falsata@neRarsatzes fuhren. Ist
hingegen die Fehlerschrankezu klein angesetzt, unterstiitzen meist nicht alle eigentlich fehlerfrei-
en Beobachtungen das Modell. Die Festlegung der Fehlertolerarfplgt empirisch oder Gber die
bekannte a-priori Standardabweichung der Beobachtungen.

Iterationsanzahl

Die maximale Anzahk an Iterationen gibt an, wie viele Teilmengen hdchstens gezogen werden
sollen. Die Iterationsanzahl lasst sich so festlegen, dass bei einelbayegn Wahrscheinlichkeit
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mindestens eine zuféllig gezogene Stichprobe fehlerfrei ist:

~ log(1-2

= Toa(t—v) (4.52)

Die Wahrscheinlichkeitv, dass die gewahlte Beobachtung innerhalb einer gegebenen Fehéerzoler
¢ liegt, kann auch durch das Verhéltnis von fehlerfreien zu fehlerieteaf Beobachtungen aus-
gedrickt werden. Der Aurei3eranteil ist in der Regel a-priori nidkannt. Er wird meist durch
Erfahrungswerte eher zu hoch gesetzt und im Laufe der Beregbnwadaptiv nach unten Kkorrigiert.

Ein typischer Wert fur die Erfolgswahrscheinlichkeist 99%. Fir das id\bbildung 4.4gezeigte
Beispiel einer Geradeneinpassung ergibt sich somihf&r2 Geradenparameter und einen Ausrei-
Reranteil von ca. 60% bei insgesamt 175 Beobachtungen die maximateiteaazahl zik = 27.
Bei gleicher Erfolgswahrscheinlichkeit erhdht sicexponentiell in Abhéngigkeit von der Minimal-
konfigurationn und verscharft sich bei steigender Ausreil3eranzahl. Die Iteratiaab&ist somit
nicht von der Gesamtanzallabhéngig.

Grole der Teilmenge

Ein SchwellenweriNs fur die Gro3e einer zu akzeptierenden Teilmenge kann eingefuhrewerd
um den Algorithmus nach Erreichen vorzeitig abzubrechen. Die Mindi#stgist, wie auch der
Ausreil3eranteil, im Vorfeld nicht bekannt. Wurde der Ausrei3erangiits abgeschatzt, kann der
Schwellenwert ndherungsweise Ublr=w-N berechnet werden.

4.7.5 Weiterentwicklungen

Der RANSAC-Algorithmus wurde in den letzten Jahren durch verschiedene Ansaiperavewi-
ckelt. Der \Vollstandigkeit halber werden an dieser Stelle drei wichtige Eswmgen kurz vorge-
stellt. Torr und Zissermarf2000Q kompensieren das Problem einer a-priori meist nicht genau be-
kannten Fehlerschrankedurch die Einfuhrung von gewichteten Fehlern fur die Beobachtungen.
Diese Weiterentwicklung wird alsl-Estimator Sample Consens{MSAC) bezeichnetChum u. a.
(2003 erweitern das Verfahren zu eindnocal Optimised Random Sample Consern&@3-RAN-
SAC) und bestimmten nach jedem zweiten Schritt ein optimiertes Modell und somit elnesgerte
TeilmengeS' mittels eines Ausgleichungsverfahre@ASAC (Genetic Algorithm Sampling Con-
sensusRodehorst & Hellwich 200pmodifiziert den ursprtinglichen Algorithmus in der Art, dass
mehrere Minimalldsungen berechnet werden und die zuféllige Stichprigemg durch ein weit-
gehend systematisches Probieren verbessert wird. Dies fuhrt zueffimgenteren und schnelleren
Berechnung des optimalen Parametersatzes.






Photogrammetrische und geodatische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt kurz photogrammetrische Definitionen, Methaaén/erfahren. Sie
werden fur das Verstandnis der nachfolgenden Ausfiihrungerusgesetzt.

Die in der Nahbereichsphotogrammetrie Ublichen Aufnahmekameras bildetictie Objekte
zentralperspektiv auf der Bildebene ab. Das mathematische Modell dialpeojektion des Raums
sowie die sich daraus ergebenden Zusammenhange zwischen Bild-,&amdrObjektkoordina-
tensystemen werden irAbschnitt 5.1behandelt. Die Photogrammetrie ist ein dreidimensionales
Messverfahren zur Rekonstruktion der Form und der Lage beliefigmkte aus z. B. Fotografien.
Die Methoden einer solchen Objektrekonstruktion diskutiertAdeschnitt 5.2

Die Bestimmung der exakten Kamerageometrie sowie die Orientierung einesbddweder
eines Mehrbildverbands im Raum sind Gegenstand\dechnitte 5.3und5.4.

5.1 Abbildungsmodell

5.1.1 Zentralprojektion des Raumes

Die mathematische Grundlage eines konventionellen Abbildungsvorgandes®hotogrammetrie
ist das Modell der Zentralprojektion. Bei einer Zentralprojektion wirdsprechend dem als be-
kannt vorausgesetztem geometrischen Prinzip einer Lochkamerageilmdrnsionaler Objektpunkt
P(X,Y,Z) auf der Sensorebene als Bildpuk{x',y') abgebildetAbbildung 5.). Der Projektionss-
trahl durchlauft dabei das Projektionszentrdg{Xo, Yo, Zo) der Kamera; Bildpunkt, Projektionszen-
trum und korrespondierender Objektpunkt sind somit kollinaas¢hnitt 5.1.%. Unter Kenntnis der
Abbildungsgeometrie des Sensors (innere Orientierung und ZusategeraAbschnitt 5.1.3 und
der Lage der Kamera im Raum (&ufRere Orientieréddigchnitt 5.1.4 kénnen die Form und die Lage
eines Objekts Uiber die Rekonstruktion von Strahlenbiindeln bestimmt werden

5.1.2 Koordinatensysteme

Die Messung der urspringlichen Beobachtungen wird in einem zweidiomathsn kartesischen
Bildkoordinatensyster’y durchgefiihrt, welches der Festlegung eines kamerafesten Bezuags die
Mit der Erweiterung um eine senkrecht auf der Bildebene stehezigchse gelingt der Ubergang
vom ebenen Messbild ins Dreidimensionale. Der Ursprung dieses neiedeinx'y Z-Kamerako-
ordinatensystems wird von der Bildmitte in das Projektionszentrum versch8bklielich werden

in einem dreidimensionalen kartesischéx ZObjektkoordinatensystem die Punkte eines Objekts
sowie dessen Orientierung Ubergeordnet festgelegt.
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Sensor

Abb. 5.1: Photogrammetrisches Messprinzip.

Die Abbildung 5.1stellt den Zusammenhang zwischen dem Bild-, Kamera- und Objektkoordina-
tensystem grafisch dar.

5.1.3 Innere Orientierung und Zusatzparameter

Die innere Orientierung einer Kamera beschreibt den Zusammenhandewidem Bildkoordina-
tensystemx'y’ und dem KamerakoordinatensystefyZ (Abbildung 5.). Sie wird durch die Lage
des Projektionszentrunxs in Bezug zur Bildebene sowie etwaigen Abweichungen vom Idealmodell
einer Zentralprojektion definiert. Die Parameter der inneren Orientierimbkameraspezifische
GrolRen. Zu ihnen gehoéren die Kamerakonstamteelche den lotrechten Abstand zwischen der
Bildebene und dem Projektionszentrum quantifiziert, sowie der Bildhankitmf(x;, Y;) als Durch-
stoBpunkt der optischen Achse durch die Bildebene. Fir einen im Bildggemen Punk®(X,y’)
lautet der zugehdorige Abbildungsvektor:

x’:[x’—xg—Ax/ Y —Yo— Ay ' (5.1)

Daruber hinaus kdnnen Zusatzparameter von Bildfehler beschreibdfuhktionen eingefihrt
werden. Die achsbezogenen Korrekturwekie(Ax', Ay') in Gleichung 6.1) modellieren mégliche
Abweichungen vom zentralperspektivischen Modell, verursachthdura. Fehler der Optik (z. B.
Objektivverzeichnung), topografische Fehler des Sensors odderFder Kameramechanik (z. B.
Drift der Sensorflache im Kameragehause). Die Objektivverzeidnhatden gréften Einfluski{h-
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mann 2003und wird in der Nahbereichsphotogrammetrie haufig durch den Zusatmptersatz von
Brown (1971) ausgedrickt.

Drei Koeffizienten eines Polynoms modellieren den radial-symmetrischem&snfl
Arlag =Ar1" ("2 =1@) + Ao 1 (1" — 1) +Ag-r’ (r° —rg) (5.2)

Der Bildradiusr’ bezeichnet den Abstand eines gemessenen Bildpunkts vom Bildhauptpank
konstante und zumeist mits des maximalen Bildradius initialisierte Parametghbewirkt einen
zweiten Nulldurchgang der Verzeichnungskurve, wodurch die minimaldmmaximalen Verzeich-
nungswerte gleich grol3 werdebalanced radial distortion Die Korrektur der Bildkoordinaten er-
folgt sodann proportional:

Ar/
AX qg =X -r—r,ad (5.3)

Die radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung (Dezentrieisienzeg) wird durch
zwei weitere Koeffizienten beschrieben:

DX{an=B1- (I +2x?) + 2B, -X -y (5.4
DYan =B ("> +2y?) +2B; X -y '

In der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie wird Bewnsche Parametersatz971) um zwei
Affintransformationsparameter erweitert, welche die Abweichungen deg&dBrdinatensystems
von Orthogonalitat und Gleichmaf3stabigkeit der Koordinatenachsen moelelliiese Affinitats-
und Scherungseinfliisse werden durch Abweichungen der Samerde von ihrer Sollgré3e und
durch Fehler bei der Digitalisierung des analogen Bildsignals verurshiieith z. B. El-Hakim
(1986 werden sie wie folgt korrigiert:

Mxarp =C1-X +Co-y

(5.5)
DYait=0
Zusammengefasst ergibt sich die Gesamtkorrektur der auftretendéduigsfehler zu:
AX' = AX'1ag + DX tan+ BX a1 1 (5.6)

Die Bestimmung der inneren Orientierungselemente geschieht im Rahmen amerdkalibrie-
rung im Allgemeinen indirekt aus photogrammetrischen Beobachtungent 8@ jeder Anderung
der aktuellen Blendeneinstellung und Fokussierung sowie bei einemt@hje&hsel zu wiederho-
len. NachMaas(1997) werden die Verfahren zur Kalibrierung einer Messkamera in der grento
metrie haufig klassifiziert in Laborkalibrierung, Testfeldkalibrieruaggchnitt 5.3.3 sowie Selbst-
und Simultankalibrierung, teils mit geodatischen Zusatzinformatiofkadhnitt 5.4.3.
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5.1.4 AuRere Orientierung

Als auRere Orientierung wird die raumliche Transformation xi¢gg -Kamerakoordinatensystems

in das Ubergeordned€Y Z-Objektkoordinatensystem bezeichnet. Entsprechend der Transimngia
vorschrift @.4) legen die Parameter der auf3eren Orientierung die raumliche Lage undistieA

tung der Kamera im Zielsystem durch drei Translationen und drei Rotatif@sé @bbildung 5.).

Das Projektionszentruiy der Kamera als gemeinsamer Bezugspunkt der Systeme bzw. der zuge-
hdrige Translationsvektor legen die rdumliche Lagerung des Bildkodedisgstems im Objektko-
ordinatensystem fest. Die Verdrehung der Systeme zueinander wird terdestrischen Photogram-
metrie bei nahezu horizontaler Aufnahmerichtung tuber die drei DretehinkAzimut), ¢ (Neigung

um Kippachse) und (Kantung um Aufnahmeachse) beschrieben.

Die Parameter der aufieren Orientierung werden indirekt durch dieuligster Bildkoordina-
ten von mindestens drei bekannten Objektpunkten ermittelt (Orientierung Eineelbilds;Ab-
schnitt 5.3. AnschlieBend ist die Transformation eines Bildkoordinatenvektons einen absolut
im Raum definierten Strahl mdglich.

5.1.5 Kollinearitatsgleichungen

Ausgehend von der ilAbschnitt 4.2beschriebenen raumlichen Koordinatentransformation lautet die
Abbildung eines Bildpunkts in den Objektraum:

X=Xo+m-R X
X Xo rin riz rig| (X —xg—Ax (5.7)
Y| =|Yo|+m [ra1 ra rog| - |Y-— )/o -4y
Z Zy fzg1 raz2 r33 —C

Der Mal3stabsfaktam ist unbekannt und fiir jeden Objektpunkt verschieden. Aus einenelbiic
kann folglich nur der Richtungsvektor vom einem Bildpunkt Uber dageRtionszentrum zum ge-
suchten Objektpunkt bestimmt werden, nicht aber dessen raumliche DiegRiicktransformation
in den Bildraum ist hingegen eindeutig:

1

X —xh—AX = = -R71.X-X
0 - 0
X —Xg— X ra rzi ra| [X—=Xo (5.8)
1
Y —Yo— 4y = (M2 r2 ra2| Y—-Yo
—C ri3 rps rs3 Z—2y

Werden die beiden ersten Zeilen des Gleichungssyste@siurch die dritte dividiert, eliminiert
sich der unbekannte MalR3stabsfaktorEs folgen die Kollinearitatsgleichungen, welche das Modell
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der Zentralprojektion des Raums mathematisch beschrettiescifnitt 5.1.):

M (X=Xo)+r21-(Y —Yo) +r31-(Z—Zo)
X =X%-c rig-(X—Xo) +ra3 (Y—Y0)+r33'(z—zo)+AX, (5.9)
y:y,_c_rlz'(x—xo)+r22 (Y—Y0)+r32'(Z—Zo)+A)/ .
0 riz-(X—Xo) +r23-(Y —Yo) +r33-(Z —Zp)

Die Kollinearitatsgleichungen gelten als die Grundgleichungen der Phatogetrie und finden
bei der Objektrekonstruktion bspw. beim raumlichen Vorwérts- und RédiseinschneidenAp-
schnitte 5.2und5.3.1) oder bei der BlindeltriangulatioAljschnitt 5.2 Anwendung.

5.2 Objektrekonstruktion

Bei einem raumlichen Vorwartsschnitt werden 8@-KoordinatenX eines Objektpunkts aus seinen
Bildkoordinaterx’ und den inneren und dueren Orientierungsparametern entspregmezentral-
perspektivischen Abbildungsmodel.() berechnet. Dabei kommen Verfahren der Einzel-, Stereo-
oder Mehrbildauswertung zum Einsatz.

Bereits imAbschnitt 5.1.5vurde konstatiert, dass aus einer reinen Einzelbildkoordinatenmessung
lediglich die Richtung zum Objektpunkt, nicht aber dessen absolute Lagjenoat werden kann. Die
Aufldsung der Kollinearitatsgleichungeb.g) nach den Objektkoordinaten ergéabe die Objektlage
(X,Y) als Funktion der Tiefenkoordinai einem Bildpunkt kdnnen somit entlang des Projektionss-
trahls unendlich viele Objektpunkte zugeordnet werden. Erst die htiegrgeometrischer Zusatz-
informationen, bspw. durch den Schnitt des Projektionsstrahls mit eiregreEProjektivtransforma-
tion) oder die Verwendung dreidimensionaler Objektmodelle (InterpolatioTiééenkomponente
aus einem digitalen Oberflachenmodell), erlaubt die Objektrekonstrukigeiaem Einzelbild (z. B.
Luhmann 2003

Die rdumliche Lage eines Objekts kann genau dann eindeutig und ohnetviggaln bestimmt
werden, wenn aus mehreren Bildern rekonstruierte Strahlenbiindebjekt@aum zum Schnitt ge-
bracht werden. Bei hergestellter innerer und aulRerer Orientierded lereits die Messung homo-
loger Bildpunkte in zwei von unterschiedlichen Standpunkten und aus rhégkonvergenten Rich-
tungen akquirierten Kameraaufnahmen vier Beobachtungsgleichun@enur Berechnung der drei
unbekannten Objektpunktkoordinaten. Die Konfiguration kann durshdétazufiigen beliebig vieler
orientierter Objektaufnahmen zu einem Mehrbildverband erweitert weildie unbekannten Ob-
jektkoordinaten werden im Zuge einer Ausgleichung nach vermittelndenaBbuaingen berechnet
(Abschnitt 4.4.2.

5.3 Einzelbildorientierung

Die Orientierung eines Einzelbilds beschrankt sich zunachst auf distdleng der aufReren Ori-
entierung, also der indirekten Berechnung der Koordinaten des HoojskentrumsXy sowie der
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Drehwinkel(w, ¢, k) Uber photogrammetrische Bildpunktmessungen bekannter Passpunkte- Die
bei Ublichen Rechenverfahren basieren entweder auf den Kollinsgt@g&hungenXbschnitt 5.3.)
oder auf projektiven Beziehungehllschnitt 5.3.2 und sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

5.3.1 Raumlicher Riuckwartsschnitt

Bei einem raumlichen Ruckwartsschnitt wird das durch die bekannterkpbjekte und das Projekti-
onszentrum aufgespannte Strahlenblndel rechnerisch eindeutigkiordispondierenden Bildpunk-
te eingepasst und daraus die rdumliche Lage und Orientierung einehemBids rekonstruiert.
Bei einer bekannten Kamerageometrie missen die Bildkoordinaten von teinslélsei nicht auf ei-
ner Geraden liegenden Passpunkten gemessen werden. Wurde diedrieatierung noch nicht her-
gestellt, erhéht sich die Anzahl auf funf raumlich verteilte Punkte. Damfighe Rickwartsschnitt
wird haufig als eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ffiertr@bschnitt 4.4.2.
Die Bildkoordinaten gehen als Beobachtungen in didinschnitt 5.3.lhergeleiteten Kollinearitats-
gleichungen§.9) ein. Diese sind durch die partiellen Ableitungen der Unbekannten anteéar
der Naherungswerte zu linearisieren und im weiteren Verlauf zum Awgbreer Koeffizientenmatrix
sowie eines verkurzten Beobachtungsvektors heranzuziehen. hexigswerte der unbekannten
Orientierungselemente werden {Baul3-Markov-Model[GMM) schlief3lich iterativ verbessert.

Prinzipbedingt gehen bei einer Einzelbildorientierung die Objektpunktkoaten als Konstan-
ten in die Ausgleichung ein. Die Genauigkeit dieser zuvor gemessenspupige kann somit die
Systemgenauigkeit limitieren. Die notwendigen Naherungswerte stammenus Bna/orfeld ge-
tatigten geodatischen Messungen. Eine elegante und flexible Alternatdie igbrschaltung eines
linearen Berechnungsverfahrens, welches ohne Naherungswleeitet Abschnitt 5.3.2. Der raum-
liche Ruckwartsschnitt als ein Verfahren zur Orientierung eines Einzslkddn um prinzipiell be-
liebig viele Aufnahmen zu einem Mehrbildverband erweitert werden (Blibfatskausgleichung mit
festen Objektpunktkoordinaten; z. Bchneider 2000

5.3.2 Direkte lineare Transformation

Das bekannteste lineare Berechnungsverfahren islidi&te lineare TransformatiofLT; Abdel-
Aziz & Karara 197). Sie bestimmt die Orientierungsdaten eines Einzelbilds mitinsgesamt elf Trans-
formationsparametern:

B L1X + LzY =+ ng + L4
 LoX+LigY +L11Z+1

o LsX +LegY +L7Z+Lg
~ LoX+LigY +L11Z+1

y (5.10)

Durch eine einfache Umstellung der Transformationsgleichungéf)(wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen den gemessenen Bildkoordinaten und den zu bestimrjektkoordinaten
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hergestellt:

|_1X + L2Y + ng + |_4 — X/Lgx — X/L]_oY — X/L]_lz —X =0

(5.11)
LsX +LeY +L7Z+Lg—YLoX —YL1oY —yL11Z—Yy =0
Das Gleichungssystem wird als eine regulare Ausgleichungsaufgal&MM formuliert und
ohne die Notwendigkeit von Naherungswerten gel@bsthnitt 4.4.2.

Dem Vorteil eines linearen Gleichungssystems stehen jedoch auch Nagbegsleiiber: Di®LT
bendtigt mindestens sechs Passpunkte, welche nicht in einer Ebenedigfiam Auch flhren be-
stimmte Aufnahmekonstellationen zu schlecht konditionierten oder gar singu#eechungssyste-
men. Bekannte innere Orientierungsparameter kdnnen nicht in dasarraagonsmodell eingefiihrt
werden, da andernfalls das Gleichungssystem Uberparametrisiert ist.

Der Ansatz deDLT wird oft zur Beschaffung von Naherungswerten fir die Parameteéalée-
ren Orientierung herangezogen. So auch im Rahmen einer integrieribridfeoutine, welche im
Kapitel 11vorgestellt wird. Fir eine Darstellung der Beziehungen zwischen demrfedern der inne-
ren als auch &ufReren Orientierung und Béf -Parametern sei an dieser Stelle auf z.IBihmann
2003 verwiesen.

5.3.3 Referenzfeldkalibrierung

Fur die Orientierung eines Einzelbilds wurde in ddrschnitten 5.1.55.3.1und5.3.2das zentralper-
spektivische Abbildungsmodell mathematisch aufgestellt und die darchd@eriden Berechnungs-
verfahren erlautert. Die folgenden Ausflihrungen befassen sizmhkiti der praktischen Umsetzung,
also der Kamerakalibrierung.

Die Aufnahme eines signalisierten Referenzfelds stellt eine einfacheobodte Methode der Ka-
merakalibrierung da®bbildung 5.2. Liegen die Koordinaten von ausreichend vielen und raumlich
verteilten Referenzpunkten mit Gbergeordneter Genauigkeit vorgyeiri raumlicher Rickwarts-
schnitt im Biindel zur Herstellung der Kameraorientierung. Einschrégéw ergeben sich in der
Praxis bei der Anfertigung eines stabilen, mdglichst transportablen uselimer Ausdehnung der
spateren Anwendung angepassten Referenzfelds ebenso wie Bardistellung hinreichend ge-
nauer Passpunktkoordinatévidas 199Y.

Die Kalibrieranordnung muss bei einem ebenen Referenzfeld um mneedulrag gerichtete Auf-
nahmen, bei nur ndherungsweise bekannten Objektpunktkoordineg@tzlich um verkantete Fron-
talaufnahmen erweitert werden. Diese Mehrbildtriangulation soll GegahstasAbschnitts 5.4
sein.
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(b)

Abb. 5.2: Referenzfeldkalibrierunga) Hemisphérische Fischaugenobjektivaufnahme eines feRginm in-
stallierten Referenzfeld$S¢hneider 2000 (b) Aufnahme einer in einem Wasserbecken platzierten
transportablen Referenzplatte zur Kamerakalibrierurgjner Mehrmedienumgebuniyl(lsow
2010.

5.4 Mehrbildtriangulation

5.4.1 Ubersicht

Die Bundelblockausgleichung (auch Mehrbildtriangulation) ist ein leistigiges und genaues
Verfahren zur gleichzeitigen Bildorientierung und Objektpunktbestimmurmdghes in der (analy-
tischen) Photogrammetrie bereits seit Ende der 70er Jahre exiBtievir{ 197§. Auf der Grund-
lage des zentralperspektivischen Abbildungsmodélls) ermdglicht die Kombination aus einem
raumlichen Vorwarts- und Rickwartsschnitt zum einen die Orientierulighlig vieler im Raum
angeordneter Bilder, zum anderen die vollstandige dreidimensionalen&ekktion des aufgenom-
menen Objekts. Als Beobachtungen dienen einzig photogrammetrischenétionen in Form von
Bildkoordinatenmessungen. Die Parameter der inneren und aulRereti€duieg sowie die zur Bild-
punktmessung korrespondierenden Objektpunkte werden als Untieleingefiihrt.

Das aufgestellte Gleichungssystem einer Blindelblockausgleichung ist Regjel hoch redun-
dant und stellt folglich ein Optimierungsproblem dar. Unter der Fordeeimgs optimalen Schnitts
aller homologen Bildstrahlen in ihrem Objektpunkt wird es nach den Ausgfigen des\bschnitts
4.4 ausgleichend geldst. Neben den Orientierungselementen der BildeBDd@&jektpunktkoor-
dinaten und zusatzlich eingeflihrter Modellparametern kénnen statististdrenationen tber die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtmodells als auch der eingebahiitzten Modellpara-
meter berechnet werden.

Die Anwendung von Mehrbildtechniken im Rahmen einer Blindelblockaiabgieg ermdglicht
die Uberbriickung passpunktloser Raume, die Steigerung der Geetuigit Zuverlassigkeit sowie
die Bestimmbarkeit von Parametern. Dariiber hinaus ist die Blindelblagikasing flexibel in der
Aufnahmeanordnung, der Wahl des Aufhahmesystems und der Auérathtung Luhmann 2003



5.4 Mehrbildtriangulation 61

In Anwendungen der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie und damiitzers spielt sie bis heute
eine grof3e Rolle.

5.4.2 Datumsfestlegung

Das aufgebaute photogrammetrische Netz ist ohne den Bezug zu einegeaideeten Objektko-
ordinatensystem lediglich in seiner Form, nicht aber in seiner absolutes wad)Orientierung im
Raum festgelegt. Das im Zuge der Ausgleichungsrechnung zu I6sendealgleichungssystem be-
sitzt somit einen Rang- bzw. Datumsdefekt, welcher nur durch eine entsgrde absolute Netzla-
gerung behoben werden kann.

Ein Objektkoordinatensystem wird eindeutig Gber die Festlegung desudigp(3 Translationen),
der Orientierung (3 Rotationen) und eines Maf3stabs definiert. Diesesamgsieben Freiheitsgrade
kénnen Uber drei Passpunkte mit mindestens sieben Koordinateninfanerableschrieben und zur
zwangsfreien Einpassung verwendet werden (minimale Datumsfestledinge sollten raumlich
gut Uber den gesamten Mehrbildverband verteilt sein. In der Regehliegten Anwendungen der
Nahbereichsphotogrammetrie mehr Passpunkte vor. Um Netzspanraingermeiden, werden sie
meist nicht als fehlerfreie Referenzpunkte sondern als beobachtéBe®mit einem ihrer Mess-
genauigkeit entsprechenden Gewicht in die Biindelblockausgleichinggfehrt und im Zuge der
Optimierungsaufgabe verbessert.

Liegen keine Passpunktinformationen vor, kann das Datum auch UledreimNetzausgleichung
durch Auffelderung auf die Naherungskoordina¥haller unbekannten Objektpunkte (Neupunkte
und Projektionszentren) festgelegt werden. Der Punkthaxfekann ohne geometrischen Zwang
durch Verschiebung und Drehung in alle Koordinatenrichtungen urel 8ystemskalierung in die
im Rahmen einer z. B. vermittelnden Ausgleichung zu schatzenden Obj&keransformiert wer-
den. Hierfur notwendig ist die Aufstellung von sieben linear unabhandsgelingungsgleichungen,
namlich drei fir die Systemtranslation

dX TLdX L .. =0
dv; +dY L ... =0 (5.12)
dz; +dZ + ... = 0

drei fur die differentielle Drehung des Koordinatensystems

~-Z2%dY, +Y2dZ ~ZdY, +YfdZ + ... = 0
Z0dx —X%dz, +Z8dX% X%z, + ... =0 (5.13)
~Y2dX  +XPdY, ~Y2dX +X9dY, + ... =0

sowie eine Mal3stabsfestlegung

XPdx, +YPdYr +2%dz +X0dX +YQdY, +Z9dZ + ... = O (5.14)
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welche nachAbschnitt 4.4.3als zusétzliche Bedingungsgleichungen in das funktionale Modell inte-
griert werden.

5.4.3 Selbst- und Simultankalibrierung

Eine Selbstkalibrierung bezeichnet die gleichzeitige Bestimmung der innede@iuBeren Orientie-
rungsparameter der Kamera sowie mdglicher Zusatzparameter ohne @injektiormation alleinig
durch die Rekonstruktion von Strahlenbindeln aus photogrammetrisélipuiktmessungen. Ei-
ne hierfur geeignete Aufnahmekonfiguration zéigbildung 5.3 Insgesamt gentigen sieben frontal
und konvergent auf ein rAumliches und in seinen Koordinaten nur mddgreise bekanntes Refe-
renzpunktfeld gerichtete Aufnahmen. Die vier konvergenten Aufnahenerdglichen eine genaue
und zuverlassige Neupunktbestimmung unter einer guten Strahlenschmigtgieo Die um jeweils
90° gewaélzten Frontalaufnahmen dienen der Bestimmbarkeit der Kamerapardbieteinhaltung
der Rotationsstrategie vermeidet dabei Korrelationen zwischen demé&ara der inneren und aul3e-
ren Orientierung. Die Datumsfestlegung erfolgt meist durch eine freieahstgeichungibschnitt
5.4.2 Zur Starkung der Netzgeometrie kinnen geodatische Zusatzinformatiofkerm von bspw.
Strecken- und Richtungsmessungen oder auch durch parametrisiemetgeche Elemente (z.B.
Gerade, Ebene, rotationssymmetrischer Korper) in die Bundelblodegetagng integriert werden.

Bei einer Simultankalibrierung wird die Kamera in der Anwendung kalibriadt das Referenz-
feld durch das Messobjekt ersetzt.

A

VA

Abb. 5.3: Aufnahmekonfiguration zur Selbstkalibrierung (n&&bdding 1993
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5.4.4 Kombinierte Ausgleichung unterschiedlicher Beohaaten

Die auf derMethode der kleinsten Quadra®KQ) basierende Bindelblockausgleichung ist bes-
tens geeignet, um verschiedenartige Beobachtungstypen eines oderen&tessgerate zu bertck-
sichtigen. Die Formulierung der unterschiedlichen geometrischen Modellmemefunktionalen
Zusammenhang sowie die Bertcksichtigung der verschiedenen Masggjeziten in Form von fir
das stochastische Modell aufzustellenden Gewichten erlaubt eine optier&leligfung der Beob-
achtungen aller Messgerate sowie der (gemeinsamen) unbekanntereteara

Bereits1993integrierenAckermann und SchadePSBeobachtungen3lobales Positionierungs-
system zur unterstitzenden Berechnung der absoluten Positionierung vimalaen in einem
Luftbildverband. Eine weitere Anwendung fur die kombinierte Ausgleichunterschiedlicher Be-
obachtungen liefert bspchneidef2009. Er entwickelt eine integrierte Methode zur Berechnung
diskreter Objektpunkte, abgeleitet aus Beobachtungen eines tertestrisaserscanners und pho-
togrammetrischer Bilddaten. Auch in dieser Arbeit werden unterschiedBelodachtungsarten in
Kalibrierungs- und Bildanalyseanwendungen integri€ep(tel 11und 14).






Verfahren zur 3D-Objekterfassung

Das Kapitel behandelt verschiedene beriihrungslose Aufnahrabvenf um entweder die Objekt-
oberflache in Form eines Tiefenbilds oder das Objekt vollstdndig als Vaolbidezu rekonstruieren.
Dabei werden die relevantesten Techniken zunachst kategoristednsgchlielend deren Prinzipi-
en erlautert. Im Hinblick auf einen Vergleich mit einer neuarti§@Kamera als monosensorielles
System zur Generierung dynamischer Oberflachenmodé&leitel 8 werden die Potentiale der je-
weiligen Technik herausgearbeitet und Verfahrensgrenzen digkutier

Primar werden hier Oberflachenmessverfahren vorgestellt, entgpiedirer Relevanz teils prag-
nant oder ausfiihrlicher. Sie kdnnen sowohl in direkter KonkureerD-Kameras stehen oder als
zur Tiefenbildmesstechnik komplementare Verfahren eingesetzt wetderig das Silhouettenver-
fahren ist ein Vertreter der volumetrischen Rekonstruktionstechnik.isimvjiingster Zeit haufig
mit distanzmessenden Kameras fusioniert und folglich an dieser Stelldigufige

6.1 Ubersicht

Beruhrungslose Messverfahren Ab-Erfassung von Objekten werden nagbhwarte u. a(1999
zunéchst hinsichtlich ihres Informationstragers in Lichtwellen-, Mikroweliend Ultraschallwellen-
verfahren unterschiedeAlfbildung 6.). In der photogrammetrischen Messtechnik kommen in der
Regel Lichtwellenverfahren zum Einsatz.

Beriihrungslose 3D-Messverfahren

| |
Mikrowellen Lichtwellen Ultraschallwellen
A =3..30 mm A=0,5...1pm A=0,1..1mm

| |
Triangulation Interferometrie Laufzeitmessung

Abb. 6.1: Klassifikation bertihrungslos@D-Messverfahren (nacBchwarte u. a. 1999

Nach Abbildung 6.1ist eine weitere Kategorisierung fur berthrungsl88eMessverfahren auf
der Basis von Lichtwellen mdglich, wobei nun anwendungsspezifisch lojek@ro3e und die geo-
metrische Genauigkeit (Auflésung) mit berticksichtigt werden missertriziegulation ist ein Ver-
fahren zur elektrooptischen Objekterfassung, basierend auf dewektung der Bestimmungsele-
mente eines Dreiecks, namlich Basislange und Richtungswiaketfinitt 6.3. Die Interferometrie
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verwendet Lichtinterferenzen zur Messung von sehr geringen Ristéerschieden bigiooder Wel-
lenlange Gchwarte u. a. 1999Interferometrische Verfahren sind z. B. die Speckle-Interferdmetr
zur Vermessung kleinster Objektverformungen (zPBrde 200p oder die interferometrische Lan-
genmessung als das genauste Langenmessverfahren mit der hochtendy (z. B.Mdser u. a.
2000. Sie zeichnen sich in der Regel durch einen sehr hohen Messaliwanseien an dieser Stel-
le der Vollstandigkeit halber genannt und im Folgenden nicht weiter begtdie Verfahren der
Laufzeitmessung messen die Laufzeit eines Signals direkt oder indinadtt depulste bzw. optische
ModulationstechnikenApschnitt 6.3.

Fur ein alternatives Klassifikationsschema von Verfahrer3@eObjekterfassung sei auMaas
1992h verwiesen.

6.2 Triangulation

Die Triangulation ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur optisiegtimensionalen Form-
erfassung und steht in direkter Konkurrenz zu der im Rahmen diedmitAgingesetzten distanz-
messenden Kamera. Triangulationsverfahren lassen sichAtdsitiung 6.2priméar unterscheiden
in aktive Triangulationstechniken wie das Lichtschnittverfahr&bsg¢hnitt 6.2.) und passive Tri-
angulation durch Techniken der Stereo-Photogrammettisdhnitt 6.2.2. In der Computergrafik
werden auch haufig Schattierungs- und Silhouettenverfahren eing@geschnitte 6.2.2ind6.2.4).
Daruber hinaus kénnen Triangulationsverfahren noch in Fokusgjstechniken und Theodolitmess-
verfahren differenziert werden, welche an dieser Stelle nur dert&otisgkeit halber genannt sind.

Triangulation

Fokussierungs- Theodolitmess- Silhouetten- Schattierungs-
techniken verfahren schnittverfahren verfahren
Aktive Triangulation Passive Triangulation

durch strukturierte Beleuchtung Stereo-Photogrammetrie

Abb. 6.2: Triangulationsverfahren (nadchwarte u. a. 1999

6.2.1 Aktive Triangulationsverfahren

Im einfachsten Fall der Triangulation wird ein Lichtpunkt mit z. B. einemdraauf eine Objekt-
oberflache projiziert und nach der Reflexion am Objekt auf einem posémpfindlichen Detektor
registriert, z. B. auf dem Sensorelement einer Kamétzb{ldung 6.3. Die Langeb der Triangu-
lationsbasis und der Winket zwischen der Basis und dem Sender sind fest und durch ein geeig-
netes Kalibrierverfahren bekannt. Die Gro3e des fehlenden Wikt direkt abhangig von der
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Entfernungh des Objektpunkt® zur Basish. Das Triangulationsdreieck Sender-Objekt-Empfanger
ist somit eindeutig definiert und die Berechnung 8BrKoordinaten des ObjektpunkB moglich.

Ein limitierender Faktor bei der erreichbaren Objektpunktgenauigkeitfim&hmerichtung) ist das
Basis-HOhen-Verhaltni& : b, welches die Schnittgeometrie bei der Punktbestimmung beschreibt.
Schleifende Strahlenschnitte ergeben sich dann, wenn die Basis initierzam Abstand klein ist.
Somit leiden alle aktiven Triangulationsverfahren unter dem notwend#genlichen Abstand zwi-
schen Lichtquelle, Kamera und Objektoberflache. Gleiches gilt selbstrdiieh auch fir die im
Weiteren diskutierten passiven Triangulationsmethoden unter der V@angreiner oder mehrere
Kameras anstelle einer aktiven Lichtquelle.

Lichtquelle Kamera

Basisldnge b

Beleuchteter Objektpunkt P

Abb. 6.3: Prinzip der aktiven optischen Triangulation.

Beim Lichtschnittverfahren wird der Laserstrahl durch eine Zylindeglins einer Laserlinie auf-
geweitet Abbildung 6.43. Aus der Blickrichtung des Empfangers erscheint diese deformiért au
dem Messobjekt. Die Abweichung von der Geradheit ist ein MalR3 fiir difef@eisdehnung. Aus
einer Bildaufnahme lassen sich so @iB-Koordinaten aller Objektpunkte berechnen, die auf der
aufgespannten Lichtebene liegen. Dieser Ubergang von einer eiain@ufweidimensionale Licht-
projektion bedeutet einen erheblichen Zeitgewinn fiir die Digitalisierung.valistandigen Erfas-
sung wird nun entweder das Objekt oder der Lichtschnittsensor beldiegPositionierungsgenau-
igkeit muss dabei ausreichend hoch sein, da alle Fehler bei der Bestintmuabsoluten Lage der
Triangulationsdreiecke direkt in die Messung eingehen.

Die logische Erweiterung der vorgestellten Ansatze ist die dreidimensianalsierte Beleuch-
tung des gesamten Objekts. Ein Projektor stellt hierbei die Lichtquelle dapnajidiert aktiv ein
z. B. streifen- oder sinusférmiges bzw. zur Auflésung von Mehrdketign ein grau-kodiertes Strei-
fenmuster auf die Objektoberflach&bpildung 6.4l). Die Geometrie des projizierten Musters und
des Videoprojektors als inverse Kamera sind durch eine Systemkalilgi®ekannt. Die Objekt-
oberflache kann nun effektiv mit bereits einer Kamera digitalisiert undrdie®end durch Phasen-
oder Parallaxenmessungen im detektierten Muster rekonstruiert wdddertinsatz von Mehrka-
merasystemen mit aktiver Musterprojektion erhoht die ZuverlassigkeiRahdistheit der Messung
und ermdglicht die Erfassung bewegter Objekte.

Der Einsatz von optischen Triangulationsverfahren erfolgt bspw. Bbeder- oder FlieBbandern
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(b)

Abb. 6.4: Prinzipien des Lichtschnittverfahrees) und der strukturierten Beleuchtufig) (hachWinkelbach
20086.

in der industriellen Qualitatskontroll®lpllath & Fatehi 1994, zur dynamischen Erfassung von Was-
serspiegelhéhen im wasserbaulichen Versuchswédelsdw u. a. 2008oder zur3D-Modellierung
anatomischer Strukturen von Pflanzen, Tieren und Menschen zu Ewelge Computeranimation
(Breiner 200%.

6.2.2 Passive Triangulationsverfahren

Passive Triangulationsverfahren umfassen die Aufnahme- und Atess@egahren der Photogramme-
trie. Bei bekannter geometrischer Objektform kénfBrKoordinaten bereits aus einem Bild berech-
net werden (Einbildauswertungjpschnitt 5.3. Liegen keine Objektinformationen vor, werden zur
3D-Rekonstruktion eines statischen Objekts mit einer Kamera zwei Bilder aneigenten Blick-
richtungen aufgenommen. Die Aufgaben der klassischen Zweibildatuswesind die Identifikation
und Messung diskreter Punkte in den Messbildern durch VerfahmreBildzuordnung. Solche Zu-
ordnungsverfahren sind bspw. merkmalsgestitzte Interest-Operatee flachenbasierte Ansatze
wie die Kleinste-Quadrate-Anpassufgogchnitt 7.9. Die Berechnung degD-Koordinaten erfolgt
durch raumliches Vorwartseinschneiden auf der Basis des zugrugeadien Transformationsmo-
dells, z. B. der Kollinearitatsgleichungeb. () bei einer ZentralprojektionAbschnitt 5.2. In Abhan-
gigkeit von der Anzahl der gemessenen Bildpunkte (und der rAumliceesotauflosung) kann die
Objektoberflache prinzipiell sehr genau approximiert werden. DasMen der Stereophotogram-
metrie kann durch die Aufnahme von im Prinzip beliebig vielen Bildern zu eiiedBltriangulation
erweitert werden (Mehrbildphotogrammetridyschnitt 5.4.

Sollen dynamische Objektzustande erfasst werden, sind Bildsequenizemvei oder mehr syn-
chronisierten Kameras auszuwerten. Neben der raumlichen Zuoraeitgteich aufgenommener
Bilder, ergibt sich auch die Notwendigkeit der Zuordnung auf der ZlegacJe nach Aufgabenstel-
lung kann die Losung der spatiotemporalen Zuordnung hohe Komplexftétisen und nicht immer



6.2 Triangulation 69

zu fehlerfreien Losungen fuhreAl§schnitt 7.3.

Objekte werden bei einer Grof3e von etwa 1 m mit Genauigkeiten von Ynderm und bei einer
Grof3e bis ca. 200 m mit Genauigkeiten im cm-Bereich erfasgtriann 2008

Die Anwendungsmaglichkeiten sind zahlreich und reichen von der Geanegevon Oberfla-
chenmodellen menschlicher Kérperteile aus durch Mehrbildtechnikeolyerger8D-Punktwolken
(D’Apuzzo 2003 Abbildung 6.5 Uber die Detektion und Messung kleinster Verformungen in der
MaterialwissenschaftHampel 2008 Abbildung 6.5 bis hin zur Herstellung von verzerrungs-
und malRstabsgetreuen Orthofotos, gerechnet aus digitalen Gelantlemodie anschlieRend
bspw. mit Sekundarinformationen tberlagert werden konBehiann u. a. 1996\bbildung 6.59.
Die Auswertung mon- oder multiokularer Bildsequenzen fir Anwendumnitggrmenschliche@D-
Bewegungsanalyse wird dartiber hinaus spezieKapitel 12behandelt.

(@) (b) ©

Abb. 6.5: Anwendungen der photogrammetrischen Bildzuordngap3D-Punktwolke eines Gesichts
(D’Apuzzo 2003. (b) Verformungsmessung bei Belastungsversuchen an Holzzkosestruk-
tionen Hampel 2008 (c) Ein mit Katasterdaten tUberlagertes Orthofd@alimann u. a. 1996

6.2.3 Schattierungsverfahren

Schattierungsverfahrershading kommen Uberwiegend in der Computergrafik zu Zwecken der
Oberflachensimulation zum Einsatz. Der Grauwert ergibt sich dabed@u®berflachenneigung
relativ zu einer frei gewahlten Beleuchtungsrichtung. Umgekehrt é&drauf den Reflexionseigen-
schaften des Objekts basierende Verfahren aber au@ie@berflachenrekonstruktion angewendet
werden, die Form einer Oberflache also auch aus der lokalen Oriegiden Oberflachenelemente
bestimmt werdenHorn beschrieb dieses Prinzip bereits in seibh®70erschienenen Dissertations-
schrift und bezeichnete den Ansatz 8lsape from Shadinggfs).

Die Orientierung eines kleinen Oberflachenelements ist gegeben Ubda@deri senkrecht stehen-
den Normalenvekto®pbildung 6.63. Die Oberflachennormale ist aus der Albedo im Bild bestimm-
bar, also aus dem MalR des Riickstrahlvermdgens der diffus reflektgr@®bjektoberflache. Dabei
wird ausgenutzt, dass die Albedo vom Winkel zwischen der Oberflacheralen und der Richtung
der Beleuchtung abhéangt. Unter der Annahme einer konstanten undaltgingigen Beleuchtung,
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einer kontinuierlich verlaufenden Oberflachenneigung sowie einarim&n Reflexion (z. B. Lam-
bertsches Reflektionsmodell) kdnnen bereits aus einem Einzelbild die 2ekemiigen Oberflachen-
normalen fUr jedes Pixel ermittelt, Linienscharen maximaler Grauwertangemmusammengefasst
in Nadeldiagrammen analysiert und tber Integrationstechniken zu eintstardigen Oberflachen-
modell verknlpft werdenAbbildung 6.61). Ausfiihrliche Rechenvorschriften werden Kigtte u. a.
1999 gegeben. Ein groRer Vorteil dieser Vorgehensweise ist der WelglaKorrespondenzproblems
(Abschnitt 7.3. Es kdnnen also Oberflachen aus texturlosen Regionen modelliertrwédderer-
seits schranken die zu treffenden und meist hdchst restriktiven Amerakiber z. B. vorherrschende
Beleuchtungs- und Reflexionsmodelle, Oberflachenstetigkeiten oderanefGrm der Oberflache
selbstSfSals universell einsetzbares Verfahren 20rRekonstruktion stark in Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit einilaas 1997.

Die Erweiterung um zusétzliche Eingabebilder héRbtometric Stereo(Woodham 197Bund
behebt die Unterbestimmtheit durch die Verwendung multipler LichtquellenpositicDie Refle-
xionsabbildungen von aus verschiedenen Positionen punktférmig stdgme ichtquellen werden
sequentiell von einem Standpunkt aufgenommen.

Alternativ kdnnen zur Erfassung bewegter Objektoberflachen mit &agrera synchronisierte
alternierende LichtquellerP{ironen u. a. 2000oder auch drei Lichtquellen unterschiedlicher Farbe
und eine 3-Chip Farbkamera verwendet werdeoldur Photometric Stered. L. Smith & Smith
2005. Unter bekannter Orientierung der Lichtquellen und der Kamera kan®béeflache voll-
standig und ohne zuséatzliche Annahmen tber bspw. Objektform und -dyieherch den Schnitt
von Kurvenscharen gleicher Grauwerte und somit auch gleicher @bleefineigungen aus mehre-
ren Bildern rekonstruiert werden. Prinzipbedingt ergeben sich BRiekungen im globalen Genau-
igkeitspotential Kaas 1997. Nachteilig ist weiterhin der grol3e Messaufwand, bedingt durch eine
strenge radiometrische und geometrische Kalibrierung. Der erhebliatteeRaufwand sowohl fr
die Bestimmung der Schnittpunkte als auch fur die Berechnung der Issitittskonturen komple-
xer Reflexionsmodelle ist bei einigen Anwendungen problematisch.

Li (1992 rekonstruiert aus monokularen Sonarbildern die Oberflache desebtgandsPradhan
u.a.(2010 aus Satellitenbildern die Oberflache der Erde.Wh A. Smith & Hancock 201pwer-
den die Reflexionseigenschaften von Gesichtern in Verbindung mit dginBaung der gesamten
Gesichtsoberflache ermitteMitchell (2010 untersucht im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die
Eignung vonSfSim Kontext zahnmedizinischer Vermessungsarbeiten.

Der photometrische Ansatz kommt also in den unterschiedlichsten Bereigh@&nwendung, oft
auch als komplementéares Verfahren. Eine Auswahl von in Kombination mitideEmbildtechnolo-
gie durchgefihrten Arbeiten wird itdapitel 13vorgestellt.

3 Es sei angemerkt, dass diese erweiterte Methode streng genomn@rugpe der aktiven Triangulationsverfahren

zuzuordnen ist, da Licht in die Szene geworfen wird. Aufgrund ihi@néNzu konventionellegfS-Techniken wird
sie aber an dieser Stelle nicht beschrieben.
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Abb. 6.6: (a) Die Orientierung eines Oberflachenelements ist matheohadifiniert tiber deren Oberflachen-
normale, also den drei photometrischen Winkeklundg (Horn 1970. (b) Texturierte Mozartbiis-
te als Ergebnis voRhotometric Stere(Klette u.a. 1999

6.2.4 Silhouettenschnittverfahren

Eine volumetrische Rekonstruktion aus den Umrissen eines Objekts wighafse from Silhouette
bezeichnetl(aurentini 1994. Bei dem Verfahren werden im einfachsten Fall Objektaufnahmen aus
verschiedenen Richtungen durch Methoden der Bildverarbeitung inindrder- und Hintergrund
segmentiert. Jedes Vordergrundpixel jeder Kameraaufnahme refieéisdie Silhouette des zu re-
konstruierenden Objekts und wird Uber die bekannten Orientierurayspter in den Objektraum
projiziert (Abbildung 6.73. Der Schnitt aller Projektionsstrahlen (Silhouettenschnitt) erzeugt die
dreidimensionale visuelle Hille des abgebildeten Objekts und grenzt déssemen im Raum ein.

Die Voxel der Hille werden anschlie3end iterativ entsprechend ihréimBarts im Bild entweder
transparent (Hintergrund) oder opak (Vordergrund) dargestellt.

Auf dem Silhouettenschnittverfahren basierende Ansétze sind adfgneer Schnelligkeit und
Robustheit vor allem in der Computergrafik weit verbreitet. Die Reprasensgualitat hangt neben
der Segmentierungsgenauigkeit primér von der Standpunktanzahkumuhplexitét des Objekts
ab.Laurentini(1997 beschreibt dies detailliert. Einschrankungen ergeben sich bei denBeuk-
tion konkaver Objektstellen, welche u. U. Uber die Verwendung voniffarmationen kompensiert
werden kdnnenKutulakos & Seitz 200D

Ein Beispiel fur die fotorealistische volumetrische Rekonstruktion einesn@awvird in Abbil-
dung 6.7bgezeigt.Vock u.a.(2010 segmentieren hier zunachst die Aufnahmen eines Mehrbild-
verbands nicht binér, sondern in Grautonskalen entsprechendOpeezitat Alpha Matting. Das
Baumvolumen wird durch eine Vorwartsprojektion der einzelnen Voxel iBdéebenen mit Opazi-
tatswerten initialisiert und anschliel3end durch iterative RickprojektioadregsertRay Casting
In der Computer Visiorebenfalls weit verbreitet ist der Einsatz von Silhouettenschnittverfdieen
der Separation und anschlieenden Verfolgung sich bewegendéit®©bger Personen. Beispiele
hierfur folgen imKapitel 13
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() (b)

Abb. 6.7: (a) Prinzip des SilhouettenschnittverfahreBsi€hler u. a. 1999 Die Schnittpunkte der drei Konen
definieren die visuelle Hille des Objek(b) Volumetrische Rekonstruktion eines Bauriedk
u.a. 2010: Aufnahme eines Mehrbildverbands (links). Das entspegadmach Vorder- und Hinter-
grundzugehdrigkeit in eine Grautonskala segmentiertgatiabild (Mitte). Beispiel eines rekon-
struierten Baums (rechts).

6.3 Laufzeitmessung

Die LaufzeitmessungT{me-of-Flight ToF) auf der Basis vorLIDAR -Systemen I(ight Detection
and Ranginy unterscheidet sich nach zwei physikalischen Prinziplere¢kel & Stober 199%Ab-
bildung 6.9: Beim ImpulsmessverfahremApschnitt 6.3.) wird die Distanz direkt, beim Phasen-
vergleichsverfahrenAbschnitt 6.3.2 indirekt Uber die Messung der Laufzeit eines ausgesendeten
Signals ermittelt. In Abh&angigkeit von der Strahlungsenergie konnen @bijeleiner Entfernung
von wenigen Metern bis hin zu 2 -4Km bei GPSSatelliten Globales Positionierungssystgwer-
messen werden.

Neben z. B. elektronischen Tachymetern ist der terrestrische Laseetein wichtiger Vertre-
ter, dessen Messprinzip auf der elektrooptischen Laufzeitmessuiggtbats weit verbreiteteSD-
Messsystem zur grof3flachigen Erfassung von z. B. Gebauderasighter in Konkurrenz zum mo-
nosensorielle@D-Kamerasystem und wird icAbschnitt 6.3.%urz vorgestellt.

6.3.1 Impulsmessverfahren

Beim Impulsmessverfahren (Pulsmodulation) wird die Laufzeit eines aaadeten, am Objekt re-
flektierten und Gber einen Fotodetektor empfangenen Lichtimpulses gan{@ssddung 6.9. Die
gesuchte Distan® berechnet sich direkt durch Multiplikation der halben Laufteitit der Ausbrei-
tungsgeschwindigket von Lichtwellen in Luft.

Die direkte Laufzeitmessung muss flr das Erreichen von geodétischsisaaten Distanzmessge-
nauigkeiten sehr prazise durch kostenintensive Uhren erfolgeiz. Blieine Genauigkeit von 5mm
hat sie 033e 1%s zu betragen.
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6.3.2 Phasenvergleichsverfahren

Beim Phasenvergleichsverfahren wird die Laufzeit nicht direkt bestiraamgern Uber eine Mes-
sung der Phasenverschiebung zwischen der Modulation einer aB@&lenchtung und der Modulati-
on des reflektierten Empfangersignals abgeleitbb{ldung 6.10. Ein Sender strahlt kontinuierlich
eine TragerwelleGontinuous Wavemit einem periodisch aufmodulierten Messsignal aus. Die auf-
modulierte und meist sinusférmige Welle dient dabei als Mal3einheit. Die ztigehdal3stabswel-
lenlangeA kann Uber das Verhaltnis zwischen der Signalgeschwindigkeid einer vorgegebenen
ModulationsfrequenZ berechnet werden:

A:

c G
¢ (6.1)

" nf

mit

Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
n Brechzahl der Atmosphére

Die Distanzmesser bestehen aus einem Sender, einem Empfanger undPéimsenmesser. Die
vom Sender erzeugte und ausgesendete Messyyellird vom Objekt zurtickreflektiert. In Abhan-
gigkeit von der durchlaufenen doppelten Distafizezfahrt das empfangene Sigiyal eine Phasen-
verschiebung:

¢op =N-2+A¢ (6.2)

In der Gleichung§.2) entspricht 2r einer vollen Wellenlanga und das Vielfachd ist die Anzahl

der vollen Wellenziige. Die Phasendifferebdg vom Ende des letzten vollen Wellenzugs bis zum
Empfanger wird vom Phasenmesser durch die Verschiebung des gyepémSignalge gegen ein
zuvor vom ausgesendeten Sigpahbgetrenntes Referenzsignal bestimmt. Die durchlaufene Strecke
2D setzt sich somit zusammen zu

A DA

mit
A
A =522

D ist eindeutig bestimmbar und genau dann gleich dem Wellenrest&fickenn es kleiner oder
gleich der halben Wellenlange ist. Sollen grof3ere Distanzen gemessen werden, sind mindestens
zwei Messungen mit verschiedenen Mal3stabswellenlangen notwendigeieren Vertiefung der
Thematik sei aufJoeckel & Stober 199%erwiesen.
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Laufzeitmessung

Impulsmessverfahren Phasenvergleichsverfahren

Terrestrischer Laserscanner RIM-Technologie

Abb. 6.8: Verfahren zur Laufzeitmessung.
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Abb. 6.9: Messprinzip des Impulsmessverfahrens (nmbckel & Stober 1999
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Abb. 6.10: Messprinzip des Phasenvergleichsverfahrens (daebkel & Stober 1999
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6.3.3 Laserscanning

Beim Laserscanning wird die Oberflache eines Objekts durch sequeAtiddstung dreidimensio-
nal erfasst. Es existieren Instrumente, die auf dem Impulsmessverfale® Phasenvergleichsver-
fahren oder einer Kombination beider Prinzipien beruhen. Wenige $eeraner setzen auch das Tri-
angulationsverfahren ein. Die rdumlichen Objektkoordinaten ergeblerasgder elektrooptischen
Distanzmessung sowie den zusétzlich erfassten Horizontal- und Veiitikalw durch polares An-
hangen und liegen in einem Winkelraster vidafimen 199Y. Die 3D-Punkte kénnen zuséatzlich mit
aus der Distanzmessung resultierenden monochromatischen Intensitétairdgoen tberlagert wer-
den. Eine ausfuhrliche Darstellung des Funktionsprinzips und weiteseelde der Laserscanning-
Technologie finden sich inpbsselman & Maas 2030

Laserscanner werden in Flugzeugen fur z. B. die Erstellung von digi@ééandemodelleriMaas
20053 und auf der Erdoberflache zur Vermessung von Objekten im Naichd&xcheller & Schnei-
der 2006 Abbildung 6.113eingesetztTerrestrische Laserscan@LS; Abbildung 6.11h zeichnen
sich durch eine schnellg@D-Erfassung grofRer Objektoberflachen mit einer hohen Punktdichte tibe
Entfernungen von bis zu.@00 m aus.Schneider(2009 stellt jedoch fest, dass die Aufnahmezei-
ten pro Standpunkt, in Abhangigkeit vom gewahlten Punktabstand, desapvezip dedLS und
der ObjektgrofRe, einige Minuten betragen kdnnen. Die Genauigkeit ieiri€yrm Entfernung ge-
messenerdD-Koordinate betragt fur eine typischidS-Systemkonfiguration ca. 3mm bis 10mm
(Luhmann 2008

(b)

Abb. 6.11: 3D-Laserscanningia) Entfernungskodiert8D-Punktwolke des Blauen Wunders in Dresden.
(b) Terrestrischer Laserscanner LMS-2620, RIEGL Laser Mesamant Systems GmbHR{eg|
2010.

6.4 Diskussion

Das Kapitel bot einen kurzen Uberblick tiber die in der optischen Messitewerbreiteten Messver-
fahren und deren Anwendungsmadglichkeiten. Die vorgestellten Venfiadwbeiten alle bertihrungs-
los und basieren auf der Erfassung von aktiv ausgesendeterwdbaraine weit entfernte Lichtquelle
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passiv emittierter Strahlung, welche vom Objekt teilweise zurlck reflekiret bildgebend erfasst

wird. Die anschlieBend zur Rekonstruktion von raumlichen Objekten gienuttessgrolien sind bei
photometrischen Verfahren die Grauwerte selbst, bei allen anderamiiléionsansatzen sind es
die Bildkoordinaten oder binare Streifen- bzw. Phaseninformationeindde Verfahren der Lauf-

zeitmessung werden die Distanz- und Winkelinformationen verwendet.

Die unterschiedlichen Prinzipien, Messanordnungen und Genauighteitsiale wurden erlautert
sowie die spezifischen Vor- und Nachteile der Techniken diskutiert.tdsther behandelt wurden
die Grundlagen fiir das Verstandnis des Phasenvergleichsvarfalang welchem das Messprinzip
von der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur spatialen und temporalerfl@ihenerfassung
verwendeten und inKapitel 8 detailliert vorgestelltersD-Kamera beruht. Relevante Unterschiede
ergeben sich prinzipbedingt durch den technischen Aufwand, die Simitéttdes Messvorgangs, die
erreichbare spatiale und/oder temporale Auflésung sowie die Messgksibund -zuverlassigkeit.
An dieser Stelle sollen sie jedoch nicht untereinander, sondern besdredgiglich der Auswertung
dynamischer und speziell menschlicher Bewegungsvorgangebsuohnitt 8.5direkt mit einer3D-
Kamera verglichen werden.



Bewegungsanalyse

Die Bewegung ist eines der wichtigsten Merkmale von Bild- bzw. Videoserpreund kann zur
Identifizierung und Charakterisierung von Objekten sowie zum Bildveestdmage Understan-
ding) verwendet werden. Die Bildsequenzanalyse offenbart dynamiBobteesse, also die Bezie-
hungen zwischen rdumlichen Bildmerkmalen und zeitlichen Veranderungenist fir eine Viel-
zahl von Anwendungen unabdingbar. In der Rehabilitationsmedizinemefdrtschritte bspw. bei
der Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit des Bewegungsappdrer Ganganalysen gemessen
(Abbildung 7.1aund 7.1b). In der Glaziologie kommen Verfahren der Bildsequenzanalyse zum Ein-
satz, um die FlieRgeschwindigkeiten von Gletschern zu Gberwaétdrldung 7.19; in der Auto-
mobilindustrie, um das Unfallverhalten von Kraftfahrzeugen (Crashaefitehmen und analysieren
zu kénnenAbbildung 7.149; in der Unterhaltungsindustrie zur Erfassung und digitalen Weiterverar
beitung menschlicher Bewegungévidtion Capturing Abbildung 7.1eund7.1f).

Im Abschnitt 7.1sollen zun&chst die Grundlagen aus dem Bereich Bewegung sowreldietekti-
on und Modellierung bereitgestellt werden. Der folgeAdschnitt 7.2erlautert die Prinzipien einer
Bildzuordnung und kategorisiert die Verfahren aus Sicht@anputer Visiomund der Photogramme-
trie. Die Betrachtung von den Standpunkten unterschiedlicher Wissstsgpebiete erscheint dem
Autor sinnvoll und notwendig, um die bestehende, aber in der Literamert nicht thematisier-
te Verbindung zwischen dem Begri@ptischer Flussn der Computer Visiorund derBildzuord-
nungals Ausdruck fir die photogrammetrische Messung homologer Punkte nmlichuoder zeit-
lich verknipften Bildern herzustellen. Nach der Behandlung grundtigreProbleme, die bei der
Zuordnung korrespondierender Bildpunkte auftreten kdnAbadhnitt 7.3, werden in den abschlie-
RenderAbschnitten 7.4ois 7.6 drei wichtige Verfahren zur Berechnung von Bewegungsvektorfel-
dern erlautert: Die Kreuzkorrelation als ein sehr weit verbreitetes urfdobirzu implementieren-
des Bildzuordnungsverfahren wird ifbschnitt 7.4kurz vorgestellt. DerAbschnitt 7.5behandelt
die lokale und die globale Methode des Optischen Flusses, welche als Standaknalyse von
Bewegungen im Bereich der Computergrafik gilt und in erweiterter Forom aur Analyse von
3D-Kameraaufnahmen genutzt wirdk{schnitt 13.3. AbschlieBend werden d&b Least Squares
Matching (LSM) und darauf basierende wichtige ErweiterungenAbschnitt 7.6diskutiert. 2D-
LSM gilt als eines der bedeutendsten Bildzuordnungsverfahren der digRal@ogrammetrie und
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Auswertung BiiKamerabildsequenzen adaptiert
und weiterentwickelt{apitel 14).
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Abb. 7.1: Verfahren der automatischen Bewegungsanalyse finden énaahiedlichen Disziplinen Anwen-
dung:(a) Stereokamerasystem zur Bewegungsanalyse am Laufbifichénn 2008. (b) Visua-
lisierung des rekonstruierten Gangzyklus im Inertialsysties Laufbande®(itze 20038 (c) Be-
wegungsvektorfeld einer Gletscheroberfladdads u. a. 2010 (d) Positionsbestimmung eines
Dummys beim Crashversucéll u. a. 2008 (e, f) Fir den in gré3tenteils virtuellen Studios ge-
drehten FilmAvatar — Aufbruch nach Pandoi@009) wurden durcMotion-CaptureVerfahren
Schauspieler fotorealistisch erfasst und anschlielBemgateranimiertEanpop 201)1L
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7.1 Ubersicht

7.1.1 Bewegung

Bewegungen werden naturgemalfd mit Veranderungen verbundegr Bildanalyse treten solche
Veranderungen in Form von raumlichen Grauwertédnderungen aud. dEattgefundene Bewegung
kann folglich auch nur an den Stellen im Bild detektiert und im Anschluss rigofeerfasst werden,
an denen sich die Grauwerte zeitlich &ndern. Der Umkehrschluss ist Rrabes jedoch nicht gege-
ben. Bewegungen kénnen zwar Bilddnderungen hervorrufengdiaéer wird nicht jede Bildanderung
durch eine Objektbewegung verursacht. Die Beziehungen zwischesiaitbaren Bewegung im
Bild und der realen Bewegung im Objektraum sind dann aquivalent, wier@ljekte wahrend ihrer
Bewegung in der Szene nicht die Beleuchtung in der Bildebene verindes lediglich in wenigen
Fallen vorkommt. Intensitatsanderungen kénnen zum Beispiel durchiemarsdernde Lichtquelle
hervorgerufen werden. Ebenso mdglich ist eine indirekt ausgeltsiativa der Beleuchtungsver-
haltnisse durch das sich bewegende Objekt.Alibildung 7.2zeigt hierflr zwei Beispiele. Es stellt
sich nun die Frage, wie bedeutend die Abweichungen zwischen den readeder durch den Sensor
aufgenommenen Bewegung sind. Fur praktische Anwendungen wird angishommen, dass sich
das tatsachliche Bewegungsfeld nur in geringer GréRenordnungeragrfdssten Bewegung unter-
scheidet. Ist dies nicht der Fall oder sind die Genauigkeitsanforgenuher praktischen Auswertung
zu hoch, muss die relative Orientierung von Lichtquelle und Sensor fiukdiericksichtigt werden.

Abb. 7.2: Reale vs. visuell wahrnehmbare Objektbewegung (iréal3ecker & Spies 1999Es wird eine
Kugel mit einer farblich homogenen Oberflache angenomnmefa) rotiert die Kugel, ohne dass
sich die Intensitaten im Bild &ndern. Trotz einer realen Bgung existiert kein optisches Stro-
mungsfeld, welches durch den bildgebenden Sensor vimraligerden kann. Im Gegensatz dazu
befindet sich die gleiche Kugel {ib) in Ruhe. Die sich bewegende Lichtquelle verursacht Inten-
sitatsdnderungen. Diese werden erfasst und bewirkendbolgin optisches Stromungsfeld einer
nicht existierenden Objektbewegung.
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7.1.2 Bildsequenzen

Ein zweidimensionales Einzelbildwird durch die diskret auftretenden und durch das Sensorformat
beschrankten Pixelkoordinatef(x',y') beschriebenl(x’) kann als Funktion der Intensitatsvertei-
lung des Bilds angesehen werden und liefert das fir den Punkt é8telerx’ zugehorige Attribut,

in der Regel einen 8bit Grauwert. Die Erweiterung zu einem Bildverihg@mt) mit n= [1,N] besteht
ausN konsekutiven Einzelbilderh,. Bei einem endlichei kann nun der Ubergang zu einer dreidi-
mensionalen Bildsequenzx’,t) erfolgen Maas 1997. Neben einem regelmafigen Ortsraster wird
die Zeitkoordinaté als dritte Dimension eingefihrAbbildung 7.3. Das ZeitintervallAt zwischen
zwei aufeinander folgenden Bildern wird durch die Bildwiederholr&erfie Ratg des Sensors
und/oder durch das geforderte Diskretisierungsintervall der Anummbtestimmt. Bildsequenzen in
der Form von sequentiellen Mehrbildaufnahmen erlauben somit die Enfgazeitabhangiger raum-
licher Objektbewegungen, wie zum Beispiel Geschwindigkeits- und Bastigungsvorgangen.

Zur Aufnahme von Bildsequenzen werden im Allgemeinen digitale (Hoclngéadigkeits-
)Videokameras verwendeKépitel 12. Soll eine dreidimensionale Analyse betrieben werden, ist
die Erweiterung auf eine mindestens binokulare Aufnahmekonfiguratioie stie Synchronisa-
tion und Kalibrierung der verwendeten Kameras notwendig. Alternatiwv karch eine neuartige
3D-Kamera als monosensorielles System 2rObjekterfassung in Videobildrate zum Einsatz
kommen Kapitel 8.

@

Abb. 7.3: Ein Bildblock mit der Zeit in der dritten Dimension ala) schematische Darstellung ugia) am
Beispiel einer Verkehrsszene (natkhne 200

7.1.3 Bewegungsdetektion

Ein sehr einfaches Verfahren zur Detektion von Bewegungen ist deugung eines Differenzbilds
zweier konsekutiver Bilder einer Bildsequenz. Die Vorschrift zutéhsng des binaren Differenz-



7.1 Ubersicht 81

bilds Al (x) lautet:

) . , -
A|(x’):{255 fir  [ln(X',t) — I (X t+A)| < € )

0 sonst

Sobald der Betrag der Grauwertdifferenzen zweier Bilder an der Posgitiginen zuvor definierten
Schwellenwerg Uberschreitet, wird eine Bewegung detektiert. Es findet also eine dewldiing
verursachte Grauwertéanderung statt. Der sich bewegende Adbhiidung 7.4wird so korrekt,
allerdings auch doppelt, registriert. Differenzbilder visualisieren somi¢iBee, in denen eine Be-
wegung stattfindet. Sie eignen sich allerdings aufgrund der bescheieldedirekten Bewegungs-
lokalisierung nicht fur pixel- oder subpixelgenaue Anwendungen imdi Iediglich eingeschrankt
fir zum Beispiel Anderungsdetektionen bei einfachen Uberwachungl Sicherungsanwendungen
brauchbarForesti u. a. 2006

Zur genauen und zuverlassigen Analyse von Bewegungen in Bildsegueignen sich aus pho-
togrammetrischer Sicht Verfahren der BildzuordnuAgdchnitt 7.3, welche auf der Bestimmung
von Bewegungsvektorfeldern basieren. Im folgendeschnitt 7.1.4wird die geometrische Model-
lierung eines solchen Bewegungsvektorfelds aus zwei oder mehelaingen Bildern einer Bildse-
qguenz beschrieben.

\<\-/~
N—

@ (b) (©)
Abb. 7.4: Zwei konsekutive Bildefa) und (b) mit ihrem Differenzbild(c).

7.1.4 Modellierung des Bewegungsvektorfelds

Die Projektion einer dreidimensionalen physikalischen Bewegung von aremtiObjekten durch
die Optik des Sensors auf die Bildebene ordnet jedem Bildpunkt desIBitdsn Zeitpunkt; einen
Verschiebungsvektahx' (AX',Ay') zu, der die Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit zu seinem
korrespondierenden Bildpunkt im Bild zum Zeitpunkt, = t; + At angibt. Formal besitzt somit die
folgende Beziehung fir jedes Pixel an der Positibmit der Intensitat (x',t) Gultigkeit:

|1(X/,t1) = |2(X/+Axl,t1+At) (7.2)
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Die Gesamtheit der Verschiebungsvektoren bildet2&irVerschiebungsvektorfel§ (x’,t). Dessen
zeitliche Ableitung resultiert in einer@D-Bewegungs- bzw. Geschwindigkeitsvektorféla’,t) =
a:& (x',t) und wird in der digitalen Bildverarbeitung auch als Optischer FlQggital Flow) bezeich-
net.

Eine Bewegung wird durch die zeitliche Anderung von IntensitatsmustereriBittebene visua-
lisiert. Mathematisch-geometrisch modelliert werden kann dieser Sachvduheh eine kontinuier-
liche Variation der Intensitatei(x’,t) in Abh&ngigkeit von Ort und Zeit. Unter der Voraussetzung
kleiner VerschiebungeAx’ und geringer zeitlicher Unterschiedé kann das Verschiebungsvektor-
feld & (x',t) durch die Entwicklung der Gleichung.Q) mittels Taylorreihe um;(x’,t;) angenahert
werden:

dly

E(X,0) = (X, t) ~Do(x 1) + S12 + ‘7'1

dy+ %dt+ (7.3)

Die Glieder quadratischer und héherer Ordnung werden bei der faiheicklung vernachlassigt.
Aus den Gleichungerv(2) und (7.3) folgt

dll c?ll dly

S+ dy+—dt—0 (7.4)

bzw.

dlydX dlydy dlp dt _
WE-FWH-FE dat =0 (7.5)
N

=1

Die raumlichen und zeitlichen Ableitungen der Intens(t%, %, %) sind direkt tiber z. B. einfache

Gradientenoperatoren messbare Groé3en und werden wie folgt bezieich
ol ol ol
v = — ly = — i == 7.
X aX/ 9 y’ ay, ) t at 9 ( 6)
Die zur Schatzung des Optischen Flusses notwendigen Komponenteresigsavddigkeitsvektor-
feldsf (x',t) treten in Gleichung¥.6) in folgender Form auf:

o o dy

at Y =40 (7.7)

fX’ —
SchlieBlich ergibt sich die Kontinuitatsgleichung des Optischen Flusetical Flow Constraint
Equation, auch als Helligkeitskonstanzgleichun@rightness Constancy Constraint Equation
BCCE) bezeichnet, zu

dl

g = Ixbetlyfy +le=0 (7.8)
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bzw.
(OHTf +1;=0 (7.9)
mit
al = [% g—H R&aumlicher Bildgradient im Bildpunkt

HaulRecker und Spig4999 sowie Jahne(2002 diskutieren die Modellierung von Bewegungs-
vektorfeldern ausfuhrlich.

7.2 Bildzuordnung

Das Ziel der Bildzuordnung\Matching ist die Detektion homologer Punkte bzw. Merkmale in ver-
schiedenen Bildern und die anschlie3ende Speicherung der zugeh&ogrdinaten. Die Herstel-
lung von Zwei- oder Mehrbildkorrespondenzen ist ein Schwerpunéeimndigitalen Photogramme-
trie und stellt ein zentrales Problem im Bereich @amputer Visiordar.

Die Bildzuordnung spielt traditionell bei der Orientierung von (Luft-)Bédpen insbesondere
eine Rolle Baltsavias 199P Hierbei werden meist statische Szenen von unterschiedlichen Stand-
punkten sowie aus verschiedenen Blickrichtungen beobachtet uodli@ffend markante Punkte in
den Bildern gemessen (raumliche Bildzuordnung). Aus photogrammetriSatte ist eine Ausdeh-
nung auf bewegungsanalytische Anwendungen (zeitliche Bildzuogjrund die damit verbundene
Adaption von bis dato nur zur Auswertung geo-spezifischer Sacaltertpenutzter Bildzuordnungs-
verfahren naheliegend. Dies wurde auch durch das Aufkommen digilaies- und Auswertetech-
nik seit Anfang der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts lieBi&rk/erbindung von strengem
geometrisch-physikalischen Modellieren, prazisem Messen und autonestisduswerten ermog-
lichte der Photogrammetrie die Ausweitung ihrer Kernkompetenzen auf distReging und Aus-
wertung kinematischer Vorgange auf der Basis von bin-, trin- oder mulaosa Zuordnungsverfah-
ren, welche seither in allen ingenieurtechnischen Bereichen und ddmillaeis in bspw. folgenden
Gebieten zur Anwendung kommek¢Glone u. a. 2004

— Bewegungsschatzungen aus Bildern

— Autonome Fahrzeug- und Flugzeugnavigation

— Robotersteuerung

— Qualitatskontrolle

— Veranderungsdetektion im Umweltbereich

— Menschliche Bewegungs- und Verhaltensanalyse

Die Zuordnung homologer Bildpunkte kann nicht auf der Basis des Grdswines einzelnen
Bildelements erfolgen, da dieser zumeist mehrfach vorhanden und eiteugge Zuordnung in
einem zweiten Bild nicht mdglich ist. Diese Problematik findet sich auch in der nmevigenAb-
schnitt 7.1.4mathematisch beschriebenen Modellierung des zu schétzenden Beswsgkingelds
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wieder. DieBCCE (7.9) enthaltn Vektorkomponenten inmD Raum. Bereits ben = 2 Dimensio-
nen kann der Optische Flut6<',t) nicht eindeutig geschatzt werden, da fir jedes Bildelement nur
eine Gleichung vorliegt. Lediglich der parallel zum Helligkeitsgradientetauénde Anteil des Be-
wegungsvektors ist eindeutig bestimmbar (Blendenproblem;Algdchnitt 7.3.). Es handelt sich
also um ein klassisch unterbestimmtes Problem, welches zur Lésung deab&utgsatzliche Be-
ziehungen bendétigt. Solche Bedingungen sind zum Beispiel eine glaitig®Beleuchtung, eine
Lambertsche Objektoberflache oder eine reine Translation parallelildebBne. In der Praxis sind
diese Bedingungen niemals vollstdndig gegeben. Anstelle dessen wirdtelitedass die Bedin-
gungen lokal in der Szene und somit auch lokal in der Bildebene erflitteme Praktisch umgesetzt
wird dies z. B. Uber die Ausnutzung von Informationen einer lokalen imabkteten Bildpunkk’
zentrierten Nachbarschatt

Fur die Berechnung des Optischen Flusses existieren zahlreiche Mgtlitidse werden in der di-
gitalen Bildverarbeitung haufig in differentielle Verfahren erster unditav®©rdnung, Tensormetho-
den, blockweise arbeitende Korrelationsverfahren und Phasetktionsverfahren unterteili&hne
2002 Jahne u.a. 2007

Differentielle Methoden gelten in d&omputer Visiorals klassischer Ansatz der Bewegungsana-
lyse zwischen konsekutiven Bildern. Sie bestimmen unter der Annahmekeingnuierlich
(differenzierbaren) Bildoberflache den Grauwertfluss, also dieeAndy des Intensitéatsver-
laufs innerhalb einer Bildsequenz. Lokale und globale Methoden deschBptis-lusses basie-
ren auf der Kontinuitat des Grauwertflusses in Raum und Zeitgs & Kanade 1981Horn
& Schunck 1981Abschnitt 7.5. Sie betrachten somit die gesamte Bildsequenz und nicht nur
diskrete Bildpaare. Als zusatzliche Bedingung wird eine globale Glattudggieng einge-
fuhrt. Fur die lokal aufgestellte Methode wird im einfachsten Fall weiterhigeaommen,
dass der Optische Fluss innerhalb eines kleinen Gebiets gleich grol3 is¢dadgich konstan-
te Translationen auftreten. Differentielle Methoden erlauben prinzipigleRéeranderung der
Lichtintensitat. Neben der lokalen und globalen Methode zur Schatzun@utéschen Flus-
ses zahlt bspw. der Kanade-Lucas-Tonfesature Trackerzu den differentiell arbeitenden
Bildzuordnungsverfahren (KLT-Trackefpmasi & Kanade 1991Shi & Tomasi 199

Korrelationsbasierte Ansatze werden traditionell zur Verarbeitung ere&bildern, also zur
Analyse von Verschiebungen zwischen dem linken und dem rechten Bidd Zweibild-
konfiguration verwendetJ@hne 200R Im Gegensatz zu den auf der Kontinuitat des Opti-
schen Flusses basierenden differentiellen Verfahren sind Korredatisétze relativ unemp-
findlich gegentiber radiometrischen Unterschieden und daher besdiideaumliche Bild-
zuordnungsaufgaben geeignet. Korrelationsbasierte Ansatze arbkitkweise und bestim-
men innerhalb eines bestimmten Bildbereichs die Position der optimalen Ahnliciheit e
Muster- und eines SuchfensterBeplateund Slave. Korrelationsmethoden erreichen ho-
he (Subpixel-)Genauigkeit_hmann 2003 sind aber vergleichsweise rechenintensiv und
im Allgemeinen auf die zeitlich diskrete Auswertung von zwei aufeinantigfalen Bil-
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dern beschrankt. Am bekanntesten ist die Kreuzkorrelation, welchendenierten Kreuz-
korrelationskoeffizienten als Ahnlichkeitsmal zwischen zwei Suchiheneimaximiert Ab-
schnitt 7.4. Alternativ minimiert die Kleinste-Quadrate-Anpassuhgdst Squares Matching
LSM) die Summe der Quadrate der Grauwertunterschiede zwischen zwei Ritihanitten
Uber die Bestimmung eines neben der Translation zusatzlich um Rotationd4affetabs-
effekte sowie Helligkeits- und Kontrasteinflisse erweiterten Transformsgarametersatzes
(Abschnitt 7.6.

Tensor- und Phasenkorrelationsmethoden sind fur diese Arbeit mnotBedeutung.

Ebenso kann eine dem Photogrammeter vertraute Unterscheidung in metkmaigichenbasier-
te sowie relationale Verfahren erfolgdrupmann 2003

Merkmalsbasierte Verfahren unterteilen sich in zwei Stufen: Zunadarstem durch Techniken der
Merkmalsextraktion markante und méglichst einzigartige Bildstellen, z. B. thurdter, Kan-
ten oder Ecken, Uber z. BnterestOperatoren in allen Bildern identifiziert (z. BOrstner &
Gulch 1987. Im weiteren Verlauf wird anhand ihrer Kenngro3en die Korrespaa@wischen
diesen punkt-, linien- oder selten auch flachenhaften Grauwertmustegadtellt (hterest
Wert). Als Ergebnis liegt nicht nur ein einzelner Verschiebungsvektmdern ein Verschie-
bungsvektorfeld des gesamten Merkmals vor. Die Vorteile der merkmalsgfestduordnung
liegen in einem besseren Umgang mit Oberflachendiskontinuitédten sowieveme@rfachten
Bildanalyse durch die vorherige Extraktion interpretierbarer MerkmateVergleich zu fla-
chenbasierten Methoden ist dieser Ansatz allerdings rauschempfimdiinth@veniger genau.
Ebenso bereiten Bilder mit zu stark ausgepragter oder sich wiederleol&extur Probleme
bei einer eindeutigen Merkmalszuordnuddpgchnitt 7.3. Die merkmalsbasierte Zuordnung
findet h&ufig, meist in Verbindung mit Kernlinienschnitten und Pyramidéakesn, bei der
Erstellung von digitalen Gelandemodellen Anwendukz{stek 1991 Maas 1996h

Flachenbasierte Verfahren ordnen korrespondierende Bildrag&inander optimal bezlglich ei-
ner gegebenen Kostenfunktion einander zu. Die Eingabewerte fliokeimes Verfahren sind
die Grauwerte selbst oder Funktionen der Grauwerte (z. B. Grad)eiehen der Intensitét
konnen aber auch weitere Attribute, wie z. B. die Distanzen eines Entigsbilds eineBD-
Kamera, integriert werderKépitel 14. Die Bildregion weist eine beliebige Form auf, wobei
sich quadratische Masken aufgrund der Reduktion von Rechensclalgteraktikabel erwei-
sen. Fur die Ausmaskierung unerwinschter Bildbereiche sind abezaBcrechteckige oder
kreisformige Fenster moglich. Einfache Korrelationstechniken wie diezk@uelation maxi-
mieren ein AhnlichkeitsmaR, die Kleinste-Quadrate-Korrelation minimiert ein i@iftemnan
zwischen einem festen Fenster im ersten Bild (Musterfenster) und eiewegbchen Fenster
im zweiten Bild (Suchfenster). Ist die zu suchende Struktur bekannh #asTemplateauch
synthetisch generiert werden. Die flachenbasierten Verfahrenregicsich besonders durch
ihre Zuverlassigkeit und hohe Genauigkeit im Subpixelbereich aubldPnatisch hingegen
ist die korrekte Zuordnung bei starken geometrischen Unterschiegisohen den Bildern,
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schwacher Textur oder Oberflachendiskontinuitégdrs¢hnitt 7.3.

Relationale Verfahren basieren auf der Ahnlichkeit von topologiscleati@nen Shapiro & Ha-
ralick 1987 Vosselman 1992 Dieser Ansatz ist in der Praxis wenig bedeutsam, da die Kom-
plexitat aufgrund der Verwendung von Baumsuchverfahren sadir isbund die Genauigkeit
nicht an die ersten beiden Verfahren anknupft.

7.3 Probleme bei der Bildzuordnung

7.3.1 Blendenproblem

Die Bewegungsanalyse ist eng mit raumlichen und zeitlichen Grauwertdmyerwerknupft Ab-
schnitt 7.1.). Beide Gr6Ren kdonnen Uber lokale Operatoren bestimmt werden (siehé\l+
schnitt 7.2. Solch ein Operator betrachtet bei der Analyse jedoch nur einerchuisisdes Objekts,
als ob eine Blende Uber jenes gelegt wurde. Abkildung 7.5azeigt als Beispiel hierfur eine Kante,
die von der durchgezogenen zu der gestrichelten Linie parallel vadyeahwurde. In diesem Fall ist
die Translation, beschrieben durch einen Verschiebungsvektot, iintheutig, da der Vektor von
einem Punkt der Kante im ersten Bild zu einem beliebigen Punkt auf dschavenen Kante im
nachsten Bild zeigen kann. Es ist lediglich méglich, die senkrecht zur KHiagiende Komponente
des Verschiebungsvektors zu bestimmen. Die parallele Komponente kagegémnicht eindeutig
ermittelt werden. Diese Mehrdeutigkeit heil3t Blendenproblem (Aperbipm,Aperture Problem
und tritt bei allen lokal arbeitenden Bildzuordnungsverfahren auk Eindeutige Bestimmung wird
nur dann mdglich, wenn die Operatormaske widbbildung 7.5bso verschoben wird, dass sie die
Ecke des Objekts einschliel3t.

7.3.2 Allgemeines Korrespondenzproblem

Das oben beschriebene Blendenproblem ist ein Sonderfall des allgani@nmrespondenzproblems.
Es beschreibt die Tatsache, dass ein Punkt in einem zweiten Bild adféghlender Unterschei-
dungsmadglichkeiten nicht eindeutig wiederzufinden ist. Die Losung dee&gondenzproblems ist
eine der schwierigsten Aufgaben und noch immer ein allgemeines Ziel deeiMddsennung. Das

grundlegende Problem der Bewegungsanalyse soll zunachstcagindacher Beispiele verdeutlicht
werden.

Die Abbildung 7.6azeigt die Translation eines hochfrequenten Musters (Gitternetz). Solamg
ein Ausschnitt des Objekts sichtbar ist, ware auch eine Verschiebungnuviiefaches der Gitter-
weite denkbar und wirde zu einer scheinbar richtigen Losung fubr@nProblem hierbei ist, dass
die reale (physikalische) Korrespondenz nicht mit der sichtbarereKpondenz im Bildausschnitt
Ubereinstimmt. Obwohl also tatséchlich eine Korrespondenz besteht, iesen\dsuell, aufgrund
der periodischen Objekttextur, nicht bestimmt werden. Ein lokaler Zuogalgorithmus wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit an einer falschen Stelle konvergieren. Dasspondenzproblem in dem
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)
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Abb. 7.5: Das Blendenproblem in der Bewegungsanalyse (dabtime 200R (a) Mehrdeutigkeit der Ver-
schiebungsvektoren an einer Karte). Eindeutigkeit des Verschiebungsvektors an einer Ecke.
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Abb. 7.6: Das Korrespondenzproblem Kei) periodischen Strukturelih) nicht unterscheidbaren Teilchen
und(c) deformierbaren Objekten (nadihne 200

“.
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eben diskutierten Beispiel kann analog auf nicht unterscheidbare Biewder deformierbare Kor-
per angewendet werdeAltbildungen 7.6lund7.69.

Eine automatische Zuordnung korrespondierender Bildmerkmale nach daranAbschnitt 7.2
vorgestellten Verfahren ist, trotz intensiver Forschung seit denifjgrfdahren, bis dato noch nicht
vollstandig erreicht. Auch existiert noch kein vollautomatisiertes, hochiggsizzuverlassiges und
effektives Verfahren, welches sich an verschiedene Bildinhaltessepekann. Die Wahrscheinlich-
keit fir Fehlkorrespondenzen wird in der Praxis durch die AufstelitorgRestriktionen, die die zu
ermittelnden Verschiebungsvektoren erfiillen missen, verringert.iBleisperfur sind die Richtung
und die GréRenordnung der erwarteten Bewegungen. Durch destEiwms Mehrbildtechniken kdn-
nen Zuordnungsaufgaben wesentlich erleichtert bzw. in einzelnemg#ieermoglicht werden. Die
Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten kann bspw. bei einem Stesa¢:adurch die Verwendung
eines dritten Bilds um mindestens eine GroRenordnung reduziert weviders (L997.

Im Folgenden werden weitere Beispiele als Sonderfélle des allgemeinessidondenzproblems
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betrachtet, welche sich vor allem im geodéatisch-photogrammetrischen iKbeteggen.

Geometrische und radiometrische Unterschiede zwischen den Bildern

Geometrische Unterschiede zwischen zwei konsekutiven Bildern eatsbsipw. durch Hohendiffe-
renzen auf der Objektoberflache, Anderungen der abgebildetekt@tiBe, Objektdeformationen
oder auch durch Stellungs- und Standpunktabweichungen des Sdnsduge einer Bildzuordnung
nach z.B. deMethode der kleinsten Quadraf@IKQ) kénnen bereits mit dem géangigen Parame-
tersatz eineRD-Affintransformation geringe lineare geometrische Unterschiede modelieden
(Abschnitte 4.1und 7.6). Das Transformationsmodell kann ggf. um die Parameter einer Projektiv
oder Polynomtransformation erweitert werd&e{hmann & Luhmann 20)0Des Weiteren kommt
es z. B. durch die Bewegung des Objekts zu Abweichungen in der S$térkeflektierten und durch
den Sensor aufgezeichneten Strahlung. Solche radiometrischen dbigdes bewegen sich meist
in geringen GroélRenordnungen und werden teilweise bereits im Zuaogdmodell selbst berlck-
sichtigt (normierter Kreuzkorrelationskoeffizient; radiometrische Aspag wahrend der Bildzu-
ordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate). Ebenso fllargatidhen der Beleuchtungs-
verhéltnisse zwischen den Aufnahmezeitpunkten zu Problemen bei d@uBiiuordnung, z. B.
aufgrund des Sonnengangs stark variierenden SchattenwurfhieSefiekte kdnnen, ein Oberfla-
chenmodell des zu verfolgenden Objekts vorausgesetzt, streng madediielen. Eine Reduktion
des Einflusses geometrischer und radiometrischer Unterschiede isdduncthdie gezielte Wahl der
zu verfolgenden Muster, durch die Einfiihrung zusatzlicher Bediggnioder die VergréfRerung der
Muster-/Suchfenster moglich. Am Beispiel der mehrtégigen Analyse dd¥vElikaltens eines Glet-
schers implementiel/estfeld(2005 z. B. zusatzliche raumliche und zeitliche Zwangsbedingungen,
welche die zu verfolgenden Objektpunkte bzw. ihre Trajektorien erfiitiéissen. Das Korrespon-
denzproblem, verursacht durch z. B. den Ubergang von Tag zhtMaw. Schattenwiirfe aufgrund
der zerklifteten Gletscheroberflache, konnte so deutlich verringedem.

Ungunstiges Signal-Rausch-Verhéltnis

Da die Bildelemente lediglich anhand ihrer Grauwerte bzw. ihrer Nachtmgftsbeziehungen lokali-
siert werden, ist ein guter Bildkontrast flir eine statistisch sichere Zuoiglunabdingbar. Ein nied-
rigesSignal-Rausch-Verhaltn{SNR) verringert die Ahnlichkeit zwischen zwei korrespondierenden
Bildausschnitten und somit die Erfolgsrate der Bildzuordnung.

Néaherungswerte

Optional finden N&herungswerte zur Eingrenzung des Suchbengéchvendung. Beim Verfahren
der Kreuzkorrelation kann, insofern das Bewegungsverhalten wlegrfolgenden Objekts anna-
hernd bekannt ist, der Suchbereich durch die Definition geeignetdikBofien eingegrenzt und
somit die Wahrscheinlichkeit multipler Losungen reduziert werdés¢hnitt 7.4. Maas u. a(2005
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implementieren beispielsweise eidB-Kreuzkorrelation mit einem vorwartsorientierten beschrank-
ten Suchbereich zur Bestimmung raumzeitlich aufgeléster Bewegungsétaer grénlandischen
Gletschers. Iterative Verfahren wi€sM (Abschnitt 7.§ bendtigen aufgrund der Linearisierung der
aufgestellten Modellgleichungen zwingend N&herungswerte. Sind dgatiktionen zu schlecht,
konvergiert der Algorithmus in der Regel nicht. Eine Erh6hung des &ganzradius kann hier z. B.
durch die hierarchische Anwendung des Zuordnungsverfahténseeschiedene Auflosungsstufen
einer Bildpyramide und durch die damit einhergehende sukzessivedgrtung der Naherungen
erreicht werden. In Verbindung mit flachenbasierten Verfahrem@reBildpyramidentechniken in
der Photogrammetrie meist bei der automatischen relativen Orientierunguitinldern (z. B.Li-
ang & Heipke 199p oder bei der Generierung von digitalen Gelandemodellen (Baisavias &
Stallmann 199Peingesetzt. In der Bewegungsanalyse kommen sie z. B. bei der Bestimmung
Wasserstromungen aus Satellitenbildpaakéasénlou & Saradjian 200@&der bei der markerlosen
Verfolgung von Bekleidungsstiicke@arment TrackingHilsmann & Eisert 2008zum Einsatz.

Fehlende Objektteile

Partielle und/oder temporére Verdeckungen von in Bildsequenzen inlgesrden Objekten werden
in der Regel durch das begrenzte Sichtfeld der Kameras sowie dutehes@bjekte im Vordergrund
hervorgerufen. Im Sinne einer verninftigen automatischen Auswgkton langen Bildsequenzen,
sollten, insbesondere bei einer flichenbasierten Zuordnung vonlBdd; auftretende Verdeckun-
gen zumindest detektiert werden, um ein interaktives Eingreifen einesa@jps aufgrund des Drifts
des Musterfensters zu minimieréviaas(199239 undPutze(2004) 16sen bei der Bestimmung dreidi-
mensionaler Partikeltrajektorien in Gas- oder Flussigkeitsstromungen derdbckungen induzier-
te Korrespondenzprobleme durch die Verwendung zusatzlicher Kaméier konnen mittels red-
undanter Mehrbildaufnahmen fehlende Zuordnungen durch Kombimatigiltiger Zuordnungen
ersetzt werden. Einen anderen Ansatz w&tlulze(2008: Am Beispiel der Blickerfassundg=fe
Tracking wurden automatisch die Zeitpunkte detektiert, an denen ein Auge dur@ndedschluss
verdeckt blieb. Die Position des verdeckten Auges wurde naher@igswber sichtbare Merkma-
le wie die Augenbrauen oder die Nase geschatzt. Diese Schatzung tweenda, um den durch
eine Verdeckung hervorgerufenen Drift des Suchfensters aigleren. Die fehlenden Positionen
wahrend des Lidschlusses konnten linear interpoliert werden. Als Aligenist eine Pradiktion der
verdeckten Bewegung auf Grundlage eines Kalman-Filter-Ansatzes im¢§bzek 2010.

7.4 Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation als flachenbasiertes Korrelationsverfahretintres die Position der gréfdten
Ahnlichkeit eines Referenzmusters in einem Suchbild. Das Maf3 fiir di¢ichikeit zweier Muster
(Korrelationsmal) ist der Kreuzkorrelationskoeffizient, welcher zuimiaxen ist.

Ein Suchfenster wird sukzessiv maanderférmig Gber das SuchbildgbéWabildung 7.7, wobei
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die Grole des einbezogenen Bildbereichs in Abhangigkeit der Griiffemy der erwarteten Bewe-
gung und der Bewegungsrichtung eingeschréankt werden kanrKiieaekorrelationskoeffizient als
zu maximierendes AhnlichkeitsmaR wird an jeder VerschiebungspositioreawBildinformationen
des Suchfensters berechnet und mit den entsprechenden Bildlaterdies zentralen Bildelements
gespeichert.

Abb. 7.7: Prinzip der Kreuzkorrelation. Links: Ein Musterbild mit einer um den zuzuordnenden Bildpunkt
x' zentrierten Nachbarschaft. Rechts: Das Suchfenstgr wird maanderférmig tiber das Bild
verschoben, um den raumlich oder zeitlich korrespondaeBildpunktx’ + Ax’ zu lokalisieren.

Das Musterfenster der GroR® x C) px sei bezeichnet alg; mit seinem Bildinhaltg; (X,Y),
das Suchfenster analog gis Da sowohl bei einer raumlichen als auch bei einer zeitlichen Bildzu-
ordnung radiometrische Unterschiede zwischen den beiden Bildferst&raten kénnen, wird der
normierte Kreuzkorrelationskoeffizient direkt eingefiihrt:

S5 M @X) —Ty) - (X + X)) — )
%zx 5 S T (@0 807 [5XE YIS Gl +AX) —Ty)°

(7.10)

mit

X'(X,Y) Koordinaten eines lokalen Koordinatensystems,
gelagert in der oberen linken Fensterecke

AX (AX DY) Relative Translationen iK' undy

01,0, Arithmetische Grauwertmittel

Das Ahnlichkeitsmalp ist unempfindlich gegeniiber Beleuchtungsanderungen. Mogliche Hellig-
keitsunterschiede werden in Gleichugl(Q) Uber eine Grauwertzentrierung berticksichtigt, was aus
mathematischer Sicht der Kovarianz zwischen den Grauwerten der ewstidf entspricht. Das Pro-
dukt der Standardabweichungen der Grauwerte des jeweiligen Feisstder Nenner, welcher das
Verfahren unempfindlich gegentiber Kontrastunterschieden macht.

Der Wertebereich des normierten Kreuzkorrelationskoeffizientereekstsich von—1 bis 1. Ein
Korrelationswert von Null lasst auf keinerlei Beziehungen zwischem lEensterinhalten schlie3en,
wohingegen identische Fenster den Wert 1 und NegativkorrelatiomeWdd —1 aufweisen. In der
Praxis bewegen sich die Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischémufd 10. Zahlenwerte unter-
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halb dieser GroRenordnungen lassen auf eine falsche Bildzuordohhef3en. Bei starkem Bildrau-
schen oder Verdeckungen kann jedoch auch eine korrekte Zuwgdyeringe AhnlichkeitsmaRe
hervorrufen. Im umgekehrten Fall bewirken zum Beispiel multiple Lésangbenfalls ausgeprag-
te Kreuzkorrelationskoeffizienten. In der Nachbarschaft des #igegesuchten Korrelationspeaks
entstehen weitere Nebenmaxima mit unter Umsténden gleichen Korrelatidiskoggn (vgl. z. B.
Westfeld 2005

Das Ergebnis einer Bildzuordnung nach der Methode der Kreuzktme ist eine Matrix von
Kreuzkorrelationskoeffizienten mit maximal der Grél3e der Eingangsbiderden diese Werte als
Funktion vonx undy aufgetragen, ist die Stelle der maximalen Korrelation mit groRter Wahr-
scheinlichkeit die Position des Referenzmusters im Suchbild. Im Ansckdussum die Stelle des
Maximums ein Paraboloid Uber z. B. eine Ausgleichung nachMi€® approximiert werdenAb-
schnitt 4.4.), um die gesuchte Position im Subpixelbereich zu ermitteln. Dies ist notwetalidje
oben ermittelte Maximaposition eine Integerkoordinate ist und somit nicht zk&ufgy die tatsach-
liche Stelle der maximalen Korrelation widerspiegeln muss.

Die Kreuzkorrelation ist ein robustes Verfahren, welches sich beserdlirch die in der Regel
einfache Implementierung in ein Computerprogramm auszeichnet. Die déraeicBildmessgenau-
igkeit liegt bei Q1 px (Baltsavias 199P Die wichtigsten Probleme der Kreuzkorrelation sind der
hohe Rechenaufwand, die Nichtbertucksichtigung geometrischerri@ngen sowie die fehlerfreie
Zuordnung bei vorhandenen Nebenmaxima.

Weitere Erlauterungen finden sich bspw.Bal(lard & Brown 1982 Nevatia 1982Luhmann 2003
McGlone u. a. 2004

7.5 Methoden des Optischen Flusses

Auf den Gebieten de€omputer Visiorgibt es eine Vielzahl von Methoden zur Berechnung des
Optischen FlussesApbildung 7.8, wobei die meisten auf der differentiellen Methode aufbauen
(Barron u. a. 1994 Die differentielle Form der Kontinuitatsgleichung soll geldst und so diedge#d
schwindigkeit unter der Annahme einer kontinuierlichen Bildoberflaclee i#tumliche und zeitliche
Ableitungen der Intensitét berechnet werden (vlg. Gleichung&bzw. 7.9):

OH(X,Y 1) - (Fe, . 0) +1(X, Y, 1) = 0 (7.11)

Im Folgenden werden zwei Verfahren, ein lokaler und ein globalemmsur Schatzung des
Optischen Flusses kurz vorgestellt. Beide basieren auf der Gleickuliy. (Fur eine Vertiefung der
Thematik sei auf z. B.HauRRecker & Spies 1999ahne 200Rverwiesen.

Die Implementierung von Methoden des Optischen Flusses sind ebenfdlisidatBlack u. a.
(1997 verfolgen und rekonstruieren menschliche Bewegungen Uber eiftithggreziell parametri-
siertes Modell des Optischen Flusses. Eine auf dem Optischen Flussehdsi&Jberwachung des
toten Winkels in Automobilanwendungen wird iBdtavia u. a. 199/Aorgestellt.Garbe u. a(2008
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verwenden sie bspw., um Mikrostromungen in der Stromungsmechanik agmes
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Abb. 7.8: Optisches Flussfeld eines Zylind€eg und einer Kuge(b) (Horn & Schunck 198}

7.5.1 Lokale Methoden

Das in der Praxis am haufigsten verwendete lokale Modell der Gesdglaitdschatzung wurde
von Lucas und Kanadél981) entwickelt. Unter der Annahme konstanter Geschwindigkeitsvekto-
ren in einer kleinen Nachbarschgfum das zu untersuchende Bildelemghkann dieBCCE (7.9)

des Optischen Flusses fur jedes, sich innerhalb dieser Umgebung befnBédelement aufge-
stellt werden. Diese Forderung fuhrt zu einem Uberbestimmten Gleictystgsn und ermdglicht
die Schatzung der zwei unbekannten Geschwindigkeitsvektdfesf, ) unter der Minimierung von

f =arg n;in/ w(x') [(Og)'f +gt]2dx’ (7.12)

Die Gewichtsfunktionw(x) besteht in der Regel aus den Koeffizienten eiesGaul3-Filters, um
den Einfluss des Centerpixels im Vergleich zur umgebenden Nachbérzsaterhhen.
Im Rahmen einer gewichteté&iKQ (Abschnitt 4.4.2 kann der Optische Fluss geschatzt werden:

f=A"1p

-1
Oxx  Oxy Ot (7.13)

Oxy  Oyy Oty

Das Gleichungssysteni.(L3 kann nur geldst werden, insofern die InversefAzexistiert, also z. B.
det(A) # 0 gilt. Dies ist nicht der Fall, wenn alle rAumlichen Ableitungen in der Nacltbafsgleich
Null sind (uniformer Bildinhalt; fehlende Textur) oder alle Gradienten in eli®s Richtung zeigen
(Textur in nur einer Koordinatenrichtung). l&bschnitt 7.3wird dieses Korrespondenzproblem aus-
fuhrlich behandelt.

Lokale Ansatze sind bekannt fir ihr robustes Verhalten gegenihbgscRan. Sie unterstitzen
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die Berechnung des Optischen Flusses fur wenige Bildpunkte, wolenggig im folgenderAb-
schnitt 7.5.2behandelten globalen Techniken einhundert Prozent dichte Flugsbelsitnmen und
dementsprechend mehr Rechenleistung in Anspruch nehmen.

7.5.2 Globale Methoden

Globale Methoden wie die voHorn und Schunck1981) fordern keine raumlich lokale Koharenz
innerhalb eines kleinen Bildausschnitts, sondern eine globale Uber damtn Bildbereich. Das
heil3t, dass diBCCE (7.9) des Optischen Flusses Ubezu minimieren ist:

f —argmin [ (0171 +1]%dX +22 ] (7.14)
|

mit
8l = J ot o<1+ |t ()] P dx

Zur Vermeidung eines schlecht konditionierten Gleichungssystems wirdNethenbedingung in
Form eines Regularisierungsterie|| eingefiihrt, welche eine globale Glattung fordert und eine
langsame Variation des Stromungsfelds unterstellt. Dieser zusat8iciowthness Constraiie-
wirkt, dass alle Bewegungen weich und gleichmafig verlaufen und somitrdien@rte tber den
gesamten Bildbereich differenzierbar sind. Der Parametegeinflusst hierbei die Auswirkung des
Glattungsterms (je grof3ar, desto glatter das Flussfeld). An Bildstellen mit hohen raumlichen Grau-
wertgradienten({l >> 0) dominiert der erste Summand in Gleichuiigld). Die Berechnung des
Optischen Flusses folgt also der Kontinuitatsgleichung)( An Stellen mit gleichgerichteten oder
keinen Bildgradienten kénnen Uber den gewichteten Glattungsterm Irtforrea aus der Nachbar-
schaft des zu betrachtenden Pixels erhalten werEiding-in Effect). Dies fuhrt zu einem dichten
Flussfeld und macht weitere zuséatzliche Informationen tberfllissig.

Die Minimierung von Gleichung?.14) geschieht iterativ und ergibt eine Approximation des Op-
tischen Flusses**Y zum Zeitpunktk -+ 1:

(k)
k1) _ 500 DT+ ke
f M O e e (7.15)
mit
Fl Lokales Mittel vonf ¥

Barron u.a.(19949 beobachten, dass globale Methoden, im Vergleich zu lokalen Techniken
rauschanfalliger sind. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Verhaltendaeiit, dass Rauschen grol3e
Bildgradienten, welche in Gleichung@.(L4) als Gewichte dienen, hervorruft. Das konstante Gewicht
A des Glattungsterms verursacht an Positionen mit gro3en Bildgradientegewgtéttende Wir-
kung als an anderen Stellen. In Konsequenz daraus sind Flussfelderrauschten Bildstrukturen
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weniger regularisiert. Diese Sensibilitat ist der Nebeneffekt des begdFilling-in Effects Eine
VergrolRerung des Regularisierungsparametesgirde das optische Strémungsfeld in verrauschten
Regionen glatten, allerdings auch die Eliminierung kleiner Details in flachaléineBeichen herbei-
fuhren. Ein wesentlicher Vorteil der globalen Algorithmen ist, dass dasngeesFlussfeld bestimmt
wird.

7.6 Least Squares Matching

In der Photogrammetrie wird haufig das flachenbasierte Korrelatiomgwerf nach der Methode der
kleinsten Quadraté_gast Squares MatchingSM) zur Extraktion von Bewegungsinformationen aus
Bildsequenzen angewendéikermann 1984Grun 1985 Forstner 198p LSM ist ein Verfahren der
Bildzuordnung, das homologe Bildbereiche durch eine Affintransformatiih dem Ziel der Mini-
mierung der Summe der Quadrate der Grauwertdifferenzen bestimmt. BeiNékerungswerten
und bandbreiten-begrenztem Bildsignal konvergiert das Verfataeh wenigen Iteratione.SM
weist eine Messgenauigkeit von etw@®@ px bis Q1 px auf und liefert als stochastisches Verfahren
zusétzlich zur eigentlichen Bewegungsinformation Parameter zur Béasahgeder Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Bewegungsvektoren.

Aus traditionell photogrammetrischer Sicht wikbM fir rdumliche Zuordnungsaufgaben bei
bspw. der Herstellung von Stereoluftbildkorrespondenzen und dehh@Renden Gelandemodeller-
stellung verwendet (z. Bdelava 1988vgl. auchAbschnitt 7.3. Fur die Herstellung zeitlicher Kor-
respondenzen bei Bewegungsvorgéangen ist in der Literatur audBedigfflichkeit Least Squares
Tracking(LST) gebrauchlich (z. BD’Apuzzo u. a. 200D

Das Prinzip der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quasliratém Abschnitt 7.6.1
am Beispiel eineD-LSM erlautert, welches urspriinglich als ein Verfahren zur subpixelgenaue
Bestimmung zweidimensionaler Informationen aus Bilddaten entwickelt wutéb@r hinaus exis-
tieren zahlreiche Erweiterungen und Adaptionen, bspw. die spatiotelaphrardnung dreidimen-
sionaler DatensatzeApschnitt 7.6.2 oder die Ubertragung des klassischen Ansatzes auf Oberfla-
chenpunktwolken Abschnitt 7.6.3. Nicht zuletzt wird im Rahmen dieser Arbeit ein integrierter
2,5D-LST-Ansatz zur Auswertung voBD-Kamerabildsequenzen prasenti&pitel 14).

7.6.1 2D Least Squares Matching

Bei dem Verfahren der Bildzuordnung nach der Methode der kleir@texdrate werden die Bezie-
hungen zwischen den Grauwerten zweier Bildeund |, innerhalb eines Musterfenstegs und ei-
nes Suchfenstery als nichtlineare Verbesserungsgleichungen in einer vermittelnden Ausghejc
formuliert (Abschnitt 4.4.2. In Analogie zu den iPAbschnitt 7.1.4gelegten Grundlagen zur Mo-
dellierung eines optischen Stromungsfelds, kann die folgende Bezidtwubg auf einen kleinen
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Rauschanteig(x,y’) identische Bildausschnitte aufgestellt werden:

u((X,y) —eX.,y) =g(X,Y) (7.16)

Vor allem bei der Zuordnung statischer Szenen unterschiedlicher Aktguaber auch bei kinema-
tischen Vorgédngen innerhalb einer nicht vollstandig kontrollierbarerefx@ntalumgebung, sind
radiometrische Variationen zwischen den Bildausschnitten nicht audiefeatn und missen model-
liert werden:

g1(X,y) —e(X,y) =ro+r1-g2(X,Y) (7.17)

Zur Bestimmung der radiometrischen Paramgejéadditiver Helligkeitsterm) undy (multiplikativer
Kontrastterm) existieren zwei verschiedene Philosophien: Sie konmeedaer vor der eigentlichen
Ausgleichung Uber eine lineare Histogrammanpassung bestimmt oder im €ugeisgleichungsan-
satzes simultan mitgeschatzt werden. Der Vorteil der ersten Variante liggtdiass eine theoretisch
vollkommene Unabhangigkeit der Bewegungsschéatzung von radiomemi&thflissen erzielt wird
(Baltsavias 1991

Bei genligend kleinen Bildausschnitten kann die geometrische Transimnnaarch eine ebene
Affintransformation beschrieben werdekbpildung 7.9 Abschnitt 4.). Die sechs Parameter einer
affinen Abbildung erlauben die Beriicksichtigung von relativen Traioslan inx'- undy'-Richtung
(ap,bo), beliebigen MaRstében in beiden Koordinatenrichturigerb,) sowie Dreh- und Scherungs-
winkeln zwischen den Koordinatenachsen, by ):

X = X1 + X = ag+a1X) + azy)

(7.18)
Yo =VY1+AY = bg+bixX; +boy)

Die oben aufgestellte urspriingliche Beobachtungsgleichiid@)(muss aufgrund der Nichtlinea-
ritat der Bildfunktiong; durch eine Reihenentwicklung nach Taylor an der Stelle von Naheruamgsw
ten fur alle unbekannten Transformationsparameter linearisiert werden:

gl(xlvy) - e(xl’y) = gg(xlay,) + gX’dao + gX’)(dal+gX’}/daQ
+gydbo+gyx’dbl+gyy'db2 (7.19)
+r8+1g8(X.y)
mit
Ov = 98X Y)/ox, gy =KX Y)/ay
Bedingung fur die Konvergenz des Algorithmus ist, neben der Notweadigkn Textur mit Gra-
dienten in beiden Bildrichtungen, die Bereitstellung genugend genauesriNigswerte (vglAb-

schnitt 7.3. Bei einer simultanen radiometrischen und geometrischen Anpassudgmaie radio-
metrischen Parameter meist mfjt= 0 undr = 1 initialisiert. Die affinen Rotations- und Scherungs-
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parameterap, b;)°® werden bei zeitlichen Bildzuordnungen in der Praxis haufig mit Null, die-MaR
stabsparametény, b,)° mit Eins approximiert. Fiir konsekutive Bilder einer Sequenz wird hier von
sehr geringen Fensterdeformationen innerhalb des KonvergerzgatitAlgorithmus ausgegangen,
also innerhalb der halben Fenstergrof3e von der bestmoglichen LdSnders verhalt es sich bei
den Translationsparametefan, bo)%: Treten schnelle Bewegungen auf und/oder wird die Szene mit
einer geringen zeitlichen Auflésung videografiert, reicht die Initialveedming des Suchfensters auf
die Stelle des Musterfensters nicht aus. Die Bereitstellung verbesséitierishgswerte kann dann
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:

— Ein hierarchischer Pyramidenansatz erlaubt, in Abhangigkeit derhAdea Pyramidenstufen,
eine sukzessive VergroRerung des Konvergenzradius und foltjectierwendung der Losung
des letzten Zeitschritts als Naherung (zBaltsavias 1988

— Der Konvergenzradius kann ebenfalls durch eine VergroRerengehsterdimensionierung er-
reicht werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei einer ead\drgré3erung das unter-
stellte geometrische Modell ggf. nicht mehr verwendet werden kann.

— Zuordnungsverfahren wie bspw. die Kreuzkorrelatiédibgchnitt 7.4 oder dieFast Fourier
Transformation(FFT) bestimmen Bildkorrespondenzen ohne einen Konvergenzradius im klas-
sischen Sinne. Deren Lésung dient als sehr gute Naherung fiir digesahaltetesSM (z. B.
Jahne 1999Westfeld 200%.

— Die Implementierung eines Kalman-Filter-Ansatzes ermdglicht, insofern dierzartende
Bewegung modelliert werden kann, eine Extrapolation des Trajektoriané® (z. B.Bozek
2010.

Im Zuge einer Ausgleichung nach vermitteinden Beobachtungen werdegedmetrischen und,
insofern nicht bereits im Voraus bestimmt, auch die radiometrischen PardameiiM geschatzt:

AR—|
%= (ATPA) *ATPI

<
I

(7.20)

Gemal der theoretischen Ausfiihrungen Aleschnitts 4.4.bezeichnefA die Koeffizientenmatrix,
gebildet aus den partiellen Ableitungen der Bildfunktion nach allen unim&arParameterm,den
Beobachtungsvektor als Grauwertdifferenzvektor sowignd X den Verbesserungs- und Lésungs-
vektor. Da die Grauwertbeobachtungen in der Regel gleichartig unchgleicau sind, ist die Ge-
wichtsmatrixP eine Einheitsmatrix.

Das Gleichungssysteni .0 ist zumeist hoch redundant: Den maximal acht unbekannten Trans-
formationsparametern stehen alle Grauwerte des Bildausschnitts als Bewmiggchentgegen. Es
wird iterativ gelést und konvergiert, unter der Voraussetzung hinegidlgenauer Naherungswerte,
nach wenigen Durchlaufen. Als statistisches Schatzverfahren ligséftzusétzlich zum eigentlich
interessierenden Losungsvektor Fehlermale, welche zur Beurtetdmn@enauigkeit, Zuverlassig-
keit und Signifikanz der L6ésung herangezogen werden kénkeschnitt 4.5.
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2D-LSM ist eines der genauesten Bildzuordnungsverfahfakdrmann 1984 McGlone u. a.
2004 und kann in idealen Fallen fur die aus photogrammetrischer Sicht releveletechiebungs-
parameter Subpixelgenauigkeiten bi®Dpx erreichen. Generell ist diese theoretische Genauigkeit
zu optimistisch, da hier die stochastischen Messwerte zweier Bildaussclengtielven werden und
nicht, wie in der Ausgleichungsrechnung ublich, Messwerte mit einer @setign Funktion Ab-
schnitt 4.4. Daruber hinaus fuhrt die Berticksichtigung unmodellierter Fehleirgr achlechteren
empirischen Genauigkeit der Translationsbestimmung. Sie belauft sici{Baltfavias 1999

— for kontrastreiche und flache Zielmarken audD— 0, 1 px,
— fir kontrastarme und flache Zielmarken au2 6 0, 3 px,
— fur natiirliche Punkte auf allgemeinen Oberflachen abf01, 0 px.

7.6.2 3D Least Squares Matching

Das oben beschrieber#D-LSM kann tber die Erweiterung um eine Dimension in einen drei-
dimensionalen Ansatz Uberfuhrt werdeMaas u.a. 1994 Folglich arbeitet3D-LSM mit 3D-
Volumendaten, bestehend aus einzelnen Volumenelemevitdinietric Picture Elementvoxel),
anstelle vor2D-Bildern und Pixeln. Die ebene Affintransformation mit sechs Parametedduiich
eine3D-Affintransformation mit 12 Parametern ersetxblfildung 7.10:

Xp = X1 + X = ag+a1X) + azy; +asz
Yo =Yy +AY = bo+ b1 + bayy +bsz (7.21)
Zy =2 +AZ = co+C1Xq +CaY) +C3Zy

In Analogie zur Gleichung7.16 ergibt sich fir die raumzeitlich korrespondierende Kuboide
91(X,Y,Z) bzw.gy(X,¥,Z) einer Voxeldatensequenz der folgende Zusammenhang:

gl(X/,)/,Z,) - e(xlvylvz,> = gg(xl7y,7zl)

0R(X.Y.2) ., 0RX.Y.Z) ., IRX.Y.Z) (7.22)

mit
dX = (9%/odp)dp, dYy = (9%/adp)dp, dZ=(9Z/adp)dp,
pi € (a0, a1,az,a3, bg, b1, b2, b3,Co,C1,C2,C3,0,r1)

Unter der Verwendung von Grauwertgradienten in drei Koordinatetuigen wird die Gleichung
(7.22 an der Stelle der Naherungswerte linearisiert und fir jedes Voxeledb& htungsgleichung
in einer vermittelnden Ausgleichung aufgestellt. Die weitere Vorgehensweisaltet sich analog
zu Abschnitt 7.6.1

In (Maas 1993Maas u. a. 1994werden durctBD-LSM dreidimensionale Geschwindigkeitsfel-
der in chemischen Mischvorgéngen bestimbracos u. a(1995, Maas(19963 undKitzhofer u. a.
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(2010 nutzen zusatzlich die Moglichkeit, die TransformationsparameteBBesSM zur Analyse
von auf den Tensor wirkenden Scherkraften, Deformationen undtiBoga bei Stromungsversu-
chen heranzuzieheBchulze u. a(2005 setzer3D-LSM zur Objektverfolgung in multitemporalen
Computertomographiedatenséatzen bei Sinterungsversuchen ein.

7.6.3 Least Squares Surfaces Matching

In den vorherigerAbschnitten 7.6.1und 7.6.2wurden die Transformationsparameter tber die Mi-
nimierung von Grauwertdifferenzen zwei- bzw. dreidimensionaler Bilddgtize bestimmt. Natir-
lich kann der Minimumansatz nach deiKQ prinzipiell beliebig attributiert werden. Liegen z. B.
2,5D-Daten einer Oberflache vor, wird also fur den Punkt eines Objekts dieiikoordinate als
Attribut der beiden Lagekoordinaten gespeichert, konnen kleine @bkefhausschnitte Gber die Mi-
nimierung der Summe der Quadrate der Hohendifferenzen einanderdngewerdenviaas(2000
bestimmt so die Diskrepanzen zwischen benachbarten Streifen einesuddlagerscanners auf La-
serscannerdaten in ein@fN-Struktur @Abbildung 7.1). Er schneidet dabei das Muster- und das
Suchfenster aus den sich Uberlappenden Streifen der gescannettoBéxflaiche aus, berechnete
die notwendigen Gradienten Uber die Oberflachennormaleifidesind bestimmte den optimalen
Transformationsparametersatz Uber einen klassisel&n-Ansatz.

In (Maas 200} wird ein kombinierter Ansatz zur Bestimmung dreidimensionaler Oberflaenenv
schiebungen aus Hohen- und Intensitatsdaten von Flugzeuglasestarasentiertsrin und Akca
(2009 stellen einenLeast Squares 3D Surface Matchifigs3D) genannten Ansatz vor. In Analogie
zu (Maas 2009 wird fUr jeden Punkt einer kleinen Musteroberflache eine Beobaghgleichung
aufgestellt und diese im Rahmen eiféKQ-Anpassung zur Bestimmung der sieben Parameter ei-
ner 3D-Helmerttransformation durch die Minimierung der Euklidischen Distanzenciwis zwei
oder mehr Oberflachenausschnitten eingefuhrt. Aucloid & Brenner 2009 wird ein aufLSM
basierendes Verfahren zur automatischen Registrierung®dpunktwolken eines terrestrischen La-
serscanners prasentiert.

7.6.4 Modellerweiterungen

Die flexible Erweiterung de&MM zum GHM (Abschnitt 4.4.3 erlaubt die Bertcksichtigung zu-
satzlicher Nebenbedingungen, was auch in unterschiedlicBbhimplementierungen genutzt wur-
de. BereitsGriin (1989 schlagt die simultane Berucksichtigung geometrischer Zwange, wie z. B.
die Forderung nach der Kollinearitat von Bildpunkt, Projektionszentrach @bjektpunkt vor. In
(D’Apuzzo 2003 werden Zwangsbedingungen zur Einhaltung der Epipolargeometriefémty

um menschliche Kérper aus Mehrbildkonfigurationen zuverlassigenstfuieren zu kénnen. Der
von derComputer Visiorhaufig vermisste Eleganz korrelationsbasierter Verfahren bei zeitlichen
Zuordnungsaufgabedd@hne 200Rkann Uber die Einfihrung zusétzlicher Restriktionen nachgekom-
men werdenWestfeld (2005 entwickelt bspw. einen modifizierte?D-LSM-Ansatz, welcher bei

der Bestimmung dichter Bewegungsvektorfelder eines Gletschers eingsgeontinuitat in der
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+agx +apy
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oy = +bo +byx +hoy/

Abb. 7.9: Parameter einetD-Affintransformation und ihre Auswirkungen im Bild (na&inaus 1998.

Abb. 7.11: Oberflachenausschnitte zweier LaserscannerstreifenénBiN-Struktur (Maas 200).
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Gletscherbewegung, folglich also auch in Analogie zur Kontinuitatsgleigh{ur®) im abgebilde-
ten Grauwertfluss fordert. D&ISM-Ansatz mit einem eigentlich diskreten Zeitschritt wurde so als
kontinuierliche Bewegung im Raum formuliert. Darliber hinaus Wgstfeld(2009 zugrunde, dass
benachbarte Punkte der Gletscheroberflache dhnliche Bewegurgsshgften aufweisen, und setzt
dies in der Aufstellung rAumlicher Restriktionen uwestfeld und Maag2010 fordern die Inkom-
pressibilitat des extrahierte3D-LSM-Kuboids bei der volumetrischen Rekonstruktion von durch
kleinste Partikel visualisierten gasformigen oder flissigen Stromungen.

7.7 Diskussion

Das Kapitel bot eine Ubersicht zu den fur die vorliegende Arbeit relevaBereiche der Bewe-
gungsanalyse. Zunachst wurde die Visualisierung einer stattgefemdiswegung in der Bildebe-
ne besprochen und anschlieBend mathematisch hergeleitet. Der thematiseleepBnkt lag bei
der Darstellung von Aspekten der digitalen Bildzuordnung. Hier wurdsimesondere grundlegende
Prinzipien und Probleme behandelt sowie wichtige Verfahren der Bildkadion und Bildzuordnung
teils detailliert vorgestellt. Dies ist zum einen wichtig, um die in dexpiteln 12und 13 gelisteten
Konzepte zur Bewegungserfassung und Bewegungsanalyse stehar, zum anderen basiert die
im Kapitel 14entwickelte und inKapitel 15in anwendungsspezifischen Versuchen erprobte Zuord-
nungsroutine fiBD-Kamerabilddaten auf einem integrierteBM-Ansatz.
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Distanzmessende Kamera

Distanzmessende Kamer&btKamerd, Range ImagingRIM) Camerg auf der Grundlage von
PhotomischdetektorefPMD) sind Digitalkameras; welche zusatzlich zu einem Grauwertbild syn-
chron ein Entfernungsbild aufnehmen (z.&hwarte u. a. 199%bbildungen 8.1aind8.1b. Ein
moduliertes Lichtsignal eines Leuchtdiodenbereichs wird von der Objektabhe reflektiert und
pixelweise durch eine Ladungstragerschaukel entfernungsseggttennt. Jedes Pixel kann somit
als elektrooptischer Entfernungsmesser nach dem Prinzip des Paiageichsverfahrens angesehen
werden Abschnitte 6.3.2und 8.2). Simultan mit dem Entfernungsbild wird ein aus der Amplitude
des reflektierten Signals abgeleitetes Grauwertbild erzeugt. Als Ergelgtisitie raumzeitlich auf-
geldste3D-Darstellung des Objektraums véiibildung 8.1¢. Das hierfiir notwendige geometrische
Modell zur Berechnung d&@D-Punktwolken wird inAbschnitt 8.3eingefiihrt.

3D-Kameras in der heute bekannten Form entstanden aus einer durchhdieifa Eidgenos-
senschaft in Auftrag gegebene Kooperation zwischen dem Forgshund Entwicklungszentrum
Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA (CSEM) und dptosensorikhersteller
CEDES AG (ange u.a. 1999 Den Markt dominieren derzeit zwei groBpin-off-Unternehmen:
Die PMDTechnologies GmbH aus Siegen (D) als Tochter des ZESS (Zefifiugensorsysteme,
Universitat Siegen) und die MESA Imaging AG aus Zirich (CH), ein Ablatgs CSEM. PMD-
Tec bietet verschiedene Sensoren nach &enD-Prinzip an. Das aktuelle Modell PMDJvisidH]
CamCube 3.04bbildung 8.23 weist ein Sensorformat von 29gx, eine Bildrate von 15Hz, einen
standardmafigen Eindeutigkeitsbereich vobirid und eine Prazession bei der Distanzmessgenauig-
keit von 3mm bei einer Entfernung von vier Metern @aMDTec 2010. Auf demselben Prinzip und
ahnlichen Spezifikationen basiert der aktuelle SwissRaAMg8R4000 von MESAAbbildung 8.20).

Er hat ein Sensorformat vof176x 144) px, eine maximale Bildrate von 50Hz und eine absolute
Messgenauigkeit von einem Prozent der DistdELA 2010. Es existieren weitere Hersteller von
RIM-Sensorsystemen: Die Firma Canesta, Inc. (Sunnyvale, USA) mit inremeERit™ DP200
(Abbildung 8.2¢ Canesta 2010und die von der Microsoft Cooperation (Redmond, USA) aufge-
kaufte israelische Firma 3DV Systems Ltd. mit der fur Spielkonsolenanweedundustrialisierten
ZCam QAbbildung 8.2d Yahav u. a. 200)/seien der Vollstandigkeit halber ebenfalls genannt.

Dartber hinaus wird inNiclass u. a. 200gein auf hochempfindlichen und schnellen Photodioden
basierende€EMOS-Bildensor Complementary Metal Oxide Semicondutwrgestellt. Im Gegen-
satz zu der indirketen Laufzeitmessung durch Phasenverschiebuiglaht die Implementierung
von Single Photon AvalanchBioden (SPAD) eine direkte Laufzeitmessung nach dem Prinzip des

4 Als 3D-Kameras werden hier Kameras bezeichnet, welche als Einzelsémsitas aufgenommene Tiefenbilder
generieren.
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4,6m

Abb. 8.1: Daten eineBD-Kamera:(a) Grauwertbild.(b) Farbkodiertes Tiefenbildc) 3D-Punktwolke mit
halbseitiger Texturliberlagerung.

(b) (© (d)

Abb. 8.2: Aktuelle 3D-Kameramodelleta) PMD|[vision]® CamCube 3.0, PMDTechnologies GmbPMD-
Tec 2010. (b) SwissRangéM SR4000, MESA Imaging AGMESA 2010. (c) EP DevKit™
DP200, Canesta, IncCanesta 2070(d) Z-SenséM, 3DV Systems Ltd.Yahav u. a. 200

Impulsmessverfahrendlfschnitt 6.3.).

Die Datenakquisition innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde mit den arfoggrmodellen
PMDJvision]® CamCube 2.0 und SwissRan§érSR3k durchgefilhrt. Die Komponenten eines
3D-Kamerasystems werden ibschnitt 8.1vorgestellt. Sofern relevant, wird in den folgenden
Ausarbeitungen an entsprechender Stelle auf den jeweils verwendataerétyp hingewiesen,
andernfalls sind die gemachten Angaben als représentativ fur Beil@meratypen zu verstehen.

Bedeutende Vorteile einédD-Kamera im Vergleich zuerrestrischen LaserscanndiLS) sind
vor allem in der Handlichkeit und den geringen Anschaffungskostesehnen. Ihr entscheidender
Vorteil gegeniiber stereophotogrammetrischen Systemen liegt im Weg&aldbeitsschritts der
stereoskopischen Zuordnung. EiBle-Kamera ist somit als monosensorielles System zur Echtzeit-
Tiefenbildakquisition mit hoher zeitlicher Auflosung besonders fir die inAteeit behandelten
Anwendungen der menschlichen Bewegungsanalyse geeignet. Dhiridngs existieren fir den Ein-
satz von3D-Kameras bereits zahlreiche Ideen und Ansétze in unterschiedlicheicBem, welche
im Abschnitt 8.4aufgefiihrt werden. Ein Vergleich mit konkurrierenden Sensorsyasteerfolgt im
Abschnitt 8.5dieses Kapitels.
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Abb. 8.3: Der PMD-Halbleiterchips als Kernstiick ein@D-Kamera (nactXu u. a. 200%: (a) Schematische
Darstellung des Querschnitts. Deutlich erkennbar sindPtiogatesmundbm welche die ak-
tive Zone definieren sowie die zugehorigen Auslesekathaderdb. (b) Mikroskopisches Foto
eines einzelneRMD-Pixel.

8.1 Systemkomponenten

Eine 3D-Kamera besteht im Wesentlichen aus den folgenden und im Weiteren éschriebenen
Komponenten: Der Bildsensor ist ein neuartigé¢rotomischdetekteidalbleiter, welcher durch die
Detektion und Demodulation eines Lichtsignals gleichzeitig Grauwert- und fBntigsdaten auf-
nehmen kanm({pschnitt 8.1.). Die hierfur notwendige Strahlung wird aktiv von einer Beleuchtungs-
einheit modelliert und emittierdpschnitt 8.1.2 sowie nach einer mdglichst diffusen Reflexion von
der Kameraoptik wieder aufgefangeflischnitt 8.1.3. Schliel3lich werden die Ubrigen elektroni-
schen SteuerungselementeAischnitt 8.1.4zusammengefasst.

8.1.1 Photomischdetektor

3D-Kameras arbeiten nach dem Prinzip des PhasenvergleMisiinitte 6.3.2und 8.2). Das da-
bei zum Einsatz kommende elektronische Verfahren wird als Demodulatienaagth Mischung
(Signalmultiplikation) bezeichnet und findet bspw. bei Lock-in-VersténkverwendungHecken-
kamp 2008. Seit den Patentanmeldungen v@pirig u. a.(1995 und Schwartg1998 wurde an der
Entwicklung eines lichtempfindlichen Flachensensors gearbeitet, des deseept aufgreift und
einen phasenempfindlichen Detektor in jeden (Lock-in-)Pixel integriexs. Ergebnis ist eifhoto-
mischdetekto(PMD), der in der Lage ist, ein intensitatsmoduliertes Strahlungsfeld gleichzeitig und
ortsabhangig zu detektieren und zu demodulie@&pir{g u.a. 1995Schwarte 1996Miyagawa &
Kanade 1997Heinol & Schwarte 1990 Die Abbildung 8.3zeigt die Topologie eindBMD-Sensors,
wie er derzeit in allen géngige3D-Kameras verbaut wird.

PMD-Sensoren werden i@MOS Technologie alsaktive Pixelsensore(APS) gefertigt. Diese
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monolithischeCMOS-Struktur erlaubt die Realisierung von Photosens@een bm), also lichtemp-
findlichen Elementen, und komplexen Ausleseschalturigdy) fur jedes Pixel als integrierte Detek-
toreinheit auf einem ChipApbildung 8.3. Im Halbleiterbereich unter den Detektorpixeln entstehen,
ahnlich demCCD-Prinzip (Charge-Coupled DevigePotentialmulden zur Umsetzung der einfallen-
den Photonen in Elektronen. Die Potentialmulden vermischen sich durchridegef einer Span-
nungU und liefern das gewilinschte Korrelationssignal zur Bestimmung der ®Riggisehiebung.
PMD-Sensoren vereinen somit die Vorteile beider Technolo@i€) und CMOS (Blanc 200).

Dartber hinaus kénnen weitere Funktiommmchipbzw. pro Pixel integriert werden. Ein wich-
tiges Beispiel ist die aktive Unterdriickung von unkorreliertem Fremdr Bt6rlicht (Hintergrund-
strahlung;Abschnitt 9.3. Bei AuReneinsatzen verursacht z. B. die Sonneneinstrahlunghgims-
tiges Signal-Rausch-VerhaltnéSNR) und eine vorzeitige Sattigung des Sensors. Eine chipinterne
Schaltung zur Fremdlichtunterdrickun§uppression of Background Illuminatio8BI) kann die-
se Effekte durch eine Trennung von korreliertem und nicht korretrettechtanteil in den beiden
Potentialmulden deutlich verringerMgller u. a. 200%. Zuséatzlich unterdriuckt die integrier&BI-
Schaltung beim Modell PMD|visioff] CamCube 2.0 durch thermische Effekte generierte und mit
dem eigentlichen Messsignal unkorrelierte Ladungstragigmgbeck u. a. 2007

Der oben beschriebene komplexe Aufbau ei@4D-Elementes resultiert in vergleichsweise
groRen Pixelkantenldngen von z. B.i4% beim aktuellen Modell PMDJvisioff] CamCube 3.0. Die
SensorgroRe und damit die raumliche Aufldsung ist mit derzef @04ls relativ gering anzusehen.
Eine Steigerung ist im Zuge der Weiterentwicklung zu erwarten.

Die zeitliche Auflosung des Sensorsystems wird primar Uber die Integragibrisbschnitt 8.2
und sekundar durch die eingesetzte Soft- und Hardwareldsungléegtdeie Hersteller geben hier-
fir maximal 50 Tiefenbilder pro Sekunde aiESA 2010.

In den Dissertationsschriftebhdnge 2000Heinol 2001 Justen 2001Kahimann 200Yfinden sich
daruber hinaus gelungene ZusammenfassungeRd&sKonzepts.

8.1.2 Beleuchtungseinheit

Eine To~Kamera {lime-of-Fligh) sendet aktiv und kontinuierlich ein intensitatsmoduliertes Licht-
volumen aus. Die Strahlungsenergie ist dabei abhéangig von der Webenlénd erhéht sich in je-
dem Strahlungsquantum mit kiirzeren Wellenlangen. Eine hohe Straghargee ist prinzipiell win-
schenswert, besonders im Hinblick auf das maximal erfassbare Mes®m jedoch durch Sicher-
heitsvorschriften limitiertAbschnitt 8.3. 3D-Kameras arbeiten im Bereich des fiir das menschliche
Auge unsichtbarenahen Infrarot¢NIR) der Laserklasse | zwischen 700nm bis 1400nm. Die Pro-
duktfamilie SwissRangé¥ arbeitet mit 850 nm, die PMD]visioffl CamCube Modelle mit 870 nm
(MESA 2010 PMDTec 2010. Auf diese Tragerwelle wird ein charakteristisch bekanntes periodi-
sches Messsignal moduliert, wobei dessen Frequenz den Eindeubgkeith der Entfernungsmes-
sung festlegt. Typischerweise liegt sie fur die aktuell verfugba&®@#ameras zwischen 20 MHz
bis 30MHz, was einer maximal eindeutig auflésbaren Entfernung von 5 Bbia entspricht Ab-
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schnitt 8.3.

Die Strahlungsleistung wird durch die Anzahl diehtemittierenden Diode(LED) bestimmt und
betragt fur3D-Kameras ca. 1W. Eine hohe Ausstrahlungsleistung kann zwar nichMdsebe-
reich vergréRern, wohl aber d&siRinnerhalb des Messvolumens verbessern. Die Messgenauigkeit
hangt unter anderem von der Lichtmenge ab, die am beleuchteten Gidjjektiert wird (vgl. auch
Abschnitt 9.7.

Die notwendigerLED sind raster- oder ringférmig links und rechts neben der bzw. um die ge-
samte Optik angebrachilfbildungen 8.2ind8.41). Besondere Beachtung gilt inrer symmetrischen
Anordnung lotrecht zum Kamerahauptpunkt, infolgedessen sich diéa den Abstand zur optischen
Achse induzierten Phasenverschiebungen in ihrer Summe wieder anfff@hlimann 200Y.

Die spektrale Bandbreite des Transmitters ist klein — beim SwissR2h§#3k betragt sie 35nm
(MESA 2010 - und gewahrleistet die Minimierung des Einflusses fremder Lichtquebachnitt
9.2). Zudem sollten Temperaturschwankungen innerhalb der Beleuckinhg# durch adaquate
Kuhlung vermieden werden, da auch diese die Messgrof3en beeinflassehnitt 9.).

8.1.3 Optik

Das optische System einer Kamera sammelt das von der Umgebung refldktibttend bildet es
auf dem Sensor ab. Die Abbildungsgeometrie @Kameras wird imAbschnitt 8.3vorgestellt,
wobei bereits an dieser Stelle vorweggenommen werden kann, dass Ziendielprojektion klas-
sischer2D-Kameras folgt. Somit unterscheiden sich die verwendeten Objektive wichtdenen
herkdmmlicher. Als wichtige Eigenschaften sind hier vor allem die grof3e lténfkis die gerin-
gen Abschattungseffekte und die Abdeckung eines grofRen Sichtfaicls den Einbau von zumeist
weitwinkligen Objektiven mit kleiner und fester Blendenzahl sowie die minimale &nrfen einer
geometrischen Kalibrierung zu bestimmenden Objektivverzeichnungeennen. Weiterhin ist ein
Bandpassfilter vor der Optik aller Tiefenbildsensoren eingeschaltett@nensles Hintergrundlicht
bestmdglich zu eliminieren. Fiir den SwissRanlfeBR3k betragt die Bandbreite des optischen Fil-
ters bspw. 80 nmMESA 2010.

8.1.4 Elektronische Steuerungselemente

Die Kameraelektronik einer SwissRanférSR3k setzt sich modular aus drei Leiterplatten zusam-
men QAbbildung 8.43. Die oberste enthalt den Halbleiter selbst. Sie steuert, Uberwacht tsatye

ihn mit Strom. Aul3erdem ist dieses Sensormodul fuir die Analog-Digital-Wagdier Halbleiteraus-
gangssignale zusténdig. Im Anschluss folgt der Transfer zum Badveitungsmodul, direkt unter-
halb des Sensormoduls. Es verarbeitet die digitalen Rohdaten der viemgiedjen Intensitatsmes-
sungen und berechnet daraus ein Amplituden- und ein Entfernungsbisdifnitt 8.2. Zuséatzlich
kdnnen hier erste anwendungsspezifische Bildverarbeitungsfuaktiomplementiert werden. Die
prozessierten Daten werden zum Dateniibertragungsmodul trartsiedeperUSB- oder Netzwerk-
schnittstelle an einen angeschlossenen Rechner lbertragen.
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(b)

Abb. 8.4: Systemkomponenten eines SwissRafje8R3k Oggier u. a. 2008 (a) Elektronische Leiterplat-
ten.(b) Beleuchtungseinheit.

A
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Abb. 8.5: Analyse delAKF mittels Phasenvergleich (na&tahlmann 200Y.

Der beschriebene Aufbau ist reprasentativ fir an@&rd&ameramodelle.

8.2 Messprinzip

Distanzmessende Kameras arbeiten nach dem Prinzip des Phaseriver@leschnitt 6.3.2. Mit
einer geratespezifischen Wellenlange von ca. 870nm senden sie keithNIR aus @bschnitt
8.1.9. Auf diese Tragerwelle wird ein sinusférmiges Messsignal mit eineruaerf von bspw.
20MHz aufmoduliert. Die ausgesendete Wellenfront wird an Objektolsbdlainnerhalb des Ge-
sichtsfelds der Kamera reflektiert und bei diffuser Reflektion teilweisesSende-/Empfangseinheit
zuriickgestrahlt. Das reflektierte Signal trifft aufgrund der zurétdgten Wegstrecke im Vergleich
zu dem ausgesendeten Signal phasenverschoben am Empfanger ein.

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wird das empfangene Sigoaldie Abtastung der
Autokorrelationsfunktiorf (AKF) rekonstruiertAbbildung 6.1Q. Fir die Berechnung der drei Para-
meter Phas¢, Amplitude A und Offset Bsind mindestens drei Abtastpunkte pro Periode notwendig.
In der Praxis erfolgt die Demodulation zu Gunsten einer geringerenréfiigkeit in der Regel
durch vier sequentielle Intensitditsmessungén) in einem Phasenabstand von°90

Nach (ange 2000 ergibt sich die Phas¢ nach der Anwendung eineliskreten Fouriertransfor-
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mation(DFT) zu:

¢ = arctan[z(m_z(b’)} (8.1)

{(10) — {(12)

Die Rekonstruktion der zur zuriickgelegten halben Wegstr&ckiirekt proportionalen Phasenla-
ge ¢ erfolgt bei 3D-Kamerason-chip durch die einzelnen Pixel d&MOSCCD-Matrix. Jedes
(Demodulations-)Pixel enthélt also ein Phasenmesssystem, um die eimdeetiéelle zu demodu-
lieren und daraus die Distaixzu berechnen (vgl. auckbschnitt 8.1.). Aus Gleichung§.3) ergibt
sich:

(8.2)

N >

¢
D=_—.
2m

mit

DmaxS A /2
Der maximale Messbereidbnax ist abhangig von der ausgestrahlten Energie der Dioden und, da
distanzmessende Kameras mit nur einer Modulationsfrequenz arbeitbralaludngig von der Mo-
dulationsfrequenZ des Messsignal®\pschnitt 8.1.2. In Abschnitt 6.3.2vurde bereits aufgezeigt,
dass die DistanB kleiner oder gleich der halben ModulationswellenlaAgeein muss, um Mehrdeu-
tigkeiten zu vermeiden. Eine Modulationsfrequenz von Z B: 20 MHz entspricht laut Gleichung
(6.1) einer Modulationswellenlange von c&.= 15m und somit einem Eindeutigkeitsbereich von
Dmax < 7,5m. In der Literatur sind hierzu Ansatze der Arbeitsgruppendutzi (2009 und Droe-
schel u. a(2010 zu finden. Bei diesen werden die Wahrscheinlichkeiten von Phaserggn unter
der Berlcksichtigung von Diskontinuitaten im Distanzgradientenverlagchaeet und so Mehrdeu-
tigkeiten in grol3dimensionierten Umgebungen ohne die zusatzliche Vermgrdao Feinmalistaben
aufgelost.

Zusatzlich zur Phasenlage kann die Amplitdédals Mal fur die Starke des empfangenen Signals

sowie zur Generierung eines Amplituden- oder auch Grauwertbildsihetwerden:

5 12— +12() - ()

~ At-sind 2 83)
mit
O0=rm-At)T
At Integrationszeit
T=1"1 Periodendauer

Die Integrationszeifst entspricht dem im\bbildung 8.5dargestellten Zeitintervall zur sequentiellen
Abtastung delAKF. Eine Erhdhung der Integrationszeit bedeutet, dass mehr reflektidifesur
Messung verwendet wird. Dies wirkt sich aufgrund eines verbess&NR prinzipiell positiv auf
die Distanzmessgenauigkeit aus. Vor allem die Aufnahme von Objekten BegEntfernung pro-
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fitiert von einem hoheit, da der Photonenverlust aufgrund der langeren Wegstrecke Haoreh
Amplitudenwerte ausgeglichen wird. Im Umkehrschluss limitiert diese Eigaifisellloch die mini-
male Messdistanz, da ein hohtstsbei geringen Objektdistanzen rasch zu einer Sattigung der Pixel
fuhrt. Dartiber hinaus isAt entsprechend der notwendigen Aufnahmegeschwindigkeit zu wéhlen.
Die Wahl der Integrationszeit muss also fur jede Aufnahmesituation behiagicReflektivitat und
mittleren Entfernung der aufzunehmenden Objekte optimal angepasstrhwend ist meist einem
Kompromiss aus Messgenauigkeit und Aufnahmegeschwindigkeit.

Der (IntensitatsQffset Bdes empfangenen Signals entspricht der mittleren reflektierten Strahlung
und wird im Vergleich zum ausgesendeten Signal hauptsachlich durcuskézliche Hintergrund-
strahlung hervorgerufen:

{(T0) +{(11) +{(12) + {(T3)

B:
4

(8.4)

Als weiterfiihrende Literatur sindBuxbaum 2002 Oggier u. a. 2004Biittgen u. a. 2005Kahl-
mann u. a. 2008Kahimann 2007Ringbeck u. a. 2007zu nennen. Dartber hinaus werden Aspekte
der physikalischen Limitierung des Verfahrens besonderisande 200p behandelt.

8.3 Geometrisches Modell

Die Abbildungsgeometrie folgt einer Zentralprojektigbéchnitt 5.). Eine modulierte Lichtquelle
sendet aktiNIR-Strahlung aus. Diese wird am Objekt diffus reflektiert, teilweise dueshRrojek-
tionszentrunXg der3D-Kamera auf den Sensor projiziert und ortsabhangig registriert.

Die Abbildung eines Objektpunkts in die Bildebene ist eindeutig tiber didsthnitt 5.1.5abge-
leiteten Kollinearitatsgleichunge®.©) beschrieben und soll an dieser Stelle nicht weiter betrachtet
werden:

X, = F(XO,YO,ZO,w,¢,K,X6,C,AX/,X,Y,Z)

(8.5)
y, = F(XOaYOazov w, ¢,K,)/0,C,A)/,X,Y,Z)

Anders als bei konventionelle?D-(Digital-)Kameras ist die Umkehrabbildung, also die Projek-
tion eines Bildpunkts in den Objektraum, ebenfalls eindeutig beschriebem3BiKamera erfasst
zusatzlich zur Bildinformation eine Entfernungsinformation in Form der &ydtistanD fir jedes
Pixel. Der fur jeden Objektpunkt individuelle und bis dahin unbekanntBgdvbsfaktom kann folg-
lich durch diese Distanzmessubgersetzt werden. Die kartesischgb-ObjektkoordinaterX kén-
nen nun durch polares Anhangen fiir jeden Bildpunkt Uiber seinenddildix’ und die zugehdrige
DistanzmessunB nach GleichungX.7) berechnet werdem\pbildung 8.9:

X Xo ri1 riz ris X' — x5 — X
Y| =|Yo| +(D+AD)- [ra1 rao ra3| - || |Y —Yo—4Y (8.6)
YA Zy rs1 rsz ra3 —C
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Abb. 8.6: Abbildungsgeometrie ein@D-Kamera.

In Gleichung 8.6) legt der auf den Hauptpunkf, bezogene und um die Korrekturwesa’ der
Abbildungsfehler korrigierte Bildvektot' die Richtung zum Objektpunkt fest. Der Objektpunktvek-
tor entspricht somit dem normierten Richtungsvekeit|, skaliert mit der gemessenen Distabz
An die DistanzmessunD, definiert als die Entfernung zwischen dem Projektionszentrum und dem
Objektpunkt, wird zusétzlich ein Distanzkorrekturteffd angebrachti{apitel 9und10). Falls das
Kamerakoordinatensystexty’Z nicht mit einem tibergeordneten Objektkoordinatensys{&td zu-
sammenfallt, muss in Gleichun§.6) die Lage und die Ausrichtung Uber die Objektkoordinaten des
ProjektionszentrumX als Translationsvektor und die DrehmatRXw, ¢, k) beriicksichtigt wer-
den.

Zusatzlich wird haufig die Horizontaldistabz, bendétigt, welche sich direkt aus der Tiefenkompo-
nente des Objektpunktvektors im Kamerakoordinatensystem ableitendgissiichAbbildung 8.9:

D, =||Z] (8.7)

Zur Lésung der Abbildungsfunktior8(6) ist das einzusetzende Messgerat zu kalibrieren. Neben
der Bestimmung der inneren Orientierung und Zusatzparameteg,(Ax’) ist ein weiterer Kor-
rekturtermAD zur Modellierung von fur3D-Kameras systemspezifischen Fehlern notwendig. Im
Kapitel 11wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte integrierte Biindelblockau$gleicvor-
gestellt, welche alle notwendigen Kalibrierwerte in einem Ansatz simultan begech
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Ethernet

Sender-Modulation
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PMD-3D-Kamera

coniparct-lighl-source

A 12-\olt IR-Scheinwerfer
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Abb. 8.7: Anwendungsbeispiele ein8D-Kamera, 1:(a) Autonomer Roboter mit einer montierten
PMD|vision]® CamCube 2.0%chulze 201 (b) Einsatzméglichkeiten der ZCam zur Steuerung
von Spielen oder Programm-Anwendung®ik(s 2010. (c) Versuchstrager mit einer A-Muster
PMD Kamera fir die Anwendungen Ful3gangerschiate;Crashund Stop&Go(Ringbeck & Ha-
gebeuker 2007

8.4 Anwendungsbeispiele

Erste Anwendungen vo8D-Kameras finden sich bspw. in vorausschauenden Sicherheitssystemen
in der AutomobilindustrieGoktirk und Tomas{2004 und Goktirk und Rafii(2009 beschreiben

den Einsatz eineBD-Kamera bei der Kontrolle der Besetzung von Sitzen in einem Fahrzedig un
bei der Verfolgung der Képfe von Fahrzeuginsassen mit dem Ziekiddgerichteten Auslésung
eines AirbagsZywitza u. a.(2005 undHsu u. a.(2006 stellen dariiber hinal@D-Kamera-basierte
Assistenzsysteme zur Fahrzeugumfelderfassung fir die ApplikatiamggaRgerschutBre-Crash

und Stop&Govor ( Abbildung 8.73.

Ringbeck und Hagebeuk¢2007) diskutieren den Einsatz vasD-Kameras in der industriellen
Bildverarbeitung fiir z. B. die vollautomatische Detektion von geometrisam@nrhationen wie Vo-
lumen, Oberflachen oder Fillstdnden bei FlieBbandanwendungen Fedigungsindustrie-rank
u. a.(2006 prasentieren neue Formen von Transportwegen in industriellen Arbiéi$an, bei wel-
chen3D-Kameras zur Detektion der Giter verwendet werden kdnnen.

Ein wichtiger Anwendungsbereich liegt in der RobotReiser und Kuback{2007 beschrei-
ben erste Versuche zur Integration eid®-Kamera auf dem Endeffektor eines Industrieroboters.
Sie kdnnen zur Erkennung von Greifobjekten angewendet wekit#moutek (2009 demonstriert
das Einsatzpotential voBD-Kameras am Beispiel der Sicherheitsiiberwachung des Arbeitsraums
von Werkzeugmaschinen und Industrierobotern. Zahlreiche Arbefipgn nutzen bereits eild®-
Kamera zur Bestimmung der Trajektorie und zur Kartierung der Umgeburmg @utonomen Ro-
boters Weingarten u. a. 20040hno u. a. 2006Gudmundsson u. a. 200May u. a. 2009 Schulze
2010 Abbildung 8.73. 3D-Kamera-gestultzte Rettungsroboter kommerkiadous u. a. 2006und
(Sheh u. a. 2006zum Einsatz.

Das Gebiet der Mensch-Computer-Interaktibtunan-Computer InteractigriHCI) befasst sich
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Abb. 8.8: Anwendungsbeispiele einB8D-Kamera, Il:(a) Fenster de€astello del Valentinanit Uberlagerter
3D-Punktwolke Chiabrando u. a. 2030(b) 3D-Punktwolke einer Person mit d@D-Trajektorie
des Korperschwerpunkt®( Hempel & Westfeld 2009 (c) Haushaltsroboter Care-O-bdty-
backi & Pfeifer 2005. (d) 3D-Verfolgung von Personen fiir Uberwachungsaufgab@n(mann &
Ingensand 2006

(@) (b)

mit der Optimierung von Schnittstellen zwischen Mensch und Maschinber u. a(2004 zeigen
die Echtzeit-Steuerung eines humanoiden Roboters auf der Grundiag§®yameradaterDu u. a.
(2005 und Yahav u. a(2007 verwenderRIM-Sensoren als Kamei@entroller zur z. B. Ganzkér-
pererfassung oder Feinsteuerung durch eine Fingerbeweguderittieuerung von Konsolenspielen
oder anderen Anwendungen der virtuellen RealitBb{ldung 8.71. Kubacki und Pfeife(2005 und
Parlitz u. a(2007) untersuchen die Eignung v@D-Kameras zur autonomen Navigation und intui-
tiven Steuerung von Haushaltsrobotefbildung 8.8¢. Kohoutek(2009 setztToFKameras ein,
um eine parallele Nutzung von einem Computer durch mehrere Anwendenxiglichen.

Verschiedene Arbeiten im Bereich der menschlichen Bewegungsarayssten die Gestik von
Personen audD-KamerabildsequenzeBfeuer u. a. 200Holte & Moeslund 200Y. Kahlmann u. a.
(2006 weisen auf die schnelle Akquisition v@b-Daten im Bereich der Gesichtserkennung sowie
die Optimierung von Arbeitsablaufen in der Interaktionsumgebung von dheunsd Industrieroboter
hin. Kahlmann und Ingensar{@006 undKahlmann u. a(2007) detektieren und verfolgen Personen
in 3D-Kameradaten fiir Uberwachungsaufgabepbildung 8.8¢. Westfeld(20078 undR. Hempel
und Westfeld2009 bestimmen die Korperorientierung und -distanz zwischen zwei Perdoneie
Erstellung von Verhaltensstudieflbildung 8.8l). Bohme u. a(2009 entwickeln Algorithmen zur
Gesichtserkennung iBD-Kamerabildsequenzen.

Aufgrund der Schnelligkeit in der Datenakquisition und der geringercAaiffungskosten disku-
tieren Westfeld und Maa$2006 den Einsatz vorRIM-Sensoren zur Bestandsdokumentation von
IndustrieanlagerChiabrando u. 82010 verwenden ein8D-Kamera zur Erfassung von Gebauden
in der DenkmalpflegeApbildung 8.84.
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Dariiber hinaus dienefo~Kameras fir die Entwicklung eines neuartigen Echtzeitpositionie-
rungsverfahrens in geschlossenen Raurk@moutek u. a. 2010und zur geodéatischen Vermessung
der Topografie des Bettes eines Gebirgsfludsebd@utek & Nitsche 2010

8.5 Diskussion

3D-Kameras sind Digitalkameras, bei denen durch die Anwendung von lstaehstechniken zu-
satzlich zur Bildinformation fir jedes Pixel eine Entfernungsinformatiorliegi. Die Kameras
nehmen somit simultan Grauwert- und Entfernungsbilder auf. Sie verbidideHandlichkeit ei-
ner Digitalkamera mit dem Potential der dreidimensionalen Datenakquisition leisesscanners.
3D-Kameras mit einer Sensorgréf3e von bis etwa 40.000 px und einer Bildra@5vGrauwert- und
Entfernungsbildern pro Sekunde werden seit mehreren Jahrebaage

Das Kapitel stellte zunachst mehre&dB-Kameratypen vor und beschrieb die Systemkomponen-
ten, insbesondere den neuartigen und fur eine flachenhafte Emfsmessung notwendig&MD-
Halbleiter. Das auf einem Phasenvergleich beruhende Messprinzidasgugrunde liegende Ab-
bildungsmodell wurden, aufbauend auf den im theoretisétagitel 5erarbeiteten Grundlagen, fur
den3D-Kamerafall konkretisiert. Zahlreiche im sowohl wissenschaftlichen adh dereits prakti-
schen Kontext zu findende und im letzten Abschnitt vorgestellte Anwegsth@ispiele aus unter-
schiedlichsten Bereichen belegen das Potential dieser neuen TechBiR-Qberflachenerfassung
in Videorate.

RIM-Kameras stehen in Konkurrenz und Ergénzung zu and&beAufnahmeverfahren der Tie-
fenbildgenerierung wie Laserscanner, Stereokamerasysteme adera®rojektor-Systeme, die im
theoretischeKapitel 6bereits ndher vorgestellt wurden. Im Folgenden werden einige VdriNach-
teile vergleichend herausgearbeité&alfelle 8.), welche anwendungsspezifisch zu gewichten sind,
in diesem Fall zu Gunsten einer bewegungsanalytischen Aufgabengtellun

Im Gegensatz zOLS (Abschnitt 6.3.3 werden Oberflaichenmodelle v@D-Kameras nicht se-
quentiell, sondern simultan mit hoher Wiederholungsrate aufgenommen. Diesi iSnwendun-
gen der Bewegungsanalyse als Vorteil zu werten. Die Punkte des &benfimodells sind b&D-
Kameras auf einem regelmaRigen Raster im Bildraum angeordnet, wadlistoagsaufgaben und
die Ubertragung von Algorithmen der Bildverarbeitung deutlich erleichit@pitel 14. Das zusétz-
lich zum Entfernungsbild aufgenommene Amplitudenbild ist mit dem monochrometidgitd aus
der Intensitatsinformation ein@d_S vergleichbar. Die Reichweite voBD-Kameras ist prinzipbe-
dingt in der Regel auf wenige Meter beschrénkt, wahrEinfl Reichweiten von mehr als 1.000 m er-
reichen. Im Vergleich sind sie auch empfindlicher gegeniber Hintedgttahlung. Neben dem Vor-
teil der Handlichkeit bieten distanzmessende Kameras einen enormenoReiggegentbeil LS.
Technisch bestausgestattete Gerate sind derzeit fur€@&@00 erhaltlich (cal/s des Preises eines
kostengunstigefiLS), der mittelfristige Marktpreis dirfte bei Produktion in hoher Stiickzalo¢bd
unter€ 1.000 liegen.

Oberflachenmesssystemi&bichnitt 6.2.) auf der Basis von Kamera-Projektor-Kombinationen
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Tab. 8.1: Vergleich von Verfahren zu8D-Oberflachenerfassung. In Erganzung zu dem im Flie3tegeauf
stellten Vergleich konkurrierend8D-Oberflachenmessverfahren werden hier pragnant die folgen
den Kriterien gegeniibergestellt: (i) Die Flexibilitat,nadlem im Hinblick auf den technischen
Aufwand. (ii) Die Komplexitat der bis zum Erhalt ein@b-Information notwendigen Messungen.
(i) Das nach einer Systemkalibrierung zu erwartende @h@itspotential. (iv) Die Méglichkeit,
dynamische Vorgange zu erfassen. (v) Die Systemkosten.

Verfahren Flexibilitat Komplexitdt Genauigkeit Dynamik okten
Laserscanner gering gering mittel nein hoch
Strukturierte Beleuchtung mittel mittel hoch bedingt oggri
Photometrische Verfahren gering mittel gering bedingt inger
Stereoskopische Techniken gering hoch hoch ja gering
3D-Kamerasysteme hoch gering gering ja mittel

nutzen fur die pixelweise Bestimmung von Tiefenkoordinaten Beleuchélmm$thmen, welche auf
der sequentiellen Projektion mehrerer Codes beruhen. Eine aktivéusieate Beleuchtung ermég-
licht zwar die Messung texturloser Oberflachen im Nahbereich, sie simit éber ebenfalls nicht
als Echtzeitsystem anzusehen und somit fir dynamische Anwendungleesuhirankt geeignet.

Auch photometrische Oberflachenmessverfahfdys€hnitt 6.2.3 zeigen ihre Starken in Regio-
nen mit geringem oder keinem Oberflachenkontrast, was zum Wegfadiatest zu I6senden Korre-
spondenzproblems fuhrApschnitt 7.3. Aufgrund vieler (vereinfachender) Annahmen ist das Ge-
nauigkeitspotential begrenzt, eine alternative strenge radiometrischygeontktrische Kalibrierung
sehr aufwendig sowie die Anwendbarkeit und die Robustheit deshreria im Allgemeinen fur
photogrammetrische Messaufgaben stark limitistads 1997.

Lediglich synchronisierte Stereokamerasystefties¢hnitt 6.2.2 liefern simultan aufgenommene
Oberflachenmodelle mit hoher Wiederholrate und sind darin3miKameras vergleichbar. In der
direkten Konkurrenz zwischen den PrinzipidD-Kamera und Stereokamerasystem weist3iie
Kamera den Vorteil des kompakten monosensoriellen Systems auf. Auebeargich durch den
Wegfall der Notwendigkeit der stereoskopischen Zuordnung ertebleleichterungen bei der fol-
gender3D-Bewegungsanalyse, insbesondere aufgrund der Reduktion vaplkxitdt und Rechen-
aufwand. Stereokamerasysteme bieten dagegen derzeit noch einendilitbice Auflosung und ein
héheres Genauigkeitspotential. Hierbei ist allerdings zu bedenkes sddsdie Entwicklung von
3D-Kameras noch in den Anféngen befindet und das Potential bei weitdmnenisgereizt ist.

Neben dem geringen Bildformat und der bereits oben angesproclegmgeschrankten Reich-
weite ist die Genauigkeit von durcBD-Kameras gemessenen Objektpunkten im Bereich kleiner
einen Dezimeter ebenfalls als nachteilig zu betrachten. Im Zuge der Anaiglsender Fehler, de-
ren anschlieienden Modellierung und letztlich der Kalibrierung des gesétetgssystems kann ein
Genauigkeitspotential von wenigen Zentimetern erreicht wetdepiiel 9bis 11). Trotz dieser Ein-
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schréankungen stellen distanzmessende Kameras schon heute eindesebsdmte Alternative fur
Aufgabenstellungen de8D-Bewegungsanalysen unter kontrollierbaren Beleuchtungsbediagung
dar, bei denen niedrige Sensorkosten und eine hohe zeitliche Aujléedangt werdenTgil IV).



Fehlereinflisse und deren Korrektur

ToF~Kameras {ime-of-Fligh) unterliegen einer Vielzahl meist simultan auftretender Fehlerein-
flisse. Deren umfassende Untersuchung und anschlieBendetkipimelRahmen verschiedener Ka-
librieransatze sind Gegenstand zahlreicher aktueller wissenschafidbwiten (z. B.Lange 2000
Luan 2001 Gut 2004 Rapp 2007 Kahlmann 2007B6hm & Pattinson 201CLichti u. a. 2010 Pat-
tinson 2010avgl. auchKapitel 10. Es existieren derzeit noch keine allumfassenden und operationell
einsetzbaren Verfahren oder gar kommerziell verfligbare Softn@yspmme zur Bestimmung ge-
ratespezifischer Kalibrierparameter. Fur eine zielgerichtete Entwicklom@ementierung und Va-
lidierung von Verfahren zur Auswertung v@b-Kameradaten sind Kenntnisse tber die wirkenden
Fehlerquellen, deren Ursprung und Korrekturmaoglichkeiten jedochdingbar; die Fehlerbetrach-
tung und -korrektur ist folglich auch Gegenstand der vorliegenderiirb

Aufgrund des Umfangs der Thematik kdnnen im Weiteren nicht alle mdglichbtefggiellen
beschrieben werden. Auf optospezifische Fehler wie z. B. die Abwegdm der realen Abbildungs-
geometrie von dem Modell einer zentralperspektivischen Abbildung salieser Stelle nicht einge-
gangen werden. Distanzmessspezifische Fehler werden insowelegriind in die entwickelte Ka-
librierroutine imKapitel 11aufgenommen, als ihre Ursachen und Wirkungen ausreichend uritersuc
sowie in der Literatur beschrieben, sie bestenfalls auch parametris@téadurch entsprechende
Aufnahmekonfigurationen vermeidbar und relevant fur die vorliegémieegungsanalytische Auf-
gabenstellung sind.

Die Zusammenstellung der folgendébschnitte 9.1bis 9.8 basiert auf eigenen und im Rahmen
einer begleitenden DiplomarbelM( Hempel 2007 durchgefihrten Genauigkeitsuntersuchungen so-
wie auf Untersuchungsergebnissen fremder Arbeitsgruppen. Suifidiest Fehler, deckt deren Ur-
sachen auf und quantifiziert, inwieweit die eigentliche Messung bzw. dieidaesultierenden Ergeb-
nisse beeinflusst werden. Weiterhin werden Ansatze zur Modellienuhélarrektur aufgezeigt und
die Eignung flr eine Implementierung in die idapitel 11vorgestellte integrierte Kalibrieroutine
bewertet.

9.1 Temperatur

Elektronische (Mess-)Gerate unterliegen einem gewissen Einlaufierhzs zum Erreichen der
internen Betriebstemperatur. Wahrend dieser Zeit kann es zu Schmgarkin den Messergeb-
nissen kommen. DieAbbildung 9.1 zeigt das Einlaufverhalten bei der Distanzmessung einer
SwissRangéM SR3k fiir ein in der Sensormitte gelegenes Pixel bei einer Integrationsaeit
80,8 ms. Im konkreten Fall stabilisieren sich die Ergebnisse der Entfermexgsingen und entspre-
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chend die der zugehérigen Amplitudenmessung nach einer Erwarmasgsydn ca. acht Minuten.
Daruiber hinaus berichteéfarel u. a(2010 von internen Temperaturschwankungen nach einer Ande-
rung der Integrationszeit im laufenden Betrieb und empfehlen zusatHicheufzeiten nach jedem
Wechsel. Um geratespezifische Anderungen im Einlaufverhalten zghséchtigen, wurde fur die
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Gerate eine Einlaufzeit von mind&stéfisuten nach der
Inbetriebnahme sowie nach der Anpassung der Integrationszeiseétagt.

3D-Kamerahersteller weisen eine externe Arbeitstemperatur fir den Bemiata. 0C bis 50°C
aus MESA 201Q PMDTec 2010. Kahlmann(2007) und Pattinson(2010g untersuchen in diesem
Zusammenhang die Stabilitdt der gemessenen Distanz verschi@izi@meragerate und stellen
einen Gradienten von cam8y-c fest. Weitere Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen sind in der
Literatur nicht zu finden und werden auch im Rahmen dieser Arbeit nargenommen.

_ 1150 i i i | f
IS
£, 1100F -
[@)]
c
E 10501 -
Q
E 1000 Entfernungsmessung
Trendfunktion
950 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abb. 9.1: Das Einlaufverhalten ein@D-Kamera SwissRangE¥ SR3k (Integrationszeit 88 ms): Die Ent-
fernungsmessungen unterliegen dem Einfluss interner Tratupschwankungen und stabilisieren
sich nach einer Einlaufzeit von ca. acht Minuten.

9.2 Hintergrundstrahlung

Distanzmessende Kameras senden amplitudenmodulieatess Infrarotlich{NIR) aus @bschnitt
8.1.9. Dieses korrelierte Messsignal vermischt sich mit unkorrelierten Stgkanteilen von
Fremdlicht, insbesondere dem Sonnenlicht, das in der Regel deutliclerstéignalanteile als
die aktive Sensorbeleuchtung erzeugt. Die Speicherkapazitat desr8Emente wird durch Fremd-
licht generierte Ladungstrager ausgelastet, im Extremfall kann es zuveiteandigen Séttigung
kommen. Als Konsequenz verringert sich der Speicherbereich dekdigntfernungsmessung re-
levanten Signalanteils, was folglich eine VerschlechterungSigsal-Rausch-Verhéaltniss¢SNR)
und der Messgenauigkeit des gesamten Systems beWwirigljeck u. a. 2007

Der Einfluss der Hintergrundstrahlung ist im praktischen Einsatz nichetiedbar, aber teilweise
kompensierbar3D-Kamerahersteller wie die PMDTechnologies GmbH kombinieren verscheéeden
Technologien, um den Einfluss von Fremdlicht zu minimieren: Ein schmalbandpischer Filter
trennt Signale mit der Wellenlange des ausgesendgtBnvom restlichen Umgebungslichf\p-
schnitt 8.1.3. Zusatzlich verringern einBurstUberhohung der Lichtquelle, eine Integrationszeit-
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steuerung und eine chipinterne Schaltung zur Fremdlichtunterdrickumpgiession of Background
Illumination, SBI; Abschnitt 8.1.) die Empfindlichkeit des Messsystems gegentber stérender Hin-
tergrundstrahlungRingbeck & Hagebeuker 2007

9.3 Mehrwegeempfang

9.3.1 Gerateexterne Mehrwegeeffekte

Mehrfachreflexionen im Objektraum werden in der Praxis allgemeiMalsipath bezeichnet. Die
Sensorelemente empfangen Mischsignale aus der direkt reflektiertatuSgraurch das tatséchlich
korrespondierende Oberflachenelement, Uberlagert mit an versokiedbjektoberflachen mehr-
fach reflektierten Messsignalen. Im Vergleich zum direkten Messsaprahlauft das Mischsignal
einen langeren Weg und verursacht einen zu lang registrierten BEntfswert (z. BGudmunds-
son u.a. 2007M. Hempel 2007. Fur Anwendungen der praziséPSPositionierung Globales
Positionierungssystenexistieren unter speziellen Annahmen bereits Anséatze zur Kalibrierumg vo
Tragerphasenmehrwegeeinflissé/agninger & May 200pRost 201}. Ohne Vorwissen Uber die
Geometrie der aufzunehmenden Szene ist eine Modellierunguiipath-Einflissen bei der Be-
stimmung von Objektkoordinaten mit eineb-Kamera jedoch nicht mdglich und lediglich durch
adaquate Aufnahmekonfigurationen vermeidbar.

9.3.2 Gerateinterne Mehrwegeeffekte

Scattering(Streuung) oder auch Linsenreflexider(s flarg sind Begriffe aus der konventionellen
Fotografie. Er bezeichnet die aufgrund von Mehrfachreflexionénzierte Ausbreitung von Teilen
des eintreffenden Lichts Uber den gesamten Sensor. Im IdealfallewgindSensorelement ledig-
lich die Strahlung des korrespondierenden Oberflachenelements gyepfdam der Praxis kommt es
allerdings innerhalb des optischen Systems und innerhalb des Seriamgglzu Streuungen und
Reflexionen, sodass einfallendes Licht mit Streulichtinformationen Ulsstlagrd. Bei einer3D-
Kamera korrelieren die Amplituden- und Distanzmesswerte mit den Messwigtddachbarpixel
und sind folglich verféalschtN\lure-Dubois & Hugli 2007 Kavli u. a. 2008. Die Auswirkungen auf
die Amplitudenwerte sind in der Regel vernachlassigbar, wohingegermhdseRmessungen und die
daraus abgeleiteten Distanzwerte vor allem3igKamerabildern mit hohen Amplituden und einem
deutlichen Tiefenkontrast stark beeinflusst werden kénKeare{ u. a. 2010Abbildung 9.9.
Hardwareseitig kann der Einfluss durch den Einsatz spezieller Antigfleschichten reduziert
werden Kahlmann & Ingensand 200Ybin der digitalen Bildverarbeitung wird die Wirkung von
bandbegrenzten Einflussfaktoren durch d@rmktspreizfunktior(PSFE Point Spread Functionbe-
schriebenMure-Dubois und Hiigl{2007 unterstellen eine konstant Uber den Sensor verlaufende
PSFund modellieren den Streulichteinfluss Uber eine zweidimensionale GauiRittelntinktion,
wobei die getroffenen Annahmen bereits im selben Aufsatz von der éngohaft in Frage gestellt
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Abb. 9.2: Auswirkungen de$catteringEffekts: (a) Aufgrund ihrer unterschiedlichen Entfernung erzeugen
die drei Objekte); reflektierte Messsignalg mit unterschiedlichen Amplituden und Phasenwin-
keln. Bei Teilen der Rickstrahlung kommt es zu Mehrfachxafteen zwischen der Optik und dem
Sensor (hier am Beispiel fur das Obj&it, welches aufgrund der geringen Entfernung das starks-
te Echo erzeugt)b) Das Streulicht von Signah (berlagert die tatsachlichen Signgje;. Unter
der Annahme eines perfekt sinusférmigen Messsignals erggich neue tberlagerte Signie.

(c) Das Bildpaar visualisiert den Einfluss an realen Messd@tentatsachliche Entfernung der
Wand im Hintergrund betragt ca,@m. Die gemessene Distanz weicht hier vor allem in der Néhe
der Hand deutlich ab.

werden.Kavli u. a. (2008 bestimmen lokal® SFfur verschiedene Sensorpositionen empirisch. Die-
se asymmetrisch verlaufenden und nicht-parametrisi@$#werden iterativ angebracht, ausgehend
von Bildregionen mit hohen Amplitudenwerten und reduzieren den Einflosbis zu 60%. Dage-
gen untersucheKarel u. a.(2010 zunachst umfassend die Auswirkungen von verschiedenen Auf-
nahmeparametern auf d@esatteringund behalten sich eine parametrisierte Modellierung fur zukunf-
tige Arbeiten vor. Entsprechend kann der Einfluss von Streulicht in défapitel 11vorgestellten
integrierten Kalibrierroutine nicht berticksichtigt werden.

9.4 Fixed Pattern Noise

Als Fixed Pattern Nois€FPN) wird ein fur jedes Pixel unterschiedlicher aber konstanter Messfeh-
ler bezeichnet, der die Bilder konventionelleMOS-Kameras Complementary Metal Oxide Semi-
conducto) aufgrund ungleicher Materialeigenschaften der Sensorelementagtrerkann l(ange
200Q Jahne 200R Diese herstellungsbedingten Unterschiede der einz€&MnS-Elemente in z. B.
der Dicke der Metalloxide oder der GrofR3e der lichtempfindlichen Flaché&kewunterschiedliche
Empfindlichkeiten Qffse) und unterschiedliche Eigenschaften in der SignalverstarkBagy.

Die Elektronik vonPMD-LaufzeitkamerasRhotomischdetektpmunterliegt dem selben Problem
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(Kahlmann u. a. 2007 uchs & Hirzinger 2008May u. a. 200%. In Folge wird individuell fur die
Distanz eines jeden Pixels ein additiver amplitudenunabhan@itjsetund ein multiplikativer am-
plitudenabhangigeGain angebrachtfussmann & Edeler 20)0Die Korrekturwerte sind auch hier
konstant und werden bei den aktuel&n-Kameras vom Hersteller durch entsprechende Korrektur-
matrizen Kahlmann 200y oder Mehrfachsignalabtastuniguan 200) beriicksichtigt. Der Einfluss
desFPNwird im Weiteren als korrigiert angesehen.

9.5 Distanzabhangige Fehlereinfliisse

Fir eine qualitative und quantitative Einschatzung der Distanzmessgkeauwigrden Vergleichs-
strecken fur ein in der Sensormitte gelegenes Pixel éileKamera SwissRangBf SR3k fiir un-
terschiedliche Integrationszeiten auf einer interferometrischen Kalibfégya des Geodatischen In-
stituts der TU Dresden bestimmt. Der resultierende Soll-Ist-Verlauf igbinildung 9.3(unten) dar-
gestellt. Dessen sukzessive Analyse flhrt zu einer Aufspaltung in émearen (mittig) und einen
zyklischen Trend (oben). Die Aufdeckung der fehlerinduziereridesachen und deren Modellie-
rung ist Gegenstand der folgenden zwéischnitte 9.5.1und9.5.2 In (Kahlmann 200y wird diese
Untersuchung auf mehrere tiber den Sensor verteilte Pixel erweitert.

9.5.1 Linearer Fehler

Fur die Aufstellung des geometrischen Modells wirdhinschnitt 8.3die gemessene Schragdistanz
D als Entfernung zwischen dem Projektionszentrum und dem Objektpungkhammen. Etwaige
Abweichungen von dieser in der Photogrammetrie Ublichen Definition wetderh einen konstan-
ten Verschiebungsparametirberiicksichtigt.

Dartber hinaus ist ausbbildung 9.3erkennbar, dass der Fehler mit zunehmender Entfernung
wachst. Durch instrumentell bedingte Abweichungen der Modulationsérezp kann es zu Mal3-
stabsabweichungen kommeioéckel & Stober 1999Diese Frequenzabweichung verursacht eine
streckenproportionale Entfernungsabweichung, welche den hiemumitierten linearen Trend er-
klaren kann. Als eine Ursache fiir die Frequenzabweichung gidmsrkel und Stobelie Temperatu-
rabhangigkeit des Schwingquarzes an, welcher fir die Erzeugrmrigesonanzfrequenz verantwort-
lich ist. Neben dem konstantéifset @ ergibt sich so ein entfernungsabhangiger Korrekturgagrt
Zusammen bilden sie den ifapitel 11zu bestimmenden linearen Distanzkorrekturviddt;, :

ADjj, = dg+d;D (9.1)

9.5.2 Zyklischer Fehler

In der Modulation des Messsignals kann es zu Interferenzen mit zus@tzl@berwellen kommen,
also zu Uberlagerungen mit ganzzahligen Vielfachen der sinusférmigemi&chwingung. Die An-
nahme einer harmonischen sinusférmigen Beleuchtung ist aufgrundydansetrischeutokorre-
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AD., ), = dycos (4kD) + ds sin (4kD) + dy cos (8kD) + d5 sin (8kD)
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Abb. 9.3: Darstellung der Soll-Ist-Abweichungen furr das zentralesBepixel eineBD-Kamera
SwissRangéM SR3k fiir unterschiedliche und im Plot farbig dargestelitedrationszeiten (un-
ten). Mittels einfachen Regressionsanalysen lasst siglSapal in einen linearen Anteil und
einen zyklischen Anteil trennen. Der additive Term desdiea Anteils liegt bei ca. 60 mm. Der
multiplikative Termd; liegt bei ca. 1&2 (mittig), was einer Abweichung von ca. 50mm bei 5m
Entfernung entspricht. Deutlich erkennbar sind die peasidten Schwankungen im zyklischen
Anteil mit Amplituden von etwat70 mm (oben).

lationsfunktion(AKF) nicht mehr gultig und resultiert in falsch bestimmten Phasenverschiebungen
und folglich auch in falschen Distanzwerten. Dieser zyklische Effekiches fir 3D-Kameras be-
reits durchLange (2000 pradiziert wurde, ist fur verschiedene Integrationszeiten einesobele-
ments inAbbildung 9.3(oben) dargestellt. Da der funktionale Verlauf stetig ist, kann er mithilfe
einerLookupTabelle(LUT) oder einer geeigneten Kalibrierfunktion hergestellt werden.

In (Kahlmann u. a. 2006wird eine mehrdimensionaldJT zur Korrektur als ausreichend betrach-
tet, wohingegen inHuchs & Hirzinger 2008Schiller u. a. 2008Kim u. a. 2008 Polynome héheren
Grades und inl{indner & Kolb 200§ B-Splineszur Modellierung der zyklischen Fehler verwendet
werden. Der Fehlereinfluss wird durch diese Ansatze deutlich vertjrgja Rickschluss auf die
tatsachliche Fehlerquelle ist jedoch erst durch eine streng geomethgstkglische Modellierung
maglich Joeckel & Stober 1999Pattinson(20101, Bohm und Pattinsof2010 sowieLichti u. a.
(2010 untersuchen in diesem Zusammenhang die Eignung verschiedenddisitiger Funktionen
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und belegen, dass die folgenden zwei Wellen den zyklischen Phhksrtigreichend genau appro-
ximieren:

AD,yi = dp cos(4KD) + dz sin(4kD) + ds cos(8kD) + ds sin(8kD) (9.2)
mit
k=2T= @ Modulationswellenzahl

Die Wellenlangen der sinusférmigen Korrekturfunktionen entspregfadmew. /s der als konstant
angenommenen Modulationswellenlarigadie Verschiebung der Phasen werden durch die Kosinus-
anteile berticksichtigt. Somit verbleiben einzig die Amplitudeibis ds als unbekannte Wellenpara-
meter, welche in das funktionale Modell der im Rahmen dieser Arbeit entltecki€alibrierstrategie
eingefuhrt werderKapitel 17).

9.6 Signalwegeffektbedingte Fehler

Aufgrund von Verzégerungen bei der Signalausbreitung kommt esymgem imAbschnitt 9.4disku-
tiertenFPN, zu einer weiteren sensorpositionsabhangigen Phasenverschibmmgussenden und
Empfangen deNIR-Strahlung Du u. a. 2005Fuchs & Hirzinger 2008 Der Einfluss der Sensorpo-
sition wird in dieser Arbeit Uber den Bildradiu§ also den Abstand der um die Abbildungsfehler
AX reduzierten Bildkoordinater’ zum Bildhauptpunkk},, durch die folgende Korrekturgleichung
berticksichtigt:

ADx/y/ = der/ (9.3)

mit
r— \/(X’—X&—AX’)Z-F (y/_sz_Ay’)z Bildradius

9.7 Reflektivitat

Die in jedemPMD-Element demodulierte Amplitude ist ein Malf fir die Starke des empfangenen
Signals und somit gleichzeitig ein Maf3 fir die Reflektivitat des korrespogrtien Oberflachen-
elements Abschnitt 8.2. Der Reflexionsgrad als Verhaltnis zwischen einfallender und reftédtie
Strahlung ist hierbei vor allem von der Oberflachenbeschaffenbsidifnahmeobjekts, also z. B.
von Farbe, Form, GréRe und Material abhandigrnge 200D. Fiur eine umfassende Kalibrierung
ist nun von Interesse, ob sich die Objektreflektivitat auch auf die Distaeggenauigkeit ein@D-
Kamera auswirkt.

Oprisescu u. 82007 fuhren eine pixelweise amplitudenbasierte Distanzkorrektur fiir s@eime
sorelemente durch, die einen hohen Entfernungswert aufweiseh.dg¢at Vorbild radiometrischer
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Abb. 9.4: Einfluss der Amplitude auf die Entfernungsmessufghimann 200Y. Der Plot zeigt den
Zusammenhang zwischen den Amplituden- und Distanzweiitegifi Pixel del3D-Kamera
SwissRangéM SR3k fiir unterschiedliche Integrationszeiten. Mit sird@nReflektivitat erhéht
sich der gemessene Entfernungswert.

Laserscanner-Korrekturmodell€gasalainen u. a. 20p8chlagenlaakkola u. 82008 eine empiri-
sche Kalibrierung der Amplitudenwerte vé&tadmer u. a(2009§ erstellen mehrdimensionaléJT
zur Distanzkorrektur in Abhangigkeit von der Integrationszeit und Amplitude. Lindner und
Kolb (2007 approximieren den amplitudenbasierten Fehler BaBplines Kahlmann und Ingen-
sand(20073 berichten von einem signifikanten Einfluss der Amplitude auf die Distanamgssn
mehreren Zentimetern und weisen auf die Mdglichkeit einer Korrelation ZcatteringEffekt hin
(Abschnitt 9.3. In seiner Dissertationsarbeit zeigahlmann(2007 Ahnlichkeiten des funktiona-
len Zusammenhangs zwischen den Amplituden-/Entfernungswerten umdigiperbel.Karel und
Pfeifer (2009 adaptieren das inK@hlmann 200y aufgestellte Modell, stellen verbleibende Rest-
systematiken fest und tberflhren es schliellich in eine allgemeine Hifpemeeduziert um den
nicht relevanten Achsoffset-Parameter. Die resultierende Gleic®ufjgz(ir Reduktion der Distanz-
messung um den Einfluss der Reflektivitat eignet sich fir eine Integratites funktionale Modell
der imKapitel 11vorgestellten integrierten Blindelblockausgleichung.

9.8 Bewegungsartefakte

Ein weiterer denPMD-Aufnahmeprinzip geschuldeter Fehlereinfluss sind Bewegungdddegie
bilden sich, wenn sich das Objekt und/oder die Kamera zwischen den asekutiven Abtast-
messunger (7;) bewegt Abschnitt 8.2 und werden durch schnellere Bewegungen sowie langere
Integrationszeiten begunstigt. Es kommt genau dann zu einer Artefakitpjlehenn wahrend der
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Abb. 9.5: Visualisierung von Bewegungsartefakten: Das inv8ide Amplitudenbild zeigt die Aufnahme
eines sich schnell bewegenden Fahrzeugs. Deutlich zurezkest die klar separierte vierfache
Artefaktbildung im Bereich der Scheinwerfer zu jedem Altagpunkt{ (Tjp3))-

Demodulation Phasenspriinge auftreten. In diesem Zusammenhanghitislindner und Kolb
(2009 drei artefaktinduzierende Ursachen:

— Laterale Bewegungen verursachen an den Grenzen eines siajenelea Objekts Mischsigna-
le aus Vorder- und Hintergrundstrahlumgpbéchnitt 9.3.

— Axiale Bewegungen verursachen zuséatzliche Phasenanderuwnigenna variierender Objekt-
distanzen.

— Hohe Texturgradienten verursachen ungleiche Phasenwerteiadiigmterschiedlicher Reflexi-
onseigenschaftedpschnitt 9.7.

Lottner u. a(2007 versuchen diesen Effekt rechentechnisch tber eine kantenadealBattung
kombinierter2D/3D-ToF-Bilder zu kompensiererM. O. Schmidt(2008 zeigt am Beispiel einer
texturbasierenden Artefaktbildung, dass dieser Fehlereinfluss sawdkmplituden- als auch im
Entfernungsbild auftreten kann und die entstandenen ArtefaktbeligidBegensatz zur Bewegungs-
unschérfe konventionell@D-Kameras klar separiert sindigbildung 9.9. Lindner und Kolb(2009
schétzen zunachst den optischen Fluss des sich bewegenden ObgetttsraAmplitudenbildAb-
schnitt 7.9 und passen anschlieRend das gerechnete Entfernungsbild emsuteler geschatzten
Objektbewegung aHussmann u. §2010 schlagen eine hardwarebasierte Korrektur der Amplitu-
denbilder in Echtzeit vor.

Auftretende Bewegungsunschérfe wird bei der verwendgfeKamera PMD|visionf CamCube
2.0 teilweise hardwareseitig korrigiei$ppression of Motion BIuSMB; PMDTec 2010. Inwie-
weit verbleibende Bewegungsartefakte die Ergebnisse diéapitel 14vorgestellten Ansatzes zur
Verfolgung von Objekten in Tiefenbildsequenzen beeinflussen, wird afmi&en der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet und bleibt somit zukiinftigen Untersuchungepelalten.

9.9 Diskussion

Zahlreiche Arbeitsgruppen als auch die Hersteller 88nKamerageraten setzen sich mit der Be-
schreibung, Erfassung und Modellierung von auf eédieKameradistanzmessung wirkenden Feh-
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lereinfliissen auseinander. Das Kapitel listete die hauptséachlichensasifelfe dartiber hinaus die
aus begleitend durchgefihrten Genauigkeitsuntersuchungen reswdgerbzw. die in der aktuellen
Literatur zu findenden Korrekturanséatze vor und wabhlte diejenigerfi@usgelche ein geometrisch-
physikalisch streng parametrisiertes Fehlermodell gilt:

— Die linearen und zyklischen Distanzkorrekturwek®;, undAD,y modellieren distanzabhan-

gige Einflussfaktoren.
— Der signalwegeffektbedingte Fehlerkorrekturtekmy,, kompensiert den Einfluss der Sensor-

position.
— Der amplitudenabhéngige Entfernungskorrekturtéimm,, bertcksichtigt die unterschiedli-
chen Reflektivitatseigenschaften von Objekten.

In der Summe ergibt sich folgendes Modell zur Korrektur distanzmezsisgber Fehlereinfliisse,
die, zusatzlich zu den hier nicht diskutierten optospezifischen FehleRaimmen einer integrierten
Biindelblockausgleichung itdapitel 11geschatzt werden:

Daruber hinaus wurden aufgezeigt, inwieweit die Einflisse verbledydrehlerquellen eliminiert
oder zumindest reduziert werden kdnnen:

Die Beriicksichtigung des Einlaufverhaltens stabilisiert die Geréatetetnperad minimiert de-

ren Einfluss auf das Messergebnis.

Die Hintergrundstrahlung wird seitens des Gerateherstellers durchlopdter und elektroni-

sche Steuerungselemente weitgehend unterdrtckt.

Geréateinterne Mehrwegeeffekte werden hardwareseitig reduziert.

Gerateextern auftretende Mehrwegeeffekte kdnnen nur durcheaisprechende Aufnahme-

konfiguration vermieden werden.

— Die prinzipbedingte Bildung von Bewegungsartefakten wird bei einijes#iKameramodellen
chipintern korrigiert.



Kalibrierstrategien

Im vorangegangenelapitel 9 wurde bereits gezeigt, dass sich derzeit zahlreiche Arbeitsgrup-
pen aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen, wie z. Bnétamatik, der Physik, der
Elektrotechnik und nicht zuletzt der Geodasie und Photogrammetrie, mitducterngen zur Mess-
performance von Laufzeitkameras beschaftigen. Basierend auhdiggersuchungen kénnen ent-
sprechende Fehlermodelle und Kalibrierstrategien zur Modellierungidexvden Fehler entwickelt
werden. Das folgende Kapitel klassifiziert die in der Literatur verdliigten Kalibrieransatze, an-
gefangen bei konventionellen photogrammetrischen Kalibrierungenséhaentielle Verfahren zur
Bestimmung der inneren Orientierung mit Zusatzparametern und der Disteglzko bis hin zur
gemeinsamen Modellierung aller auf eie-Kamera wirkender Fehlerquellen in einem integrierten
Ansatz Abbildung 10.). Es erlautert deren Prinzipien kurz und nennt die wichtigsten Ergaanis

Amplitude Amplitude Amplitude
Distanz Distanz
| |
Photogrammetrisch Sequentiell Simultan
Abschnitt 10.1 Abschnitt 10.2 Abschnitt 10.3
| |
10 10 l AD

Abb. 10.1: Klassifikation von3D-Kamerakalibrieransatzen hinsichtlich der verwendetieig&bekanéle (Be-
obachtungen, gemessen im Amplituden- bzw. Distanzbild)der resultierenden Kalibrierwerte
(Parameter der inneren Orientierung und Zusatzparameteibistanzkorrekturterme).

10.1 Photogrammetrische Kalibrierung

3D-Kameras bilden Objektpunkte nach dem Prinzip der Zentralprojektion exaf Bildsensor ab
(Abschnitt 8.3. Die Abweichungen von der idealen geometrischen Projektion werddmehgurch
die Parameter der inneren Orientierung und Zusatzparameter abgefaigehnitt 5.1.3. Deren
Bestimmung erfolgt im Rahmen einer Kamerakalibrierung, welche Standaet iigitalen Photo-
grammetrie ist (z. BFraser 199).

Das Prinzip der photogrammetrischen Kamerakalibrierung kann vollstantdgpaKameras tiber-
tragen werden. Als flexible, einfach zu handhabende und robusteie#ur Bestimmung der Para-
meter der inneren Orientierung und Zusatzparameter 8iddfamera bietet sich die Referenzfeld-



128 10 Kalibrierstrategien

kalibrierung anAbschnitt 5.3.3. In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeitsgruppen, welche die
innere Orientierung auf diese Weise durch die Messung von mit Gbelgeter Genauigkeit bekann-
ten Referenzkoordinaten in den Amplitudenbildern bestimniReutke 2006 Santrac u.a. 2006
Beder & Koch 2008 Bei einer ausreichenden Tiefenausdehnung des Punktfelds wrdheinen
Punktanzahl genigt in der Regel ein raumlicher Ruckwartsschnithdréiaes Einzelbilds.

Westfeld(20073 bestimmt die Kameraparameter im Rahmen einer Blindelblockausgleichung mit
Selbstkalibrierung anhand mehrerer formatfiillender Konvergentanfea eines Testfelds, inklusi-
ve Rotationsstrategien zur Vermeidung von Korrelationen zwischen dametern der inneren und
aufRReren Orientierund\bbildung 10.2 Abschnitt 5.4.3. Aus dieser Vorarbeit fur die irkapitel 11
vorgestellte integrierte Biindelblockausgleichung resultieren dialielle 10.1gelisteten Ergebnisse
der photogrammetrischen Kalibrierung einer SwissRay&R3k. Die a-posteriori Standardabwei-
chungsy der Gewichtseinheit liegt béizopx. Fur eine ausfihrlichere Einschatzung sei an dieser
Stelle auf die Ergebnisanalyse der integrierten Blndelblockausgleichukigschnitt 11.8verwie-
sen.

Tab. 10.1: Die Parametex; der inneren Orientierung und deren a-posteriori Standbavedichungers; einer
SwissRangeM SR3k.

C )6 )/0 Aq Ao Az B, B, C C
[mm] [mm] [mm]

% 7,899 Q191 0697 250e P 486e° 0 183e“ 182e* 394 867
& 537¢3 1582 11662 1,33e* 944e® fix 6,26e° 554e° 17% 4 171e4

10.2 Sequentielle photogrammetrische und Distanzkalibrierung

Neben der Bestimmung der inneren Aufnahmegeometrie isBDefameras zusatzlich die Kali-
brierung der Distanzmessung notwendigpitel 9. Die im Folgenden vorgestellten Kalibrierver-
fahren arbeiten sequentiell. Wahrend die Kamerageometrie von allen Arogipen nach dem in
Abschnitt 10.lvorgestellten Prinzip hergestellt wird, unterscheiden sich die Ansat4gerachnung
der Distanzkorrekturterme vor allem hinsichtlich der Bestimmung von Refstetken.

Kahlmann und Ingensan@004 2006 und Kahlmann u.a(2006 ermitteln Uber die definier-
te Zielverschiebung auf einer interferometrischen Komparatorbank désjeixel einen additiven
LUT-DistanzkorrekturwertAbbildung 10.3% Die Abweichungen der Distanzmessungen aufgrund
desFixed Pattern Nois¢FPN) kdnnen so von bis z&-30cm vor der Kalibrierung auf cat1cm
nach der Kalibrierung reduziert werden. lor{dner & Kolb 200§ werden die Distanzkorrekturter-
me ebenfalls Uber zuvor gemessene Referenzstrecken getrennt be®immbistanzkalibrierung
wird in eine auf die gesamte Sensorebene global wirkende Kalibrieruaigedde pixelweise Ka-
librierung unterschieden. Beide Ansétze reduzieren zuvor aufgedr&ell-Ist-Abweichungen auf
unter einen Zentimeter. InLindner & Kolb 2009 kommt zuséatzlich eine hochauflésen@€D-
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Kamera Charge-Coupled Devigem Zuge der Korrektur des amplitudenbasierten Distanzfehlers
zum EinsatzFuchs und May2007 sowie Fuchs und Hirzinge2008 verwenden einen sehr pra-
zise ansteuerbaren Roboterarm zur definierten Positionierung3riéamera Abbildung 10.3h.

Im Gegensatz zu den bisher referierten Verfahren kénnen siggefiektbedingte und zyklische
Distanzmessfehler nicht Glber den gesamten Messbereich von in ddrd@eg® m modelliert wer-
den. Die Kalibrierung deckt hier lediglich ®Bm bis 1 5m ab. InChiabrando u. a2009 wird eine
ebene Zieltafel durch eingrrrestrischen Laserscan(@LS) koordinatenmali3ig erfasst. Die zu ka-
librierende3D-Kamera wird anschlieBend auf demS-Standpunkt zwangszentrie@chiller u. a.
(2008 verwenden fest mit de8D-Kamera verbunden€CD-Kameras zur Herstellung des Bezugs
zwischen dem Mehrsensorsystem und einem koordinatenmaf3ig bek&uhtachbrettmusteAb-
bildung 10.3§.

Die Ermittlung von Referenzstrecken durch Messgerate Ubergeord@etauigkeit ist in der Re-
gel zeitlich und instrumentell sehr aufwendig. Diese Messungen umdareh(2008, Robbins u. a.
(2008 2009 sowieB6hm und Pattinso(010, indem sie den Datensatz (also die Amplituden- und
Entfernungsbilder) und die Ergebnisse (also die Parameter der inmagleiul3eren Orientierung) ei-
ner zuvor durchgefiihrten photogrammetrischen Referenzfeldkalibgeserwenden. Somit kénnen
Sollstrecken zwischen den koordinatenméaRig bekannten Objektpunidetenrgeschéatzten Projek-
tionszentren direkt berechnet und daraus die fur das jeweils aufggeBtehlermodell notwendigen
Korrekturterme abgeleitet werden.

10.3 Simultane photogrammetrische und Distanzkalibrierung

Bereits im vorangegangendibschnitt 10.2wurde auf teils aufwendige Experimentalkonfiguratio-
nen fur die Distanzkalibrierung hingewiesen und verschiedene Angétgestellt, welche die pho-
togrammetrische und die Distanzkalibrierung zwar noch sequentiell, atedtshenter der Verwen-
dung des selben Datensatzes durchflihren. Diese Ansatze komni¢alsajuasi-simultan betrachtet
werden, da die zuerst bestimmten Kameraorientierungen als Basis furtdansithlieende Distanz-
kalibrierung dienen.

Eine logische Erweiterung ist die simultane Berechnung aller Kalibrierwbgedie geeignete In-
tegration der Beobachtungsarten in einem gemeinsamen Berechnwergaséhes ist aufgrund der
Komplementaritat der aus einem Messsignal rekonstruierten AmplituderEntfetnungsinforma-
tionen vorteilhaft, um die Wechselwirkungen aller Modellparameter im fun&teanZusammenhang
zu bertcksichtigen. Weiterhin kann bei einer geschlossenen Forrmgidar gesamte stochastische
Informationshaushalt des heterogenen Beobachtungsmaterials imidagawomatischewarianz-
komponentenschatzunyKS) ausgeschopft werden. Auch bietet sich bspw. die Mdglichkeit der
Analyse von Parameterkorrelationen im Zuge der Fehlerrechnungi@fd3is der geometrischen
Modelle bilden zum einen die Kollinearitat von im Amplituden- und/oder Entfiegsbild gemesse-
nen Bildkoordinaten, ihren zugehoérigen Objektpunkten und dem Prajskgmtrum, zum anderen
die euklidischen Distanzen zwischen dem Projektionszentrum und dekt@lj&ten.
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In (Westfeld 2007pwerden erste Uberlegungen angestellt, die in Amplituden- und Entfernungs
bildern gemessenen Bildkoordinaten geometrischer Primitive (Kugel, Pyraondiedie direkten
Distanzmessungen in einem ausgleichenden Modell zu kombinieren (Blowkalbsgleichung mit
festen Objektpunktkoordinaterichti (2008 verwendet zwei in einem Abstand von8im instal-
lierte ebene, weiRe Testfelder mit einer GréRe (@16 x 2,0) m?. Die Eckpunkte der angebrachten
schwarzen, rechteckigen Zielmarken werden mit Kantenoperatoren iérdplitudenbildern gemes-
sen. Die zugehdrigen Entfernungsmessungen mussen aufgrunddenRegel nicht ganzzahligen
Eckpunkten aus der nachsten Nachbarschaft interpoliert werddéte Beobachtungsarten werden
zur Selbstkalibrierung der Aufnahmegeometrie einer SwissRAAgBR3k und deren systemati-
schen Distanzmessfehlern verwendet. Die verbleibenden ResiduEntiEnnungsmessungen lagen
nach der Ausgleichung im Mittel bei etwa 5cm. Begrundet werden karsesliechlechte Ergebnis
mit der unglnstig gewahlten Experimentalkonfiguration. Die Interpolatiofeddernungswerte an
den Eckpunkten schwarzer Zielmarken auf weiRem Grund verunsagiséematische Fehler durch
Einflisse von Reflektivitdt un8cattering(Abschnitte 9.7und 9.3.2), welcheLichti nicht im Feh-
lermodell beriicksichtigt. InLichti u.a. 2010 wird dieses Problem insoweit umgangen, dass nun
ein einzelnes ca6,4 x 4,0)m? groRRes, ebenes Testfeld mit weilen, kreisformigen Zielmarken auf
schwarzem Grund verwendet wird. Die Bildkoordinatenmessungemlignsich anschlieRenden In-
terpolationen der zugehdrigen Entfernungswerte geschehen nummetin an den hochfrequenten
Réndern, sondern in der homogenen Kreismitto{ldung 10.43. Zwar werden, um den Mehrwege-
einfluss zu verringerm\pschnitte 9.3, konvergente Aufnahmen aus unterschiedlichen Entfernungen
erzeugt, aus diesen jedoch lediglich die Amplitudenbildkoordinatenmegsimgias Blindel inte-
griert. Die zugehdrigen Entfernungsmessungen stammen aus nur etheg@ralaufnahme, was
eine Bestimmung des Mal3stabsfaktors in Gleichihg) @usschliel3t. Fur die eingefihrten Entfer-
nungsmessungen erreicheichti u. a. (2010 eine mittlere quadratische Abweichungdqot Mean
Square Errof RMS) von 8 mm.

Westfeld u. a(2009 kalibrieren ebenfalls einen SwissRangeSR3k iiber die simultane Verwen-
dung von im Amplituden- sowie Entfernungskanal gemessenen Bildkadesiund der direkt durch
den Sensor ermittelten Entfernungsinformation. Bei diesem Ansatz wirdedarétzfeld durch die
sukzessive Verschiebung einer mit vier weiRen Styroporkugeln sigaredis(60 x 40) cn? Kalibrier-
platte simuliert Abbildung 10.4p). Der Durchmesser der Kugeln betrégt 10cm. Im Amplitudenbild
werden die Koordinaten mi&D-LSM gemessen und als erste Beobachtungsart eingefilbsthinitt
7.6.7). Die auf den Distanzmessungen basierenden zwei weiteren Beohgsatien werden aus
dem Entfernungsbild tber eine auf dynamischer SchwellenwertbildRiiy SAC und Kugeleinpas-
sung basierenden Kette von Bildanalysefunktionen extrahiert. Anhemold Kalibrierplattenstand-
punkt erzeugte3D-Kameraaufnahmen werden im Rahmen einer integrierten Biindelblod&ausg
chung mit festen Objektpunktkoordinaten die gesuchten Kalibrierwerézheet. Zur vollstandigen
Ausnutzung des Informationsgehalts werden die a-priori Varianzemtigrierten Beobachtungs-
arten wéahrend der Ausgleichung mitgeschaggigchnitt 4.§. Die sehr groRé&kMS-Abweichung
der Entfernungsbeobachtungen von ca. 23mm ist mit der Einfihrumdediglich dem additiven
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Distanzkorrekturterndy zu begriinden (Gleichur@ 1).

10.4 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die bis jetz8Bukameras adaptierten bzw. daflr
neu entwickelten Kalibrierstrategien mit ihren Vor- und Nachteilen vergleigivergestellt. Sie un-
terscheiden sich vor allem hinsichtlich der verwendeten Kanéle (Amplitudestanzbild), der Art
und Weise wie die Beobachtungen zur Verfligung gestellt werden {difdkssung oder Interpo-
lation, durch die3D-Kamera selbst oder einen zusétzlichen Sensor) und natirlich hinsiatiéich
resultierenden Kalibrierparameter.

Als vom Autor besonders wichtig erachtet werden die Simultanitat und digbiigx eines3D-
Kamerakalibrierverfahrens sowie die Integration originarer Distarzdadungen. EingD-Kamera
stellt aufgrund ihres inharenten Designs und Messprinzips simultan Ampiitude Entfernungsin-
formationen zur Verfiigung, welche streng genommen aus einem einzigsssignal rekonstruiert
werden Abschnitt 8.2. Die Simultaneitat ist somit die logische Forderung nach der Einbeziehung
und der gemeinsamen Berlcksichtigung aller verfligbaren Messkamgil@B-Kamera im Rahmen
eines integrierten Kalibrieransatzes. Im Gegensatz zu einer 2-Staidri&rung kénnen sich so
die komplementéaren Eigenschaften der Beobachtungen gegenseitig séiitakch z. B. einer ge-
meinsamen Ausgleichung von Messwerten eiPierKamera und eines Laserscannegsl{neider
2009. Die Verwendung zusatzlicher SensorddotKamera,TLS) oder Messeinrichtungen (Roboter-
arm, Komparatorbank) zur Ermittlung einer Referenzgeometrie und die isdwehr grol3e Dimen-
sionierung des Referenzfelds erhéhen den experimentellen Aufweamcheerschweren die Repro-
duktion durch andere Arbeitsgruppen und stehen den Forderuagéremem flexiblen photogram-
metrischerBD-Messverfahren entgegen. Die Bereitstellung von originaren, alskt djeenessenen
Beobachtungen bietet die Mdglichkeit, die Einzelmessungen gut zu komeaolliBei z. B. der In-
terpolation eines Entfernungswerts aus seiner direkten Nachbarkéhaén vorhandene Ausreil3er
nicht erkannt werden. Auch ist dann die Angabe von a-priori updsteriori Genauigkeiten fir eine
einzelne ursprungliche Distanzbeobachtung nicht mdglich.

Das im folgenderKapitel 11vorgestellte Kalibrierverfahren soll mdglichst alle genannten Eigen-
schaften in einem Ansatz vereinen.
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(b)

Abb. 10.2: PhotogrammetrischeD-Kamerakalibrierungfa) Amplitudenbild eines im Rahmen der Arbeit er-
stellten3D-Testfelds mit schwarzen kreisférmigen Zielmarken mieemDurchmesser von 2cm.
(b) Experimentalkonfiguration mit einem in d€omputer Visiorublichen ebenen Schachbrett-
Testfeld Beder & Koch 2008 (c) Spezielles ebenes Testfeld mit hochreflektierenden Zidiema
(B6hm & Pattinson 2010

SR3000

Abb. 10.3: Distanzkalibrierung eine3D-Kamera:(a) SwissRangeéM SR-2 montiert auf einer automatischen
interferometrischen Komparatorbartkahlmann 200Y. (b) Industrieroboter KUKA KR 16 mit
den3D-Kameras SwissRangét SR3k und IFM O3D100Ruchs & Hirzinger 2008 (c) PMD-
Kamera und zusétzlicheCD-Kameras zur gemeinsamen Kalibrieru@gliller u. a. 2008

(b)

Abb. 10.4: Simultane Kalibrierung eine8D-Kamera:(a) Ebenes Testfeld an der Stirnwand eines Squash-
felds (Lichti u. a. 2010. (b) Amplituden- und farbkodiertes Entfernungsbild eiB@&-
Kalibrierplatte.



Integrierte Blindelblockausgleichung

Die Abbildungsgeometrie einegdD-Kamera entspricht einer ZentralprojektioAl(schnitt 5.).
Folglich missen, wie bei einer konventionell2B-Kamera auch, Modellabweichungen zwischen
dem Idealmodell der Zentralperspektive und der physikalischen Regitétamera tber die Einflh-
rung entsprechender Korrekturparameter bericksichtigt wetdestiinitte 5.1.3ind 10.1). Zusatz-
lich zur Amplitude erfasseBD-Kameras Entfernungsinformationen fiir jedes Sensorelement. Die
Ergebnisse der Entfernungsmessung werden ebenfalls durchalzgféllige und systematische di-
stanzmessspezifische Fehler beeinflusapitel 9. Ohne eine adaquate Modellierung kann es auch
hier zu teils signifikanten Modellabweichungen kommen. Eine falsch beseeBchragdistanz wirkt
sich bspw. auf die Reduktion auf eine Horizontaldistanz und auf die Beueg) der kartesische&-
Objektkoordinate aus\pschnitt 8.3.

Das folgende Kapitel stellt den aud/¢stfeld 2007aWestfeld u. a. 200%Kapitel 10 weiterent-
wickelten integrierten Kalibrieransatz vor, welcher die folgenden Eideaften entsprechend den in
Kapitel 2gesetzten Zielen besitzen soll:

— Simultanitat: Das Hauptanliegen des Verfahrens stellt die Integration alléefligung stehen-
den3D-Kamerainformationen in einem gemeinsamen funktionalen und stochastigiciusd
dar.

— Authentizitat: Die auszugleichenden Beobachtungen sind urspring@inerakters, also nicht
interpoliert, sondern direkt gemessen.

— Flexibilitat: Zur Vermeidung teils aufwendiger Experimentalkonfiguratioresidst der zu ent-
wickelnde Ansatz auf dem Prinzip einer Selbstkalibrierung. Die Verwegdusatzlicher Sen-
soren hoherer Genauigkeit zur Bestimmung von Referenzgeometrieiodeéensorfusion sind
nicht notwendig.

— Adaptabilitat: Die Parametrisierung des geometrischen Modells ist erwejterBaum weitere
auf die Distanzmessung wirkende Fehlereinfliisse. Die Integration gkt Zusatzinforma-
tionen zur Stabilisierung der Kalibrierung ist ebenfalls problemlos mdglich.

— Konfiguration: Der Messaufbau erlaubt die Distanzkalibrierung ileer gesamten Messbe-
reich.

— Praktikabilitat: Das Referenzfeld ist kompakt, portabel und einfachramtierbar.

Bereits in der Einleitung desapitels 9wurde darauf hingewiesen, dass das entwickelte integrierte
Kalibrierverfahren eher als ein notwendiges Werkzeug denn als prirgatersuchungsgegenstand
dieser Arbeit zu verstehen ist. Somit musste im Folgenden auf einige Delgslanaerzichtet wer-
den, ein Verweis an entsprechender Stelle mit Vorschléagen fur zukédftloeiten wird gegeben.
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Oberflachenpunkt &

Aufnahme i

-

X

Abb. 11.1: Geometrisches Modell der integrierten Biindelblockalslyleng: Fur jede8D-Kameraaufnahme
i wird die Kugelj kreisformig auf den Sensor projiziert. Fur jeden Oberflagumktk beinhaltet
das Sensorelemef,y );jx die Amplitudeninformatiorgvijx und die Entfernungsmessumy.

11.1 Ausgleichungsansatz

Die primar umzusetzende Eigenschaft der integrierten Blindelblock#&lagig ist die simultane
Ausgleichung von in beiden Informationskanélen beobachteten GraRgemeinsamen Schatzung
aller Kalibrierwerte. Das Amplitudenbild soll, wie fur ein konventionelles Inigtsbild einer2D-
Kamera in der Photogrammetrie tblich, zur Messung von Bildkoordinatennva@dbjektraum po-
sitionierten Referenzpunkten dienen. Das Entfernungsbild liefertZictéfir jedes diskrete Sen-
sorelement Schragdistanzen. Fir die in der Regel nicht ganzzahligeniplitddenbild gemessene
Position tut es das aber nicht. Die Herstellung des geometrischen Zusanmgezhdschen diesen
zwei Beobachtungsarten ware somit nur tber die Interpolation desriumtfgswerts moglich, was
aber den zuvor definierten Eigenschaften des zu entwickelnden Kaldnfighrens widerspricht. Zur
Vermeidung von Interpolationen im urspringlichen Datenmaterial miusstgrgge Referenzpunkte
gefunden werden, die sowohl eine direkte Integration der Entfesvwrge erlauben als auch einen
geometrischen Zusammenhang zu den im Amplitudenbild gemessenen Bildlkderdiefern.

Als Referenzkorper3dD-Zielmarke) im Objektraum wird eine Kugel vorgeschlagen, welche als
geometrisches Primitiv nur durch ihren Mittelpunkt und Radius analytiscthbieben ist. Zudem
sind Kugeln rotationsinvariant und werden aus jeder Sicht kreisfornfigiaBildebene projiziert.
Eine photogrammetrische Messung der Bildkoordinaten der Kugelmittelpuhktamst problemlos
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moglich. Wie oben bereits beschrieben, liegt fir den gemessenen Kugelonikejpdoch keine di-
rekte Entfernungsmessung vor. Dennoch kénnen die Distanzenigldeuakte der Kugeloberflache
in die Bundelblockausgleichung integriert werden. Das geometrischelMiasiert somit zum einen
auf der Kollinearitét des im Bild gemessenen Kugelmittelpumkis dem Projektionszentruio;
und dem korrespondierenden Objektpukkt(Abschnitt 5.1.9, zum anderen auf der euklidischen
DistanzDjjx zwischen dem Projektionszentrum und dem auf einem diskreten Skamsergx’; i
abgebildeten Objektpunkt; der Kugeloberflache\pschnitt 8.3. Die Abbildung 11.1verdeutlicht
den aufgestellten Zusammenhang.

Fur die Indizierung der eingefuhrten Variablen werden fur die folgeri¢apitel die inTabelle 11.1
gelisteten Vereinbarungen getroffen. Beispielsweise werden von dinerdinatenmalf3ig nicht be-
kannten Referenzfeld bestehend dusugeln insgesamit Aufnahmen erstellt. Aufgrund von z. B.
Verdeckungen sind in jeder Aufnahmaur J Kugeln sichtbar. Jede Kugglwird durch ihre insge-
samtKj; abgebildeten Kugeloberflachenpunkteeprasentiert. Die Summe aller im Bildichtbaren
Kugeloberflachenpunkte betrdgt fir alle Bilder betrage siK.

Tab. 11.1:Vereinbarungen zur Indizierung von Beobachtungen und kentogten.

Index Erlauterung

[ Aufnahme (auch Standpunkt)
I Anzahl aller Aufnahmen
Kugel (Mittelpunkt)

J Anzahl aller Kugeln

Ji Anzahl aller im Bildi sichtbaren Kugeln

k Kugeloberflachenpunkt

K Anzahl aller Kugeloberflachenpunkte

Ki Anzahl aller im Bildi sichtbaren Kugeloberflachenpunkte aller Kugeln
Kij Anzahl aller im Bildi sichtbaren Kugeloberflachenpunkte der Kupel

Die Abbildung 11.2stellt zusammenfassend den Datenfluss der entwickelten integrierten Bln-
delblockausgleichung dar. Die Eingabewerte sind die in den Amplitudenbitpmessenen Bild-
koordinaten der Kugelmittelpunkte und die durch 8@Kamera direkt gemessenen Distanzen zu
einem beliebigen Kugeloberflachenpunkbéchnitt 11.2. Zusatzlich werden geometrische Bedin-
gungen zur Erh6hung der Systemredundanz und zur Festlegungémdérung bertcksichtighb-
schnitt 11.4. Weiterhin missen aufgrund der Nichtlinearitat des funktionalen Mode&llseNIngs-
werte fir alle unbekannten Parameter bereitgestellt werdeschnitt 11.3. Die fur die Losung der
Ausgleichungsaufgabe ibschnitt 11.7notwendigen funktionalen und stochastischen Zusammen-
héange werden in den zwei vorherigéihschnitte 11.5und 11.6 aufgezeigt. Fur diese Arbeit sind
vor allem die resultierenden Parameter der inneren Orientierung und danZksrrekturterme der
zu kalibrierenderBD-Kamera von grofRem Interesse. Dartber hinaus sind die ausgegiicBBn
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Objektkoordinaten der Kugelmittelpunkte und der Kugeloberflachenpwokiee die Parameter der
aueren Orientierungen Ergebnisse der integrierten Blindelblodkensong. Letztlich liefert das
Verfahren stochastische Informationen zur abschlieRenden Modeitvalig) und Qualitatsanalyse
(Abschnitt 11.8.

Geometrische Niherungswerte

Bildkoordinaten Distanzen Bedingungen der Unbekannten

Integrierte Biindelblockausgleichung

Innere AuBere
Orientierung Orientierung

Stochastische
Informationen

Distanz-

korrekturterme Objektkoordinaten

Abb. 11.2: Datenfluss fir die integrierte Blindelblockausgleichung.

11.2 Bereitstellung der Beobachtungen

11.2.1 Beobachtungsgleichungen

Die im Amplitudenbildi fiir die sichtbare Kugej automatisch gemessenen Bildkoordinatepder
MittelpunkteX liefern jeweils zwei Beobachtungsgleichungébgchnitte 5.1.2und 11.2.9:

Oy g ot (X = Xoi) + 125 (Y] —Yoi) + 13y +(Z) — Zoi) |
T 0 Ry o) +ra (Y —You) +Tea (2~ Zr) A1)
oYy =y g2 -(Xj = Xai) + 122 - (Yj — Yoi) + sz - (Z) — Zoi) Loy '
1T g (X = Xan) +r2a (Y — Yoi) +Taa - (Z) — Zai)

Als Funktion dieser Beobachtungen werden folgendéhkiachnitt 11.3detailliert eingefiihrte Unbe-
kannte bestimmt:

— Innere Orientierung x;) und inAx’ enthaltene Zusatzparameter der verwendeizKamera
— AuRere OrientierungXgi, @, @i, k;) furr jede Aufnahme
— 3D-ObjektkoordinaterXj fur jeden Mittelpunkt der Kugej

Die direkt durch die3D-Kamera beobachteten und automatisch aus den Entfernungsbildern seg-
mentierten Schragdistanzénj, zwischen den Projektionszentré; und den Kugeloberflachen-
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punktenX j liefern jeweils eine weitere BeobachtungsgleichuhigsChnitte 8.3und11.2.3:

R0 Dij = \/(Xjk —X0i)?+ (Yjk — Yoi )2+ (Zjk — Zoi )% + ADjjk (11.2)
Durch diese Beobachtungsgleichung werden die folgenden Unbtekalpestimmt:

— Distanzkorrekturtermeo g
— ProjektionszentrunXy; fur jede Aufnahme
— 3D-ObjektkoordinaterX j fur jeden Kugeloberflachenpunkder Kugel

Mit dem bereits in Gleichungl(l.]) eingeflhrten unbekannten Projektionszentiignals ein Ele-
ment der &uf3eren Orientierung ist in Kombination mit Gleichurigdj eine erste funktionale Ver-
knupfung der verschiedenen Beobachtungsarten umgesetzt. Sieundtddie zusatzlich aufzustel-
lenden Bedingungen zwischen den verbleibenden Unbekanntdrsiphnitt 11.4fortgesetzt.

11.2.2 Koordinatenmessung im Amplitudenbild

Die Mittelpunktkoordinatex’;; der im Amplitudenbild kreisférmig abgebildeten Kugelpwerden
mit dem 2D-Korrelationsverfahreheast Squares Template Matchi(igSM; Abschnitt 7.¢ subpi-
xelgenau gemessen und stellen die erste Beobachtungsart dar. Das rioévendige generische
Muster wird automatisch erzeugt und passt sich bereits vor der eigentlRildkzuordnung dyna-
misch an den Intensitatsverlauf und, unter Zuhilfenahme des zugeh&igtarnungsbilds, an die
GroRRe des Originals aApbildungen 11.3aind 11.30.

Der iterative nichtlinear@D-LSM Ansatz bendtigt Naherungswerte fir alle zu bestimmenden Af-
fintransformationsparameter. Naherungswerte fiir die Translatiarapéer(ag, bg) werden durch
den vonBurkhart(2007) implementierten Ansatz zur automatischen Messung kreisférmiger Zielmar-
ken hinreichend genau bereitgestellt. Die Mal3stabsparameter konmgaraliler oben genannten
dynamischefemplateErzeugung mit Eins initialisiert werden. Verbleibende radiometrische Unter
schiede zwischen den Korrelationsfenstern werden vor der eigemtlishpassung nach déve-
thode der kleinsten Quadraf®IKQ) lber eine lineare Histogrammanpassung korrigiert. Aufgrund
einer kreisformigen Kugelabbildung genligt ein reduziegterAffintransformationsparametersatz
fur die geometrische Transformation (Gleichund8: Die Verschiebungemg in Zeilen- undbg
in Spaltenrichtung sowie die Verwendung eines einheitlichen MalRstabsg@mga; = b, in beiden
Koordinatenrichtungen sind ausreichend. Die Implementierung eines 8ayfestsP = 95 %;Ab-
schnitt 4.5.¢ verhindert dariiber hinaus eine Uberparametrisierung des Gleistystgms fir den
Fall, dass die Abweichung zwischen dem N&herungswert und derhdeten Parameter das zufal-
lige Messrauschen unterschreitet.

Exemplarisch fur alle durchgefiihrten Messungen sindbbildung 11.3cdie a-posteriori Stan-
dardabweichungen der Translationsparameter eines Bilds dargestetjuadnatischen Mittel be-
tragen sie cal/2spx, was bei ausreichender Uberbestimmung ein typischer Wert fur checter
bare innere Genauigkeit isBéltsavias 1999 Die Abbildung 11.4soll ferner darstellen, dass
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Abb. 11.3: Amplitudenbildpunktmessung niD-LSM: (a) Automatisch erzeugtes Musterfens{@). Aus-
schnitt deD-affintransformierten Suchbilds mit Messkre(2). Plot der a-posteriori Standard-
abweichungers der Translationsparametéay, bp) fur ein invers hinterlegtes Amplitudenbild.
Die mittlere quadratische Abweichung betragfQum bei einer PixelgroRe von 26n. Uberho-
hung: 200.

aufgrund der kreisférmigen Kugelabbildung erwartungsgemaf keinmgfisgmten Unterschiede
zwischen den Koordinatenrichtungen auftreten. Auch kann keine ighgieit der innerer.SM-
Bildmessgenauigkeit von der Entfernung, also dem abgebildeten Krelsdasser, erkannt werden.

Die gemessenen Bildkoordinaten werden als erste Beobachtungsart farddionale Modell
der integrierten Biindelblockausgleichung eingefihltschnitt 11.9. Die gelieferten Angaben zur
Genauigkeit der Bildpunktmessung werden als Naherungswerte fir dRalmmen der Biindelblock-
ausgleichung zu schéatzenden a-priori Varianzkomponenten heagegefbschnitt 11.§.

11.2.3 Kugelsegmentierung im Entfernungsbild

Die Entfernungsmessungéj,(x’) zu jedem Oberflachenpunkteiner Kugelj vom Standpunkt
i stellen die zweite Beobachtungsart dar. Im Gegensatz zu den Bildkatg#dinessungen in den
Amplitudenbildern werden diese direkt vom Sensor fir jedes Element gemédbschnitt 8.3. Es
besteht somit die Aufgabe, die beobachteten Entfernungswerte autdniétigede Kugel in jedem
Bild zu segmentieren, wobei zur Steigerung der Zuverlassigkeit naefreEtfernungsbildern auch
die Amplitudenbilder Verwendung finden. Digbbildung 11.5zeigt das Ablaufschema, digbbil-
dung 11.6visualisiert die Ergebnisse. Die einzelnen Segmentierungsstufen wiendéalgenden
kurz besprochen.
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Abb. 11.4: A-posteriori Standardabweichunggrdér2D-LSM Translationsparametep undbg. Aufgrund
der kreisférmigen Kugelabbildung treten erwartungsgek®ifle Unterschiede zwischen den
Koordinatenrichtungen auf. Auch kann keine AbhangigkeitBildmessgenauigkeit von der
Entfernung, also dem abgebildeten KreisdurchmessemetkeerdenRMS: 55, = 1,70um und
S = 1, 69e 3mm bei einer PixelgréRe von 2.

Grobe Lokalisierung

Die Kugelmittelpunktkoordinatex(;; werden durcl2D-LSM gemesserpschnitt 11.2.%. Die zuge-
horige DistanD;jj wird im Entfernungsbild aufgrund einer in der Regel nicht ganzzahlgjketkoor-
dinatenmessung aus der nachsten Nachbarschaft interpoliert. Ausbeain dem Kugelmittelpunkt
findet eine erste grobe Ausmaskierung des Bildinhalts statt, wobei diee@&¥iMaskierungsfens-
ters(dx,dy) mit dem im Objektraum bekannten KugelradrRisind der naherungsweise bekannten
Kamerakonstante tber die VerhaltnisgleichundX = dy = 2 -% gerechnet wird Abbildungen
11.6aund11.7).

Histogrammanalyse im Amplitudenbild

Die in Abschnitt 11.8.vorgestellte Experimentalkonfiguration mit guahes Infrarotlich{NIR) re-
flektierenden weiRen Styroporkugeln erlaubt die Segmentierung des Adepilitids mittels einer
einfachen Histogrammanalyse. Abbildung 11.8aist das Histogramm fir den iAbbildung 11.7
gezeigten Bildausschnitt dargestellt. Nach der Elimination aller Kandidaten reinefmplituden-
wert kleiner als ein dynamischer Schwellenwextst bereits eine Trennung zwischen Vorder- und
Hintergrund zuverlassig moglich. Digbbildungen 11.6lund 11.8bzeigen das Ergebnis.
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Abb. 11.5: Schematische Darstellung der sequentiellen Kugelsegeneny aus Amplituden- und Entfer-
nungsbildern.

Profilanalyse im Entfernungsbild

Das Entfernungsbild wird als zweiter wichtiger Segmentierungskanaleretet. Wieder ausgehend
vom durch2D-LSM bestimmten Kugelmittelpunkt erfolgt eine sternférmige Profilanalysah{|-
dung 11.9. Hierbei werden die Entfernungsunterschiede benachbarteoi®esgionen entlang des
Profilverlaufs berechnet. Uberschreitet die Differenz einen zussigélegten Schwellenwert vom
Dreifachen des Kugelradius, kommt es also zu einem signifikanten Sprutan Entfernungswer-
ten, ist anzunehmen, dass der Rand der als Kreis abgebildeten Kugjeheist. Fir jedes Profil
ergibt sich so ein Wert fur die Kugelausdehnung in beide ProfilrichtungeschlieRend werden
grobe Fehler, hervorgerufen durch z. B. weitere Kugeln oderddie Kugelbefestigung, tber eine
Residuenanalyse eliminieAl§schnitt 4.5.4. Alle Beobachtungen auf3erhalb des um den gréf3ten ver-
bleibenden Radius verkleinerten Maskierungsfensters kommen als laéenlicicht mehr in Frage
(Abbildung 11.63.

Schwellenwertbildung im Entfernungsbild

Die direkt beobachtete Distanz des dutirLSM gemessenen Kugelmittelpunkts stellt die untere
Schrankeep; eines dynamischen Schwellenwerts dar. Die obere Schragkeéildet der Entfer-
nungswert des Rands der als Kreis abgebildeten Kugel, welche didbebehriebene Profilanalyse
zusatzlich liefert. Die dynamische Schwellenwertbildung eliminiert nun allde#dnden Kandida-
ten, die sich nicht im Entfernungsbereich der Kugelausdehnung kefipdbildung 11.69.

RANSAC

Die auf die Entfernungsmessungen ei8BrKamera wirkenden Fehler beeinflussen selbstverstand-
lich auch den oben diskutierten Segmentierungsprozeapitel 9. Bevor die segmentierten Di-
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@ (b) (© (d) (e)

Abb. 11.6: Visualisierung der Ergebnisse der einzelnen Programesstir automatischen Kugelsegmen-
tierung im Amplitudenbild (oben) und im farbkodierten Eartiungsbild (unten). Im Laufe der
Segmentierung eliminierte Kandidaten werden Cyan daeliegt) Grobe Lokalisierung(b)
Histogrammanalyse im Amplitudenbil(t) Profilanalyse im Entfernungsbil¢d) Schwellenwert-
bildung im Entfernungsbildie) RANSAC

stanzmessungen in die Blndelblockausgleichung integriert werdenemusebleibende Effekte,
hervorgerufen durch z. B. Mehrwegeeffekte am Kugelrand od#tighingseffekte aufgrund direk-
ter Signalreflexionen, abgefangen werden. Die Anzahl grober FaemBeobachtungsmaterial wird
dadurch weiter minimiert und folglich die Ausgleichung stabilisiert.

Hier bietet sich der Einsatz des robusten SchatRé&slISAC (Random Sample Consensiéd-
schnitt 4.7 an. Per Zufallsgenerator werden vier Kugelpunkte ausgewahltwmBlerechnung einer
geschlossenen Losung des Kugelmodells verwendet:

0= (i —%))"+ (i =)+ (e —dy)* = (rf)° (11.3)

mit

Xij, d; Bildkoordinaten und auf das Sensorformat skalierte Horizontaldistanz
des Mittelpunkts der Kugeglim Bild i

rij Radius der Kuge] im Bild i

X'ijk Diskrete Sensorposition des Oberflachenpukktsf der Kugelj im Bild i

dijk Zu X'ijx zugehorige und auf das Sensorformat skalierte Horizontaldistanz

Anschlie3end werden der Teilmen§ediejenigen verbleibenden Beobachtungen hinzugefigt, wel-
che das Kugelmodelll(l.3 innerhalb einer empirisch ermittelten Fehlerschramiaterstitzen. Der
Algorithmus akzeptiert nach 72 Iterationer{0,99;w = 0,5; n=4; vgl. Abschnitt 4.7 die Teilmen-

ge mit der hochsten Anzahl unterstitzender Beobachtungen, mindgstensNs = 5 (Abbildung
11.69.
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Abb. 11.7: Basierend auf de@D-LSM Bildkoordinaten(x',y );; der Kugelmittelpunkte werden im
Amplituden- und Entfernungsbildyp) nicht relevante Bildinhalte grob ausmaskigrt
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Abb. 11.8: Die Festlegung eines dynamischen Amplitudenschwelletswgerfolgt mittels einer einfachen
Histogrammanalysda) Histogramm(b) Segmentiertes Amplitudenbild.

Als Alternative zu dem vorgestelltedRANSAC-Algorithmus kénnen die mieD-LSM gemesse-
nen Bildkoordinaten der Kugelmittelpunkte und die aus der Profilanalyséiezenden Bildradien
direkt zur Losung des Kugelmodells verwendet und anschlieRend dex&izen zwischen den Be-
obachtungen und den Funktionswerten analysiert werdescanitt 4.5.3.

11.2.4 Anzahl der Beobachtungen

Die Gesamtanzalm der Beobachtungen setzt sich zusammen aus der Anzatiler in den Ampli-
tudenbildern gemessenen Bildkoordinatenp#&tg’ );; und aus der Anzahp aller direkt gemesse-
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Abb. 11.9: Sternformige Profilanalyse im Entfernungsbild.

nen Distanzem;j:

Ji
n:nA+nD:|Z<2-Ji+ZKij> (11.4)
4 &

Das folgende inTabelle 11.2aufgeflihrte synthetische Beispiel soll fur insgesamt15 Stand-
punkte den Beobachtungshaushalt verdeutlichen. Zur Wahrungodgsiohtlichkeit wird angenom-
men, dass von jedem Standpuinitle J = J = 25 Kugeln sichtbar sind und, dass jede Kupgéurch
genaK = Kj; = 30 gemessene Kugeloberflachenpunkte reprasentiert wird.

Tab. 11.2: Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der Anzahl der Bebbangen.

Kanal | J Kjj n

Amplitudenbild 15 25 5123 750
Entfernungsbild 15 25 30 y'y%K; 11.250

Gesamtanzahl der Beobachtungen 12.000
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11.3 Erlauterung der Unbekannten und Beschaffung von Naherungswerten

11.3.1 Innere Orientierung und Zusatzparameter

Die Parameter der inneren Orientierung beschreiben den Zusammenkigogen dem kamera-
festen Bildkoordinatensystem und dem Ubergeordneten Objektkotmdgystem sowie mogliche
Abweichungen vom Idealmodell der Zentralperspektive. EntspreciemAbschnitt 5.1.3setzen
sich die Parameter der inneren Orientierung und von Bildfehler beseniggin Funktionen wie folgt
zZusammen:

— Kamerakonstante
— Bildhauptpunkg (X, o)
— Parameter von Bildfehler beschreibenden Funktiohehi,, Az, B1,B2,Cq,Co

Fir die im Rahmen der Arbeit kalibrierte8D-Kameras wird angenommen, dass sich ihre Abbil-
dungsgeometrie wahrend der Standpunktwechsel nicht signifikaetrtar@bmit werden pro Ex-
perimentalkonfiguration maximaio = 10 bildinvariante Parameter der inneren Orientierung und
Zusatzparameter im Rahmen der integrierten Bundelblockausgleichucdigages Gehen einzelne
Parameter als Konstante ein, verringert sich die Anzahl entsprechend.

Der Naherungswert der Kamerakonstante wird Uber die HerstelldrarggreitgesteltNIESA
2010 PMDTec 2010. Fur die Position des Bildhauptpunkts wird zunédchst angenommen, dass e
mit der Sensormitte zusammenfallt. Der Bildfehlereinfluss wird bei der Lirieauisy der Beobach-
tungsgleichungen fir die erste Iteration vernachlassigt.

11.3.2 AuRere Orientierung

Die folgenden sechs Parameter der aufl3eren Orientierung legen die hiulrdige und die Aus-
richtung einer3D-Kameraaufnahmeim Ubergeordneten Objektkoordinatensystem fasis¢hnitt
5.1.9:

— ProjektionszentrunX; (Xo, Yo, Zo)
— Rotationswinkely, ¢, K

Bei insgesamt Standpunkten betragt die Anzaklo der aul3eren Orientierungselementeénd er-
hoht sich auf 71, sobald, wie in dieser Arbeit geschehen, die Eulerschen Rotationdwike, K );
zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten durch die Quaternioftgnay, ds,qs); ersetzt werdenAb-
schnitt 4.3.

Mit dem DLT-Ansatz Direkte lineare Transformatigibschnitt 5.3.2 werden die Orientierungs-
elemente aller Aufnahmen in einem linearen Gleichungssystem bereclthatsuN&herungen fur
die folgende integrierte Blindelblockausgleichung verwendet.
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11.3.3 Distanzkorrektur

Die Distanzmessung ein8D-Kamera unterliegt verschiedenen Fehlereinflissepitel 9. Handelt

es sich um systematisch wirkende Fehkebgchnitt 4.5.) und ist der Fehlereinfluss modellierbar,
kann das geometrische Modell in geeigneter Weise erweitert werdermpréectiend den einleiten-
den Ausfuhrungen inkapitels 9werden nur die distanzmessspezifischen Fehler in der integrierten
Bindelblockausgleichung beriicksichtigt, deren Ursachen physikdlegriindet und streng model-
lierbar sind. Hierzu gehoren:

— Lineare Distanzkorrekturparametgyr d;
— Zyklische Distanzkorrekturparametdr, ds, ds, ds
— Signalwegeffektbedingter Distanzkorrekturparameger

Der Einfluss der Reflektivitat und deren Korrektur sind zwar eberfiagiieine Integration ausrei-
chend beschriebebschnitt 9.7, jedoch aufgrund der gewahlten Experimentalkonfiguration mit
ausschlief3lich wei3en Styroporkugeln nicht signifikant bestimmblsdhnitt 11.8.). Des Weite-
ren ist die entwickelte integrierte Biindelblockausgleichung insofern 8&xls dass das funktionale
Modell problemlos erweiterbar ist, sobald neue Vorschriften zur Modetligvon auf die Distanz-
messung eine3D-Kamera wirkenden Fehler vorliegen.

Aufgrund eines fuBD-Kameras signifikanten distanzbeeinflussenden linearen Tréfidstinitt
9.5.1) mussen fur die Distanzkorrekturwedg und d; hinreichend genaue N&herungswerte bereit-
gestellt werden. Deren Bestimmung ist tber ein einfaches polares Aemdleg beobachteten Di-
stanzen an das entsprechende Projektionszentrum unter KenntnigiltenuNgswerte der inneren
und auflieren Orientierungsparameter prinzipiell méglighs¢hnitte 11.3.), jedoch liegen zu die-
sem Zeitpunkt die hierflr notwendigedD-Objektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte noch
nicht vor. Alternativ werden sie in dieser Arbeit ausgleichend UberSt#mitt des ndherungswei-
se rekonstruierten Projektionsstrahls mit der Kugeloberflache ges@hidszhnitt 4.4.2. Durch das
Einsetzen deBD-Helmerttransformationsgleichun§.€)

Xjk = Xoi +(D+AD)-R; -&’ (11.5)
in eine Kugelgleichung der allgemeinen Form
0= (Xjk—Xj)?+ (Yjk = Y))*+ (Z — Zj)>—r* (11.6)

ergibt sich die hierfur notwendige Beobachtungsgleichung:

0= [Xoi + (Dijk +ADjjk) - (r1181 +r12&5 — r13és) — Xj}z

+ [Yoi + (Dijic + ADjj ) - (r21€1 + 12285 — r23€3) *Yj]z (11.7)
+ [Zoi + (Dijk +ADijk) - (ra1é1 +rs2€s —rasés) — Zj] 212



146 11 Integrierte Bundelblockausgleichung

mit

E=XI=||y-vo—-2Y

X' —xo—OX
c

Alle weiteren Distanzkorrekturterme bis dg werden mit Null initialisiert.

11.3.4 3D-Objektpunktkoordinaten

Bei der vorgestellten Methode handelt es sich um eine Blundelblock&isgig mit Selbstkalibrie-
rung @bschnitt 5.4.3. Im Gegensatz zu einer Referenzfeldkalibrierung mit einem koordirei8ig
bekannten TestfeldApschnitt 5.3.3 werden die folgenden zwei Arten v@8D-Objektkoordinaten
mitgeschatzt:

— 3D-Objektkoordinaten der Kugelmittelpunkig (X, Y, Z)
— 3D-Objektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkig(X,Y, Z)

Die 3D-Objektkoordinaten der Kugelmittelpunkte resultieren aus StrahlenschnitemvAmpli-
tudenbildern gemessenen Bildkoordinaten der kreisformig abgebildetgaliK@®bschnitt 11.2.%,
eine direkte Distanzmessung liegt nicht vor. B[@-Objektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte
werden im Gegensatz dazu einzig Gber polares Anhangen der bésteadhistanzwerte berechnet
(Abschnitte 8.3und 11.2.3. Eine Rekonstruktion uber Strahlenschnitte ist nicht moglich, da fur die
diskreten und ganzzahligen Sensorpositionen in der Regel keine handkagkte in den anderen
Bildern existieren.

Die Naherungskoordinaten der Kugelmittelpunkte entstammen dem Herstpllargss der Kali-
brierplatte Abschnitt 11.8. Mit den inAbschnitt 11.3.$1@herungsweise bereitgestellten Distanzkor-
rekturtermen konnen die Naherungswerte 8BrObjektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte
Uber polares Anhangen mittels Gleichu®ggf berechnet werden.

11.3.5 Anzahl der unbekannten Parameter

Die maximale Anzahl der unbekannten Parameter ist die Summe der Anzahl der inneren Orientie-
rungselemente,p, der aul3eren Orientierungselememte, der Distanzkalibrierparametap sowie
der Objektpunktanzahix; undux,:

U= Ujo + Ugo+ Up + Ux; + Ux;,

1047147 I 3.] S 3.K, (11.8)
=10+7-I+7+ Ji+ Kij
2,392

Zur Verdeutlichung soll das fir die Beobachtungsanzafikibelle 11.Zbegonnene synthetische
Beispiel fur die maximale Anzahl der unbekannten Parameféalelle 11.Jortgesetzt werden.
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Tab. 11.3: Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der maximalen Ahaahunbekannten Parametern.

Unbekannte Parameter | Ji Kij u
c Kamerakonstante 1
Innere Orientierung  Xxg Bildhauptpunkt 2
AX Abbildungsfehler 7
" L Xo Projektionszentrum 15 3 45
AuBere Orientierung 01,02,03,04 Rotationselemente 15 h- 60
do, d1 Linearer Anteil 2
Distanzkalibrierung dp,ds,ds,ds  Zyklischer Anteil 4
ds Latenzbasierter Anteil 1
; lq.1
3D-Objektpunkt X Kugelmittelpunkt 15 25 33 1.125

Kugeloberflachenpunkt 15 25 3053's%3.Kj; 33.750

Gesamtanzahl der unbekannten Parameter 34.997

11.4 Zusatzliche Bedingungen

Die Einfuhrung einer zusatzlichen Beobachtungsgleichdddg pro Entfernungsmessung schlief3t
auch die Bestimmung der drei unbekannten Objektpunktkoordirixtef)Z) j der Kugeloberflache
mit ein. Einer neuen Beobachtungsgleichung stehen folglich drei nebelkadnnte gegenuiber. Flr
das in den letzten beiden Abschnitteh2und11.3begonnene synthetische Beispiel flhrt dies nach
Gleichung 4.36) zu einer fur das Gleichungssystem negativen Anzahl an Freihaltsgréas so
entstandene unbestimmte Gleichungssystem kann nur durch die IntegratierewGleichungen in
ein Uberbestimmtes Gleichungssystem zurtickgefuihrt und anschlieGsgidiahend geldst werden.
Entsprechend den Ausfiihrungen ddrschnitte 4.4.3und 5.4.4 kénnen bspw. zusatzliche Bedin-
gungsgleichungen zwischen den Unbekannten in Form mathematischigeohez Relationen for-
muliert werden. Dies erhoht einerseits die Systemredundanz, arelesevisd die inAbschnitt 11.2
begonnene direkte und indirekte funktionale Verknupfungd@eKameraentfernungsmessungen mit
moglichst allen unbekannten Parametern gewahrleistet.

11.4.1 Kugelbedingung

Als eine erste, im Ausgleichungsprozess zu erfullende, Restriktion Bietetlie Berlicksichtigung
der kugelférmigen Geometrie der Referenzkdrper an. Alle OberflgcheaeX i einer Kugelj mit
ihrem MittelpunktX; sowie ihrem konstanten und a-priori bekannten Ra&ihsben die folgende
Kugelgleichung zu erfillen, welche insgesaikigel = No Mal aufgestellt werden kann:

Mo 0= (Xu—Xj)*+ (Y= Y)* + (Zx— Z)° — R (11.9)
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11.4.2 Kollinearitatsbedingung

Weiterhin kdnnen pro Kugeloberflachenpunkt zwei Gleichungenesegtoko, integriert werden,
die die Kollinearitat von einem diskreten Bildkoordinatenp&ag, dem Projektionszentruri
und dem korrespondierenden Objektpukkt der Kugeloberflache forderapschnitt 5.1.5 Abbil-
dung 11.):

Kollx' . ra1i - (Xjk — Xai) + raai - (Yjk — Yoi) + ra1i - (Zjk — Zoi) )

I : 0=xy—cC- +AX —

1k % r1a - (Xjk — Xoi) + r2a - (Yjk — Yoi) +ras - (Zjk — Zoi) Xk
/ i - (Xjk — Xoi) 4122 - (Yijk — Yoi ) + 132 - (Zjx — Zoi)

pKolly. g _C_Flz (X] i i LAY —

ik Yo r1a - (Xjk — Xoi) +r2a - (Yik — Yoi) + a3 - (Zjk — Zoi) Y =Yl

11.4.3 Orthonormalitatsbedingung

Die aus numerischer Sicht sinnvolle Substitution der Eulerschen Rotatidkedwin, ¢,k ); durch

vier Quaternioneriqs, gz, 3, g4)i bedingt die Einflihrung einer zusatzlichen Gleichung pro Kamera-
standpunki, welche die Orthonormalitat der Rotationsmatrix verlardigchnitte 4.3und 11.3.9.
Insgesamt werdebguat = | Gleichungen der folgenden Form aufgestellt:

M O=cqfi+a5+05+aj—1 (11.11)

11.4.4 Datumsfestlegung

Letztlich erfordert die Datumsfestlegung die Einfihrung weiterer Nebdingungen. Entsprechend
den Ausfuhrungen de&bschnitts 5.4.2erfolgt die Lésung des Datumsproblems durch eine freie
Netzlagerung mit drei Translationen

| J K
rlDatZ 0= ZdXoH»Z (de+Zdek)
| J K
3 0=Yd%i+y (de + Zink> (11.12)

| J K
rss: 0=Ydzi+3 (de +Zdz,-k>,
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drei Rotationen
| J K
rEat . 0= z (—ZoidYoi + YoidZoi) + Z —Z;dY; +Y;dZ; + Z (_ijdek +ijdek)
| J K
rge: 0="Y (ZadXo —XadZoi) + Y | ZjdX = X;dZj + 3 (Zjkd Xk — XkdZik)

| J K
FGDat . 0= z (—YoidXoi + X0idYoi ) + Z (—deXj + X;dY; + z (—ijdek —l—Xjdejk))

(11.13)

und einer MaRRstabsanpassung

|
P 0= (XodXoi + YoidYoi + ZoidZoi)
J K (11.14)
+ Z <deXj +YjdY; +Z;dZz; + z (Xjkdxjk +YjkdYijk +ijdek>>

Diese sehr flexible Vorgehensweise ohne die Kenntnis von Passpunktatfonen ist méglich, da
fur die Bestimmung deBD-Kamerakorrekturwerte die Rekonstruktion des Referenzfelds in einem
beliebig gelagerten Objektkoordinatensystem erfolgen kann.

11.4.5 Anzahl der zusatzlichen Bedingungen

Alle fur jeden Punkt der Kugeloberflache aufgestellten Nebenbedgegu@l1.9 und (L1.10 fihren
keine neuen unbekannten Parameter ein, sondern erh6éhen in vollemdJdeia Redundanzanteil
des damit wieder uberbestimmten Gleichungssystemisdyga undbke . Weiterhin steigern die Or-
thonormalitatsbedingungen der Rotationsmatrizen die Anzahl der Bedisgjerdhungen umgyat
und die Datumsfestlegung uba,;. Die Gesamtanzaltl lautet somit:

b= bKugel + bKoII + bQuat‘|‘ bDat
:nD+2-nD+I +7

(11.15)

Das synthetische Beispiel zur Verdeutlichung des Haushalts an Beéobgeh {abelle 11.2 und
UnbekanntenT@belle 11.3soll in Tabelle 11.4zur Ermittlung der maximalten Anzahl an Bedingun-
gen fortgesetzt werden.

11.5 Funktionales Modell

Das Ziel des folgenden Abschnitts ist die Herstellung der linearisierteam Bes funktionalen Mo-
dells @.15 bzw. @.25 in Matrizendarstellung. Die soeben in d&hschnitten 11.2ind11.4formu-
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Tab. 11.4: Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der maximalen AhzalBedingungen.

Bedingung | J Kjj b
Kugelbedingung 15 25 30 y'yiK; 11.250
Kollinearitatsbedingung 15 25 30 g'y¥Kj; 22500
Orthonormalitatsbedingung 15 'K, 15
Datumsfestlegung 7
Gesamtanzahl der Bedingungen 33.772

lierten Beobachtungs- und Bedingungsgleichungen bilden entspadeentheoretischen Ausfih-
rungen def\bschnitts 4.4die hierfiir notwendige Grundlage. Im Folgenden werden die urspringli-
chen und anschliel3end an der Stelle der Naherungswerte durch @ea&ewicklung nach Taylor
linearisierten Verbesserungsgleichungen aufgestébs¢hnitte 11.5.1bis 11.5.3 und daraus die
Koeffizientenmatrizen und Beobachtungs- bzw. WiderspruchsvektirgeleitetAbschnitte 11.5.4
und11.5.5.

11.5.1 Urspringliche und linearisierte Verbesserungdgegen

Basierend auf den aufgestellten Beobachtungsgleichurigef) pzw. (11.2) ergeben sich die ur-
sprunglichen und linearisierten Verbesserungsgleichungen der BitHEntfernungsmessungen zu

X|,J +V)<J ( iaYOiazOhm:d’iaKiaxé)aC?AX,thYjaZj) (11 16)
)/,J+V)/.J ( i>Y0iaZOiama¢iaKiay£)>C,Ay,anijaZj)
v = Al O d(weK);
. O X ( 4’ )
0 0 0
+ o] dAx + Al dX (117)
oxq X :
— (Xij X’ﬂ)
bzw.
Diji + VDij = P (Xoi, Yoi, Zai, Ao )5 X, Y, Zj) (11.18)
D gl de i Odd g de
VDijk = i+ - |
=\ 9Xo %7\ 9dog 087 | "aX; Ik (11.19)

— (Dijk — Dij)
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11.5.2 Urspringliche und linearisierte fiktive Verbessgagleichungen

Die Nebenbedingungerd{.9 und (11.10 fordern, dass die im Entfernungsbild lokalisierten Seg-
mente der Kreise im Objektraum auf einer Kugel liegen und dass jederdpude entsprechend
dem Modell der Zentralprojektion durch das Projektionszentrum auf Sensor abgebildet wird.
Die Bedingungsgleichungen kénnen entweder Uber ein erweitertes Mgeiohungssystem oder
als fiktive Beobachtungen in eine vermittelnde Ausgleichung integriertemefdschnitt 4.4.3.

Eine strenge Integration beider Bedingungen ist aus humerischer &bhsmnvoll. Die Kugel-
bedingung kann bei einer strengen Einhaltung der Kollinearitatsbedin§ungularitaten im Glei-
chungssystem verursachen. Geometrisch bedeutet dies, dass ispukke zumeist wahrend den
ersten Iterationen der Ausgleichung, durch die strenge Einhaltungallerdéritatsbedingung aul3er-
halb des aktuellen Kugelmodells projiziert wird. Es existiert demnach keiserigifir die Kugelbe-
dingung. Der vorliegende Fall erfordert somit eine flexible Gewichtliegad zwei geometrischen
Restriktionen in z. B. dem Rahmen einérianzkomponentenschatzu@gKs; Abschnitt 4.9. Die
Bedingungsgleichungdr'9¢' undrk°!" werden hierfiir in fiktive Beobachtungsgleichungefft9¢!
und ®X°!! {iberfiihrt. Die Bedingungsanzahlverringert sich folglich, die Beobachtungsanzahl
erhoht sich aber in gleichem Mal3e, so dass die Redunfldes gesamten Systems konstant bleibt.

Fur die Kugelbedingungen lauten die hierfir notwendigen ursprungliohd linearisierten fikti-
ven Beobachtungsgleichungen:

0+ Vrje = D9 (X}, Y], Zj, Xji, Vi Zij T) (11.20)
0¢|ka9€| 0 i aq):_(kugel 0 i
ik = Tox; 7 Tox K (11.21)

N [(XJK_XJ)ZJF (Yi—Yi) "+ (ij—Zj)z—rz}

Fur die Kollinearitatsbedingungen lauten sie:

0+ VX = CD.}TE”X (Xai, Yoi, Zai, @, i, Ki, Xo, G, AX , X jue» Xk, Yik» Zjk)
0+wyj = ﬁﬁ”y (Xai, Yoi, Zoi, @, i, Ki, X, €, A, Vi ke Xik, Yk, Zjk)

pKoll Kol \ ©
vXjjk = ( d)I(J:. ) dXx < ;;’k )> d(wdK)i

kol © JpKol © goKol © gapKoll (11.23)
( ) dxg S | dot | 5, | 98X+ a)&-k dX i

ﬁf()“ (XOH (w¢K)I7X07C AX x Ijk?xjk)

(11.22)




152 11 Integrierte Bundelblockausgleichung

11.5.3 Linearisierte Bedingungsgleichungen

Die verbleibenden Bedingungsgleichungéd.() bis (11.14 verlangen zum einen die Orthonor-
malitat der Rotationsmatrizen und legen zum anderen die Netzlagerungiéeser@en streng mit
hdchstem Zwang integriert.

Eine Reihenentwicklung der urspriinglichen Bedingungsgleichlibd {) an der Stelle der Nahe-
rungswerte der Quaternionen ergibt den folgenden Ausdruck:

0= 2y dohi + 202 e + 205G + 204id 0 — (03 + 05 + 05 + 5 — 1) (11.24)

Die Bedingungsgleichungei1.12 bis (11.14 zur Datumsfestlegung liegen bereits in linearisierter
Form vor.

11.5.4 Koeffizientenmatrizen

Die partiellen Ableitungen der oben aufgestellten und sogleich linearisieeidr@¥serungsgleichun-
gen nach allen Unbekannten bilden die Koeffizie %&)O der DesignmatripA. Die Zeilenanzahl
entspricht der Anzahl aller realen und fiktiven Beobachtungen, diteSanzahl der Anzahl aller
unbekannten Parameter. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird sieolgiezierlegt:

T
_ | Aan Ap Akugel Acxaoll

(rﬁj) |:(”A-,U) (Mp,U)  (bgugent) (Bl L) (11.25)

mit

4 e [(5) (o) (3)" () () (5)]
E %) () (1)

=

dq)KugeI aq)KugeI
dX] ’ 0X,k

Koll F q>ﬁgll CDKOH q)m?ll aq)ﬁlc(ﬂl 0 aq)ﬁlc(ﬂl 0 aq)ﬁlc(ﬂl 0
& = Xo (w¢;<) '\ o v\ “ac o\ a0\ X

Kugel
aj F

‘—JQ,

Zusatzlich wird die KoeffizientenmatriB bendtigt, gebildet aus den partiellen Ableitungen

0
(3—;) der linearisierten Bedingungsgleichungen:

;
B — { BQuat  Bpat } (11.26)
by [ )

bouat;u) (bpat,u

5 Die Indizierung der einzelnen Elemente richtet sich in diesem und demftégeKapiteln nicht nach der diskreten
Zeilen- bzw. Spaltenposition innerhalb der Matrix, sondern lediglich naclvelreits eingefuhrten Unterscheidung
in AufnahmeKugelundKugeloberflachenpunkt
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mit

0 0 0 0
bQuat_ F ariQuat ariQuat ariQuat 0riQuat
I It P\ o >\ das >\ Oas
0 0 0
poat _ g | (¢ M7 oY oy
[1,7]_ IXoi ) 0Xj ’ ank

Die KoeffizientenmatrizerA und B enthalten zahlreiche Nullelemente. Diese werden vor al-
lem durch die unbekannte3D-Kugeloberflachenkoordinaten hervorgerufen, welche keine tdirek
funktionale Verknipfung zueinander aufweisen. Im Rahmen deridnerden solche dinn- oder
schwachbesetzten Matrizen durch sogenai@parseTechniken effizient gespeichert und weiter
numerisch behandelP(ess u. a. 1992

11.5.5 Beobachtungs- und Widerspruchsvektoren

Der Beobachtungsvektbbeinhaltet die Differenzen zwischen den gemessenen und den betethn
Beobachtungen (verkirzte Beobachtungen) mit folgender Struktur:

T
| — Ia Ip lkugel lkoll 11.27
(n1) (M) (o)1) (bkygerl)  (Broir,1) ( )
mit

A =y 40

I = Xij =X

D - D 0

Iijk - D'Jk_Dijk

IKugeI_ rKugel

jk T ik

Koll — rKoll

Iijk - rijk

Analog enthalt der Vektow die Widerspriiche:

T
— | WQuat Wpat

(l\){vl) [(bouat-,l) (771)] (11.28)

mit

WI_Quat — I-iQuat

wiy =0

11.6 Stochastisches Modell

Nachdem im vorherigeAbschnitt 11.5die funktionalen Zusammenhange zwischen den verschie-
denen Beobachtungsarten eilg&)-Kamera sowie den zusatzlich formulierten geometrischen Ne-
benbedingungen und den zu bestimmenden unbekannten (Kalibriarr@arn entwickelt wurden,
beschatftigt sich dieser Abschnitt mit der Aufstellung des stochastiscloeielM, also den stochasti-
schen Eigenschaften der Beobachtungen und Nebenbedingumgiehbschnitt 4.4.2.



154 11 Integrierte Bundelblockausgleichung

Das stochastische Modell wird vor der Ausgleichung durch die Kovamiatrix; der urspriing-
lichen Beobachtungen aufgestellt. Fur eine addquate stochastischratintegon Messwerten unter-
schiedlicher Art mit zueinander unbekannten Genauigkeitsverhaltridésest sich die Bestimmung
der zur Aufstellung vorx;; notwendigen a-priori Varianzen im Rahmen eil&sS an.

Die integrierte Bundelblockausgleichung beinhaltet insgegam#t Beobachtungsarten, namlich

Bildkoordinaten, gemessen im Amplitudenbifcbéchnitt 11.2.%,
Distanzen, segmentiert aus dem Entfernungsbitd¢hnitt 11.2.3
Kugelbedingungempschnitt 11.4.Jund
Kollinearitatsbedingungeibschnitt 11.4.%,

fur welche entsprechend dem Modell 8¢S (Abschnitt 4.6.2je eine Gruppenvariargf eingefihrt
und die Kovarianzmatrig,, wie folgt zerlegt wird:

2, =diag| Za, Zp , Zkugel s ZKoll (11.29)
(n,n) (na;n) (np,n) (bKuge|,n) (Pkolt,n)

mit

Unﬁ = s

D — _ 2 2

a”i}é‘k I_ SzD = SDionst T SDfinear ' P
ugel_

U”jkg - S%ugel

Ullﬁl?” = Sl

Die Zusammenfassung der einzelnen Bildkoordinaten- bzw. Distanzntgssun jeweils einer
Beobachtungsklasse wird aus statistischer Sicht durch die UntergeshuonR. Hempel und West-
feld (2009 bestatigt. Aus geodatischer Sicht ist eine Gruppierung sinnvoll, da alkisivigen einer
Beobachtungsklasse dem selben Sensor entstammen und somit den s&bigrerz Fehlern un-
terliegen. Auch konnte fir die Genauigkeit der KoordinatenmessungdarinrAmplitudenbildern
keine Abh&ngigkeit von der Entfernung erkannt werdébsgchnitt 11.2und Abbildung 11.4, was
die Zusammenfassung zu einer gemeinsam zu schatzenden Gruppm@eihenfalls rechtfertigt.
Die Distanzmessgenauigkeit wird in dieser Arbeit durch einen einheitlichblefs3 beriicksichtigt
(Abschnitt 9.9, kann aber prinzipiell auf zwei adaptive Varianzkomponenten in Femas konstan-
ten FehleranteilspZ,, UNd eines linear von der Distanzmessung selbst abhéngigen Fehleranteils
SDZeqr ETWeitert werden (vgl. Gleichunbl.29. Die interessante Frage, inwiefern dies die Genauig-
keit des stochastischen Modells bzw. die Parameterschéatzung signiichassert, bleibt kiinftigen
Untersuchungen vorbehalten.

Die notwendigen Naherungswerte der Gruppenvarianzen entstamnui@ Bildkoordinatenmes-
sungen den quadratischen Mittelwerten der a-postdriokil-Standardabweichungesa(= 1/25pXx;
Abschnitt 11.2.2und fur die Distanzmessungen den Genauigkeitsinformationen dutdivggf\or-
untersuchungersfy = 10mm;M. Hempel 2007. Dariiber hinaus werden die Nebenbedingungen in
Form fiktiver Beobachtungen empirisch raif,gel = 1 mm? undsqcon = € mm initialisiert.
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Nach Gleichung4.16) kann durch die Multiplikation der a-priori festgelegten Variagzler Ge-
wichtseinheit mit der soeben aufgestellten Kovarianzma&fixder Beobachtungen die Kofaktor-
matrix Q; der Beobachtungen berechnet werden. Die Invertierung der Hagptthlelemente,;
ergibt nach z. B. Gleichungt(41) die zugehotrigen Gewichtg einer Beobachtung. Die verbleiben-
den Nebenbedingunge@(.17) bis (11.14 werden im erweiterten Normalgleichungssysteh?2()
streng durchPg = 0 bertcksichtigt now 2002.

Nach der Ausgleichung liegen mit den Kovarianzmatri2gg der Unbekannten;; der aus-
geglichenen Beobachtungen ulg, der Verbesserungen statistische Genauigkeitsmaf3eAlBr (
schnitt 4.5.2, welche imAbschnitt 11.&ur Beurteilung der Ausgleichungsergebnisse herangezogen
werden.

11.7 LAsung der Ausgleichungsaufgabe

Dieser Abschnitt fasst, in Verbindung mit der Abbildung 11.10dargestellten Programmstruktur,
den gesamten und vollsténdig automatischen Berechnungsablauf derkeftemdntegrierten Blin-
delblockausgleichung zusammen.

11.7.1 Eingabe

Die funktionalen Eingabewerte sind die in beiden Kanalen gemesseneadbdobgen:

— Koordinaterx’j; der Kugelmittelpunkte im Amplitudenbild
— Schragdistanb;j zu jedem Oberflachenpunkt der Kugel

Weiterhin gehen die Initialwertg° aller zu schatzenden Modellparameter in das funktionale Modell
der Ausgleichung ein, welche aus folgenden Quellen stammenXlgthnitt 11.3:

— Herstellerangaber,(x;, AX')
— Automatische Naherungswertberechnudg ((w¢« )i, dig g X jk)
— Herstellungsprozess des ReferenzfeXlg (

Daruber hinaus sind die folgenden stochastischen Eingabewerte bstelien:

— A-priori Standardabweichurgg der Gewichtseinheit
— A-priori StandardabweichungeR, sp, Skugel UNd ko der urspriinglichen (fiktiven) Beobach-
tungen

11.7.2 Modellaufstellung

Die der integrierten Blndelblockausgleichung Ubergebenen Eingaieewerden verwendet, um
das funktionale und stochastische Modell aufzustellen, welche iAdeohnitten 11.2ind11.6de-
finiert sind. Fir jede Iteratiok der Ausgleichung werden die KoeffizientenmatrizenndB sowie
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Automatische
Niherungswert- [—
berechnung

Funktionale | | Stochastische
Eingabewerte Eingabewerte

Eingabe

Funktionales Stochastisches
Modell i Modell — VKS

Vermittelnde Ausgleichung
mit Bedingungen

Unbekanntenzuschlige

Abbruchkriterium
erreicht?

Berechnung

Fehlerrechnung

Ausreif3ertest
bestanden?

Signifikanztest
bestanden?

Funktionale Stochastische
Ausgabewerte Ausgabewerte

Ausgabe

Abb. 11.10: Programmestruktur der integrierten Biindelblockausglsnch

die Beobachtungs- bzw. Widerspruchsvektoremd w neu, basierend auf dem aktuellen Modell-
parametersatXX, gebildet. Ebenso werden in jeder Iteration die Variarq?eder urspriinglichen
Beobachtungen im Rahmen einékKS laut dem alternativen Berechnungsschema n&cisfner
1979 geschatzt und zur Aufstellung der GewichtsmaRixerwendet. Fir die letzte Iteration wird
auf denKochschen Ansatz2004) zuriickgegriffen, um auch die Varianzen der Varianzkomponenten
berechnen zu kénnen.
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11.7.3 MKQ

An dieser Stufe des Programms stehen alle fir die Losung der Ausglegdufggbe notwendi-
gen Informationen zu Verfugung. Entsprechend einer Ausgleichaalg vermittelnden Beobachtun-
gen mit Bedingungen zwischen den Unbekanntdrs€¢hnitt 4.4.3 wird das erweiterte Normalglei-
chungssystem4(27) aufgestellt und nach dem Prinzip ddKQ gelost.

11.7.4 Abbruchkriterium

Nach jeder lteratiork werden solange kleine geschétzte Zuschi@ga den Parametervektd
angebracht (Gleichurg.21), bis das folgende Abbruchkriterium erreicht ist:

& (VTPV)k g
1-le’< —— <1+4e 11.30
< (VIPV)k_1 <4t ( )
Konvergiert das Ausgleichungssystem nach einer zuvor definierteimalen Anzahl an Iterationen
nicht, findet ebenfalls ein Iterationsabbruch statt. Auch wird eine mdgliczdlation des Losungs-
vektors abgefangen.

11.7.5 Fehlerrechnung

Die folgende Fehlerrechnung nach denfioschnitt 4.5gegebenen Berechnungsapparat liefert aus
den Kovarianzmatrizen der Beobachtungen, Unbekannten und ¥erbegen alle fir eine statisti-
sche Auswertung notwendigen Qualitatsmal3e. Hierzu gehoren:

— A-posteriori Standardabweichusgder Gewichtseinheit

— A-posteriori Standardabweichunganbzw. s der urspriinglichen bzw. ausgeglichenen Beob-
achtungen

— A-posteriori Standardabweichungsydér geschatzten unbekannten Modellparameter

— A-posteriori Standardabweichungsdér Verbesserungen

— Koeffizienteng;; zur Analyse mdglicher Korrelationen zwischen den geschatzten Parameter

— Die Elemente der Matri als Mal3e fur die Bestimmbarkeit eines Parameters

11.7.6 AusreilRertest

Die im Zuge der Fehlerrechnung ausgegebene Standardabweishwvigd ins Verhéltnis zur ei-
gentlichen Verbesserung gesetzt. Der Quotien®(37) ist die normierte Verbesserung, welche
nach dem Vorbild des idbschnitt 4.5.4eingeflihrterData Snoopingsls ein Zuverlassigkeitsmal
zur Detektion von Ausrei3ern im Beobachtungsmaterial dient. Grobe rHelitieiner normierten
Verbesserungy; groRer als der zuvor definier@WDS egwps= 2,5 sind auszuschlieBen. Fir die
Bildkoordinatenmessungen wird stets nur der grof3te Ausreil3er eliminiediedar die Verbesse-
rungen von eigentlich fehlerfreien Beobachtungen beeinflussen taeaiches gilt prinzipiell auch
fur die Distanzmessungen als zweite Beobachtungsgruppe, jedochdie@naufgrund der grofR3en
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Anzahl an Beobachtungen im Sinne einer verniinftigen Balance zwidgbehenzeit und System-
redundanz vernachlassigt werden.

11.7.7 Signifikanztest

Nachdem eine Modelllésung aus grob fehlerfreien Beobachtungehdeswurde, kann die Signifi-
kanz eines Parameters im funktionalen Modell gepruft werdbadhnitt 4.5.$. In der vorliegenden
Implementierung wird das Quanty  der t-Verteilung flr einen zweiseitigen Vertrauensbereich tber
die Wahrscheinlichkeip = 0,95 sowie die Anzahl an FreiheitsgradétberechnetAbramowitz &
Stegun 196} Ist der Quotient/s; kleiner alst, ¢, wird der Parameter eliminiert und die Ausglei-
chung erneut durchlaufen.

11.7.8 Ausgabe

Die hauptséachlich interessierenden Ausgabewerte sind:

— Geschatzte Modellparametemiit inren a-posteriori Standardabweichunggn ~

— Residuery; der Beobachtungen

— Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmalie, berechnet im Zuge degebanntetvKS und Feh-
lerrechnung

11.8 Validierung der integrierten Bindelblockausgleichung

11.8.1 Experimentalkonfiguration
Hardware

Die entwickelte integrierte Biindelblockausgleichung wird zur Kalibrieruog zwei baugleichen
3D-Kameras PMDJvisiorf] CamCube 2.0 und ein@D-Kamera SwissRangEf¥ SR4000 verwen-
det. Die folgenden Untersuchungen zur Validierung des Verfahrezigten sich auf die Daten und
Ergebnisse eines der beiden Modelle eines PMD[vi§i@@dmCube 2.04bbildung 11.1). Eine ver-
gleichende Analyse voBD-Kameras derselben Art bzw. unterschiedlicher Hersteller ist prinzipiell
sehr interessant, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert.

Distanzmessende Kameras ermdglichen dem Nutzer die Variationen vowegsentlichen Auf-
nahmeparametern, namlich der Modulationsfrequemnad der Integrationszeftt (Abschnitt 8.3. In
dem hier dokumentierten Experiment betrégt 20 MHz, was einem maximal eindeutigen Distanz-
messbereich vobnax= 7,5m entspricht. Die Integrationszeit wird ndit = 2.000us auf einen fir
die im Teil IV vorgestellten bewegungsanalytischen Anwendungen zweckmafigefegigesetzt.
Da bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen und Integrationszgiterschiedliche Gro3enord-
nungen der auf eingD-Kamera wirkenden Fehlereinfliisse zu erwarten sfiaghitel 9), ist zukunftig
die Datenaufnahme und -prozessierung unter der Verwendungrddiefjiweilige Anwendung ad-
aquaten Aufnahmeparameter sinnvoll.
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Referenzfeld

Die Wahl der Referenzfeldgrof3e unterliegt mehrerenMeiBner 201) detailliert beschriebenen
Einflussfaktoren. Eine grof3e Dimensionierung erlaubt die Einhaltung eusreichenden Abstands
zwischen den einzelnen Referenzkugeln, was sowohl fiir die spéigesegmentierungdbschnitt
11.2.3 als auch zur Reduktion von Mehrwegeeffekten zwischen den einz&lugeln zweckmaliig
ist (Abschnitt 9.3.). Weiterhin kbénnen so, insbesondere in gréReren Entfernungenaffillende
Abbildungen und folglich die sichere Bestimmung der &uReren Kameraorigrgen gewahrleistet
werden. Dem gegeniber steht die aufgestellte Forderung nach eigkchstkompakten Bauweise.
Mit einem Grundriss vori100 cm? wird ein Kompromiss eingegangeflildung 11.1).

Fur die Herstellung des Referenzfelds finden 25 weil3e Styroporkugjielginem Radius von
35mm Verwendung. Auch hier ist die Wahl des Radius ein Kompromiss zensdier Gro3e der
Kalibrierplatte und der Gréf3e der Kugelprojektion, also der Anzahl deKpgel abgebildeten Ober-
flachenpunkte als Funktion der EntfernumgeiRner 2019. In der vorliegenden Konfiguration sind
die Kugeln in zwei Ebenen Giber 50cm bzw. 75cm lange GewindestanfeeaGrundplatte fixiert.

Weiterhin sei konstatiert, dass, aufgrund der Integration zusatzliaktégrBungsmessungen, ein
dreidimensionales Testfeld zur stabilen Rekonstruktion eifizKameraorientierung im Bindel
prinzipiell nicht notwendig ist. Aufgrund der iAbschnitt 11.1beschriebenen Grundidee einer di-
rekten funktionalen Verkniipfung von im Amplituden- und Entfernungskéeobachteten GréRRen,
ist der Einsatz eines ebenes Referenzfeld jedoch nicht moglich.

Abb. 11.11:Referenzfeld.

Datenaufnahme

Fir die Kalibrierung wird die irAbbildung 11.12schematisch dargestellte Netzkonfiguration vorge-
schlagen. Insgesamt zwolf Konvergentaufnahmen, davon vier jewei0 um die Aufnahmeach-
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se gekantete Frontalaufnahmen, stellen eine optimale Strahlenschnittgeoittedriensd vermeiden
unerwinschte Korrelationen zwischen den Orientierungsparamatechitt 5.4. Weitere vier Ka-
merastandpunkte in einem Abstand von bis Zure ermdglichen die Bestimmung distanzabhangiger
Korrekturterme fiir einen moglichst groRen Messbereldis¢hnitt 11.3.3 Zuséatzliche Aufnahmen
in weiteren Entfernungen sind prinzipiell problemlos in die Ausgleichung irgdgar, jedoch bei
der gegebenen Experimentalkonfiguration nicht zuverlassig zu oriemtier

Die Aufnahme eineBD-Kamera wird durch eine Vielzahl von Rauschquellen beeinflusst, wie
z. B. Hintergrundstrahlung, thermisches Rauscliéxed Pattern NoisgFPN), Quantenrauschen
oder DunkelstromrauscheKdpitel 9, vgl. z. B. auchLange 200). Im Vergleich zu einer Einzel-
aufnahme kann nicht modellierbares Rauschen diréMiederholungsmessungen agf\(N) redu-
ziert werden. Folglich werden bei dem beschriebenen Experimertaralpunkt 100 Aufnahmen
erzeugt und anschlie3end arithmetisch gemittelt.

11.8.2 Reduktion der Distanzbeobachtungen

Bei der in Abbildung 11.12gezeigten Netzkonfiguration kommt es aufgrund der fur die sichere
Bestimmung der Kameraorientierungsparameter erforderlichen Schrdggawalzten Frontalauf-
nahmen Abschnitt 5.4.3 zu einer stark ungleichmafigen Verteilung der Distanzbeobachtungen zu
Gunsten des vorderen Drittels des gesamten Messbereichs. Aus diesedwerden lediglich die
Distanzbeobachtungen der Aufnahmen 13 bis 16 verwendet.

Weiterhin erfolgt eine Ausdiinnung der Distanzmessungen all@bsthnitt 11.2.3vollstandig
segmentierten Kugeloberflachenpunkte. Dies ist zum einen notwendigjieuan den Kugelrédndern
auftretenden Kometenschweife zu eliminier&ofdon 2008 zum anderen, um eine Gleichvertei-
lung der Messungen zu nahen und weit entfernten Kugeln zu gewédmleariber hinaus verlangt
die implementiert&/KS eine Gleichverteilung der Beobachtungsanzahl der einzelnen Bdahgsh
gruppen.

Eine genaue Quantifizierung des Einflusses der Ausdinnung bleibbftigien Arbeiten vorbe-
halten.

11.8.3 Innere Orientierung und Zusatzparameter

Die aus der integrierten Blindelblockausgleichung resultierenden Elefeatdgeinneren Orientie-
rung und deren a-posteriori Standardabweichursgesind fiir ein3D-Kameramodell PMD|visiorf]
CamCube 2.0 imabelle 11.5elistet. Bis auf den Verzeichnungsparamétgsowie die Affinitats-

und Scherungseinflis€x » sind alle Parameter signifikant bestimmt worden. Die a-posteriori Stan-
dardabweichung.“der Kamerakonstante liegt mit 4,93um (ca./10px) zwar Uber der Grofen-
ordnung der erreichbaren Bildmessgenauigkeit, bewirkt im Objektraemnath einen fur dieses
Messgerat realistischen Maf3stabsfehler von nur etwéOder Objektgrofie. Die Verschiebung der
Hauptpunktlage bewegt sich mit ca. 4 px-ix'- und ca. 5px in—y-Richtung in einem realistischen
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Abb. 11.12:Beispiel fiir die Netzkonfiguration ein€®-Kamerabildverbands.

@

Abb. 11.13:Inverse Amplitudenbild- (oben) und farbkodierte Entfergsbildaufnahmen (unten) zur inte-
grierten Bindelblockausgleichung) Frontalaufnahme b(—d) Schragaufnahmen im Abstand
von ca. 15m bis 45m.
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Bereich. Die a-posteriori Standardabweichunggng, , der signifikant geschatzten Verzeichnungs-
parameteA > undBy > sind deutlich niedriger als die Parameter selbst.

Tab. 11.5: Aus der integrierten Biindelblockausgleichung resultidesParameteg der inneren Orientie-
rung und von Bildfehler beschreibenden Funktionen sowfertda-posteriori Standardabweichun-
gens; einer3D-Kamera PMD|visionf CamCube 2.0.

C )6 )/0 Aq Ao Az B, B, C G
[mm]  [mm]  [mm]

% 12179 -0176 -0230 316e° 137e¢° 0 413e¢* 654¢* 0 O
& 493e® 7663 7,00 320e° 131e® fix 1,98e° 189 ° fix fix

11.8.4 AuRere Orientierung

Die Parameter der du3eren Orientierung wurden eindeutig bestimmt undriolemweiter betrach-

tet werden. Einzig die irAbbildung 11.14gegen die mittleren Aufnahmedistanzen dargestellten
RMS-Abweichungen der a-posteriori Standardabweichursggd€r ProjektionszentreXy verdeut-
lichen, dass der zu kalibrierende Messbereich auch aufgrund ftedggen Abbildungsgeometrie
eingeschrankt ist. Das durch die Kugelmittelpunkieund das jeweilige Projektionszentrugg auf-
gespannte Strahlenbiindel l&sst sich nur dann genau und zuveiriégisi@ildpunktex’;; einpassen,
wenn diese Uber die gesamte Bildebene verteilt sind. In zu groR3en Anésatifernungen verringert
sich nicht nur der abgebildete Kreisdurchmesser und folglich die zuwvéigsng verwendbaren Ent-
fernungsbeobachtungeM¢iRner 201) es wird auch das Referenzfeld nicht mehr entsprechend den
Forderungen deg&bschnitts 5.3.3ormatflllend abgebildefpbildung 11.13)L Aufnahmen in einer
Entfernung von mehr als,@m sind mit der gewahlten Referenzfeldgrél3e nicht mehr genau und zu-
verlassig zu orientieren. Da die Referenzfeldgrof3e und somit aucdudelibrierende Messbereich
entsprechend der im Rahmen dieser Arbeit behandelten bewegulytjsahan Aufgabenstellung
ausgelegt wurde, ist dies als wenig kritisch anzusehen.

£ 15 T T T T T
(o))
S
5 1f * -
(]
2
3
S 0.5f S .
S
©
c
g 0 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4
Distanz [m]

Abb. 11.14:Quadratisches MitteRMS;, der a-posteriori Standardabweichusyg der Projektionszentren
Xoi in Abhangigkeit der mittleren Aufnahmedistabz .
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11.8.5 Distanzkorrektur

Die Termed|pg zur Korrektur distanzspezifischer Fehlereinflisse sind mit ihren &ipos Stan-
dardabweichungen in défabelle 11.6gelistet. Es konnten alle Parameter innerhalb desbin

schnitt 11.7.7angegebenen Signifikanzniveaus von 95% eindeutig aus dem vodmg&sobach-
tungsmaterial in dem aufgestellten funktionalen Modell geschéatzt werden.

Der additive Terndy des linearen Anteil&Dy;, liegt bei ca. 80mm; der multiplikative Parame-
ter d; zur Modellierung des entfernungsabhangigen linearen Trends beiabgim Bereich von
ca. 12% der gemessenen Strecke. Beide Parameter entsprechen in ihrem@diiting den aus
Voruntersuchungen stammenden undiisschnitt 9.5.1angegebenen Werten eines vergleichbaren
Vorgangermodells SwissRang¥rSR3k. Die Amplituderd, bis ds der periodischen Korrekturfunk-
tion AD,yi approximieren den zyklischen Phasenfehler und verursachen esienkung der Wel-
len um maximal=30mm. Im Vergleich zu den idbbildung 9.3dargestellten periodischen Soll-
Ist-Abweichungen werden sie bei d8D-Kameramodellen der neueren Generation vermutlich be-
reits vom Hersteller durch implementierte gerateinterne Korrekturmodelle deuvdiduziert. Der
Radialfaktords modelliert den sensorpositionsabhangigen FehlereiniDgs und bewirkt Korrek-
turen von bis zu 6 mm fir die korrespondierenden DistanzmesswertelldearBlpixel. DieAbbil-
dung 11.15asst die Auswirkungen der DistanzkorrekAD in Abhangigkeit von der Sensorposition
und der Entfernung zusammen. Die Peftinson 2010bgquantifizierten Korrekturwerte entstammen
der 2-Stufen-Kalibrierung eines PMDJ[visi¢hICamCube 2.0 und sind in ihren GréRenordnungen
mit den hier erzielten Werten vergleichbar (vgbschnitt 10.2. Einzig der radiale Einfluss ist in
Pattinsos Beitrag deutlich groR3er.

Die einzelnen Standardabweichunggnder Kalibrierparameter des Distanzkorrekturmodells er-
scheinen recht hoch und kénnen aufgrund verbleibender und ecticksichtigter, da noch nicht
parametrisierter Restsystematiken sehr schwer interpretiert wefderid]| 9. Eine Reduktion des
Parametersatzes um bspw. die zyklischen und signalwegeffektbadfegéeranteile kann zwar die
innere Genauigkeit bei der Bestimmung der verbleibenden zwei lineafdarénteile um eine Gro-
Renordnung deutlich verbessedy & —45,68 mm=+ 0,989 mm;d; = 1,06e 2+ 7,54e %), die Resi-
duen der Distanzbeobachtungen im Gegenzug aber wiederum um ea.hailben Zentimeter ver-
schlechtern. Die nicht vollstandig adaquate Modellierung distanzme#fisgear Fehler aul3ert sich
auch in den nach Gleichung.@8 berechneten Korrelationskoeffizientgn. Samtliche Distanzkor-
rekturparameter weisen gegenseitige Korrelationen mit Koeffizienteregirs auf.

Die Kalibrierstrategien der Arbeitsgruppen udhm und Pattinsorf2010 sowie Lichti u.a.
(2010 sind in ihren Parametrisierungen mit dem vorliegenden Ansatz verglei¢Klagitel 10.
In ihren Beitragen liefern sie jedoch keine Genauigkeitsangaben, welochBeurteilung der hier
vorliegenden Ergebnisse herangezogen werden kénnen. An Siedlerkann somit nur auf die Aus-
sagekraft der imAbschnitt 11.8.7olgenden Residuenanalyse verwiesen werden. Digaminann
2007) thematisierte Fragestellung zur zeitlichen Stabilitat der geschétzten Kaldraenpter eines
SwissRangéM SR3k soll Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.
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Tab. 11.6: Parameter der Distanzkorrekturterme und ihre a-post&tandardabweichungen.

do di do ds dy ds de
[mm] [mMm] [mm] [mm] [mm]

% —7733 120e? -1994 1067 —7,21 -542 0924
9,83 376e° 390 171 110 117 0432

-38 -39 -43 -46
-40 -40 -44 -47

e

£ -41 -42 -46 -49

>
-43 -43 -47 -50
-44 -45 -49 -52 [mm]

-4.59 :
459 2.3 0 23  45¢

X [mm]

(@) (b) (© (d) (e

Abb. 11.15: Auswirkungen der Distanzkorrekt&D: Aus (a) sind deutlich die sensorpositionsabhéangigen
Fehleranteile ersichtlicl{b) bis (e) geben die zugehdrigen farbkodierten Wertebereiche der
Distanzkorrektur fur Entfernungen va@n, = [1,0;4,0]m an.

11.8.6 3D-Objektpunktkoordinaten

Zur Bewertung der Genauigkeit der geschétzten Neupunktkoordjresender KoordinateX ; der
Kugelmittelpunkte unj« der Kugeloberflachenpunkte, kdnnen die quadratischen Mittelwerte de
a-posteriori Standardabweichungen verwendet werden. Audgtankonvergenten Aufnahmekonfi-
guration entsprechend débbildung 11.12st eine getrennte Betrachtung der drei Koordinatenrich-
tungen und die damit einhergehende Unterscheidung in Lateral- unchiigfieing wenig sinnvoll.
Vielmehr ist der BetragRM S des Fehlervektors zur Beurteilung heranzuziehen. Er betragt fur die
Neupunktkoordinaten der Kugelmittelpunkte cal®mm. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Koordinaten der Kugeloberflachenpunkte fallen m&mm geringfligig groRer aus. Eine még-
liche Begrundung hierfur liegt in dem aufgestellten funktionalen Zusamarenibie Schatzung der
Kugelmittelpunktkoordinaten basiert auf der rdumlichen Einpassung vahl&tbiindeln unter der
Forderung, dass sich aus mehreren Bildern rekonstruierte homologer8iln optimal in ihrem
Objektpunkt schneiderpschnitt 5.4. Die Schatzung der Koordinaten der Kugeloberflachenpunkte
basiert aufgrund der indirekten Integration des Kugelmittelpunkts in diekedingung zwar eben-
falls auf diesem geometrischen Zusammenhang, verwendet aber didddadddinaten- und Entfer-
nungsmessungen, welche von lediglich einem Standpunkt aus bedlagiden Abschnitt 11.).

Die aus den durchschnittlichen a-posteriori Standardabweichungeyesehatzten Neupunktko-
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ordinaten gerechnetedRMS-Abweichungen spiegeln lediglich die innere Genauigkeit wider. Ein
Soll-Ist-Vergleich mit den aus den Daten eines Messsystems hoéhereniGlaribberechneten Koor-
dinaten zur Ermittlung der &uReren Genauigkeit wirdioschnitt 11.8.9yegeben.

11.8.7 Residuenanalyse

Die zuféllig verteilten Restklaffungewn der Bildkoordinatenmessungef; der Kugelmittelpunkte
in den Amplitudenbildern folgen einer Normalverteilung und streuen in beidssrdthatenrich-
tungen im quadratischen Mittel ihrer a-posteriori StandardabweicByngof ca.l/40px um den
Erwartungswerpy = —0,02um. Die Abbildung 11.16aeigt deren Betrage und Richtungen fir die
Messung der Bildkoordinaten aller Amplitudenbilder in einer gemeinsameridllargy; dieAbbil-
dung 11.16kveranschaulicht die zugehorige Haufigkeitsverteilung.

Die verbleibenden Residuen der Distanzbeobachtungen sinddhbildung 11.17vergleichend
sowohl fir den Ausgleichungsfall ohne als auch unter Beriicksiaingiges aufgestellten Distanzkor-
rekturmodells dargestellt. Der Verlauf der in die Residuen der unkoridggiddistanzmessungen ein-
gepassten Funktion zeigt einen konstar@fset einen leicht entfernungsabhangigen linearen Ver-
lauf sowie periodische Schwankungen. Deren GréRenordnungelewbereits imAbschnitt 11.8.5
vorgestellt und interpretiert. Das quadratische MiRM S, der Residuen liegt mit 486 mm auf
einem erwartungsgeman hohen Niveau. Die Schatzung und AnbrigumgKapitel 9ausfihrlich
diskutierten Distanzkorrekturterme zur Modellierung linearer, zyklisahdrsignalwegeffektbeding-
ter Distanzmessfehler reduziert die Abweichungen deutlich. Die in dideibemden Residuen ohne
interpretierbare systematische Effekte eingepasste Funktion folgt nuramesihernd dem Verlauf
einer Geraden mig = 0 = const und bestatigt die iAbbildung 11.17kgezeigte Normalverteilung
der Restklaffungen um den Erwartungswgrt 0,58 mm. DieRMS-Abweichung konnte um den
Faktor 5 auf 866 mm verringert werden, was sich mit den Untersuchungsergebmss&dhm und
Pattinson(2010 sowieLichti u. a.(2010 deckt.

11.8.8 Fehler der Beobachtungsgruppen

Die durch eineVKS automatisch mitgeschatzten a-posteriori Standardabweichisagerd s, der
urspringlichen Beobachtungen, gemessen im Amplituden- und Entfggkamal, sowie die nach
der Ausgleichung im Zuge der Fehlerrechnung bestimmten a-posteriodaBtibweichunges; ™
undsy der ausgeglichenen Messwerte beider Beobachtungsgruppen Simgkite 11.7zusammen-
gefasst.

Fur die Bildkoordinatenmessunggfy der KugelmittelpunkteX; fallt die geschétzte a-posteriori
Standardabweichurgy it ca.¥3spx etwas besser aus als dieAhschnitt 11.2.bestimmten.SM-
Standardabweichungen der Translationsparameter. Die Messungst@nZ@nD;j (x') zwischen
den ProjektionszentreX und den PunkteX j, der Kugeloberflachen liegen mit einer a-posteriori
Standardabweichung, von ca. 9 mm im bereits durch Voruntersuchungen bestimmten Genauig-
keitsniveau einer wiederholt&tD-Kamerastreckenmessurgoschnitt 11.6 M. Hempel 2007. Die
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Abb. 11.16:Die verbleibenden Restklaffunger der Bildkoordinatenmessungehj sind ohne erkennbare
systematische Effekt@) mit einem quadratischen Mittel der a-posteriori Standangachung
&, in beiden Bildkoordinatenrichtungen von éaopx normalverteilt um den Erwartungswert
1 = —0,02um (b). Uberhdhung: 200.

a-posteriori Standardabweichusg der Gewichtseinheit liegt nahe der a-priori angesetzten Kon-
stantesy, in diesem Fall also nahe Eins. Entsprechend den AusfilhrungeAldes$nitts 4.6fallt

die geschatzte Gewichtung weder zu optimistisch noch zu pessimistisch dusehMi&onnten die
Genauigkeitsverhaltnisse der heterogenen Beobachtungen optimal bestiohrahschlieRend im
stochastischen Model,, bericksichtigt werden. Folglich entsprechen dielabelle 11.7geliste-

ten a-posteriori Standardabweichunggp den a-priori Messgenauigkeitenp der urspringlichen
Bildkoordinaten- und Distanzbeobachtungen (Gleichdig).

Die quadratischen Mittel der Standardabweichunggennd S5 der ausgeglichenen Beobachtun-
gen, welche frei von systematischen Fehlern sind, liegen béiwoax fur die Bildkoordinatenmes-
sungen und bei ca. 1 mm fir die Distanzmessungen. Diese innereni@eitswerte bestatigen zu-
sammen mit den ikbschnitt 11.8.analysierten verbleibenden zufélligen Messabweichungen, dass
das vorliegende Beobachtungsmaterial adaquat durch das aufgdstddttenale und stochastische
Modell vermittelnd ausgeglichen wird.

Tab. 11.7: A-posteriori Standardabweichungsdér urspriinglichen bzw. ausgeglichenen Beobachtungen
sowie der Gewichtseinheit.

S S % $ %
1,16pm  0,50um 8,713mm 0,902 mm 1,00063
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Abb. 11.17:Die Residuen der Distanzbeobachtungen weisen ohne eifiel&échtigung von distanzabhan-
gigen Fehlern deutlich sichtbare systematische Effekit¢ézaundc). Die mittlere quadratische
AbweichungRMS belauft sich auf 486 mm. Werden die Distanzkorrekturterme in der inte-
grierten Bindelblockausgleichung mitgeschatzt, strelienerbleibenden Residuen ohne in-

terpretierbare systematische Effekte gt = 8,66 mm normalverteilt um den Erwartungswert
U =0,58mm pundc).



168 11 Integrierte Bundelblockausgleichung

11.8.9 AuRere Genauigkeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die a-posteriori Staimieeichungen der Beobach-
tungen und Unbekannten angegeben, um die Qualitat der Ausgleichureyrteilen. Diese innere
Genauigkeit resultiert aus den Abweichungen der einzelnen untetakirggehaltenen Versuchsbe-
dingungen gemessenen Beobachtungen zu ihrem Mitteliisschnitt 4.5.). Sie spiegelt folglich
nicht die tatsachliche physikalische Messgenauigkeit wider. Zur Spathifikder aul3eren Genauig-
keit ist vielmehr ein Vergleich mit Referenzdaten tibergeordneter Gerguigptwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer photogrammetriBéimelelblockausglei-
chung auf der Basis von in den Bildern einer hochauflésenden digitpiegereflexkamera Nikon
D300 mittels Ellipsenoperator gemessenen Bildkoordinaten zur Analysedea@gen. Eine ausglei-
chende Helmerttransformation bildet die beiden Koordinatensysteme andeirab und ermdglicht
den direkten Vergleich der Neupunktkoordinaten. Die daraus resultiereDifferenzvektoren sind
in Abbildung 11.18dargestellt und weisen keine verbleibenden Restsystematiken auf. Die mittlere
quadratische AbweichunBM&yx aller Koordinatendifferenzen betragt®@mm, die minimale Ab-
weichung 07 mm, die maximale Abweichung 19mm.

Die ermittelte Objektpunktkoordinatengenauigkeit fallt mit ca. einem halbetirdeter im Ver-
gleich zu den voB6hm und Pattinso(2010 sowieLichti u. a.(2010 publizierten Ergebnissen sehr
gut aus. Es wird deutlich, da8®-Kameras nach der Korrektur der teils durch starke systematische
Effekte beeinflussten Messdaten genaue und zuverlassige Ergeligfiesn konnen. Ein Vergleich
mit den deutlich kleineren quadratischen Mittelwerten der a-posteriord&tdabweichungen der
Neupunktkoordinaten zur Beurteilung der inneren Genauigkeit beldgtieauch die Unvollstan-
digkeit des aufgestellten Distanzkorrekturmodefsqchnitt 11.8.5.

1500

1000

Y [mm] -3500 500

X [mm]

Abb. 11.18:Vergleich der geschéatzt&dD-Kugelmittelpunktkoordinaten mit einem photogrammetnibe-
stimmten Referenzdatensatz. Die mittlere quadratischveeidhungRM Sk betrdgt 502 mm
Uberhéhung: 10.
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11.8.10 Verfahrensvergleich

Die simultane Ausgleichung aller zur Verfliigung stehen8@BrKamerainformationen in einem ge-
meinsamen integrierten Ansatz stellt eine Forderung an die entwickelte Bloukalbsgleichung
dar. Der folgende Abschnitt untersucht, inwieweit eine integrierte Kalitmigine Vorteile gegen-
Uber einem quasi-simultanen Ansatz bringt. Hierfur werden die im Amplitumigalkgemessenen
Bildkoordinaten in einer mit lediglich den inneren und &ulReren Orientiepamgmetern sowie den
Mittelpunktkoordinaten parametrisierten Biindelblockausgleichung aestgfvAuf der Basis der
geschatzten Unbekannten werden anschliel3end die Distanzkormektudesgleichend unter Ver-
wendung des reduzierten Distanzbeobachtungsmaterials ermittelt. Die gigeuraufgestellten
funktionalen und stochastischen Zusammenhange kann nun Uber dieséilglly Residuen, der a-
posteriori Standardabweichungen sowie der Differenzen der Kugdjmoitiee zu Referenzkoordi-
naten beurteilt werden.

Die Unterschiede in den Betragen sowie den Genauigkeiten der Oriegspanameter selbst
sind gering. Die Werte der Distanzkalibrierparameter variieren zwar irgl&leh zueinander, die
GroRRenordnung ihrer Summ® und folglich auch die Auswirkungen des als gesamt zu betrachten-
den Distanzkalibriermodells sind jedoch fiir alle EntfernungsbereicHehlfngl. Abbildung 11.1%.
Auch an dieser Stelle muss fir ausfuhrlichere Untersuchungen auhftige Arbeiten verwiesen
werden.

Die Tabelle 11.8asst die in der\bschnitten 11.8.1Bis 11.8.9ausfihrlich besprochenen Qualitats-
kriterien der integrierten Blndelblockausgleichung zusammen und stellesiaus einem sequen-
tiellen Ansatz produzierten Ergebnissen vergleichend gegentber.-fbsteriori Standardabwei-
chungens,, , der verbleibenden ResidueR der Bildkoordinatenmessungen und der Residggn
der Distanzmessungen verbessern sich fur den integrierten Fall utitsjeael5%; die Erwartungs-
werte Ua und pp der Standardnormalverteilungen tendieren deutlich stérker gegen Nah dia
a-posteriori Standardabweichunggyy "der ausgeglichenen Beobachtungen bestétigen dies durch
eine leichte Verbesserung in den Bildkoordinatenmessungen sowie aieppelung des Genau-
igkeitsniveaus flr die Distanzmessungen. Schliel3lich zeigen die qualeatiMittelwerteRM Sy
der Koordinatendifferenzen der Kugelmittelpunkte eine marginale ab@odbrerkennbare Verbes-
serung der aulReren Genauigkeit einer simultanen photogrammetrischBistanzkalibrierung im
Vergleich zu einer auf reinen Bildpunktmessungen basierenden phaiowgtrischen Auswertung.
Alle Sachverhalte sprechen fir eine bessere Anlehnung des allfgas#odells an die geometrisch-
physikalische Wirklichkeit und zeigen den Nutzen einer gemeinsamen Actsgiey durch die im-
plizite Berticksichtigung der Wechselwirkungen aller Modellparameter eneimtegrierten Ansatz.

6 Die Steuerparameter (z. B. Abbruchkriterien, Signifikanzniveaus)uter sequentiell durchgefiihrten

Ausgleichungen des Amplituden- und Distanzkanals sind identisch minhdtardantegriert gerechneten
Biindelblockausgleichung.
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Tab. 11.8:Vergleich der a-posteriori Standardabweichungder'Residuen, der Gewichtseinheit, der ur-
springlichen und ausgeglichenen Beobachtungen sowieM&tAbweichungen der Koordina-
tendifferenzen zur Beurteilung der &uReren Genauigkeddia Fall einer 2-Stufen-Kalibrierung
(Zeile 1 und 2) und einer simultanen Kalibrierung (ZeileAJe Angaben in [mm].

Beobachtung Z’A Z’; % Sa % S & RM Sy
.3
X _é:g‘?“;?, - 9934 1,00 : 537¢4 - 512
10,24
Dijx i oy 1272 i 100 : 162 :
3
XjundDyo €0 290 100 116e? 871 502¢% 090 495

11.9 Diskussion

Die vorgestellte Biindelblockausgleichung ermdglicht die Bestimmung detesx#lamerageome-
trie sowie die Schatzung der distanzmessspezifischen Korrekturparabet@ntwickelte Ansatz
setzt die Hauptforderung einer Integration aller zu Verfiigung stedreMiesswerte in einem ge-
meinsamen funktional-stochastischen Zusammenhang lber die Formulits@mgeaAusgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungen zwischen den Untiekaind automatischer
Schatzung der Varianzkomponenten vollstdndig um. Basierend auf dernipReiner Selbstkalibrie-
rung werden neben den hauptsachlich interessierenden Parameténnaten Orientierung und
der Distanzkorrektur die unbekannte und zeitlich stabile Geometrie einesakbemtworfener3D-
Referenzfelds bestimmt. Die zur Distanzkalibrierung notwendige und institietheecht aufwendi-
ge Ermittlung von Referenzstrecken Ubergeordneter Genauigkeitskemnih entfallen.

Die Analyse der verbleibenden und normalverteilten Residuen der Betobgeim sowie aller zur
Verfigung stehenden a-posteriori Standardabweichungen bestatigeeinen die Richtigkeit des
aufgestellten funktionalen Zusammenhangs, vor allem im Bezug auf dieierteggeometrische
Formulierung beider Beobachtungsarten. Sie offenbart zum and#exdings auch noch vorhan-
dene Schwéchen des Distanzkorrekturmodells. Da aufgrund derjuaegen Tiefenbildtechnologie
noch nicht alle distanzmessspezifischen Fehler wie bspvBahigteringEffekte modelliert werden
konnten, ist die Méglichkeit der einfachen Erweiterung des funktionsledells zur auch zukinfti-
gen Nutzung des entwickelten Verfahrens notwendig. Die Formulierurejraldassisches Kleinste-
Quadrate-Problem und die anschlieBende modulare Programmierung dietze Forderung konse-
guent um.

Obwohl das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Distanzkorrekturmoidéll wollstandig ist,
konnte vor allem durch die Bestimmung der linearen, zyklischen und siggaffektbedingten Feh-
leranteile eineBD-Kamerastreckenmessung die Qualitéat 8lerNeupunktkoordinaten deutlich ver-
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bessert werden. Deren dufRere Genauigkeiten betragen nach deimgén der ermittelten Korrek-
turparameter 5mm.

Das folgende Beispiel zeigt die Auswirkungen ei&Kamerakalibrierung anhand der Aufnah-
me einer Wand senkrecht zur Aufnahmerichtung in einem Abstand vorzeteiaMetern. InAbbil-
dung 11.19a&ind die gerechnetexY-Objektpunktkoordinaten mit inrer farbkodiertéraKoordinate
dargestellt. Deutlich erkennbar ist die fir eine unkalibri@feKamera typisch konvexe Form einer
eigentlich ebenen Wand. Unter der Berlicksichtigung der OrientierumgidDistanzkalibrierungspa-
rameter verschwinden diese systematischen Effekte nahezu ganzlizig, IlE@hlpixel in der oberen
linken Sensorecke sowie leicht systematische Effekte an der rechterd&eitdand schmélern den
visuellen Eindruck.
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Abb. 11.19:Veranschaulichung der Resultate der Simultankalibrigiamhand der Aufnahme einer weiRen
ebenen Wand in einem Abstand von zwei Metern senkrecht zfimalnerichtung(a) zeigt
die XY-Objektpunktkoordinaten ohne uifid) unter Beriicksichtigung der Orientierungs- und
Distanzkalibrierungsparameter als Funktion ihrer fadiktenZ-Koordinate.

Die wahrend der Entwicklung aufgetretenen Fragestellungen konnemdunhungsgegenstande
fur zukunftige Arbeiten sein und werden kurz zusammengefasst:

— Die Anzahl der unbekannten und flur die Kalibrierung prinzipiell nicbtwendigen3D-
Koordinaten der Kugeloberflachenpunkte ist sehr graBsthnitt 11.3.% Fur die Stabilitat
des Gleichungssystems ist eine Formulierung des funktionalen Zusammgenblane die
diskreten Objektpunktkoordinaten wiinschenswert. In der zur autotetisddherungswert-
berechnung aufgestellten Quasi-Beobachtungsgleichihg) (wurde dieser Zusammenhang
Uber den Schnitt eines Projektionsstrahls mit der Kugeloberflache bemeitgisch hergestellt.
Durch eine Umstellung nacfD;jk + AD;jx) kann die quadratische Gleichunfl(7) zu einer
direkten Beobachtungsgleichung umgeformt und in die BlUndelblockacisgtey integriert
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werden. Lediglich die damit einhergehenden Mehrdeutigkeiten sind imlé&ickgngsmodell
Zu berucksichtigen.

— Die Integration adaptiver Varianzkomponenten zur Berlcksichtiguras éconstanten und ei-
nes linear von der Distanzmessung selbst abhangigen Fehleranteilsokganommen werden
(Abschnitt 11.6.

— Eine vergleichende Analyse der Kalibrierergebnisse baugle&ibdtameras bzw. Geréte un-
terschiedlicher Hersteller ist denkbabschnitt 11.8.).

— Die Erweiterung der Experimentalkonfiguration 8D-Kameradaten unterschiedlicher Mo-
dulationsfrequenzen und Integrationszeiten erméglicht die Bestimmungndongsspezifi-
scher Kalibrierparametersétze ebenso wie die Erweiterung um Aufnalipeermen gesamten
Messbereich unter der Verwendung eines entsprechend dimensiorireterenzfelds Ab-
schnitt 11.8.L

— Prinzipbedingt wird das Beobachtungsmaterial teils ausgedinnt. Digikusgen dieser Re-
duktion auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ausgleichung sitdiltiert zu untersu-
chen Abschnitt 11.8.%.

— Die zeitliche Stabilitat der Kalibrierparameter ist von Interesges¢hnitt 11.8.5.
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Verfahren zur Erfassung menschlicher Bewegungen

Die Erfassung von Objektbewegungen ist in zahlreichen Anwenduwngéonterschiedlichen Dis-
ziplinen von grof3er Bedeutung. Ikapitel 7sind bereits mogliche Szenarien kurz skizziert worden,
welche von technisch-industriellen Anwendungsfeldern tber Eindaittgein Medien- und Unter-
haltungsbranchen, im Umweltmonitoring oder bei Uberwachungs- un@®ielisaufgaben bis hin
zu medizinischen Einsatzgebieten reichen. Die vorliegende Arbeit figktispeziell auf die Ana-
lyse menschlicher Bewegungen. Als praktisches Anwendungsbeispigrofier Relevanz in Psy-
chologie und Erziehungswissenschaften dient zur Dokumentation destiats der entwickelten
Verfahren die Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyseenioaler Kommunikation in In-
teraktionsverlaufen von Personen, welches spatétapitel 15konkretisiert wird.

Das menschliche Bewegungsverhalten wird Ublicherweise Uber Felatigoingen vor Ort er-
fasst, die relevanten Grof3en simultan mit sogenannten Papier- und Blegstdtikén dokumentiert
und anschlieBend manuell ausgewertet (2.&-rance & Broadbent 197&toffert 1985 York-Barr
& Duke 2004. Nicht nur in den Sozial- und Verhaltenswissenschaften wurde fnifikkan die-
ser Vorgehensweise laut, da ¢gilnehmender Beobachtstets indirekt Einfluss auf das Verhalten
des Probanden nimm@ebb u.a. 197b Seit dem Aufkommen von fir den Anwender preislich er-
schwinglicher analoger und spéater auch digitaler Videotechnik gegea daslletzten Jahrhunderts
werden unterstitzend Foto- und Videotechniken eingesetzt. Die Auswevan Videosequenzen
stellt in heutiger Zeit eines der leistungsfahigsten und vielseitigsten Werkzeuwddatenakquisiti-
on in vielen Bereichen der menschlichen Bewegungs- und Verhaltdysanalar. Videosequenzen
kénnen interaktiv oder automatisch bzw. automatisiert ausgewertetnvétimhe interaktive Auswer-
tung nutzt zwar das Kontextverstandnis des Operators, ist aber # debeerheblichen Aufwand
der interaktiven Auswertung — auch mit Subjektivitat, GeneralisierungSewmentbildung auf der
Zeitskala verbunden. Eine weitgehende Automatisierung scheint dalaelege datenintensiven Stu-
dien unter den Aspekten von Effizienz und Obijektivitat wiinschens&artquantitativen Analyse
kénnen dabei Verfahren d&omputer Visiorund der Photogrammetrie einen wertvollen Beitrag
leisten.

Die Entwicklung von Verfahren zur automatischen bildbasierten Rekdtistnides menschlichen
Kdrpers und dessen Bewegung spielt bereits seit Anfang der 19808z eine wichtige Rolle. Al-
lein in den Jahren 2000 bis 2006 gab es auf diesem Gebiet (iber 35@saBatliche Publikationen
(Moeslund u. a. 2006 Die Ansatze reichen von der Erfassung flachenhafter Bildstrukt@ihou-
etten oder diskreten Merkmalen bis zu auf komplexen Mensch- und Begsmodellen basieren-
den Methoden. Selbstverstandlich existieren neben bildbasierten Merfalr Bewegungserfassung
(Motion Capturing und Bewegungsanalys®6tion Analysi¥ auch zahlreiche andere Systemkonfi-
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gurationen, wie bspw. Kraftmessplatten, Beschleunigungssensarakverteilungsmessungen und
viele mehr. Die Dissertationsschrift vddreiner (2005 bietet eine detaillierte Ubersicht verschie-
denster Verfahren der Bewegungserfassung.

Das folgende Kapitel zeigt Verfahren zur Bewegungserfassudgim zusétzlich Beispiele fir in
der Literatur implementierte Methoden zur Extraktion von Bewegungsall&ufe Bildsequenzen.
Der Abschnitt 12.1behandelt zunachst kurz die Vorgehensweise bei einer interaléivenwertung
von Videografiedaten. Verschiedene und entsprechend ihrerrmettalkonfiguration kategorisierte
photogrammetrische Verfahren zur automatischen Bildsequenzanalysermiidl der Extraktion
menschlicheD-und 3D-Bewegungsinformationen werden iischnitt 12.2vorgestellt. Abschlie-
Rend zeigt deAbschnitt 12.3kommerziell erhéltliche Softwarepakete und Komplettldsungen zur
Punktverfolgung.

Fir detailliertere Kategorisierungen und weiterfihrende Informationein zasatzlich auf
(Frischholz 1999Remondino 200pverwiesen.

12.1 Bewegungsinformation durch interaktive Videografie

Analoge oder digitale Videosequenzen menschlicher Bewegungenrk@mentsprechend ausge-
statteten Arbeitsstationen interaktiv ausgewertet werden. Hierzu stédndmbkstationen und Ko-
dierungswerkzeuge zur Verfugung, die es erlauben, Bewegategsdu sammeln und zu analysie-
ren. Grynszpan u. a(2003 erfassen auf diese Weise Parameter wie Gestik, Sprache, Gesichtsaus
druck und Blick von autistischen Person&emmer und Biermani2005 analysieren auf der Ba-
sis umfangreichen Videomaterials Gestik, Mimik und Umfeld von Probanden inpQterkursen.
Schmitter(2005 stuft unglnstige Kérperhaltungen am Arbeitsplatz fiir Kérperbeeewie Kopf,
Extremitaten usw. rechnerunterstitzt unter der Verwendung entgmeéehEingabemasken anhand
standardisierter Kérperbewegungsbereiche grobAdibi{dung 12.13

Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallvensioly (Sankt Augustin, D)
schlagt zur Erfassung und Bewertung physischer Arbeitsbelastugige unterstiitzende Videodo-
kumentation vor BGIA 2006). Lausberg u. a(2007 und Lausberg und Sloetjg2009 verwenden
routinemalRig auf Videodaten angewendete Annotationssoftware E2.AN; Abbildung 12.1h zur
manuellen Detektion von Bewegungsaktivitaten bei Gesprachen zwisdpen einem Therapeu-
ten und seinem Patient sowie zur sich anschlieRenden Interpretationfgetratenen Gestentypen
(vgl. auchAbschnitt 15.2. Doherty-Sneddon und Phel@@007 untersuchen ebenfalls tber Video-
grafieaufzeichnungen und nachtragliche manuelle Kodierung Effekiteerbalen Verhaltens von
Lehrkraften zu Schilern.

Der entscheidende Vorteil einer vollstandig manuellen Analyse ist, dasstdigoietation der
aufgenommenen Bewegungen im Sinne der jeweiligen Aufgabenstellungstumeerldssig durch
einen erfahrenen und routinierten Auswerter durchgefiihrt wiren Degeniber steht jedoch ein
enormer Zeitaufwand bei der vorherigen Erfassung von bspw. defidgkeit und des Zeitanteils
eines Vorkommnisses.
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Abb. 12.1: Interaktive Erfassung und manuelle Interpretation von &mmgsablaufer{a) Die Erhebun-
gen von Arbeitsplatzbeobachtungen und die Einstufung nstigier Kérperhaltungen erfolgt in
Erfassungsbdégen, teils rechner- und videogest8tritter 200% (b) Screenshot der Annotati-
onssoftwardeLAN des Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik (Nijmeg®iL,). Mehrere syn-
chronisierte Videosequenzen aus unterschiedlichen &drgpn (oben links) stehen fur die durch
einen Operator vorzunehmende Kodierung auf der Zeitacher() zur VerfigungWittenburg
u.a. 20089.

12.2 Bewegungsinformation durch automatische Bildsequenzanalyse

Es ist wiinschenswert, zumindest Teilaspekte der Auswertung zu autensetjslie bei einer inter-
aktiven Analyse mit sehr hohem Zeitaufwand verbunden sind. Im éiafan Fall wéare es eine rei-
ne Bewegungsdetektion diskreter Korperpunkte. In@emputer Visiorund der Photogrammetrie
werden zur Extraktion von Bewegungsinformationen aus Bildsequdriagig flachenbasierte Bild-
zuordnungsverfahren wie die Kreuzkorrelation, der Optische Fldssadad east Squares Matching
(LSM) angewendetAbschnitte 7.4bis 7.6). Sie liefern den Verschiebungsvektor eines einzelnen
Bildpunkts zwischen zwei betrachteten Zeitpunkten. Die Lange des &eseh Bewegungsvektors
ist sodann ein Kriterium, ob der betrachtete Kérperpunkt zum entsgmeleim Zeitpunkt eine rele-
vante Bewegung erfuhr oder nicht. Findet dieser Zuordnungsgsazeht nur fir einen Zeitpunkt
statt, sondern zwischen allen konsekutiven Bildern einer Bildsequetsteber? D-Trajektorien der
Korperpunkte. In Abhéngigkeit von der raumlichen und zeitlichen Aufigsder Kamera kénnen
so Uber automatische Verfahren der Bildverfolgung fiir beliebig vielgp&grunkte Bewegungsfel-
der bestimmt, die Trajektorien einzeln interpretiert oder durch bspw. di;n&sierung bewegter
Bereiche weiter verarbeitet werden.
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12.2.1 Monokulare Bildsequenzanalyse

Eine Bewegungsanalyse aus Einzelbildern reduziert den instrumentelferaid erheblich, da le-
diglich eine Kamera zur Datenakquisition Verwendung findet, welche alletiaziiglich ihrer Auf-
nahmegeometrie einmalig zu kalibrieren &bgchnitt 5.1.3. Es erfordert aber zusatzliches Objekt-
wissen Uber den zu erwartenden Bewegungsverlauf und/oder dieébdmder aufgenommenen sta-
tischen und bewegten Objekte, um die in der monokularen Bildsequenzgddiibirten Messungen
in den Objektraum Ubertragen zu kénnéigchnitt 5.3.

Altmann u. a.(2007) werten in einer Aufldsung vofi352 x 288) px digitalisiertesVHS-Video-
material aus, um Aussagen Uber die Konfliktregulierung bei befreandéndespaaren treffen zu
konnen Abbildung 12.2. In dem vorhandenen Datenmaterial werden u. a. die Képf@ it SM
verfolgt (Abschnitt 7.6.), die resultierenden Trajektorien analysiert und zur Ableitung der dieer
Zeit variierenden Korperdistanzen herangezogen (vgl. absithnitt 15.). Bei dieser Anwendung
ist eine zweidimensionale Einzelbildanalyse mdglich, da sich die Probanteertzeiszuwertenden
Szene in anndhernd einer Ebene bewegen. Weiterhin untersuchetedéktionsforscher vor allem
die Synchronisation der Bewegungsablaufe. Eine Auswertung im Bitueaacheint somit sinnvoll,
da keine absoluten Mal3e von Interesse sind.

Den Ubergang zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Bewegukiggab aus Einzelbildse-
quenzen vollziehRemonding2004) bei der Auswertung von Basketballspielen aus Amateurvideos
(Abbildung 12.2. Zwangsbedingungen fir eir#D-Rekonstruktion auf niedrigem Genauigkeitsni-
veau ergeben sich hier u. a. aus der Geometrie des Spielfelds undradenisaler L&dngenverhéltnis-
se von GliedmaRen. Die Nutzbarkeit von Amateurvideos erdffnet dalobi iateressante Aspekte
zur Auswertbarkeit historischer AufnahmdarRgmondino 2008 In &hnlicher Weise rekonstruieren
Howe u. a(1999 dreidimensionale menschliche BewegungenzBildsequenzen. Ihr prasentier-
tes System basiert dabei auf aus Trainingsdatensatzen erlangtemsmissen der zu erwartenden
Bewegungen. In einem probabilistischen Ansatz verwerRldanbladh u. 82000 ein generatives
Transformationsmodell unter der Berlicksichtigung von Gelenkentigenuund Gelenkstellungen
zur 3D-Verfolgung von Menschen iaD-Videodaten. InUrtasun & Fua 2004werden menschliche
Korper in 2D-Bildsequenzen auf der Basis zeitlicher Bewegungsmodelle veriigitrijevic u. a.
(2005 detektieren und verfolgen menschliche Bewegungen in monokularereBudsazen einer
bewegten Kamera mittels spatiotemporaler Silhouettenzuordidnmgidung 12.4.

Die Entwicklung und Implementierung von Verfahren zur monokularen Bijdsezanalyse er-
mdoglicht einerseits die automatisierte Auswertung von bereits durch detik@ragenerierten Vi-
deografiedaten, andererseits ertffnet die Verwendung von ledajtien Kamera eine einfache Mdg-
lichkeit der Datenakquisition fiir neu zu entwerfende Experimentalkoraigunen. Aufgrund der
damit einhergehenden Einschrankungen bei der Ubertragbarkegedeessene@D-Daten in den
3D-Objektraum ist diese Vorgehensweise allerdings nur fiir spezielle Atwegen unter der Einbe-
ziehung gewisser raumlicher und zeitlicher Modellannahmen geeignet.
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Abb. 12.2: 2D-Punktverfolgung in Einzelbildsequenzen: Die interpeede Distanz zweier sich anndhernd
in einer Ebene bewegender Kinder kann GberaideVerfolgung der Kopfe approximiert werden

(Altmann u. a. 200Y.

Abb. 12.3: Beispiele fur die Rekonstruktion menschlicher Kérpenf#bgungen) aus Einzelbildern bzw. Vi-
deobildsequenzen alter Fernsehaufnahmen: In der obeika §ted die Eingabedaten, in der
unteren Reihe die rekonstruierten und durch Zylinder utiggglide verbundenen Objektpunkte
dargestellt Remondino 2006

Abb. 12.4: Spatiotemporale Silhouettenbildzuordnung in konselkatBildern einer monokularen Bildse-
guenz Dimitrijevic u. a. 2009%.



180 12 Verfahren zur Erfassung menschlicher Bewegungen

12.2.2 Multiokulare Bildsequenzanalyse

Eine naheliegende Erweiterung der zunachst auf eine zweidimensioogdkt®n der Bewegungsin-
formation beschrénkten videografischen Bildsequenzanalysgélzi@ewegungsanalyse ergibt sich
durch die Verwendung stereoskopischer Aufnahmesysteme mit zwei iméidtmvergent ausgerich-
teten Kamerasibschnitt 5.4. Sensortechnisch bedingt dies lediglich die Synchronisation und Kali-
brierung der beiden Kameras. Bei der Auswertung ergibt sich zugdétlicVerfolgung nattrlicher
oder signalisierter Objektpunkte auch die Notwendigkeit der raumlichendBuag korrespondie-
render Trajektorien, extrahiert aus zeitlich synchronisierten Bildsespre Die Reihenfolge dieser
beiden Verarbeitungsschritte kann der Zuordnung auf der Zeitabletesch & Jahne 199%der
der stereoskopischen Zuordnuidaas u. a. 1993Prioritat gebenWilineff und Griin(2002 zeigen
hierfiir einen integrierten Ansatz. Je nach Aufgabenstellung kann diengider spatiotemporalen
Zuordnung hohe Komplexitat aufweisen und fihrt nicht immer zu feldenfr Losungen. In vielen
Fallen ist dann eine Konzeption multiokularer Messsysteme aus drei oderikaeteras notwen-
dig (Maas 2005h Echtzeitfahigkeit erreichen hier nur Systeme, die sich auf die Bestimmaing d
3D-Trajektorien einer begrenzten Anzahl durch retroreflektierendendiixen signalisierter Punkte
beschrankemApschnitt 12.3.

In (Gavrila 1996 wird der Prototyp eines Mehrkamerasystems zur vollsténdigen Verfglgon
Ganzkdrperbewegungen vorgestellt. Zu jedem Zeitpunkt werden cheneger eines virtuellen Men-
schmodells in die Silhouette einer sich bewegenden Person, extrahiatémwmis verschiedenen
Blickrichtungen aufgenommenen Bildern, eingepasst. Das Resultat darb¥gungskette ist ei-
ne zeitlich aufgeldste, dreidimensionale Reprasentation menschlicher Baeys»grgange-ua u. a.
(2000 passen ebenfalls generische Kopf- und KérpermodelBbibaten ein, um so den menschli-
chen Korper und dessen Bewegung zu rekonstruiétieildung 12.5. Hier werden aber im Gegen-
satz zur berihrungslosen Vorgehensweise®axriladie 3D-Punktwolken aus der Verfolgung von
an reprasentativen Kérperpunkten angebrachten und durchrdicdrotkameras beobachteten retro-
reflektierenden Markern berechnBtApuzzo (2003 zeigt eine Anwendung der Bewegungsanalyse
auf der Basis eines Mehrkamerasystems zur dreidimensionalen Bescigrddr Bewegung einer ge-
henden Person fiir Zwecke der Computeranimation, die auf der Zuagdiouhandener Objekttextur
basiert Abbildung 12.§. In Bildtripeln eines trinokularen Kamerasystems werden zunéchshdurc
2D-LSM Korrespondenzen fur Punkte der Kérperoberflache gesuchdeaeih Basis im raumlichen
VorwartsschnitBD-Koordinaten bestimmt werdeAlfschnitte 5.2und7.6.7). In den Bildsequenzen
der einzelnen Kameras werden — ebenfalls d2i2h. SM — dieselben Punkte verfolgt. AnschlieRend
erfolgt eine Konsistenzanalyse auf Basis der Redundanz in der spgiimiglen Zuordnung. Ausrei-
Rer in den auf diese Weise erhaltenen Trajektorien werden tber Samwette fur Geschwindigkeit
und Beschleunigung sowie Uniformitatsanalysen im Vektorfeld elimirvedula u. a(2005 imple-
mentieren einen vergleichbaren Ansatz, um den mit 17 Kameras aufgenemBewegungsablauf
einer Tanzerin markerlos zu modellierekbpildung 12.73. Als Verfahren zur flachenbasierten Zu-
ordnung texturierter Oberflachen kommt der Optische Fluss zum Einsadzlnitt 7.5.
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(b)

Abb. 12.5: Menschliche Koérper- und Bewegungsrekonstruktibng u. a. 2000 (a) Drahtgitter- und Ober-
flachenkopfmodellg(b) Verschiedene Ganzkoérpermodellreprasentatiof@iin aus der Bildzu-
ordnung resultierende Punktwolke gefitted&Modell.

(b) ()

Abb. 12.6: Beriihrungslos8D-Bewegungsanalyse auf der Basis eines Mehrkamerasyster@enerie-
rung eines3D-Bewegungsvektorfelds einer gehenden Person fiir Zweak€ateputeranimation
(D’Apuzzo 2003: (a) Bildpaar.(b) Zugeordnete Bildpunktéc) 3D-Punktwolke.
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Abb. 12.7: Bertihrungslos8D-Rekonstruktion einer Tanzerin aus konsekutiven Mehrkamgnahmen
mittels Verfahren des Optischen Flusses (néetiula u. a. 2006
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Multiokulare Systeme bilden die Basis fur detaillierte Bewegungsanalysemmumaglichen un-
ter der Berlcksichtigung der notwendigen Aufnahmekonfiguratidis¢hnitt 5.4 und maéglicher
KorrespondenzproblemeAbschnitt 7.3 die vollstandige dreidimensionale Abbildung von Bewe-
gungsvorgangen. Aktuell bilden sie so die Grundlage fur kommerzigiléidne Komplettsysteme
zur Erfassung, Rekonstruktion und Analyse menschlicher Bewegunge

12.3 Trackingsysteme

Optische Systeme zur vollstdndigen Erfassung von Bewegungsab{8ddéan Capturing Systers
sind meist in speziellen Aufnahmestudios installierte Mehrkamerasysteme,rdiealne optimale
Anordnung der Kameras rund um das aufzunehmende Objekt dantgesaewegungsbereich erfas-
sen Abbildung 12.9. Die Anzahl der verwendeten Kameras liegt hierbei in der Regel dititber
zehn. Neben den digitalen Aufnahmegeraten und den entsprechectt@tistellen zur Synchroni-
sation ist ein bewegungsanalytisches Messsystem zusatzlich mit auf eim@puter installierter
Software zur Kameraansteuerung und Bilddatenauswertung ausdeS§atthe in verschiedenen
Ausfihrungen kommerziell vertriebene Softwarepakete realisiereneatikiion, Lokalisierung und
Verfolgung von Objekten in Bildsequenzen. Beispielhaft seien an di&s#le die Programme€or-
texder in diesem Bereich filhrenden US-amerikanischen Fivioigon Analysis Corporatioii2011
Abbildung 12.10% und Simi MatchiXfur markerlose Punktverfolgung der deutschen Fiishisl|
Reality Motion Systems Gmbk2011) genannt.

Derzeitig kommerziell verfigbare Verfahren zur Bewegungserfagsubeiten mit aktiven bzw.
passiven Positionsmarkern, die an moglichst vielen reprasentativgetstellen wie z. B. HandrU-
cken, Schultergelenke, Ellenbogen, Hifte oder Knéchel angetsinch Sollen Mimik und Feinges-
tik ebenfalls erfasst werden, sind weitere Marker im Gesicht bzw. arfrohgergliedern erforderlich.
Solch eine Signalisierung mittels bspw. farbigen Leuchtdiodemahen Infraro{NIR) retroreflek-
tierenden Zielmarken, konzentrischen Kreisen oder kodierten Zielmagteifacht die Detektion
und Identifikation der Marker im BildMlaas 1997 und gewahrleistet ein zuverlassiges, teils echt-
zeitfahiges Messsysterlfbildung 12.10n

In der Praxis sind die Zielmarken bereits an speziellen KleidungssticlemGahzkorperanzi-
gen angenaht, um das zeitaufwendige Anbringen einzelner PositioramzarkermeidenAbbil-
dungen 12.9aind 12.10h vgl. auchBreiner 200%. Fir verschiedene Anwendungen ist eine solche
Signalisierung jedoch nicht mdglich bzw. nicht gewunscht. In der Automahisitrie werden kleben-
de Zielmarken auf neuen Produkten nicht toleriert, im Sport verhindegnialle Kleidungsstiicke
die Anwendung unter Wettkampfbedingungen, in der Verhaltensfongchaeinflussen sie den na-
turlichen Bewegungsablauf des einzelnen als auch die natirlichenkiimeen zwischen mehreren
Probanden.
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(b)

Abb. 12.8: Softwarepakete zur PunktverfolgurfgliMl Reality Motion Systems GmbH 20):1(a) Medi-
zinische Wirbelsaulenanalyse durch die Erfassung farthig®-Marker mitSimi Aktisys(b)
Automatische Verfolgung von auf einen Schwimmer aufgekeZielmarken miSimi MatchiX

(b)

Abb. 12.9: Motion Capturing Studio(a) Studioumgebung zur vollstandigen Korper- und Bewegurfigser
sung {/icon House of Moves, Inc. 2008(b) NIR-Megapixelkamera zur Erfassung retroreflektie-
render Positionsmarkeinjtion: Everything in 3D 201}

Abb. 12.10:Bewegungserfassung in Filmindustrie und Sportwisseris@iation Analysis Corporation
2011): (a) Softwareumgebun@ortexmit Talon Plug-inszur echtzeitfahigen Verfolgung und
Animation menschlicher Bewegungeh) Aufnahme, Rekonstruktion und Analyse von Golfab-
schlagen durch markerbasierte Verfahren3igiBewegungsanalyse.
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12.4 Diskussion

Unter den Aspekten einer weitgehend beobachterunabhangigen undmbglitomatisierten Da-
tenerhebung zur Objektivitats- und Reliabilititserhéhung, ZeiterspaEmgastung personeller
Ressourcen, Reduktion von Beobachtereinflissen sowie ErhohesmigAuafldsungsgrades kom
men die oben diskutierten und zumeist kommerziell erhaltlichen Verfahrerautermatischen
3D-Bewegungsanalyse in Frage. Der sensorielle, algorithmische undntechnische Aufwand
der Auswertung multiokularer Bildsequenzen ist aber insgesamt sehr Bach ergeben sich
Einschrankungen der Anwendbarkeit fir Experimente zum menschlighehalten aufgrund der
notwendigen Signalisierung.

Hier eignen sict8D-Kameras als monosensorielle Systeme zur Echtzeit-Tiefenbildakquisition mit
hoher zeitlicher Auflosung besonders fir Anwendungen im breiterieGeéér menschlichen Bewe-
gungsanalyseKapitel 8). lhr entscheidender Vorteil gegentiber multiokularen Systemen liegt im
Wegfall des Arbeitsschritts der stereoskopischen Zuordnung. Asskiissie sich aufgrund ihrer ge-
ringen Abmafe leicht und unauffallig in einer entsprechenden Experimbmta Arbeitsumgebung
integrieren. Trotz der noch vergleichsweise geringen raumlichen AurftpstellerBD-Kameras per-
spektivisch ein leistungsfahiges Werkzeug der Datenakquisition figak#instellungen der berih-
rungslosen Analyse des menschlichen Bewegungsverhaltens dam#atz bedingt die Adaption,
Weiter- und Neuentwicklung von Verfahren der Bildanalyse, was Gstgad des folgendeikapi-
tels 13ist.



Analyse von 3D-Kamerabildsequenzen

Das folgende Kapitel prasentiert eine kleine Auswahl von seit Aufkomdegmoch relativ jun-
gen Tiefenbildtechnologie in der Literatur vorgestellten Anséatzen zur amei-dreidimensionalen
Bewegungsanalyse aBB-Kamerabildsequenzen. Es werden unterschiedliche Methoden wagsdar
konzipierte Verfahren vorgestellt, welche sich primar im Bereich der Dietek_okalisierung und
Interpretation menschlicher Bewegungen ansiedeln.

Der Autor kategorisiert (und bewertet) die gesichteten Arbeiten haupistiém Hinblick auf
die verwendeterBD-Kamerainformationen: Die einfachste Mdglichkeit der Auswertung VoR
BildsequenzenTime-of-Fligh) ist die Anwendung bekannter Methoden und Verfahren der Photo-
grammetrie und der Bildanalyse auf den Amplituden- oder den EntfernangsRbschnitt 13.).
Dazu zahlen auch solche Ansatze, die direkt mit einer tiber die innerenti®rungsparameter der
Kamera, die diskrete Sensorposition und die gemessene Schragdisteetmie¢erBD-Punktwolke
arbeiten. Die Verwendung von lediglich einem Informationskanal ist ifig ¥ielzahl von Anwen-
dungen zweckmaRig, vor allem da einer der zwei Kanéle TiefeninforneationVideorate direkt
bereitstellt. Sie nutzt aber nicht das gesamte PotentidlaleTechnologie aus. Deshalb ist die Einbe-
ziehung aller zur Verfigung stehenden Beobachtungsarten in eieelBemgsroutine naheliegend
und wird von vielen Arbeitsgruppen in sequentieller Art vorgenommdrs¢hnitt 13.2. Zunachst
werden adaptierte oder neu entwickelte Methoden der Bewegungdexirakabhangig voneinan-
der in beiden Kanédlen angewendet und spéater zu einer Losung korhbirieigt darlber hinaus
eine funktionale und im besten Fall auch stochastische Verknipfungmdplituden- und Distanz-
beobachtungsarten in einem integrierten Ansatz, kann von einer simulasemrtung gesprochen
werden @Abschnitt 13.3. Diese Vorgehensweise schopft den Informationshaushalt vollgté@ond
und gilt somit als genau und zuverlassig.

Weitere Unterteilungen sind prinzipiell denkbar, bspw. entsprechemdyéevahlten Berechnungs-
ansatz (daten- oder modellbasiert, einfache Bildanalyseverfahrenadiescheinlichkeitsbasierte
Ansatze), der Fusion mit zusatzlichen Sensoren (Integration in StedeoMehrkamerakonfigura-
tionen) oder der Art der gewonnenen Bewegungsinformationen (e@Bewegungsvektoren, voll-
standige Flussfelder oder zeitlich aufgeldste Parametersatze komplesesdM)Modelle). Da in
den letzten finf Jahren Arbeitsgruppen verschiedener Wissetsgblaiete vielfaltige Herangehens-
weise prasentierten, wird diese Unterteilung im Folgenden nicht vollstéaodigrommen.

In den Publikationen sind meistens nur die entwickelten Methoden sowie tlapgeamentie-
rungen in lauffahige Verfahren beschrieben. Sie dokumentieremhankéch das Potential déioF
Technologie, ohne Aussagen Uber die Richtigkeit der Anséatze beteitensInsofern Informationen
Uber Genauigkeit und Zuverlassigkeit vorliegen, werden diese extsgmd angegeben.
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13.1 Auswertung des Amplituden- oder Entfernungskanals

13.1.1 Amplitudenbildsequenzanalyse

Die folgenden zwei Beitrdge verwenden nur die Amplitudenbilder zuroliguihg von Bewegungen.
Die Entfernungsinformation wird an der geschétzten Position interpolieht, alber zur eigentlichen
Berechnung herangezogen. Befeler 2009 werden Infrarotreflektoren in Echtzeit am Beispiel ei-
ner medizinischen Anwendung zur spatiotemporalen Rekonstruktion voRadiion und der Ori-
entierung chirurgischer Instrumente verfolgeyelererachtet flr einen Arbeitsbereich vonsin
bis 1m die Eignung einefoKamera in Umgebungen der erweiterten Realigitgmented Reali-
ty) fur ausreichend, schlief3t jedoch invasive Eingriffe aufgrundggesmgen Genauigkeitspotentials
aus.Kohoutek (2008 detektiert einen mobilen Industrieroboter in Amplitudenbildsequenzen Uber
Kantenfilteroperationen. Anschlie3end verfolgt er den Roboter ddethoden des lokalen zweidi-
mensionalen Optischen Flusses mit dem Ziel, den Arbeitsbereich dynamidthufizthren und zu
UberwachenAbschnitt 7.5.).

13.1.2 Entfernungsbildsequenzanalyse

Gokturk und Rafii(2005 beschreiben die Anwendung eirngd-Kamera bei der Kontrolle der Be-
setzung von Sitzen in einem Fahrzeug, um Uber den Einsatz eines Ainbdegle eines Unfalls
zu entscheiden. Die Verfolgung der Kopfe von Fahrzeuginsassemhtbeinzig auf der Grundlage
von Entfernungsbildern. In einer Trainingsphase werden durchaktiee Selektion reprasentative
Tiefensignaturen der Kdpfe berechnet, welche in der sich anschileR&rackingPhase tber Kor-
relationstechniken mit den Tiefenwerten des aktuellen Bilds verglicheneneRie Fehlerrate bei
der Klassifikation liegt bei unter 2%.

Kahlmann und Ingensan(2006 sowie Kahlmann u.a(2007 setzenToF-Kameras fiir Uber-
wachungsaufgaben ein und detektieren sich bewegende PersoreénHiatergrundsubtraktion,
Schwellenwertbildung und Clusteranalyse in Entfernungsbild&bbi({dung 13.). Die segmentier-
ten Daten bilden die Grundlage flr einen wahrscheinlichkeitsbasi€@EWDENSATION Tracker
(Conditional Density Propagation for Visual Trackingvelcher erstmals ini¢ard & Blake 1993
vorgestellt und inoller-Meier 2000 fur die Verfolgung mehrerer Personen in Tiefenbildsequenzen
erweitert wird. Die Autoren geben eine Genauigkeit von ca. 1 cm fir halie 3D-Kameradaten an.
Auch Gudmundsson u. #2010 wenden diesen Partikelfilter auf zuvor aus Distanzbildern segmen-
tierte 3AD-Kameradaten an, um die Parameter eines Handmodells fir jeden Zeitsestiittimen zu
kénnen. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bildverarbeiturnggoiur wird lediglich visuell
eingeschatzt. Ahnlich werden menschliche Bewegunge@amépathi u. a. 20)0nit bis zu 10 Bil-
dern pro Sekunde einzig aus den Entfernungsbildsequenzen3@rcamera rekonstruiert, wobei
dieser Ansatz ebenfalls auf der Kombination eines aus 15 starren k&hpegebildeten Menschmo-
dells mit einem wahrscheinlichkeitsbasierten Partikelfilter beréhbi{dung 13.3. Ganapathi u. a.
berichten jedoch von sehr groRen Fehlern im dm-Bereich, welche aarsugigentigenden bzw. gar
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Abb. 13.1: Personendetektion ifo~Bildsequenzen auf der Grundlage eines wahrscheinlitdthasierten
Partikelfilters Kahlmann u. a. 2007

(a) (b)

Abb. 13.2: Die Verwendung vor3D-Tiefenbildern zur verbesserten Segmentierung bei detirBesing
von Bewegungsinformationen durch Silhouettenans&zegt u. a. 2007 (a) Segmentierte8D-
Kameratiefenbild(b) Silhouettenkorrespondenz€n) Ein 2D-Kamerabild wird Gberlagert mit
dem geschatzten Menschmodell.

®)

Abb. 13.3: Visuelle Personenverfolgung mit einem Partikelfilter aef Basis vorBD-Kameratiefenbildern
(Ganapathi u. a. 20)0(a) Menschmodell(b) Modellierte Pose eines Tennisspielers, Gberlagert
mit den zuvor segmentierten und anschlielend zur Bewegaohgizung herangezogeri&b-
Kameradaten.
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nicht durchgefuhrten Distanzkalibrierung resultieren kénnen.

Knoop u. a(2006 stellen einen auBD-Kameradaten basierenden Algorithmus zur dreidimensio-
nalen Verfolgung menschlicher Kérperbewegungen unter der Velweneines Stereokamerasys-
tems und einefo~Kamera vor. Fir das eingefuhri@acking System wird eir3D-Kérpermodell,
bestehend aus zehn Zylindern mit zusétzlichen Bedingungen zwischeindelnen geometrischen
Primitiven eingefiihrt. UbetCP-basierte Methoden der Punktwolkenzuordnutigrétive Closest
Point Algorithn) wird die Kérperhaltung fir jedes Bild der Sequenz modelliert. Eine Einsahgtz
des Genauigkeits- und Zuverlassigkeitspotentials erfolgt Uber einenettemirergleich der rekon-
struierten Korperposen mit den aufgenommenen Videodaten. Auch dedrd( u. a. 201pvorge-
stellte modellbasierte Rekonstruktion eines Gesichtes und die darauf enflealnterpretation der
beobachteten Mimik beruht auf eind@P-Algorithmus Abbildung 13.3.

Grest u.a(2007 und Gudmundsson u. 2008 kombinieren Entfernungs- und Silhouettenin-
formationen zur Verfolgung menschlicher Bewegungen aus Tiefenhildgrer 3D-Kamera und
aus konventionelle®GB-Bildern einer bzw. mehrerezD-Videokameras Abschnitt 6.2.4 Abbil-
dung 13.2. Durch die Sensorfusion wird die Qualitat der Personenverfolgumihe, vor allem auf-
grund einer durch die Hinzunahme v8D-Kamerainformationen verbesserten Segmentierung der
verfolgten Person und des sich teilweise andernden Hintergrund©iizatierungsparameter des
Korpers berechnen die Arbeitsgruppen anschlieRend lber einkeiahsgde Transformation der
segmentierten Daten auf Mensch- und Bewegungsmodelle. In beiden Bobkkawerden Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit nur formal diskutiert, aber nicht anhandkieter Versuchsreihen belegt.

Breuer u. a(2007) extrahieren in einer Pilotstudie Handbewegungen (Position und Oriemgleru
aus3D-Kamerasequenzen Uber Schwellenwertoperationen und SegmentieituagschlieRender
Berechnung der Hauptkomponenten und Einpassung der Punktwolkerii@ggende Handmodelle.
Sie dokumentieren die Qualitat des Algorithmus gug, berichten aber auch von Fehlern bei der
Modelleinpassung, induziert durch zu schnelle Bewegungen.

In (Diraco u.a. 201Pwird ein Verfahren zur automatischen Detektion von Stiirzen alterer Men-
schen im Haushalt vorgestellt, welches dynamische Region8b-{fioFPunktwolken in Echtzeit
Uber einen Bayesschen Filter segmentiétikildung 13.5. Die Korperpose wird zurerst tUber den
Schwerpunkt der Punktwolke (Translation) und anschliel3end, rerxcBxdraktion eines abstrahier-
ten 3D-Knochengeriists, tber die Orientierung des Rickens (Rotationhstkeert. Der zeitlich
aufgeloste Abstand zwischen dem Képerschwerpunkt und dem al&béere modellierten Boden
gilt als Mal3 fur die Alarmauslésung im Falle eines Sturzes.

13.2 Sequentielle Auswertung des Amplituden- und Entfernungskanals

Reiser und Kubacki2007) beschreiben erste Versuche zur Integration edizKamera bei der Si-
cherheitsiiberwachung des Arbeitsraums eines IndustrieroboterRob@ergelenke werden durch
Kugeln simuliert, die in eineBD-Kamerabildsequenz detektiert und verfolgt werden sollen. Nach
einer Hintergrundsegmentierung und einer Datenglattung werden die Peitiiitar Kantenfilterung
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und Ellipsenfitting unter sequentieller Verwendung beider Kanéle exttatierKugelmittelpunkt-
koordinaten in den Objektraum transformiert und die Verschiebung zrmevigen Zeitpunkt ge-
speichert. Der relative Positionierungsfehler betréagt wenige Millimeter.

Meers und War@2008 bestimmen Kopfpositionen in Echtzeit. Das geschieht zunachst anéhern
durch eine einfache Profilanalyse im Tiefenbild. AnschlieRend wird dgzldés einzigartiges und zu-
meist nicht verdecktes Merkmal im Amplitudenkanal Uber bestimmte Reflexgersehaften sowie
im Distanzkanal tiber die Analyse von Oberflachennormalen detektiddlausgangspunkt fir ei-
ne spharische Profilanalyse im Distanzkanal genutzt. Die genauedkopstruktion pro Zeitschritt
erfolgt zunachst prototypisch Uber Profilzuordnungen. Im Lawgfie Sequenzanalyse vermaschen
Meers und Wardlie jeweiligen Rekonstruktionen zu einem 3&pfmodell.

In (Beuter u.a. 201,0Swadzba u.a. 20)Gverden am Beispiel einer Anwendung der mobilen
Haushaltsrobotik alle freibeweglichen Objekte wie Stiihle oder Turen, gjehstandig bewegende
Personen sowie die statische Hintergrundszene karfietildung 13.§. Die Daten beider Kanéle
werden von Ausreil3ern bereinigt, geglattet und grob Uber eine Scimwelitbildung segmentiert.
Der Amplitudenkanal bildet die Grundlage fuir die Berechnung eines Bemgsvektorfelds durch
den lokalen zweidimensionalen Optischen Flusisschnitt 7.5.). Die Distanzbeobachtungen wer-
den zusammen mit den inneren Orientierungsparametern des Sensoeseairi®ing zeitaufgeldster
3D-Punktwolken herangezogen. Abschlie3end erfolgt ein 6D-Clustetihder Basis aller vorhan-
denen Attribute — also den Amplituden- und Distanzwerten, den ermittelten BGiestitkeiten und
den3D-Koordinaten — sowie die Einpassung einfacher zylindrischer Primitiie R@stklaffungen
der3D-Datenpunkte zum geschatzten Modell (hier tber euklidische Distarereshnet), betragen
im Mittel 2cm.

Auch in (Holte u. a. 201pwerden zur Gestendetektion zweidimensionale optische Flussfelder aus
Amplitudenbildsequenzen geschéatzt und die so erhaltenen Geschwitgligkioren den transfor-
mierten3D-Objektkoordinaten zugeordneilfbildung 13.7. Unter der Verwendung dieser spatio-
temporalen Information kdnnen 22 einfache Gesten mit einer Erfolgsrat®isau 94 % erkannt
werden.

In (Lahamy & Lichti 2013 werden die Interaktionsméglichkeiten zwischen Mensch und Maschi-
ne durch den Einsatz einBD-Kamera erweitert. Die Implementierung einer einfachen Variante des
Mean ShiftqCheng 1995 erlaubt die robuste echtzeitfahige Handverfolguoghamy und Lichti
segmentieren initial die Hand in beiden Kanélen und verfolgen so8@rdandsegmente innerhalb
eines(20cm)® groRen Kuboids in definierten Merkmalsraumen ohne die Annahme eirteil\fegs-
funktion. Die mittlere quadratische Abweichung der berechneten Schwetfpordinaten wird mit
1cm angegeben. Die Arbeitsgruppe stellt keinen entfernungs- odgratiszeitabhangigen Ge-
nauigkeitsverlust fest, berichtet aber von Problemen bei Handb@&gegischneller als 18ys.
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Abb. 13.4: Ergebnisse einer modellbasierten Ge- Abb. 13.5: Liegen Sitzen Stehersind neberBiicken

sichtsrekonstruktion (nadBreidt u. a. die drei Hauptkorperstellungen, welche
2010. Oben:3D-Kamerapunktwolke. automatisch erfasst und interpretiert wer-
Unten: Rekonstruiertes Modell. den kdnnen (nacbiraco u. a. 201p

Links, Mitte: Tiefenwertdarstellung.
Rechts: Abstrahiertes Knochengerust.

(b)

Abb. 13.6: Bewegungsanalysen BD-Kamerabildsequenzen zur Umgebungskartierswa(dzba u. a.
2010: (a) Amplitudenbild.(b) Entfernungsbild(c) Ausreil3erbereinigte und geglatt&e-
Punktwolke.(d) 3D-Punktwolke mit farbkodierten Geschwindigkeitsvektqrgaeschétzt durch
Methoden des Optischen Flusses.

A
“
@)

Abb. 13.7: Gestendetektion und -interpretation auf Basis 86rKameradatenHolte u. a. 201D (a) Am-
plitudenbild mit GberlagerteBD optischen Flussvektore(h) 6 von 22 mdglichen Gesten, darge-
stellt in farbkodierten Entfernungsbildern, die autorsettiinterpretiert werden kénnen.

(©
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13.3 Simultane Auswertung des Amplituden- und Entfernungskanals

Jensen u. a2009 untersuchen menschliche Bewegungen auf einem Laufb&bbiilung 13.8.
Der vorgestellte Ansatz segmentiert automatisch den menschlichen Kérpanalysiert den Gang-
zyklus unter simultaner Verwendung des Intensitats- und EntfernungiskaDie Einpassung der
3D-Kameradaten in ein abstrahiert&®-Menschmodell wird als Minimierungsproblem formuliert,
wobei eine aus vier speziell fir diese Anwendung aufgestellten Terosmamengesetzte additive
Zielfunktion die Integration beider Kanéle Uber einzuhaltende Nachhaftskonsistenzen, a-priori
Wissen zur Korperoberflache und Histogrammanalysen vornimmt.

Dariliber hinaus adaptierat. Schmidt u. a(2008 sowie Westfeld und Hempef2008 aus der
Bildanalyse bekannte Zuordnungsverfahren, namlich den Optisches $twie die Bildzuordnung
nach der Methode der Kleinsten Quadrateqdchnitte 7.5und7.6), und entwickeln erstmals unter si-
multaner Verwendung von Intensitats- und Entfernungsdaten integrigcteefibasierte spatiale und
temporale Verfahren zur Objektzuordnung und -verfolgungdrKamerabildsequenzen. Im Folgen-
den werden die beiden Vorgehensweisen im Hinblick auf dakamitel 14 behandelte integrierte
2,5D Least Squares Trackin@ST) naher vorgestellt:

13.3.1 Range Flow

Spies u. a(2002 erfassen Blattbewegungen dreidimensional durch Verfahren détigtierten Be-
leuchtung Abschnitt 6.2.). Das resultierende Geschwindigkeitsvektorfieldas die Bewegung der
Objektoberflache Uber eine FunktidfX,Y,t) beschreibt, heilRange Flow(Yamamoto u. a. 1993
oderScene Flowwenn dieser aus Stereo- oder Mehrbildaufnahmen bestimmt wordethatd &
Kambhamettu 2000In Analogie zurBrightness Constancy Constraint Equati@CCE) des diffe-
rentiellen zweidimensionalen Optischen Flusgess¢hnitt 7.5 kann fur kontinuierlich verlaufende
2,5D-Flachendaten eingange Flow Constraint EquatiqiRFCE) formuliert werden:
dz 9d(zZ)Y) 2(X,2) 2(Y, X) 2(X,Y,Z)

dat ~aty)” Taty)Y T oty T ety 0 (13.1)

mit
T T . . . .
f= [U Y, W] = % [X Y Z} Geschwindigkeit des Tiefenflussfelds
Zusétzlich liefern optische Tiefenbildsensoren Intensitatswert&Smies u. azur Aufstellung der

um die Lateralkomponentei,V) des GeschwindigkeitsvektorfelfieerweiterterBCCE (7.9) nut-
zen und so beide geometrischen Modelle verknipfen:

di (1Y) N o‘?(x,l)vJr a(X,Y,I)

dt a(x,y)~  AX.y) A(X.Y.t)

In seiner Dissertationsarbeit wendét O. Schmidt(2008 diese Erweiterung des Optischen Flus-
ses auf3D-Kamerabildsequenzen an. Er substituiert den Objektkoordinatenw€kxalY,Z) durch

=0 (13.2)
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2D, skaliert also den normierten Richtungsvekfat| = (ohne Bericksichti-

I ‘ Xy _C]T ‘

gung der Hauptpunktlage und moglicher Abbildungsfehler) mit der gemesdgistanD(x’,t) ent-
sprechend dem geometrischen Modell eif@-Kamera Abschnitt 8.3, und erhalt:

dD /
at =Y (0 =Bl +v (0 =By || + - DDy =0 (13.3)
mit

d=c-D+ IXIP(DeX+Dyy)

Cc

Daruber hinaus passti. O. Schmidtdie BCCE der aktiven Beleuchtung ein@&D-Kamera an
und kombiniert schlieZlich beide Flussgleichungen in einem integriertentAnaah deiMethode
der kleinsten Quadrat@vKQ), um die drei Translations- bzw. Geschwindigkeitskomponenten zu
schatzenAbbildung 13.9.

13.3.2 Integriertes Least Squares Tracking

Das in der Photogrammetrie zum Zwecke der Bildpunktzuordnung verdereif@st Squares Mat-
ching (LSM; Abschnitt 7.6 wird in (Maas 200D zur Auswertung vor2,5D-Flugzeuglaserscanner-
daten adaptiert (vglAbschnitt 7.6.3. Maastransformiert dabei die in einer unregelmafigen Drei-
ecksvermaschung gespeicherten Hohendaten benachbaeStreifen @Airborne Laserscanngr
durch die Schatzung der drei Translationskomponenten aufeinafiejedes differentiell arbei-
tende Bildzuordnungsverfahren bendétigt auch dieser Ansatz signika&ignalkontrast, in diesem
Fall also Hohengradienten. Diese fallen aber vor allem bei nahezeeliggiandeoberflachen wie
bspw. Flachdéchern sehr gering aus. In Konsequenz erwigiters(200]) die Methode um zusatz-
lich vorliegendeAL S-Intensitdtsbeobachtungen, welche den Zuordnungsprozess sdlizen Das
vorgestellte Verfahren arbeitet sequentiell und bestimmt die Verschiskamponente orthogonal
zur Flugrichtung aus den Hohendaten und die planimetrischen Variatiameitionell aus den
Intensitatsdaten.

Darauf aufbauend steMestfeld(20078 einen integrierten Ansatz einesast Squares Tracking
(LST) vor und verfolgt Oberflachensegmente in Bildsequenzendi#ameras auf der Basis von
Intensitats- und Tiefenbildern. Im Hinblick auf die Natur ¢g-Kameradaten wird eine geschlos-
sene Losung fur die Zuordnung auf der Zeitachse vorgestellt und sleminformationshaushalt
durch die Verknupfung der geometrisch-radiometrischen Modelle vollggdausgeschopfiVest-
feld und Hempe(2008 erweitern den Ansatz um eind@rianzkomponentenschatzu(gks) zur
Bestimmung optimaler Gewichte der beiden Beobachtungsklassen. Sie filifierdem eine ro-
buste Berechnung der Varianz-Kovarianzmatrix ein. Die Standardelweyen der lateralen Trans-
lationskomponenten im Bildraum betragen maxiatpx, die Standardabweichung der Verschie-
bungskomponente orthogonal zur Bildebene ist entfernungsabhéndigpelauft sich auf 5%
der gemessenen Distanz. Mit dem Ansatz werden Methoden zur Bestimreumgietpersonalen
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Distanz, Korperorientierung und Kopfneigung interagierender Rersdiskutiert und anhand von
Versuchsreihen evaluier\fbildung 13.10.

13.4 Diskussion

Zahlreiche wissenschatftliche Arbeitsgruppen beschéaftigen sich mit derkiion und Analyse
menschlicher Bewegungsvorgénge und zeigen das Potential der rusgv@on 3D-Kamerabild-
sequenzen. Die oben aufgefiihrten Beispiele beruhen zum einerinfaghen bildanalytischen
und meist pixelbasierten Verfahren wie Schwellenwertbildung, Schwé&tbarechnung oder Clus-
tering, zum anderen auf komplexen und in der Regel wahrscheinlichlsitsten Ansatzen, die
einen statisch-spatialen Zustand geometrisch Uber z. B. Transformatiscistiften oder ganzgD-
Kdrpermodelle modellieren und/oder Zustéande dynamischer ProzessBdikegungsmodelle wie
den Kalman-Filter oder de@ONDENSATION Trackerschatzen.

Bedingt durch die Fille unterschiedlicher Anwendungsschwerpunktsrie Einschatzung der
Algorithmen lediglich anhand ihrer Komplexitdt nach Meinung des Autors raolgebracht. Viel-
mehr wird die analytisch-konzeptionelle Vorgehensweise durch dageictegnde Ziel bzw. durch
die zur Analyse notwendigen Messdaten bestimmt. Fir eine Aufgabenstesffuosgpw. die Abstrak-
tion des gesamten Menschen (ber ein Korpergerist notwendig, eiaeedridgegen bendtigt den
Bewegungsverlauf eines ganz bestimmten Korperpunkts Uber die Zeitsahémswert und sinn-
voll erscheint aus geodatisch-photogrammetrischer Sicht die Verargeran 3D-Kameradaten in
integrierten Verfahren unter simultaner Verwendung aller zur Verf§gtehenden Beobachtungsar-
ten sowie die adaquate Gewichtung der unterschiedlich genauen Baoigsdruppen als auch die
Maglichkeit zur Ableitung statistischer Genauigkeitsangaben.

In diesem Kontext sind zwei bekannte Verfahren zur Bewegungsaahg inToFBildsequenzen
weiterentwickelt worden: Der in deComputer Visionbeheimatete Optische Fluss wird in
(M. Schmidt u. a. 200Bum die Tiefeninformationen zuiange Flowerweitert. Das aus der Photo-
grammetrie bekannt2D-LSM adaptiertWestfeld(20071 auf die Daten eineBD-Kamera zu einem
2,5D-LST. Beide Ansatze verknupfen Amplituden- und Entfernungsinformationeehdeinen
gemeinsamen Transformationsparametersatz. Sie konstatieren, daske Sehwdgungsschatzung
unter der Ausnutzung des gesamten Informationshaushalts robudtdtageda bspw. ein in einem
Kanal aufgrund auftretender Korrespondenzprobleme schleatditi@niertes Gleichungssystem
durch die teilweise komplementére Information des zweiten Kanals gestudizt wir

Die oben angefuhrten Publikationen zum integriet&T entstanden begleitend wahrend der
Entwicklung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit prasentierten spatiabmemporalen Zu-
ordnungsverfahren,5D-LST. Eine detaillierte Darstellung des Prinzips mit der Vorstellung eines
erweiterten Parametersatzes sowie die Validierung der Methode folghpitel 14
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Abb. 13.8: Ganganalysen am Laufband auf Basis @KameradatenJensen u. a. 2009(a) 3D-Amplitu-

denbild.(b) Rastermodell und das korrespondierende farbkodiertesEnthgsbild(c) Visualisie-
rung der Gangzyklen.
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Abb. 13.9: Visualisierung defange Flowiner Kugel mit einem Radius von 50cm in einer Entfernung

von 2,2m (nachM. O. Schmidt 2008 Zusétzlich untersucht wurden in diesem Zusammenhang
auftretende Bewegungsartefakte zu jedem AbtastzeitgugktAbschnitt 9.8.

: ca
W 13 ; '
L6 ——

%o ':.?\:-:4 ‘..o oo o. .
s o
z ®e
X ° L4 ’: °
2,0 ﬁ N ‘. “ o
° b4 °
h ° o % 5
23 ¢ ° &
c. ° ; oe
e 0 o® o
L 2,6m - )
(b)

Abb. 13.10: Visualisierung der Eingabedaten und der Ergebnisse @ia&sLST: (a) Amplitudenbild

und farbkodiertes Entfernungsbild zweier ProbandejDie dazu korrespondieren@®-
Punktwolke, Uberlagert mit den berechneten Trajektor@rkarperschwerpunkte.



Integriertes Least Squares Tracking

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Auswertung zeitaufgelo&erKameradaten mit dem Ziel,
Bewegungsvektoren bzw. Bewegungsvektorfelder zu extrahiér@pitel 7). Die Entwicklung der
hierflr notwendigen bildanalytischen Methode ist Gegenstand des ft#gdfapitels.

Im Gegensatz zu konventionellen Kameras nehB#iKameras zusatzlich zum Amplitudenbild
simultan ein Entfernungsbild aw#pitel 8. In logischer Schlussfolge kénnen die ermittelten Schrag-
distanzen bzw. die reduzierten Horizontaldistanzen mit inren komplemer&ieenvertinformatio-
nen in einen gemeinsamen funktionalen und stochastischen Zusammenheahyand simultan
zur Berechnung von optischen Flussfelder@limKamerabildsequenzen herangezogen werden. Da-
bei soll die zu entwickelnde Methode die folgenden und bereitEamitel 2benannten Merkmale
aufweisen:

— Simultanitat: Eine geschlossene Formulierung der Grauwert- und Enmtfggbeobachtungen
in einem integrierten geometrischen und stochastischen Modell ist wiirssehi, um das voll-
standige Informationspotential auszunutzen.

— Adaptabilitét: Die Erweiterung des Parametersatzes des verwendeteetgeohen Modells
sowie die Integration von anwendungspezifischem a-priori Wissenrm Fon Bedingungs-
gleichungen soll gewéhrleistet sein.

— Genauigkeit: Eine verlassliche subpixel- bzw. submillimetergenaue MgssumVerschiebun-
gen im Bildraum bzw. in Aufnahmerichtung wird angestrebt.

— Noninvasivitat: Die zu entwickelnde Methode soll auf der Grundlagétrangslos aufgenom-
mener3D-Kameradaten basieren, um Eingriffe in die Experimentalumgebungen seigsn
Vermessers zu vermeiden.

— Validierung: Informationen tber die Genauigkeit und ZuverlassiglkgiBeéwegungsschatzung
als Entscheidungskriterien fir die spatere Integration in eine Verarbekatig sowie Aussa-
gen Uber das Genauigkeitspotential der Eingangsdaten sollen inhéreviériigung gestellt
werden.

14.1 Ubersicht

Im Abschnitt 13.3wurde bereits angedeutet, dass es sich bei der im Rahmen der voréegend
Arbeit entwickelten Methode zugD-Kamerabildzuordnung um einen Ansatz nach Kthode

der kleinsten QuadratéMKQ; Abschnitt 4.4.) handelt, welcher in seiner urspriinglichen Form
bereits seit Mitte der 1980er Jahre in der Photogrammetrie bekanhteisst(Squares Matching
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LSM; Abschnitt 7.§. Im Gegensatz zu dem in d€omputer Visiorverbreiteten Optischen Fluss
(Abschnitt 7.5, welcher lediglich zwei laterale Verschiebungsparameter bestimmt, bzdeu
um die Tiefenkomponente erweitert®ange Flow(Abschnitt 13.3, liegt der Bildzuordnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate eine héher parametrisierte Affiftranagion zugrundeAb-
schnitt 4.). Es kénnen so nicht nur reine Translationen, sondern auch Rotatioree Mal3stabs-
anderungen des Objekts modelliert werden; in der um die Distanzmessueigeeten2,5D-Form
auch Verschiebungen in und Neigungen orthogonal zur AufnahntenighDarlber hinaus ist eine
fur die automatische Aufstellung des stochastischen Modells genviiziegnzkomponentenschat-
zung(VKS) problemlos in dieMIKQ-Berechnungsroutine implementierbAbgchnitte 4.5und4.6).
Auch besteht die Mdglichkeit, anwendungspezifisch definierte Zwadjspungen flexibel in den
Zuordnungsprozess zu integrierétbéchnitt 4.4.3. Bei menschlichen Bewegungsanalysen werden
solche Restriktionen bspw. aus dem zugrunde liegenden parametridifemsichmodell (raumliche
Modellannahme) und dem zu erwartenden Bewegungsablauf (zeitlicdellionahme) abgeleitet.

Die einfache Anwendung voRD-LSM auf die Grauwertbilder ein€dD-Kamara ist problemlos
maoglich und resultiert i2D-Bewegungsvektorfelder\bschnitt 7.6.). Die Tiefenbildinformation
bleibt bei dieser Vorgehensweise aber unberiicksichtigt. Als Erwaget@nnen Entfernungsbilder
als zweiter Kanal in eir2D-LSM eingehen und gemeinsam mit den Intensitatsdaten auf der Basis
einer einfacher2D-Affintransformation ausgewertet werden. Der Maas 200) gezeigte Ansatz
kombiniert so in Abhangigkeit der Kontrastverhaltnisse radiometrischegenthetrische Oberfla-
chenmessdaten in eindn®M-Ansatz. Ahnlich wie die simultane Verwendung aller drei Farbkanale
einer konventionelleRGB-Kamera zeigt diese Strategie ein robustes Verhalten bei Texturscbwéach
in einem der beiden Kanale, nutzt aber dennoch nicht die Tiefeninformaliqgeometrische Grolde
aus. Ein Ubergang auf die Voxeldatenstruktur eiBBsLSM ist ausgeschlosserljschnitt 7.6.3,
da Time-of-FlightSensoren {oF) lediglich Oberflachen- und keine Volumendaten erzeugen. Das
aus der Literatur bekanntesast Squares 3D Surface Matchifigs3D; Griin & Akca 2004 kann
die geometrischen Oberflacheninformationen zwar optimal verarbéitestiinitt 7.6.3, nutzt aber
wiederum nicht die Intensitatsinformation der Amplitudenmessung.

Basierend auMaas (2001 Arbeiten wird im Folgenden ein auf die Datenstruktur eiBér
Kamera erweitertet SM-LAsungsansatz zur Verfolgung kleiner Objektoberflachensegmerge-v
stellt, welcher entsprechend den in der Einleitung des Kapitels aufgestalden Zls geschlossener
Ansatz unter simultaner Verwendung aller vorliegenden Beobachtuogeuliert wird.

14.2 Funktionales Modell

Die um das interessierende Bildeleméxty') zentrierte Nachbarschafy kann affin ing, trans-
formiert werden. Eine ebene Affintransformatiahd) bzw. (7.18 modelliert dabei Translationen,
Rotationen und MaRstabsénderungen in jeweils beiden Koordinatengeimund transformiert die
Grauwerte des Musterfenstaysin das Suchfenstey, (vgl. auchAbschnitt 7.6und Abbildung 7.9.
Der vorliegende Ansatz wird darliber hinaus um zwei Koeffizie@grbs) erweitert, welche maogli-
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che Neigungen um di€- bzw.y'-Achse berticksichtigerpbildung 14.):

Xy = X, + AX = ag + ayX, + aoy, + agXy,

/ (14.1)
Yo =Yy + A8y = bo+biX; + boyr + bsxqyy

Diese zwei zusatzlichen Parameter werden in der Aerotriangulation zgelMaung systematischer
Bildblockfehler angesetzE&pner 1976Grin 1986. Die Notwendigkeit fiir den vorliegendeh5D-
Ansatz wird im Folgenden verdeutlicht.

Der Abschnitt 14.2.stellt die urspringliche und linearisierte Beobachtungsgleichung des Ampli-
tudenkanals auf. In einem zweitétibschnitt 14.2.2geschieht dies ebenfalls fir den simultan auf-
genommenen Entfernungskanal, wobei zusatzlich mégliche Abhangigkkstebistanzanpassung
vom erweiterten Affintransformationsparametersatz aufgezeigt uniyjiest werden. Die Aufstel-
lung der Koeffizientenmatrix und des Beobachtungsvektors erfolgt mnAdeschnitte 14.2.4und
14.2.5

AX = +agX'y ny = +bax'y

Abb. 14.1: Zuséatzliche Neigungsparameter und ihre Auswirkungen ilth @iachKraus 1996.

14.2.1 Amplitudenkanal

Die Amplitudenwerte eineBD-Kamera konnen in dem entwickelt€bD-LST in Analogie zu den
in einer konventionellen Bildzuordnung nach der Methode der kleinstem@te genutzten Inten-
sitdtswerten eine2D-Kamera eingefuhrten werdeiljschnitt 7.§. Ein Musterfensteg’i\ und ein
Suchfensteg, mit einer identischen GroRe vaiR x C) px, extrahiert aus zwei konsekutiven und
in einem Vorverarbeitungschritt um die Abbildungsfehleorrigierten Amplitudenbildern ein€D-
Kamerabildsequenz, stellen die Beobachtungen fir jede Bildpositiam Amplitudenkanal zur
Verfigung. Die geometrische und radiometrische Relation zwischen diksean Bildausschnitten

7 Die Beriicksichtigung sensorpositionsabhangiger Abbildungsfehleeister Kleinsten-Quadrate-Anpassung in der
Regel nur notwendig, wenn sich die wahrscheinliche Bildposition signifitaderte. Jedoch missen zur
Aufstellung der im folgendeAbschnitt 14.2.Z2ingefiihrten Beobachtungsgleichungen des Entfernungskanals die
gemessenen SchragdistanZeauf HorizontaldistanzeB | unter der Verwendung der itapitel 11berechneten
Korrekturparameter reduziert werdéxbéchnitt 8.3. Da der den Sensorpositionseinfluss beschreibende
DistanzkorrekturternADys bereits unter der Beriicksichtigung von der Hauptpunktlage und der
Objektivverzeichnung ermittelt wurdalfschnitt 9.9, ist der Amplitudenkanal ebenfalls im Vorfeld durch bspw.
indirektes Resampling um auftretende Abbildungsfehler zu korrigieren.
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wird Uber die urspriingliche Beobachtungsgleichund?) formuliert:

ot (X,Y) —eAX,Y) =ro+r1-05(X.Y) (14.2)

In ihrer linearisierten Form lautet sie:

BKY)—KY) = (88)°(K.Y) + ) -dao+ 0 X -day+0f -y -dap+0f X -y -dag
+0p-dio+gf X -dby+gf -y -dbp+ g X -y -dbg

+ro+11- ()’ (X.Y)
(14.3)

mit

of =)’ 0y)jax, of = (X)) /oy
Die Bereitstellung der zur Linearisierung notwendigen Naherungsweértdié Translations- und
Rotationsparameteaq, ay, b, b1) wurde bereits im theoretischébschnitt 7.6.1diskutiert. Die Ini-
tialisierung der verbleibenden Parameter wird im folgenéleschnitt 14.2. durchgefihrt.

Wie in (Baltsavias 199jlvorgeschlagen, werden die radiometrischen Korrekturtegmend rq
vor der eigentlichen Ausgleichung bestimmt und die Amplitudenwerte entgmddtorrigiert. Dies
gewahrleistet eine robustere Schatzung der verbleibenden geoneirRatameter. Die radiometri-
schen Unterschiede im Amplitudenkanal werden bei einer aktiven Beleug mitnahem Infrarot
bspw. aufgrund der Abh&ngigkeit der Intensitétswerte von der Entfieyzum Aufnahmeobjekt oder
durch weiterer daSignal-Rausch-Verhaltn(SNR) beeinflussende Quellen verursadit Hempel
2007).

14.2.2 Entfernungskanal

Als zusatzlicher Beobachtungskanal stehen die in den Entfernungsh?;h:mnitterlg?L bzw. g2DL ge-
speicherten und bereits in einem Vorverarbeitungsschritt um distangpez#fssche Fehler korrigier-
ten sowie auf die Horizontalstreckén reduzierten Distanzwerte zwischen dem jeweiligen Bikel
und dem korrespondierenden ObjektpuKkzur Verfigung (vglAbschnitt 8.3und Kapitel 9). Sie
ermdoglichen die Aufstellung einer weiteren Beobachtungsgleichung pedr Pix

gL (X,Y) — P (X, y) = do+ i g5 (X,Y) (14.4)

Die innerhalb eines diskreten Zeitschritts auf einen zu verfolgenden Bikipurkenden Distanz-
unterschiede werden in dem vorliegenden Ansatz linear modelliert. In el@ba@htungsgleichung
(14.4) berucksichtigt der additive Korrekturterdg auftretende Translationen in Tiefenrichtung. Der
multiplikative Faktord; skaliert den Entfernungswert zuséatzlich.

Die geometrische Relatiori4.1) soll fir beide Beobachtungsarten eid&-Kamera gleicherma-
Ben gelten, namlich sowohl fur die Amplitudenwerte als auch fur die Distarmmgen. Es muss
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folglich hinterfragt werden, inwieweit ein Zusammenhang zwischen déintrdnsformationspara-
meterng; und by mit i = [0,3] und den neu eingeflhrten Distanzkorrekturterndgn besteht. In
den folgenden Teilabschnitten wird zunachst analysiert, inwieweit dartrsinsformationsparame-
tersatz den aus dem Entfernungskanal extrahierten Oberflackehnisbeeinflusst, sodass Korre-
lationen mitdy undd; zu erwarten sind. Ist dies der Fall, wird sogleich der entsprechentiRi®or-
rekturparameter als Funktion des mit ihm korrelierten Affintransformatamaspeters ausgedriick.

Parametrisierung mit Translations- und Rotationskoeffizienten

Reine Translationen des zu verfolgenden Objekts parallel zur Bildelemesachen, ebenso wie
ebene Rotationen, keine Variationen in den gemessenen Distanzwertegidém Fallen werden
die Distanzmessungen lediglich entsprechend ihrer transformierten sovgiericat ganzzahligen
Bildposition interpoliert und der Inhalt des Suchfensters neu aufges&islliesteht also kein Zusam-
menhang zwischefay, ay, bp,b1) und der Distanzverschiebumg bzw. -skalierung; .

Parametrisierung mit MaRstabskoeffizienten

Anders verhélt es sich bei Mal3stabsvariationen zwischen dem MustdrSuchfenster, welche
entweder durch Oberflachendeformationen oder durch Abstaretséngdn zwischen Objekt und
Sensor hervorgerufen werden. Sind die Objektdeformationen zwistkiei konsekutiven Bildern
aufgrund der hohen zeitlichen Aufldsung des Sensors und der zisuctienden kontinuierlichen
menschlichen Bewegungen nicht signifikant, beeinflussen nur nochiefenvariationen des Ob-
jekts selbst die affinen MaRstabskoeffizientap b,). Diese Anderungen der Entfernung zwischen
einem Musterfenstegjfl und einem SuchfenstggL werden in dem entwickelten Ansatz durch den
OffsetParametedy; modelliert und in der folgenden Herleitung als Funktion der MalRstabspsgame
ausgedrickt. Spatere Korrelationen bei der Losung des funktiovaddells sind dadurch vermeid-
bar.

Die parallel zurx'-Achse verlaufende Seitenlane eines in den Objektraum projizierten Such-
bildausschnitts‘lgL entspricht bei einer reinen Verschiebung in Aufnahmerichtung derrikiitge
X1 des Musterbildausschnitg?i, erfahrt jedoch im Bildraum eine perspektivbedingte GroRenande-
rung vonx; zu x, (Abbildung 14.3. Fur die BildmaRstabszahlem » gelten folglich die folgenden
Verhéltnisse zwischen den Seitenlangen im Bild- und Objektraum bzw.ataegsenen Objektstre-
ckenngé (X,¥') und der Kamerakonstante

8  Selbstverstandlich wére an dieser Stelle auch umgedreht die Formgligeniffintransformationsparameter als

Funktion des jeweiligen Distanzkorrekturterms madglich, jedoch aus @riiddr folgenden
Softwareimplementierung weniger zweckmaRig.
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Abb. 14.2: BildmaRstabszahl: Zusammenang zwischen konstanter Gbjetke, variierender Aufnahmeent-
fernung und projizierter Strecke im Bildraum.

Dax; # X, undX; = X; folgt:

X _ G (X.y) (14.6)

X, gyt (X,y)

Tritt lediglich eine Objektverschiebung in Tiefenrichtung auf, vereinfaath das erweiterte affine
Transformationsmodelll@.1) zu:

Xo = ay X (14.7)

Da Objektdeformationen ausgeschlossen wurden, gelten die geflletexc®ungen in gleicher
Weise fir diey’-Richtung und erlauben die Einfiihrung eines in Zeilen- und Spaltenrighdemti-

schen MaR3stabsparametars= %(al +by).

Aus den Gleichungenlé.6 und (14.7) ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem affinen
Mal3stabsparametarund einer Translation in Tiefenrichtung zu:

gt (X.Y)
A= 14.8
% (X.Y) 449

Aufgrund mafstabsinvarianter Nachbarschaftsdifferenzen inbedlea Distanzmatrix gilt Glei-
chung (14.8 nur fir das Centerpixe:, Y ):

g (%6 Ye) = A -85 (%6, Ye) (14.9)
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Die transformierten Entfernungswerte der verbleibenden Nachlzt$ghy') ergeben sich zu:
R (X.Y) = & (ke Vo) + 65 (X.Y) — 05 (.6 | (14.10)

Durch die Substitution vorg?L (Xs,Ye) aus Gleichung 14.10 mit dem Ausdruck 14.9 folgt
sogleich die Distanzverschiebudgfiir jedes Pixel der Distanzmatrix als Funktion des Mal3shabs

do = f(ag,bp) = g7 (X.Y) — 85" (X,¥) = 3" (X, ¥e) -(A — 1) (14.11)

Schlie3lich kann die fur kleine Oberflachenelemente geltende Beobasbtainfpung {4.4 neu
aufgestellt werden:

grt (X,Y) — P+ (XY) = g3 (%, Ye) - <a1J2rb2 - 1) +di g (X,Y) (14.12)

Parametrisierung mit Neigungskoeffizienten

Eine Objekttranslation in Tiefenrichtung beeinflusst alle Pixel der Distanzmatgleichem Mal3e
und wird Uber die additive Distanzverschiebuttgerfasst. Darlber hinaus kann es zu Objektnei-
gungen, also Rotationseffekten in Tiefenrichtung kommen, die bei devértisng zweidimensional
abgebildeter Daten Uber die Zusatzparaméerbs) modelliert werdenAbbildung 14.). Solche
Effekte in bzw. gegen die Aufnahmerichtung wirken sich selbstverstdndlich auf die gemesse-
nen Distanzwerte in Form von zeilen- bzw. spaltenabhangigen MaRat&imnen innerhalb der
Distanzmatrix aus. Skaliert nun der oben eingeflihrte multiplikative Distarekoirfaktord; die
Entfernungswert® , zwischen den BildausschnittgﬁL und92DL in Abhangigkeit von ihrer jeweili-
gen Positior(X,y') in beide Koordinatenrichtungen, kann ein analytischer Zusammenhanthenis
d; und den Neigungskoeffizienteiag, bsz) hergestellt und, in gleicher Weise wie bei der Relation
zwischendp und (az, by), das Distanzkorrekturmodell4.4 mit dem erweiterten Affintransforma-
tionsmodell (4.1 verknipft werden. Im Folgenden widi als Funktion von(ag,bz) und (X,y)
hergeleitet.

Der Wertebereich fliag bzw. bz bei einer maximal abbildbaren Neigung um #iebzw.y-Achse
betragt:

2 2
d ——<b3< =
un c>S 3_C

(14.13)

N

Sags<

N

Fir ag = 2/r, also eine maximalen Neigung um di€Achse mity; =y, =y = const, werden
zunachst die Auswirkung auf die erstg = R/2), die mittlere(y = 0) und die letzte(y = —R/2)
Zeile der Distanzmatrix analysierdbbildung 14.3. Unter Vernachlassigung aller Gbrigen Effekte
(ag =azx =bp = by =0; a1 = by = 1), gilt laut Transformationsgleichun@4.1):

Xy = ¥, + 83 %, Y, (14.14)
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bzw. eingesetzt

2x) R/2
Xo=1< X fur y)= 0 (14.15)
0 —R/2

Es wird deutlich, dass es maximal zu einer scheinbaren Verdoppeluipadgroe iK' aufgrund

der Neigung gegen die Aufnahmerichtung kommen kann. Da diese aufteetdmal3stabsanderun-
gen real durch eine Kippung des Objekts zum Sensor verursactiémenuss der Bildinhalt des in
seiner GroR3e nicht zu verandernden Suchfenggérentsprechend angepasst, in diesem Fall also hal-
biert werden. Die in der Neigungsachse gelagerte Zeile erfahrt héndegine Anderungen; die zuge-
hérigen Entfernungswerte bleiben somit ebenfalls unberthrt. Die tianigrtenx’-Koordinaten der
untersten Zeile fallen fur diesen Extremfall béi= 0 zusammen und erfahren aufgrund der Lineari-
tat der Transformation eine VergréR3erung ihrer gespeicherten Digtatez Analytisch ausgedrickt
bedeutet dies:

g (X,Y) = die g3 (X,Y) (14.16)
mit
1/2 R/2
Oy = 1 far y/]_ = 0
1,5 —R/2
y =35 Xo = 2%
9"
y=0 X =X, 5
o
:_B [ O
Y 2 X5 =0
c

Abb. 14.3: Maximal abbildbare Neigung um dié-Achse.

In einem nachsten Schritt wildi,, nebeny’ zusatzlich als Funktion voas = 2/r ausgedriickt:

R/a-ag 1/2 R/2
diy = Ri2-ag = 1 fur yj= 0 (14.17)
—R/4-a3 15 —R/Z

Um die Relation {4.17 fir beliebige Zeilery formulieren zu kénnen, wird z. B. zwischen den
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14.2 Funktionales Modell

Funktionswertemly = f(y') = f(0) und f (R/2) linear interpoliert:

Ry _
i = f(Y) = f(0)+f(22_;(0)(>/—0)
> (14.18)
=1-— ); -ag

Die gleichen Betrachtungen kénnen fir eine Kippung umyligchse mit dem Neigungskoeffizi-

entenbz angestellt werden. Dies fuhrt analog (und ohne Herleitung) zu:
(14.19)

X/
dy = f(X) =17 -bs

Fur den Gesamteinfluss des Distanzkorrekturfaktors folgt schlie3lich:

di = f(X/,ag,bg,) = (1— g a3> : <1— );/ -b3> (14.20)

Zusammenfassung

Es ergibt sich fur die Beobachtungsgleichutig.t) des Entfernungskanals die folgende allgemeine
Form in Abhangigkeit der oben diskutierten und fir die Anpassung dgarxbildinhalts relevanten

Affintransformationsparameter:

gt (X,y) — €4 (XY)
= do+d1-g5* (X,Y)

= do + day -y -g5* (X, Y)
~ bbb (252 1) + (15 ) - (1-5ba) 2 (Xy)

(14.21)

Unter Bildung der Distanzgradient(‘ajﬁL undg)'fL folgt nach einer Reihenentwicklung die lineari-
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sierte Beobachtungsgleichung des Distanzkanals:

0
o (X.y) = (XY) = (654) (X.y)+ " -dao
1 0
+ X day+ S+ (6BY) 0 ¥e)
+ggt -y -da
0 /
+g§3i-><’->/-da3+>;-(g?) (X,y)- (’;-b3—1>
+gy* -dby

+gp X dby

1

ra oy dot - () 0e)

D v dbet X (P’ (Y a

)Xy dbg+ 5 (6 ) (X.) (2 a 1)
(14.22)

mit

b = o(&) 0w )fox, gb- =) oy

Die Bereitstellung von Naherungswerten fiir die Translations- und Rosgi@mametergp, ap, by,
b;) entspricht der Vorgehensweise dgsschnitts 14.2.1Die zusatzlich eingefiihrten Neigungspara-
meter(ag, bs) werden mit Null initialisiert ¢l = 1). Die Translatiordy in Tiefenrichtung kann nach
Gleichung (4.17) Gber

6= 06y~ (68) () (14.23)

bereits an eine bestmdgliche Lésung approximiert werden und stellt nadBldehungen14.18
bzw. (14.19 gleichzeitig Naherungswerte fur die MalR3stabsparameter bereit:

dg

S R | (14.24)
(@) oo

14.2.3 Anzahl der Beobachtungen und Unbekannten

Jedes Element déR x C)px groRen Amplituden- und Distanzbildausschnitte liefert jeweils eine
Beobachtung pro Kanal. Die Gesamtanzakétzt sich somit zusammen aus:

Nn=na+np, =2-R-C (14.25)

Die unbekannten radiometrischen Parameter werden, aufgrund modfictrefationen mit den
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geometrischen Parametern, vor der Ausgleichung geschatzt. Somitilverbfeaximalu = 8 unbe-
kannte geometrische Korrekturterrtes, b;) mit i = [0, 3] des erweiterten Affintransformationspara-
metersatzes.

14.2.4 Koeffizientenmatrix

Die linearisierten Beobachtungsgleichung@a.® und (14.229 des Amplituden- und Distanzkanals
0

seien algh” und dP+ bezeichnet. Ihre Koeffizient ng—g) werden zur Aufstellung der Koeffizien-

tenmatrixA herangezogen:

;
A — [(AA ADL)] (14.26)

(w) (Y (o, 0

14.2.5 Beobachtungsvektor

Der verkirzte Beobachtungsvektdyeinhaltet die Differenzen zwischen den tatsachlichen Beobach-
tungen, also den Amplitudenwertgfl bzw. den Distanzwertetg{lDL an den Stellerix},y;), und den
Funktionswerterg, bzw. ggL, berechnet an den Stelléx,,y,) mit den Naherungen des Parameter-
satzega;, b)) miti =0, 3]:

Ia Ip,

.
(nl,l) N [mu) (nmm] (14.27)

mit
Ié = g?(xicvylr) - g'ZA(X,ZC’VZr)
Ir[():L: ngL (X/1c7y,1r) - dl 'gzDL (X/207y,2r) - d0

14.3 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell fasst die Genauigkeitsinformationen des foalkdioModells zusammen
(Abschnitt 4.4.2. Die Zuverlassigkeit und die Wertigkeit der heterogenen Amplituden-Disthnz-
beobachtungen werden in Form der Varianzgrbzw. cr,%L bereitgestellt und im gemeinsamen Aus-
gleichungsprozess des integrier®eBD-LST in der Kovarianzmatrix,, der Beobachtungen beriick-
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sichtigt:
pXT :diag< ZA ZDL ) (14.28)
(n,n) (Na,nA) (nDlanDi)
mit
Gl’g =S
o=,

Die a-posteriori Standardabweichugg, “der urspriinglichen Distanzmessungen als ein Ergeb-
nis der integrierten Bundelblockausgleichung fallt bei optimal verangtdriaGewichten mit der a-
priori Standardabweichurgy, zusammengy = &; Gleichung4.31). &, wurde bereits optimal flr
die zu einer Beobachtungsart zusammengefassten EntfernungsgassuriRahmen derkKs einer
integrierten Bundelblockausgleichung geschatabélle 11.7 und kann folglich direkt im Modell
(14.289 mitsp, = 10mm angesetzt werden. Fir die Amplitudenbeobachtungen liegen zindleste
punkt noch keine Informationen vor. In einer diese Arbeit begleiterigenmauigkeitsuntersuchung
(M. Hempel 2007 wird, tber Wiederholungsmessungen ermittelt, die mittlere Standardabwgichu
Sa einer Amplitudenmessung mit ca. 40 GW angege‘b@las?A = Sa, ebenso wiesg, = 1mm (Ta-
belle 11.7, nur noch zuféllige Fehleranteile reprasentiert, und die Verhaltnisgelzens/s; und
éol/éf,L gleich sind, approximiersa"= 400 GW die a-priori Standardabweichung einer Amplituden-
messung.

Flr eine auch im Fall de8,5D-LST optimale Integration und vollstandige Ausnutzung des In-
formationsgehalts beider Beobachtungsgruppen werden die zwep&wgrianzersy undsp, au-
tomatisch im Zuge einevKS geschatzt und daraus die KovarianzmafLix der Beobachtungen
erzeugt. Dass aus statistischer Sicht eine Zusammenfassung gleichddggsverte zu einer Beob-
achtungsgruppe sinnvoll ist, habBa Hempel und Westfel(009 durch eine robuste Berechnung
der Varianz-Kovarianzmatrix bewiesen (vgl. ausihschnitt 11.9.

Als Ergebnis liegen Uber die KovarianzmatrizEg, der Unbekannten;; der ausgeglichenen
Beobachtungen unB,, der Verbesserungen statistische GenauigkeitsmaRalsciinitt 4.5.2. Sie
werden zur Validierung des integriert&rackingAnsatzes imAbschnitt 14.5verwendet.

14.4 Losung der Ausgleichungsaufgabe

Im Folgenden wird der Ablauf des entwickelt2rbD-LST Ansatzes kurz vorgestellt, der Datenfluss
erlautert und auf Besonderheiten bei der Implementierung hingewigseAbbildung 14.4fasst die
Ldsung der Ausgleichungsaufgabe in einer kompakten Darstellungdgranmstruktur zusatzlich
zusammen.

9 Die Amplitudendaten eineD-Kamera liegen in einer digitalen Auflésung von 16 bit vor. Die maximalssare
Intensitat eines Bildelements betrégt folglich 65.535 Grauwerte (GW).
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Eingabe

Eingabewerte Eingabewerte

Kalibrierwerte
} Funktionale Stochastische

Niherungswerte

Extraktion
Musterfenster

Extraktion
Suchfenster

Radiometrische
Amplitudenbildanpassung

Funktionales Stochastisches

Modell B Modell —| VKS

Vermittelnde Ausgleichung

Unbekanntenzuschlige

Berechnung

Abbruchkriterium
erreicht?

Fehlerrechnung

Signifikanztest
bestanden?

Funktionale Stochastische
Ausgabewerte Ausgabewerte

Ausgabe

Abb. 14.4: Programmstruktur des integriert@/bD-LST.

14.4.1 Eingabe

Die konsekutiven Amplituden- und Entfernungsbildpagrgund1?, entstammen eine3D-Kame-
rabildsequenz. Sie werden direkt zur Aufstellung des funktionalenelftierangezogen, wobei
zunachst unter der Verwendung derkapitel 11bestimmten Kalibrierparameter die Amplituden-
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bilder um ihre Abbildungsfehler zu korrigieren und die Schréagdistaanéirorizontaldistanzen zu
reduzieren sindXbschnitt 8.3.

Far die im Laufe deMKQ zu |6senden linearisierten Beobachtungsgleichungérd(und (14.22
sind Naherungswert®? fiir alle unbekannten geometrischen Parameter notwendig, deren Bereit-
stellung imAbschnitt 14.2bereits angesprochen und im Folgenden fir die praktische Umsetzung
konkretisiert wird:

— Die Translationsparametéay, by) werden mit Null intitialisiert. Es wird somit angenommen,
dass es nur zu kleinen Bewegungen zwischen einem Zeitschritt kommt.aéitemund in der
Praxis verbreitete Vorgehensweisen im Falle einer zu geringen zeitlichfésAng des Sensors
und/oder einer zu grof3en Objektbewegung wurdeAlrschnitt 7.3. Aiskutiert und werden im
Rahmen der Validierung des Punktverfolgungsalgorithmus nicht weiteadbeét.

— Die Naherung fiir den i®’ undy einheitlichen MaBstabsparamefer= 3 (a; + b,) wird tiber
die Gleichung 14.24 automatisch berechnet.

— Es wird von geringfligigen Rotations- und Scherungseffekten vamemild auf das zeitlich
folgende Bild ausgegangen und die Param@gib; ) entsprechend mit Null approximiert.

— Gleiches gilt fur die zusatzlich zu modellierenden Neigungseffekte sehkeur Aufnahme-
richtung. Bei kontinuierlichen (menschlichen) Bewegungen ist auchémer Initialisierung
mit (ag,bsz) gleich Null ausreichend.

Neben den funktionalen Gréf3en sind die folgenden stochastischerbEingide bereitzustellen:

— A-priori Standardabweichung der Gewichtseinlsgit
— A-priori Standardabweichungen der urspriinglichen Beobachtsagundsp

14.4.2 Extraktion der Muster- und Suchbilder

Als flachenbasiertes Verfahren bedient si¢hD-LST der um ein zuzuordnendes Bildelemahten-
trierten Nachbarschaft. Fur beide Kanéle werden die Musterfe@pjétmdngl einmalig gespeichert.
Die zu transformierenden Suchfensgl;émndg?L mussen hingegen nach jeder Verbesserung des Un-
bekanntenvektors, also fur jed®KQ-Iterationsschritk, neu extrahiert und bikubisch entsprechend
der aktuellen und in der Regel nicht ganzzahligen Bildpositionen interpolarden.

14.4.3 Radiometrische Anpassung

Vor der eigentlichen Hauptausgleichung werden im Rahmen einer weltg¢€nder additive Hellig-
keitsparametery und der multiplikative Kontrastkorrekturterm berechnet. Die Normalgleichungs-
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matrix N und der Absolutgliedvektan lauten:

N=ATA =

R-C SRCA.Y) ]

SRSCHOGY)  3RYC [y

n:ATI:[ SRSC Rk — (% Y1) ]
SREC ARV [0 V) — G (K Yi)]

(14.29)

Entsprechend dem Formelapparat Abschnitt 4.4.2ergeben sich die gesuchten radiometrischen
Korrekturparameter zu:

R:Nln:[ fo ] (14.30)
rr—1

Die Anpassung der Amplitudenwerte des Suchfeng@rauf den Bildinhalt des Musterfensters
g7 vollzieht sich entsprechend Gleichurigi(2):

ro+ri-g5(x,y) 0<g(x,y) <2¥*-1
BXY) = 216_1 fur  gH(xX,y)>21%-1 (14.31)
0 G (X,y) <0

14.4.4 Modellaufstellung

Die in den extrahierten Muster- und Suchfenstern gespeicherten &#abgen werden zur Auf-
stellung des funktionalen Modells entsprechend Aleschnitte 14.2.4ind 14.2.5verwendet. Die
Amplitudenbildinhalte wurden bereits im vorherigen Teilabschnitt aufeinaadgepasst. Die hier-
zu quivalente Distanzbildanpassung mittels den neu eingefuhrten Disteektkrtermerly undd;,
als Funktion der Maf3stabs- und Neigungsparameteby) bzw. (ag,bs), geschieht bei der Modell-
bildung Uber die partiellen Ableitungen der Koeffizientenma#&ixGleichungenl4.22und 14.29
sowie Uber die verbleibenden Distanzwertdifferenzen im verkirztesuhgsvektod (Gleichung
14.27). Lediglich der zu transformierende Distanzwg,?# (Xc,Ye) des Centerpixelg’c wird direkt
fur die Aufstellung beider Matrizen ben6étigt und folglich zuvor entspeechder aktuellen Transla-
tionsparametetap, bp) — alle weiteren geometrischen Parameter haben im Mittelpunkt des Fensters
keine Auswirkungen — bikubisch an der nach Gleichuh 1) berechneten PositiofX,:,Yx:) in-
terpoliert. Die angepassten Distanzwerte aller anderen Elemente desi®iels ergeben sich auf-
grund maf3stabsinvarianter Nachbarschaftsdifferenzen indirektreakend Gleichundlé.2]). Die
MatrizenA undl sind flr jeden Iterationsschrittneu aufzustellen.

Zusatzlich werden die Kovarianzmati® der Beobachtungen bzw. die GewichtsmaRixiber
die im Rahmen einevKS (Abschnitt 4. nach Eorstner 1979Koch 2004 geschéatzten Varianzen
si undsj zu jedem lIterationsschriktgebildet.
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14.4.5 MKQ

Die Koeffizientenmatrixd, der Beobachtungsvektbund die Gewichtsmatrif stellen alle notwen-
digen funktionalen und stochastischen Informationen bereit, um die Adsgleggsaufgabe4(20
im Gaul3-Markov-Model(GMM) zu I6sen. Die geschéatzten Parameterzuschiégerbessern den
aktuellen Parametervekt¥ in jeder Iteratiork.

14.4.6 Abbruchkriterium

Es wird so lange iteriert, bis

VI PV)i

1-1e° VPV 145 14.32
< (VTPV)k_1 <4 ( )
oder bis eine zuvor definierte maximale Anzahl an Iterationen erreichtirst. @szillation des Lo-
sungsvektors fuhrt ebenfalls zum Abbruch.

14.4.7 Fehlerrechnung

Die Fehlerrechnung gestaltet sich nach demlischnitt 4.5gegebenen Berechnungsapparat. Aus
den Kovarianzmatrizen der Beobachtungen, Unbekannten und ¥erbbegen werden folgende
QualitatsmalRe abgeleitet und zur spateren Beurteilung der Punktzugrthenangezogen (vgl.
Abschnitt 14.5:

— A-posteriori Standardabweichusgder Gewichtseinheit

— A-posteriori Standardabweichunganbzw. s der urspriinglichen bzw. ausgeglichenen Beob-
achtungen

— A-posteriori Standardabweichungsider geschatzten unbekannten Modellparameter

— A-posteriori Standardabweichunggmy,"von Funktionen der geschatzten unbekannten Modell-
parameterdp,d;)

— A-posteriori Standardabweichunggder Verbesserungen

— Koeffizienteng;j zur Analyse moglicher Korrelationen zwischen den geschatzten Parameter

— Die Elemente der MatriB als Mal3e fir die Bestimmbarkeit eines Parameters

14.4.8 Signifikanztest

Zur Beurteilung der Signifikanz eines Parameters wird das Qugntitler t-Verteilung fir einen
zweiseitigen Vertrauensbereich Giber die WahrscheinlichikeiO, 95 sowie die Anzahl an Freiheits-
gradenf berechnetAbramowitz & Stegun 196/ Ist der Quotienti/s; kleiner alsty ¢, wird der Pa-
rameter eliminiert und die Ausgleichung erneut durchlaufen. VergleigrelhauchAbschnitt 4.5.6
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14.4.9 Ausgabe

Schliel3lich werden die folgenden Ergebnisse Ubergeben:

— Geschétzte Modellparametemiit inren a-posteriori Standardabweichunggn ~

— Residuery; der Beobachtungen

— Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmalie, berechnet im Zuge degebanntetvKS und Feh-
lerrechnung

14.5 Validierung des integrierten Least Squares Tracking

Das entwickelte integrierteD-Kamerabildzuordnungsverfahr@bD-LST wird anhand verschiede-
ner simulierter und realer Datensétze umfassend getastati{nitt 14.5.). Hauptséachliches Interes-
se galt der Validierung der aufgestellten funktionalen Zusammenhénbgei §zelen die folgenden

beiden Fragestellungen eine besondere Rolle:

1. Bewirkt die Hinzunahme des Entfernungskanals als redundantemafionstrager einen Zu-
gewinn fur den Prozess der Bildzuordnuadpgchnitt 14.5.%?
2. Ist eine zusatzliche Parametrisierung durch Neigungskoeffizieint@rol (Abschnitt 14.5.3?

Weiterhin werden die verbleibenden Residuen auf Restsystematikenuahiegschnitt 14.5.%
und das Konvergenzverhalten des Zuordnungsprozesses ddienn@schnitt 14.5.5% Abschlie-
Bend erfolgt die Analyse des stochastischen Modalts¢hnitt 14.5.%.

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung realer Referenzdatetirzsschatzung der au-
Beren Genauigkeit sowie anwendungsspezifische Genauigkeitsiwhtemgen nach bspw. den Beur-
teilungskriterien vorBarnard und Fischlefl982 vgl. auchAbschnitt 15.3 werden nicht durchge-
fuhrt und bleiben zuklnftigen Arbeiten vorbehalten.

14.5.1 Experimentalkonfiguration
Datensatze

Simulierte Datensatze mit zuféllig Gberlagertem GaufRschen Rauschen entteiite systemati-
schen und nicht kontrollierbaren Messunsicherheiten aufgrund yon. bnstetigkeiten der Objekt-
oberflache, Hintergrundstrahlung oder Mehrwegeeffekten. Mekwvie inAbbildung 14.5dargestell-
te Amplituden- und Distanzbilder werden synthetisch erzeugt und definieihe zweite Epoche
transformiert. Die auf dieser Datengrundlage gerechneten Kleinstdr&laaAnpassungen schatzen
die gesuchter?, 5D-LST-Affintransformationsparameter korrekt; lediglich das hinzugeflugtesMes
rauschen verbleibt in den a-posteriori Standardabweichuggemér ausgeglichenen Beobachtun-
gen. Sie bestatigen somit die prinzipielle Eignung des aufgéstellten funktiomadbstochastischen
Modells. Die Ergebnisse werden mit Verweis awgstfeld & Hempel 200Ban dieser Stelle nicht
weiter dokumentiert.
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Als Zweites werden zwei reale Datensatze von verschiedenen Stdtelpuyeneriert Abbil-
dung 14.9. Das dabei aufgenommene statische Referenzobjekt besitzt im Amphtucéim Ent-
fernungskanal sowohl kontrastarme als auch kontrastreiche Regiomes die Grundlage in der
Beurteilung des Zugewinns komplementérer Informationen bildet. Weitermidgdichen die aus
unterschiedlichen Entfernungen und aus verschiedenen Richtumgeigeen Aufnahmen Aussa-
gen Uber die Parametrisierung des geometrischen Modells. Die MusteiSugtbildaufnahmen
des ersten Datensatzes sind signifikant zueinander uxi-diad y'-Achse geneigt und weisen mit
g?L (X6, ¥e) =1,3m undgzDL (X:,¥Ye) = 1,5m einen geringen Entfernungsunterschied auf. Das Mus-
terbild des zweiten Datensatzes ist ausrh aufgenommen worden; das ebenfalls um beide Koordi-
natenachsen geneigte Suchbild au3rm.

AbschlieBend wir®,5D-LST an einer 145 Bilder umfassenden Sequenz einer im Mittel &am1
entfernten Winkbewegung einer Hand validiétfildungen 14.und14.8). Diese weist eine natirli-
che und fur die im Rahmen der Arbeit fokussierte Anwendung der méclseh Bewegungsanalyse
typische Kontrastverteilung in beiden Kanalen auf.

Alle akquirierten3D-Kameraaufnahmen werden unter der Verwendung déaipitel 11 ermit-
telten Kalibrierparameter entsprechend ihrer Abbildungsfehler kortridgiée Bilddaten des Entfer-
nungskanals werden zusatzlich um die Distanzmessfehler korrigiemactdden Vorgaben des in
Abschnitt 14.2.2aufgestellten funktionalen Modells auf Horizontaldistanzen reduziert.

Einstellungen

Die Modulationsfrequeni der3D-Kamera PMDJvision CamCube 2.0 betragt 20 MHz. Eine mit
2,0ms angesetzte Integrationszétitminimiert Unscharfe bei der Aufnahme bewegter Objekte, ge-
wabhrleistet aber gleichzeitig eine fur Aufnahmebereiche bis maximal,8am Zusreichende Infra-
rotausleuchtung. Die zusatzlich zur Unterdriickung von Bewegutedakien hardwareseitig imple-
mentierteSMB-Funktion Suppression of Motion Blyibleibt vorerst deaktiviert. Eine Mittelbildung
bei der Aufnahme der statischen Szene findet nicht statt.

2,5D-LSTist anfanglich stets voll parametrisiert i, b; ), wobeii = [0, 3]; a; = by, und wird ent-
sprechend dem nach jedem Zuordnungsschritt durchgefuhrteifil&igatest angepasst\bschnitt
14.4.9. Die GroRe der zu transformierenden Bildausschnitte liegt bigp25Somit stehen zur Auf-
stellung des hochredundante8T-Systemsn = 1.250 Beobachtungen zur Verfiigung (Gleichung
14.29. Alle weiteren Einstellungen wurden bereitsAbschnitt 14.4beschrieben.

14.5.2 Verwendung komplementarer Entfernungsinformatio

Als flachenbasiertes differentiell arbeitendes Zuordnungsveridheadttigt das entwickelte, 5D
LST Gradienten. Fehlt es den Kanalen an ausreichend Kontrast in mdgleildsinbKoordinaten-
richtungen, soll also bspw. ein ebenes undiamen Infraro(NIR) einheitlich reflektierendes Ober-
flachensegment zugeordnet werden, ist das Korrespondeireprolicht eindeutig oder gar nicht
I6sbar Abschnitt 7.3. Der folgende Abschnitt analysiert, inwieweit sich das Konvergerinalgen
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5,0
52
5,4
5,6

5,8m

Abb. 14.6: 3D-Kamerabildaufnahmen urgD-Punktwolkendarstellungen eines statischen Refereaktshj
von unterschiedlichen Standpunkten (Auswertereihenvipi©er zugeordnete Objektpunkt der
Auswertung v ist rot markiert.

punkt. Die gesamte Trajektorie ist in der folgenddrbildung 14.8dargestellt.
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Abb. 14.8: Punktwolke zur 70. Epoche einer 145 Bilder umfasserRIgsiKamerasequenz, tberlagert mit der
in der Auswertung viii gerechneten vollstandigen Trajeletales verfolgten Handpunkts.

und das damit einhergehende Genauigkeitsniveau des Bildzuordihgogthmus unter der Verwen-
dung komplementarer Beobachtungen verhalt. Hierflir werden zwenBtize eines statischen Re-
ferenzobjekts erstellt und ausgewertet, welche vor allem in dem neui@mggn Entfernungskanal
unterschiedliche Kontrastverhéltnisse aufweig@ns¢€hnitt 14.5.1 Abbildungen 14.6und 14.7; Ta-
belle 14.1 SpalteObjek).

Die in derTabelle 14.1dokumentierter2, 5D-LST-Auswertereihen i und ii bilden ein texturiertes
ebenes Oberflachensegment aufeinander ab, welches zwischepat#ren um die’, y'-Bildachsen
geneigt wird. Im Vergleich zu einer einkanaligen Amplitudenbildzuordnuangnkdurch die Hinzu-
nahme des Entfernungskanals keine Steigerung der TranslationstipRetaind MalRstabsparame-
tergenauigkeiten erreicht werden. Vielmehr bewirken die signalsclemaEntfernungsinformatio-
nen eine Verschlechterung um ca. 25% (Vghschnitt 4.5.3; in den a-posteriori Standardabwei-
chungens,, b, der Verschiebungen bspw. véyespx auf L/20px. Einzig die neu eingefuhrten und
Uber den Distanzkorrekturfaktak mit den Entfernungsmessungen verknupften Neigungskoeffizi-
enten &3,bs3) kdnnen um fast eine GrélRenordnung genauer geschatzt wevdsrsich letztlich in
ahnlichen a-posteriori Standardabweichungennds; widerspiegelt.

Die Zuordnung kleiner texturierter aber nicht ganzlich ebener ObbadlEegmente widerspricht
dem Prinzip eine2D-Affintransformationsabbildung. Die durch Héhenunterschiede hgevafe-
nen perspektiven Verzerrungen kénnen nur teilweise aber kalleegéometrisch adaquat tber die
Rotations- und Mal3stabsparameter modelliert werddys¢hnitt 7.6.). Die Genauigkeitsangabe
der Auswertereihe iv belegen dies quantitativ: Zwar konvergiert die mipl§udeninformationen
angesetzte Kleinste-Quadrate-Anpassung nach 27 Iterationen, jeidb¢lan der korrekten Positi-
on. Abhilfe schafft die Verwendung komplementérer Entfernungsinéionen. Die Gradienten im
Entfernungsbild stliitzen den Zuordnungsprozess bzw. erméglickeeire zuverlassige Schatzung
der Transformationsparameter unter einem hinreichenden Genauigkeitsal (Auswertereihe v;
Abbildung 14.14.

Die Kontrastverhdaltnisse der Auswertereihen vii und viii sind ebenfalbg@wogen, jedoch im
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Entfernungskanal aufgrund der Verfolgung einer Hand im Untéegictu iv bis vi weniger stark aus-
gepragt. Folglich verbessern sich vor allem die Genauigkeiten der mit ttanB2korrekturtermen
do undd; verknupften MaR3stabs- sowie Neigungsparameterpaare{ und @z, b1) um ca. 15%.

Tab. 14.1:Die Tabelle zeigt Genauigkeitsangaben fur 2iieD-LST-Zuordnung verschieden ausgerichteter
Objekte (Spaltédjus). Dabei sind die folgenden a-posteriori Standardabweighn dokumen-
tiert: &, der unbekannten Affintransformationsparamegerhi) miti = [0,3], &,, der Funk-
tionendp = f(ay,bz) undd; = f(ag,bs) sowies unds; der urspriinglichen und ausgeglichenen
Beobachtungen. Es finden Amplitudeninformationen oder Wogen- und Entfernungsmessun-
gen VerwendungA oderAD; SpalteKanal). Die letzte Spaltdt. gibt die zur Konvergenz des
Losungsvektors notwendige Iterationsanzahl an.

Fir die ohne/KS durchgefiihrten Auswertereihen i, iv und vii ist die a-pasté Standardabwei-
chungsy der Gewichtseinheit gleictnandernfalls isty = § = 1,00.

Die Angaben der Auswertereihe vii resultieren aus der métischen Mittelung der Genauigkeits-
angaben aller 145 Bilder der Sequenz.

D i 3 % §ao7bo §aLbz §t’vlz-,bl §a3,b3 §do §dl S §A éDL éDl It
5 % x [ [%D,] [GW] [mm]
[ . 2 < 359¢2381e3752¢3820e4 - - 227 18 - - 13
> [a)
i % 2> < 488¢2513¢°3933¢31,04e* 0,24 871e435 21 14 1,13 11
[a)
ii < & 5306255031146 fix 0,27 fix 356 23 28 1,30 9
iv 2 < 027 21062654e2650e3 fix  fix 1509 119 fix fix 27
S5 S 0O
v 3 25 < 553e2550e°%751e3884e® 0,26 728¢* 577 26 17 114 21
T 0
Vi <0< 7566268531002 fix 0,32 fix 592 32 36 1,81 24
vii ?és 8,656 31,05¢3131le3141e? fix fix 57 4 - - 7
vi T 9,066 3895¢ 41,07 21,23e¢* 7,23¢2 9,184 72 4 20 1,00 15

14.5.3 Parametrisierung

Der folgende Abschnitt analysiert die5D-LST-Parametrisierung. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der Distanzverschiebumly als Funktion der affinen Maf3stabsparameter sowie auf dem Einfluss
der Distanzskalierungd, als Funktion der neu eingefiihrten Neigungskoeffizienten. Zu diesesglZw
wird das Referenzobjekt der statischen Datensatze signifikant eéeschind geneigtTabelle 14.1
SpalteAdjus) sowie die Auswertung um die nicht die Neigungskoeffizieriggnbs) mitschatzenden
Reihen iii und vi ergéanzt. Die urspriinglich@b-Affintransformationsparametéag,bg) zur Erfas-
sung von Verschiebungen uitéy, b1) zur Modellierung von Rotationseffekten werden ebenso wie
die auch beim konventionelle2D-LSM auftretenden MaRstabskoeffizienten, by) zunéchst stets
mitgeschatzt und ggf. entsprechend ihrer Signifikanz spéater ausoesan

Die Translationsparametéag,bg) sind zur Berechnung von Verschiebungsvektoren notwendig
und somit photogrammetrisch von groBem Interesse. Ihre a-postetamileBdabweichung,, b,
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kann im quadratischen Mittel mit c&20px angegeben werdefigbelle 14.). Dieser Wert liegt im
Vergleich zu einen2D-LSM im unteren Bereich der zu erwartenden Genauigkeit bei der Zuogdnun
kontrastreicher Zielmarkem\pschnitt 7.6.). Angesichts der geringen raumlichen Auflésung einer
3D-Kamera und dem in beiden Kanélen ausgepragt vorhandenen Sigithlen{apitel 8) ist seine
GroRRenordnung aber realistisch.

Der mit den Malf3stabsparametefa;,by) in funktionalen Zusammenhang gebracl@set
Parameterdy modelliert Distanzvariationen in Aufnahmerichtung und ergéanzt so deralater
VerschiebungsvektaAx’ um die Tiefenkomponente. Die Auswertereihen ii und v ordnen Oberfla-
chensegmente in den Abstanden 1,3 m bis 2,3 m einander zu. Die a-poStnmtardabweichung
&, der additiven Distanzkorrektur betragt im Mittel ca. 0,25 % der zwisctean @enterpixek’c
und dem korrespondierenden Objektpukigemessenen Horizontaldistah)g. Bei bspw. einer
relativen Verschiebung von 272 mm in 1,6 m Entfernungdst="3,8 mm.

Die aufgestellten Parametéag,bs) zur Modellierung von Neigungen um beide Bildkoordina-
tenachsen sowie der daraus gerechnete Distanzkorrekturégkténnen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95% signifikant geschatzt werden. Fir z. B. die obere linke E€13;13) des Suchbild-
ausschnitts resultiert der fiir die Auswertereihe ii geschatzte Neigoefigiientas = —2,63¢e3
nach Gleichungi4.19 in einem Distanzkorrekturfaktat;, = 1+ 1,534e 2, fiir b3 = —3,8e 3 in
dyy = 0,977. Zusammengefasst bewirkt der Distanzkorrekturfaélios diy -diyy = 0,9917 nach
(14.20 in 1,5m Entfernung eine Verschiebung von eal3mm. Die a-posteriori Standardabwei-
chungsj, ™t betragt in diesem Fall,81e*. Die Auswertereihen iii und vi werden ohr{eg, bs)
parametrisiertifabelle 14.). Vor allem die Genauigkeite der verbleibenden Transformationspara-
meter verringern sich dadurch um ca. 20%. Ebenso dokumentieren diergiei¢h zu ii und v um
teils bis zu 50% schlechter ausfallenden a-posteriori Standardabweehshp, unds; 5 der ur-
springlichen und ausgeglichenen Beobachtungen ein weniger adafgestelltes Transformations-
modell. Es wird ersichtlich, dass insbesondere durch die IntegrationntfarEuingsbeobachtungen
in die mit einem additiven und multiplikativen Distanzkorrekturterm paramettésiareare Beob-
achtungsgleichunglé.4) der funktionale Zusammenhang wirklichkeitsgetreuer modelliert werden
kann.

Die a-posteriori Standardabweichungen der in der Auswertung vichggsten unbekannten
Transformationsparameter (Winkbewegung einer Hand) fallen im Vergigicden Auswertungen
der statischen Datensatze deutlich besserfaie(le 14.). Zu erklaren ist dies mit einer kontinuier-
lich verlaufenden Bewegung und den damit einhergehenden geriadiemetrischen und geometri-
schen Anderungen zwischen zwei konsekutiven Bildern. TRieelle 14.2zeigt dariiber hinaus die
Prozentangaben der signifikant bestimmten Transformationsparamet&usigertereihe viii. Bei
der Erfassung der Winkbewegung werden die Paranteids) mit i = [0,2] einer standardmafig

10 &4, ist definiert als a-posteriori Standardabweichung der Funkfidri() der Unbekannter; undby; vgl. auch

Gleichung 4.34).
&y, ist definiert als a-posteriori Standardabweichung der Funkfidr2() der Unbekanntern, undb, fur den
Maximalfall X' = —R/2 undy = C/2; vgl. auch Gleichung4.34).

11
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mit jeweils zwei Translationen, Rotationen und Mal3stében parametrisidtédfintransformation

in durchschnittlich mehr als 90% der gerechneten Ausgleichungen signifijeschatzt. Die Pro-
zentzabhl fiir die neu eingefihrten Paramé#arbs) zur Beruicksichtigung mdoglicher Neigungen um
die Bildachsen liegt bei deutlich tber 50% und belegt abschlie3end dieiNeiner erweiterten
Parametrisierung.

Tab. 14.2: Prozentangaben der signifikant bestimmten Transformggemameter in der 145 Epochen umfas-
senden Bildsequenz der Auswertereihe viii.

Parameter ag bo ai, by a b az bz
% 96 97 87 90 83 55 61

14.5.4 Residuenanalyse

Die Analyse des Residuenvektorgyibt Aufschluss tUber die Richtigkeit des aufgestellten funktio-
nalen Zusammenhangs und zeigt an, ob die verbleibenden Verbagsenormalverteilt um ihren
Erwartungswertu = 0 streuen oder (noch zu modellierende) Restsystematiken im Datenmaterial
vorhanden sind.

In derAbbildung 14.9%ind exemplarisch am bewegungsanalytischen Beispiel der Ausweiitung v
die Haufigkeiten der Residuen der Amplituden- und Distanzbeobachtdtigeimen Zuordnungs-
schritt dargestellt. Die Residuen der Amplitudenmessungen streuen im Mittel &)t = 56 GW
normalverteilt um den Erwartungsweut= —2,4 GW. Die verbleibenden Restklaffungep, der
Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standardabweisungph 11 74mm auf. Sie streu-
en normalverteilt ohne erkennbare systematische Effektga g2, 50 mm.

Die Abbildung 14.11zeigt ebenfalls die Haufigkeiten der Residuen der Amplituden- und Distanz-
beobachtungen am Beispiel der Auswertung v des statischen Datendatdgesem Fall werden
bewusst die Verteilungsfunktionen einer rAumlichen Zuordnung zwagestark unterschiedlichen
Entfernungen und Richtungen aufgenommener Oberflachenaussgaitidlt. Aufgrund der u. a.
von der Sensorposition, der Entfernung und der Objektoberflaelsehbffenheit abhangigen aktiven
3D-Kamerabeleuchtund\pschnitte 8.1.21nd9.7) bereitet die Anpassung des Amplitudenkanals un-
ter solch extrem variierenden Beleuchtungsverhaltnissen ProblemeeBiduign/a der Amplituden-
messungen streuen im Mittel ngif, = 573 GW zwar normalverteilt, jedoch aufgrund verbleibender
Restsystematiken verschoben um den Erwartungswertl56 GW. DieAbbildung 14.12verdeut-
licht zuséatzlich die Erweiterungsfahigkeit der bis dato lediglich linear atédigen radiometrischen
NIR-Amplitudenbildanpassung anhand von Differenzdarstellungen zwistdra Musterfenster und
den beiden Suchbildausschnitten vor bzw. nach der radiometrischeasguny. Bei einer zeitlich
hochaufgelosteBild-zu-Bild-Zuordnung (Auswertung viiiAbbildung 14.10 wirken sich die Effek-
te einer aktiven Beleuchtung angesichts der Kontinuitéat eines (mensct)liBlegvegungsablaufes
weniger kritisch aus. Dennoch sollte die in Gleichufig.@ unterstellte lineare radiometrische Re-
lation zwischen Muster- und Suchbildausschnitt ndher analysiert uhdaggepasst werden. Im
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Gegensatz dazu weisen die verbleibenden Restklaffungieder Distanzmessungen keine erkenn-
baren systematischen Effekte auf. Sie streuen mit einer a—posterioria.i?dlatmt/eichung\,;L von
17, 70mm normalverteilt unu = —1,90mm.

14.5.5 Konvergenzverhalten

Die nichtlinearen Beobachtungsgleichungé&n.® und (L4.4) stellen beim2,5D-LST den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen den Grau- und EntfernungswerteriI«ﬂ@msBchnitteg’i’;DL her
(Abschnitt 14.2. Deren Linearisierung erfolgt an der Stelle der Naherungswéttevelche im Zu-
ordnungsprozess iterativ durch das Anbringen der geschatztemlZgeX zum Modellparameter-
satzX* nach jedem Durchlauf verbessert werden. Der Lésungsvektokonvergiert dabei in der
Regel nach wenigen Durchlaufen.

Die Abbildung 14.1Z%eigt am Beispiel der Auswertung v des statischen Datensatdeslie 14.)
das Konvergenzverhalten aller eingefuhrten Affintransformatioaspetera; und b; mit i = [0, 3].

Die Abbildungsreiheri4.14stellen die zugehdrige geometrische Transformation des urspriinglich
quadratischen Suchfensters sowie die entsprechend interpolierten @b Entfernungswerte der
jeweiligen Bildausschnitte dar.

Der Iterationsabbruch erfolgt nach dem 21. Durchlauf an der be$ithég Position unter der Mi-
nimierung der Summe der Quadrate der Grau- und Entfernungswerthiégls. Die Anderung des
Betrags der VerbesserungsquadratsumnE) ist dabei entsprechend denAtbschnitt 14.4.&lefi-
nierten Kriterien kleiner 1e. Im Vergleich zu einer konventionellen Kleinste-Quadrate-Zuordnung
konvergiert2,5D-LST in diesem Beispiel etwas langsamer. Dies kann zum einen mit den zu jeder
lteration geschatzten Varianzkomponenten begriindet werden. Ziemestreten signifikante Ande-
rungen der Transformationparametern zwischen den zwei Aufnahnmerschiedlicher Standpunk-
te auf, die lediglich mit den il\bschnitt 14.4. festgelegten Standardwerten initialisiert werden. Im
Sinne einer vernlnftigen Rechenzeit kann fir praktische Anweratuagf eine zu jeder Iteration
durchgefuhrten/KS verzichtet werden. Bei daBild-zu-Bild-Auswertung dynamischer Datensétze
verbessert sich das Konvergenzverhalten ebenfalls, da die draregfonsparameter der vorangegan-
genen Epoche als gute Naherungswerte genutzt werden konneterB&iswertung des vorliegen-
den dynamischen Datensatzes werden inklugik& im Mittel 15 Durchldufe bendtigt.

14.5.6 Fehler der Beobachtungsgruppen

Die in Tabelle 14.gelisteten a-posteriori Standardabweichungen der Beobachtungeeniir ver-
gleichende Analysen in dekbschnitten 14.5.2nd14.5.2bereits quantifiziert. Die a-posteriori Stan-
dardabweichungesn p, der urspriinglichen Beobachtungen sind die Ergebnisse einer zulfeden
tion durchgefiihrte’vKS (Abschnitt 14.3. Da die Messgenauigkeit d8D-Kamerabeobachtungen
primar von der Rickstrahlungsenergie der ausgesendigkefPhotonen abhangs(R), aber auch
vom Reflexionsgrad der Objektoberflache oder zusatzlich auftratdtelerwegeeffekte, variieren
deren GroRRenordnungen je nach Experimentalkonfiguration (vgl.taaoitel 8und 9).
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Abb. 14.9: Residuenverteilung, [a) Die Residuerva der Amplitudenmessungen der Auswertung viii streu-
en im Mittel mit$,, = 56 GW normalverteilt um den Erwartungswert= —2,4GW. (b) Die
verbleibenden Restklaffunges  der Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standard-
abweic:hungs\,‘Dl von 11, 74mm auf. Sie streuen normalverteilt ohne erkennbarersygdische
Effekte umu =2,50mm.
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Abb. 14.10: Residuendarstellung, (a) und (b) zeigen den Muster- und bestméglich transformierten Such-
bildausschnitt des Amplitudenkanals der Auswertung Wiiic) ist der zugehorige Wertebereich
fur das Musterbild (links) sowie flr das Suchbild vor (M)tlzw. nach (rechts) einer linearen
radiometrischen Transformation dargestellt. Die P(djsind (e) zeigen die Differenzen zwi-
schen dem Musterfenster und den beiden Suchbildaussahadt bzw. nach der radiometri-
schen Anpassung.
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Abb. 14.11:Residuenverteilung, Ia) Die Residuervy der Amplitudenmessungen der Auswertung v streu-
en im Mittel mits,, = 573 GW normalverteilt um den aufgrund verbleibender Restsyatiken
verschobenen Erwartungswert= 156 GW.(b) Die verbleibenden Restklaffungep, der

Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standarde&tnu\ng'si,DL von 17,70mm auf. Sie
streuen normalverteilt ohne erkennbare systematiscle&teftimu = —1,90mm.
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Abb. 14.12:Residuendarstellung, I{a) und(b) zeigen den Muster- und bestmdglich transformierten Such-
bildausschnitt des Amplitudenkanals der Auswertung \c)nst der zugehdrige Wertebereich
fur das Musterbild (links) sowie fir das Suchbild vor (M)tlzw. nach (rechts) einer linearen
radiometrischen Transformation dargestellt. Die P{djaund (e) zeigen die Differenzen zwi-
schen dem Musterfenster und den beiden Suchbildaussahadt bzw. nach der radiometri-
schen Anpassung.
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Abb. 14.13:Plot des Konvergenzverhaltens fir ein voll parametriegt5D-LST: Bereits nach wenigen lte-
rationen konvergiert der Zuordnungsprozess an der besithég Position. Die Anderung des
Betrags der Verbesserungsquadratsumdrie) ist dabei kleiner 1€°. Die Zuschlagsverlaufe
der Neigungsparameteas, bs) sind mit 1& Uberhéht dargestellt.
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Abb. 14.14:Iterative Anpassung der Suchbildausschnitte: Die Ablitphweihg(a) zeigt die geometrische
Transformation des urspriinglich quadratischen Suctdesigb) und (c) visualisieren die ent-
sprechend interpolierten Grau- und Entfernungswerteg@sellt ist der 1., 2., 5. und letzte
(21.) Durchlauf. Das zugehdrige Konvergenzverhalten temednen Parameter ist ibbil-
dung 14.13argestellt.
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Far eine raumliche Bildzuordnung kann die Genauigkeit einer Amplitudenmgss Mittel mit
ca.sy = 500GW angegeben werden (Auswertereihen iii und vi), was die aipmgesetzte Stan-
dardabweichunga bestatigt fAbschnitt 14.3. In einer 8 bit-Auflésung entspricht dies ca. 2GW. Die
a-posteriori Standardabweichusigder ausgeglichenen Beobachtungen liegt bei im Mittel ca. 30 GW
(0,1 GW bezuglich 8bit). Die a-posteriori Distanzmessgenauigkeiten belaidiiir die urspring-
lichen Beobachtungen auf ca.,Bonm.sp fallt im Vergleich zur angesetzten a-priori Standardab-
weichungsp, als ein Ergebnis der durchgefihrten Kalibrierung um den Faktor 3ri#ilse Dies ist,

im Gegensatz zur Messung und Modellierung weil3er Styroporkugeln emiubrdnung teils kom-
plexer sowie aus unterschiedlichen Richtungen verschieden riidksteh Oberflachensegmente zu
begrunden. Misg = 1,5mm bestatigt die a-posteriori Standardabweichung der ausgeglicBenen
obachtungen letztlich die Richtigkeit des aufgestellten funktionalen Zusanamgslind entspricht
in ihrer GrolRenordnung dem Ergebnis der integrierten BiindelbloglkgiaBung Tabelle 11.7.

ErwartungsgemaR fallen die Genauigkeitsangaben fiir die zeitlichen uaydaufgaben zwi-
schen jeweils zwei lediglich geringfligig variierenden konsekutiven Bildieutlich besser aus, da
der Einfluss der verbliebenen nicht oder nur schwer kalibrierbaressihler gleich istTabel-
le 14.7).

14.6 Diskussion

Der vorgestellte Algorithmu®,5D-LST ordnet mit einef3D-Kamera erfasste Oberflachensegmen-
te automatisch spatial und/oder temporal zu. Zur Ausnutzung des gesanrfaandtionshaushalts
wurden die zwei Beobachtungsarten des Amplituden- und Entfernangkkgeschlossen in einem
integrierten geometrischen und stochastischen Modell formuliert. Als Biggbliegen die geschatz-
ten Transformationsparameter mit ihren statistischen Genauigkeitsangati@aurteilung der Be-
wegungsschatzung vor. Von photogrammetrischem Interesse sindeligmders die subpixel- bzw.
submillimetergenau bestimmten Verschiebungsvektoren, welche fur alleaveiidatenrichtungen
vorliegen. Die alsGaul3-Helmert-Model(GHM) aufgestellte Zuordnungsmethode ist adaptiv; der
vorgeschlagene Parametersatz kann flexibel erweitert oder um #isssn erganzt werden. Ein auf
2,5D-LST basierendes Verfahren kann als noninvasiv bezeichnet wekdegrt€l 15, da die entwi-
ckelte Methode zwar prinzipbedingt Kontrast in mindestens einem Meakkanotigt, aber keine
kinstliche Signalisierung voraussetzt.

Zur Validierung des Potentials des entwickelt2®D-LST wurden verschiedene Experimente
durchgefuhrt. Zusammengefasst ist zu konstatieren, dass die zug@iiutlenmessungen eingb-
Kamera komplementaren Entfernungsinformationen genau dann als eiwidodér die Ausglei-
chungsaufgabe gewertet werden kdnnen, wenn das Grauwelt@®mnaoréar) flach verlauft. Glei-
ches gilt fur den umgekehrten Fall, also fur die Stitzung des Entferkangls mit geringen Di-
stanzunterschieden durch kontrastreiche AmplitudeninformationenbBrahinaus verbessern die
mit den Malf3stabs- und neu eingefiihrten Neigungsparametern in funktichasammenhang ge-
brachten Distanzkorrekturterme die geometrische Transformation; von,alenn die durch die
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2D-Affintransformation geforderte Ebenheitsbedingung kleiner Bildduste nicht erflllt ist. Bei
ausgepragten Gradientenverlaufen in beiden Kanalen werden zw@edauigkeiten der einzelnen
Transformationsparameter nicht signifikant verbessert, jedoch diadiwit und Zuverlassigkeit
durch die Verwendung aller zur Verfiigung stehenden Informationeshé In diesem Zusammen-
hang ist die Implementierung eines Gradiententests vor der eigentlicheteshsmg sinnvoll, wel-
cher z. B. von der mittleren quadratischen Abweichung der Grau- batfelBungswerte eines Bild-
ausschnitts abhangt. Liegt die mittlere quadratische Abweichung des Bildiniméer einem zuvor
definierten Schwellenwert, wird der zugehdrige Kanal ausgeschlosse

Die zur Schatzung optimaler Beobachtungsgewichte um €@ implementierte Erweiterung
des stochastischen Modells ist sinnvoll, weil dadurch sowohl Beobagsdten unterschiedlicher
Genauigkeiten als auch die von unterschiedlichen Experimentalanorimabgéangenden Genauig
keitsniveaus adaquat bericksichtigt werden. Im praktischen Eirstatie Schatzung der Varianz-
komponenten zu jeder lteration aufgrund des erhéhten Rechenafward zweckmafig. Fur eine
gegebene Aufnahmekonfiguration sollten sie vielmehr einmalig bestimmt, fir ev&tgrerimente
als sehr gute Naherungen ansetzt und wenn notwendig, héchstbrdemd@nvergenz des Losungs-
vektors im Zuge einer zuséatzlichen Iteration mit aktivé&S erneut geschéatzt werden. Dabei ist auch
der Einfluss der Varianzkomponenten auf den Parametervektor zsuchen.

Die Analyse der inneren Genauigkeitsangaben, der verbleibend&tuBesdes Konvergenzver-
haltens sowie der Beobachtungsfehler bestatigen zum einen die genbneverlassige Arbeitswei-
se des entwickelten Zuordnungsansatzes, zum anderen die Richtegkailfgiestellten funktionalen
Zusammenhangs. Einzig die Eignung des unterstellten linearen radiometridolells zur Anpas-
sung des Amplitudenkanals muss geprift und ggf. um weitere bspw. adg®@sition modellieren-
de radiale Terme erweitert werden.

Im Mittel kann ein in einem Meter Entfernung aufgenommener ObjektpXiiXt Y, Z) mit einer
inneren Genauigkeit vosxy = 0,15mm undsz = 1,0mm zugeordnet werden. Fir eine abschlie-
Rende Beurteilung der Methode fehlen jedoch Aussagen Uber dieed@Baauigkeit. Im Rahmen
zukunftiger Arbeiten sind hierfir Referenzdaten zu erzeugen. Bi&seen aus mit Sensoren Uber-
geordneter Genauigkeit zu verschiedenen Epochen eingemessehan3D-Kameradaten signal-
stark abgebildeten Zielmarken bestehen. Denkbar sind bspw. kleinéntzaiglonale Referenzkor-
per nach dem Vorbild der iKapitel 11zur integrierten Kalibrierung verwendeten weif3en Styropor-
kugeln. Ebenfalls wiinschenswert ist ein Vergleich mit konkurrierefidackingAlgorithmen wie
bspw. denDptical Range FlowAbschnitt 13.3.).






Anwendungen der nonverbalen Interaktionsforschung

Die Photogrammetrie hat sich in den vergangenen Jahren u. a. auchBemgchen Biomechanik,
Rehabilitations- und Sportmedizin oder Filmanimation neue Anwendungsgelseldomsenapi-
tel 7). Kommerziell eingesetzte Bewegungsanalysesysteme bestehen augsBi&ameras. Diese
arbeiten invasiv auf der Basis der Verfolgung von durch retroréfiednde Zielmarken signalisier-
ten KorperpunktenXbschnitt 12.3. Eine 3D-Kamera bietet hier als monosensorielles Messsystem
in Verbindung mit bertihrungslos arbeitenden Bildzuordnungsvesfaéntscheidende Vorteil&g-
pitel 7, 8und13).

Das nonverbale Verhalten reguliert im wesentlichen MalRe implizit menschhtdrktionen und
besitzt einen grof3en Stellenwert in der menschlichen Verhaltensfog@Ratterson 1983 Als ei-
ne Dimension des nonverbalen Verhaltens gelten quantitativ zu erfasBemeégungsablaufe. Hier
liegt ein wichtiges praktisches Anwendungsgebiet des entwickelten filBakerten Zuordnungsver-
fahrens2,5D Least Squares Trackin@ST). Zur Dokumentation des Verfahrenspotentials mit grof3er
Relevanz in den Erziehungswissenschaft&ins¢hnitt 15.) oder der Psychologiedpschnitt 15.2
dient die hochaufgeldste Erfassung von Bewegungsablaufen inrddy#e nonverbaler Kommuni-
kation in Interaktionsverlaufen von Personen.

15.1 Konfliktregulation bei befreundeten Kindespaaren

15.1.1 Motivation

Ein erziehungswissenschaftliches Untersuchungsgebiet besclsiftigmit der Frage, wie sich
Freunde beeinflussen und voneinander lernen. In diesem Zusammgenhid bspw. die Konflikt-
regulation in komplementéren Kinderfreundschaften analysigbb{ldung 15.), die beziiglich
der Mutterbindung der Partner als komplementar gelten (AlBch & Wagner 2006 Altmann
2010. Die Erfassung der Konfliktregulation erfolgt Gber das Engagemésat,das Dominanz- und
Folgeverhalten im Interaktionsablauf. Relevante Bereiche zur Erfigsies Engagements sind

— die interpersonale Distanz,

— das Blickverhalten und die Kopfneigung,
— die Korperorientierung und

— die Mimik.

Zur Messung und effizienten Auswertung feinaufgeldster Engageenaniisdaten konnen auf
den Daten eineBD-Kamera basierende bewegungsanalytische photogrammetrischer¥ariaim
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Einsatz kommen und die bislang etablierten Konzepte der Videografie mit @hemschlielRenden
aufwendigen interaktiven Annotation ablosen (Mghpitel 12. Im Folgenden werden zwei entwi-
ckelte Ansatze zur spatiotemporal hochaufgelosten Erfassung deergenalen DistanZpschnitt
15.1.9 und der Kdrperorientierung\pschnitt 15.1.3durch automatische Verfahren der photogram-
metrischen Bewegungsanalyse kurz vorgestellt.

I\

N e b

Abb. 15.1: Konflikte unter Kindern in Kindertagesstattebdrfler u. a. 200L

15.1.2 Interpersonale Distanz

Die Abbildungen 15.2aind 15.2bzeigen die Eingabedaten eirtid-Kamerabildsequenz zweier in-
teragierender Personen. Die Hulle der Probanden wird automatiscemusrgten Amplituden- und
Tiefenbild der Sequenz durch Schwellenwertbildung, Clustering unah&ktivitatsanalyse segmen-
tiert (Abbildung 15.28. Eine Erweiterung des Segmentierungsansatzes, in den neben dewe@ra
und Tiefenbild deBD-Kamera auch durcB,5D-LST bestimmte dichte Geschwindigkeitsvektorfel-
der eingehen, ist zusatzlich denkbar. Fir jede Epoche erfolgt auBakds des entwickelten inte-
grierten2,5D-LST (Kapitel 14 die Verfolgung von Korperoberflachensegmenten, welche z. B. auf
die Schwerpunkte der segmentiernPunktwolken zentriert sein konnekbildungen 15.2dind
15.29. Die aus den Koérperpunkttrajektorien gerechneten interpersonaemBen werden schliel3-
lich zur statistischen Auswertung im erziehungswissenschaftlichen KdmgeangezogenVestfeld
(20071 gibt hierzu ausfuhrliche Informationen.

Die Reduktion der segmentierten Korperhillen auf lediglich jeweils einenateskiPunkt resul-
tiert bei einem stark gestikulierenden Gesprachspartner in der \elosicly des Korperschwerpunkts
in Richtung des ausgetreckten Arms. Fir den soeben beschriebesatr Aedeutet dies die Not-
wendigkeit einer Subsegmentierung in einzelne Kérperteile (wie Kopf, Rammpe und Beine) und
einer Verfolgung der einzelnen Korperteilschwerpunkte.

Alternativ kdnnen aber auch fir jede Persaeprasentative Kérperpunkte im ersten Bile 1
definiert und zu einem anwendungsspezifisch durch die M&rgewichteten abstrakten Kérper-
modell Xj; verrechnet werderR. Hempel & Westfeld 2009Abbildung 15.3% Fir jeden weiteren
Zeitpunktt der Bildsequenz werden die Kérperpunkte dug¢bD-LST einander zeitlich zugeordnet.
Die Berechnung der interpersonalen Distanz erfolgt Gber

NI

d(Xyt, X2t) := 0 := [spurXy — Xz) "Q (X1t — X2t)] (15.1)
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(d) (e)
Abb. 15.2: Automatische Berechnung der interpersonalen Distanzdibérerfolgung der Kérperschwer-
punkte in3D-KameradatenWestfeld 2007h (a) und(b) zeigen die Eingabedateft) zeigt die
segmentiert@D-Punktwolke. Die Abbildunge(d) und(e) visualisieren die Ergebnisse des inte-
grierten2,5D-LST als3D-Amplitudenbild und3D-Punktwolke mit den berechneten Trajektorien.
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Abb. 15.3: Statistische Modellierung der interpersonalen DistarsRii¥-Daten R. Hempel & Westfeld
2009: Die in das Amplitudenbilda) geplotteten repréasentativen Oberflachenpunkte bilden ein
abstraktes Kdrpermodell. Sie werden mitte/SD-LST verfolgt und zur Berechnung einer IPD-

Metrik herangezogen, welche (o) dargestellt ist.
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in welche abschlieRend die fir den Erziehungswissenschaftler redeianve ausgleichend einge-
passt wird Abbildung 15.3¢.

15.1.3 Korperorientierung

Neben der interpersonalen Distanz liefert die Korperorientierung dédsgegenseitige Zu- bzw. Ab-
wendung beteiligter Probanden, wichtige Informationen Uber einen ktienaverlauf. Basierend
auf den segmentierten Daten d&lsschnitts 15.1.2ind ausgehend von dem im ersten Bild der Se-
quenz bestimmten und mitte’s5D-LST zugeordneten Kdrperschwerpunkt wird zunachst fiir jede
Epoche die erste Hauptkomponente in Richtung der grof3ten Varianz delegiweite steht recht-
winklig dazu in Richtung der zweitgré3ten Varianz. Die dritte Hauptkomporengtinzt das Modell

zu einem kartesischen Koordinatensystékjldung 15.43 Diese alsHauptkomponentenanalyse
(HKA) bekannte Vorgehensweise wird mathematisch in zZFBk(naga 1990beschrieben. Die nun
folgende Analyse der Winkelanderungen der Geraden liefert digbbildung 15.4bdargestellten
Kurvenverlaufe, welche zur weiteren sozialpadagogischen Ausmgegenutzt werden konnen. Da
dieses Verfahren ebenfalls schwerpunktbasiert arbeitet, ist auckihée Subsegmentierung in der
Praxis meist unerlasslich. Iiestfeld 2007pgeschieht dies bereits fur den Kopf.

Eine zweite Mdglichkeit besteht in der initial interaktiven oder automatischeteldion der bei-
den Schulterpunkt&; und S, im ersten Bild und de,5D-LST-Verfolgung durch den weiteren
Verlauf der SequenZpbildung 15.53 Unter der Annahme, dass sich ein Proband nicht um die ei-
gene Schulterachse dreht, kdnnen so absolute und relative Winkelagda zeitlich hochaufgeltst
erfasst und dokumentiert werdefbbildung 15.5p. Zur Erhéhung der Zuverlassigkeit des Zuord-
nungsprozesses wird eine Bedingungsgleichding (AX2 + AY2 + AZ2)? eingefiihrt, welche eine
zeitlich konstante Schulterbreite fordert (vglbschnitt 4.4.3. Die Sollstrecke wird im ersten Bild
der Sequenz initialisiert und fortlaufend nach jedem weiteren Bild durch Ibiideng verbessert.
Um gewisse Schwankungen bspw. durch Heben und Senken ddteBiokitter zuzulassen, wird die
Bedingungsgleichung im Ausgleichungsprozess nicht unter vollem @geawichtet.

15.2 Gestenerkennung

15.2.1 Motivation

Der Schwerpunkt der Psychotherapieforschung liegt gegenwartideinProzes®&utcomeror-
schung, welche die Erhebung von Daten zum Therapieverlauf ($8preit den Resultaten des
Therapieergebnisse®@tcomé verknupft. Das nonverbale Interaktionsverhalten zwischen Patient
und Therapeut kann dabei Aufschluss Uber den Erfolg einer Byetapie geben. Speziell dient
hier die videografische Analyse von Handbewegungen inklusive Gedteneuropsychologische
Grundlage von Bewegungsverhalten und dessen Stérungen belagschen und psychischen
ErkrankungenAbbildung 15.6aLausberg u. a. 2007
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Abb. 15.4: Automatische Berechnung der Korperorientierung ziddkameradatenWestfeld 2007 Aus-
gehend von den mitte35D-LST durch die Sequenz verfolgten Kérperschwerpunkten der seg-
mentierterBD-Kamerapunktwolken werden die Hauptkomponenten einggfe@sund zur Ablei-
tung der Anderung der Korperorientierung herangezdgbgn
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Abb. 15.5: Automatische Verfolgung der Schulterpunkte durch €éibeKamerabildsequenza) 3D-
Trajektorien (gruin) der Schulterpunkte (ra®)) Plot einzelner Schulterpunkte mit der als Re-
striktion formulierten Streckds.
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In diesem Zusammenhang entwickebusberg und Sloetj§2009 das Bewegungsanalysesystem
NEUROGES(Neuropsychological Gesture Coding Sysiaewelches sprachbegleitende Handgesten
aus neuropsychologischer Sicht klassifiziert und in die vom Max-R¥&mstitut flir Psycholinguistik
(Nijmegen, NL) erstellte und zum freien Download angebotene AnnotatéimsseELAN einspeist.
NEUROGESbesteht aus drei Modulen: Modul | analysiert das jeweilige Bewegangalten der
linken und rechten Hand, Modul Il untersucht anschlieBend dasafernder Hande zueinander und
Modul Il dient der funktionalen Gestenkodierung.

Die interaktive Analyse der Videos erfolgt durch insgesamt drei Sligtzia (vgl. Abschnitt 12.).
In einem ersten Arbeitsschritt markiert ein Auswerter die Bewegungdenh@agging. Zwei zu-
satzliche unabhangidgeatervollziehen die weiteren Kodierschritte zunachst am Patienten und dann
am Arzt, ohne Kenntnis des Inhalts der Interviews sowie der Arbeitghgsen. Besonders die Ab-
arbeitung des ersten Modulsl{bildung 15.6) zur Detektion der sich bewegenden Hand, zur Be-
stimmung der temporalen Struktur der Bewegung und zur raumlichen Lokaligietes Orts, an
dem die Bewegung ausgefuhrt wird, ist sehr zeitaufwendig und karghcutomatische Verfahren
der photogrammetrischen Bildsequenzanalyse auf der Basis vorB@-Bameradaten erleichtert
werden.

Die folgendenAbschnitte 15.2.2bis 15.2.4 veranschaulichen das Potential einer automatisch
durchgefihrterBD-Kamerabildsequenzanalyse exemplarisch anhand der Auswertuivpdess .

When does the movement begin and when does it end?

Step 2: What kind of trajectory and dynamics does the hand movement have?

! ' I ] ]
I continuous ‘ ( shift > < S;Z?dﬁ::/ )
. ; .

Where does
the hand act?

Step 1:

repetitive

I phasic ‘

Step 3:

Where does
the hand act?

Where does
the hand act?

IR T T
& CH D ED & )

(@) (b)

Abb. 15.6: (a) Videoaufnahmen von Patient-Therapeuten-GesprachenawrBentation sprachbegleitender
kommunikativer Gesterfb) Algorithmus zur kinetischen Kodierung von Gestentypenliddéen
und rechten Hand_@usberg & Sloetjes 2009
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15.2.2 Markierung der Bewegungseinheiten

Die Identifizierung und Markierung von Bewegungseinheiten sind die initi@khritte des Moduls
| zur kinetischen Kodierung von Gestentypen. Die Bewegungseinhditen idand sind definiert
als die Zeiten zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Grundstehugtpme Base Positign
z.B. Hande im Schol3 gefaltet). Sie kénnen automatisch Uber die Berezhon spatiotemporal
aufgeldster?, 5D-LST-Bewegungsvektorfeldern bestimmt werden.

Die Abbildung 15.7zeigt beispielhaft die durch,5D-LST berechneten Trajektorien einer linken
und rechten Hand tUber 1®D-Kamerabilder. Deutlich zu erkennen ist die — in diesem Fall repe-
titive — Bewegung der linken Hand, wohingegen sich die rechte Hand ire Refindet. Fir die
primare Auswertung der gemessenen Handbewegungen sind zweihstatigcdynamisch festge-
legte Schwellenwerte; und &, zu definiereng; zeigt an, ob eine signifikante Bewegung zwischen
zwei Zeitschritten vorliegte; setzt sich zusammen aus der Summe eines messspezifischen Schwel-
lenwerts in der GroRenordnung des Messrauschens und einegdvalesvSchwellenwerts, welcher
aus psychologischer Sicht nicht signifikante Bewegungen berutkgich legt zusatzlich die mini-
male La&nge des Intervalls zwischen zwei Grundstellungen fest.

15.2.3 Klassifikation der Bewegungseinheiten

Im Anschluss sind die detektierten Handbewegungen bezlglich ihréotepaporalen Bewegungs-
struktur zu interpretierer.ausberg und Sloetjg2009 unterscheiden zwischen den folgenden Be-
wegungsartendbbildung 15.66:

Phasisch verlaufender- bzw. vor-zuriickBewegung
Repetitivevor-zuriick-vorBewegung auf demselben Weg

Lange und unregelmaRig verlaufende kontinuierliche Handbewegung
Geradlinige Handbewegung von Grundstellung zu Grundstellung obiterevGesten
Aktives Halten einer Hand gegen die Schwerkraft

Beispielhaft fur die Klassifikation der Bewegungseinheiten kann imAdéxildung 15.7eine sich
wiederholendevor-zuriick-vorSelbstberihrung der linken Hand am rechten Arm detektiert werden.
Repetitive Bewegungen resultieren in periodiscReny’-, und/oder Distanztrajektorien, die durch
sich Uberlagernde Sinus-Kosinus-Funktionen hdherer Ordnurigtisnb modellierbar sind. Die ge-
fundene Funktion kann anschlieend hinsichtlich ihrer Perioden (MafidWiederholungsanzahl)
oder der Auslenkung ihrer Amplituden (Malf3 fiir die Intensitat der Bewgjuntersucht werden.
Ebenfalls moglich ist das Ableiten von Wartezeiten zwischen sich wiedethetelBewegungen.

15.2.4 |dentifizierung des Bewegungsorts

Der Bewegungsort einer sprachbegleitenden Geste ist ebenfallstenedse und wird lalitausberg
und Sloetje$2009 in kdrpernah und korperfern unterschieden. Bibildung 15.8astellt auch hier-
fur beispielhaft ein Amplituden- und farbkodiertes Entfernungsbild e Bilder umfassenden
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Abb. 15.7: Automatische Detektion, Markierung und Klassifikationegisprachbegleitenden Geste: Oben:

3D-Kameraeingabedaten uB®-Punktwolkenausschnitt mit dem Trajektorienplot der éink
Hand. Unten: Dargestellt werden die mitt@l§D-LST berechnete®'-, y'- undD -Trajektorien

beider Hande. Die linke Hand fiihrt eine sich wiederholeneleSberiihrung aus, die rechte be-

findet sich in der Grundstellung in Ruhe.
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Sequenz dar. Didbbildung 15.8lzeigt den3D-Trajektorienverlauf einer m2,5D-LST verfolgten
rechten Hand. Die Zeitintervalle kérpernaher bzw. kérperberileredsitionen sind deutlich zu er-
kennen. Werden neben den Handen zusatzliche Punkte zur Definitigtdgeerposition im Raum
verfolgt, kann tber eine einfache dynamische Schwellenwertanalydemndaei Koordinatenrich-
tungen der Bewegungsort relativ zum Probanden identifiziert werden

1,7
2,4

3,0

! 3,6

| ] 4,2111

(b)

Abb. 15.8: 3D-ldentifizierung des Bewegungsorts einer Geg&igEingabedaten(b) Frontansicht und Drauf-
sicht einer3D-Punktwolke, Giberlagert mit dem Trajektorienverlauf deghten Hand.

15.3 Diskussion

Das Kapitel 15 zeigte am Beispiel der menschlichen Bewegungs- und Verhaltensanklgseo-
tential, das in eineBD-Kameradatenaufnahme und -auswertung liegt. Unter der Berlcksiabtigu
system- und prinzipbedingter limitierender Faktoren, wie die geringe raunigfiésung des Sen-
sors, die eingeschrankte Reichweite der Infrarotdioden odeBupml-Rausch-Verhaltnig$SNR),
stellen3D-Kameras bereits jetzt eine interessante Alternative zu bspw. aufwaenaigkiokularen
Experimentalkonfigurationen dar. Besonders vorteilhaft sind sie béildpuisition und Auswertung
von 3D-Daten in Videorate im Bereich der noninvasiven menschlichen Bewsgnatyse.

Die gezeigten Bildsequenzen wurden in Zusammenarbeit mit Kollegen defig@ueDisziplin
entsprechend den in der Praxis zu erwartenden Versuchsangeimakquiriert. Diese Daten dienten
dem entwickelten ZuordnungsverfahrgrbD-LST zur berthrungslosen und vollstandig automati-
schen Herstellung zeitlicher Korrespondenzen anwendungssplezdisganter Kérperpunkte. Dar-
auf aufbauend wurden Ansétze zur weiteren Auswertung der erbalsgratiotemporal hochaufge-
|6sten Daten aufgezeigt. Eine umfassende anwendungsspezifischeigkeits- und Zuverlassig-
keitsanalyse nach z.B. den Beurteilungskriterien Genauigkeit, Zusaykést, Gro3e des Konver-
genzradius, Effektivitat und Anwendungsflexibilit®grnard & Fischler 1982sowie eine Evaluie-
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rung anhand von bspw. interaktiv gewonnenen Vergleichsdaten®agenstand zukunftiger Arbei-
ten auf diesem Gebiet sein.



Zusammenfassung und Ausblick






Zusammenfassung

Die quantitative Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analysesnmaer Kommunikation in
Interaktionsverlaufen von Personen spielt eine grof3e Rolle auf deiet@e der Erziehungswissen-
schaften und Psychologie. Die meisten der momentan eingesetzten leidaheben die notwendi-
gen Bewegungsdaten mit gebrauchlicher Videotechnik und analysiesmnahschlieend interaktiv
an entsprechend ausgestatteten Playbackstationen durch die VengemauKodierungswerkzeu-
gen. Das Konzept ist durch den Anwender einfach zu realisieregr, jedoch auch signifikante
Nachteile. Vor allem im Hinblick auf eine spatiotemporal hochaufgeldstekife und auswerterun-
abhangige Erhebung und Analyse nonverbaler Verlaufsdaten bsesietangem der Wunsch nach
einer automatisierten Auswertung.

Die Aufnahme- und Auswertestrategien der Photogrammetrie und der Biydankbnnen da-
zu einen wertvollen Beitrag leisten. Bei einer stereoskopischen Aufn@irdee dreidimensionale
Rekonstruktion von Bewegungsablaufen aus Bildsequenzen mdglictBasis fur eine detaillier-
te Bewegungsanalyse dienen Methoden der Bildverfolgung. Bisheggeos oder multiskopische
Aufnahmesysteme werden hauptsachlich in Bereichen der BiomechanRebabilitation und der
Filmanimation eingesetzt. Solche kommerziell erhaltlichen Trackingsystemeriekeh sich aller-
dings auf die Bestimmung voBD-Trajektorien retroreflektierender Zielmarken, welche exakt am
Menschen zu positionieren sind. Das Messverfahren kann damit sisrgnmen nicht mehr als
noninvasiv charakterisiert werden. AuRerdem bringt der EinsatzarestKameras einen nicht uner-
heblichen sensortechnischen Aufwand und eine teils hohe Komplexitdibedsung raumzeitlicher
Zuordnungsaufgaben mit sich.

Zur Reduktion dieses instrumentellen und verarbeitungstechnischeraAdénder Bewegungs-
analyse bieten sich Tiefenbildsensoren als interessante monosensdteitative der Datenakqui-
sition an.3D-Kameras auf der Grundlage von Photomischdetektoren oder vergeghBrinzipien
stehen derzeit mit einem Sensorformat von bis zi?p84und einer zeitlichen Auflésung von bis
zu 50 Bildern pro Sekunde zur Verfigung. Sie liefern durch die simuktarieahme von Grauwert-
und Entfernungsbildern fiir jedes Pixel zusétzlich zur Bildinformationrelistanzmesswert. Die
auf einem regelmafigen Raster im Bildraum angeordriéideRunkte eines mit hoher Wiederholrate
aufgenommenen Oberflachenmodells konnen unter Kenntnis der Kamoeretge direkt berechnet
werden. Somit entfallt eine komplexe und rechenaufwendige stereisskepZuordnung, was bei
bewegungsanalytischen Aufgabenstellungen als entscheidendet Xortgerten ist. Trotz der im
Vergleich zu Stereokamerasystemen geringen raumlichen Auflosungene®itZzKameras grof3es
Potential fir Anwendungen der menschlictgdBewegungsanalyse, als Einzelsensoren multioku-
lare Systeme zu ersetzen.
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Der Einsatz eineBD-Kamera als Messinstrument erfordert die exakte Beschreibung testem
Abbildungsvorgangs sowie der simultan durchgeftihrten Streckennmedsim Ziel der vorliegenden
Dissertation war die Sensormodellierung und die damit einhergehende Entwgeines Verfahrens
zur integrierten Kalibrierung. Um das Potential des Tiefenbildsensdisalpausnutzen zu kdnnen,
wurden zunachst die auf eild®-Kameramessung wirkenden Fehlereinfliisse beschrieben und para-
metrisiert. Der Abbildungsvorgang eindb-Kamera folgt dem Modell der Zentralprojektion. Zur
Modellierung optospezifischer Fehler konnte somit der den Zusammeahéaschen Bild- und Ka-
merakoordinatensystem beschreibende und in der Photogrammetrie UlaieinecRersatz der inne-
ren Orientierung Ubernommen werden. Ein Korrekturmodell zur streamggisch-physikalischen
Modellierung distanzmessspezifischer Fehlereinfliisse wurde augel@tlr und eigenen Genauig-
keitsuntersuchungen abgeleitet. Fir (noch) nicht parametrisierte gedbllen sind Vorschlage zur
Elimination oder teilweisen Reduktion gegeben worden.

Die auf dieser Fehlerbetrachtung aufbauende und im Rahmen der Anteitkelte integrierte
Bundelblockausgleichung verknipft in ihrem funktionalen Modell zgesneinsam auszugleichen-
de direkt in beiden Informationskanélen beobachtete GrolRe2dMittelpunktkoordinaten von in
Amplitudenbildern kreisformig abgebildeten Referenzkugeln und die Distara aus den Entfer-
nungsbildern segmentiert&b-Punkten der korrespondierenden Kugeloberflachen. Zusétzlich ein-
geflhrte geometrische Nebenbedingungen stabilisieren das GleichsitegssDie stochastischen
Zusammenhange des heterogenen Beobachtungsmaterials wurden $tatiktcaeat Gber die simul-
tane Schétzung der Varianzkomponenten bertcksichigtanzkomponentenschatzyndks). Als
Ergebnis liegen neben den &ul3eren Orientierungsparametern undpdtk@ordinaten der Punk-
te der Kugelmitten und -oberflachen die fir den weiteren Verlauf relewaerte zur Korrektur
der Bilddaten und Distanzmessungen vor. Als statistisches Verfahrert tigdantegrierte Bundel-
blockausgleichung darliber hinaus Informationen zur Quantifizieraage&nauigkeitspotentials der
urspringlichen und ausgeglichenen Beobachtungen sowie deétgschUnbekannten. Der gesam-
te Programmablauf des auf einer Selbstkalibrierung basierenden Anbaidarf keines Nutzerein-
griffs; sowohl die Bereitstellung der Beobachtungen als auch die B#sadlg von Naherungswerten
fur die unbekannten Parameter vollzieht sich voll automatisch.

Die integrierte Blindelblockausgleichung wurde anhand von Aufnahrimes entworfenen Re-
ferenzfelds ausfuhrlich validiert. Die durchgefiihrten Analysen zurRilung der inneren Genau-
igkeit dokumentieren anhand der Residuen sowie der a-posteriorigstiimveichungen der Beob-
achtungen zum einen die Richtigkeit der aufgestellten Zusammenhéngen zeign anderen aber
auch die Schwéachen des zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht afléasse beriicksichtigen-
den Distanzkorrekturmodells. Dessen flexible Erweiterung ist durchd#iptere Implementierung
der integrierten Buindelblockausgleichung zukuiinftig jedoch problemlodichogin Vergleich mit
Referenzdaten Gbergeordneter Genauigkeit erlaubt dartibeshdiefngabe der resultierenden Ob-
jektpunktgenauigkeit mit 5mm in allen drei Koordinatenrichtungen. Des Vegitegigte die verglei-
chende Gegeniberstellung, dass das geschlossene Modell desteitten simultanen Verfahrens
durch die implizite Beriicksichtigung der Wechselwirkungen aller Modeltpatar die geometrisch-
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physikalische Wirklichkeit besser widerspiegelt, als ein lediglich quasi-simaltiaeitender Ansatz.

Weitere Fehlerarten beeinflussen die Distanzmessung. Sinnvoll ist dggdtibe adaptiver Va-
rianzkomponenten zur Erfassung linear von der Distanzmessung abli#tgender Fehleranteile.
Eine Experimentalkonfiguration, die ugD-Kameraaufnahmen unterschiedlicher Modulationsfre-
guenzen und Integrationszeiten erweitert wurde, kann ebenso &Gegédnveiterfiihrender Arbeiten
sein wie eine Untersuchung zur zeitlichen Stabilitat der Kalibrierparameteread Vergleich der
Kalibrierergebnisse verschiedener Tiefenbildsensoren.

Die Nutzung von3D-Kameras in deBD-Bewegungsanalyse bedingt die Adaption, Weiter- und
Neuentwicklung von Verfahren der Bildanalyse. Im Rahmen der vorigge Arbeit wurde im Hin-
blick auf die Bestimmung raumzeitlich aufgeldster Interaktionsverlaufe zurackwder Analyse
menschlichen Verhaltens eine integrierte Zuordnungsmethode entwickeltjfdlee Bildsequenzen
einer3D-Kamera angewendet werden ka@rbD Least Squares Trackin@.ST) basiert auf der in
der Photogrammetrie bekannten Bildzuordnung nach der Methode derté&tei@siadratel(east
Squares MatchingLSM), welche in den 80er Jahren urspriinglich als ein Verfahren zurslbp
genauen Bestimmung zweidimensionaler Informationen aus (Luft-)Bilddatsvickelt wurde. Es
bildet kleine Oberflachensegmente konsekutBeiKameradatenséatze aufeinander ab.

Die Abbildungsvorschrift wurde auf ein@D-Affintransformation aufbauend an die Datenstruk-
tur einer3D-Kamera angepasst. Fur eine vollstandige Ausnutzung des gesabvi¢éamerainfor-
mationshaushalts wurden zur Aufstellung des funktionalen Modells so@hi- als auch Entfer-
nungswerte integriert und die Parametrisierung zur Verknipfung bgiden von Beobachtungs-
gleichungen geschlossen formuliert. Neben den affinen ParameteEnfassung von Translations-
und Rotationseffekten modellieren die Mal3stabs- sowie Neigungspargraetpektivbedingte Gro-
Renanderungen des Bildausschnitts, verursacht durch Distanzégee in Aufnahmerichtung. Da-
bei mussten folglich auch die Korrelationen zu den neu eingeflihrten dind2istanzkorrekturter-
men analytisch beachtet werden. Eine implementi¢ik& bertcksichtigte die stochastischen Ei
genschaften des heterogenen Beobachtungsmaterials und schatagatiekdmponenten zu jeder
Iteration, was sich vor allem aufgrund der, maRR3geblich von der Expetatkenfiguration abhan-
genden, unterschiedlichen Genauigkeitsniveaus als sinnvoll erwie&illyabedaten sind in einem
Vorverarbeitungsschritt mit Hilfe der entwickelten Kalibrierroutine um ihpgéoe und distanzmess-
spezifischen Fehler korrigiert sowie die gemessenen Schragstraskétorizontaldistanzen redu-
ziert worden. Eine reine Amplitudenbildauswertung liefert laterale Véebeimgsvektorfelder mit
interpolierten Tiefenwerten. Im Gegensatz dazu berecBri-LST als integrierter Ansatz voll-
standige3D-Verschiebungsvektoren. Die aus der Fehlerrechnung resultemgddnauigkeits- und
Zuverlassigkeitsangaben kénnen als Entscheidungskriterien flrtdgrdtion in einer anwendungs-
spezifischen Verarbeitungskette Verwendung finden.

Bei der Validierung des Zuordnungsverfahrens wurde insbesenafggersucht, ob sich durch die
Verwendung komplementéarer Entfernungsinformationen Verbessamungler perspektivbedingten
Anpassung der Grof3e und der Neigung des Suchbildausschnitt®erged sich diese ggf. posi-
tiv auf den gesamten Zuordnungsprozess auswirken. Auch der &irfer beiden neu eingefiihrten
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Neigungsparameter wurde bewertet. Zusammengefasst ist zu konstatess die EinflUhrung kom-
plementéarer Informationen eine genauere und zuverlassigere Lossngodrespondenzproblems
bringt, vor allem bei schwierigen Kontrastverhaltnissen in einem KanalG@auigkeit der direkt
mit den Distanzkorrekturtermen verknipften Mal3stabs- und Neigurayspéer verbesserte sich
deutlich. Dartiber hinaus brachte die Erweiterung des geometrischeellslotsbesondere bei der
Zuordnung naturlicher Oberflachensegmente signifikante Vorteile, dieitw@r geringen Ausmafie
die von2D-LSM geforderte Ebenheitsbedingung nicht erftllen.

Es zeigte sich, dass das verwendete lineare radiometrische ModelpziarisAngleichung der
Grauwertbildausschnitte auf die Charakteristik einer aktiven Beleuchtungahem Infrarotlicht
(NIR) anpasst werden muss. Weiterhin bleibt die Konzeptionierung eineahverfs zur Bestim-
mung der &uReren Genauigkeit sowie der interessante Vergleich mit ddema®ptischen Fluss ba-
sierenden und aus d€omputer VisiostammendeD-Kamerazuordnungsverfahr@ptical Range
Flow zukunftigen Arbeiten vorbehalten.

Das Potential deS8D-Kamerazuordnungsansatzes wurde an zwei Anwendungsszedariaon-
verbalen Interaktionsforschung demonstri@bD-LST kam zur Bestimmung der interpersonalen
Distanz und Kdrperorientierung im erziehungswissenschaftlichen &irdeungsgebiet der Konflikt-
regulation befreundeter Kindespaare ebenso zum Einsatz wie zuidvarg und anschlie3enden
Klassifizierung von Bewegungseinheiten sprachbegleitender Haedg&se Implementierung von
2,5D-LST in die vorgeschlagenen Verfahren ermdglichte eine automatische, effeddijektive so-
wie zeitlich und raumlich hochaufgeldste Erhebung und Auswertung lenisaelevanter Daten.

Die vorliegende Dissertation schlagt die Verwendung einer neuaribefiefenbildkamera zur
Erhebung menschlicher Verhaltensdaten vor. Sie prasentiert soimohlieDatenaufbereitung ent-
wickeltes Kalibrierwerkzeug als auch eine Methode zur beriihrungsBsestimmung dichteBD-
Bewegungsvektorfelder. Die Arbeit zeigt, dass die Methoden der Brastonetrie auch fur bewe-
gungsanalytische Aufgabenstellungen auf dem bisher noch wenigassenen Gebiet der Verhal-
tensforschung wertvolle Ergebnisse liefern kbnnen. Damit leistet sia Bigiérag flir die derzeitigen
Bestrebungen in der automatisierten videographischen Erhebung vperkiéwegungen in dyadi-
schen Interaktionen.
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Die Entwicklung auf dem Gebiet der Tiefenbildgenerierung ist rasartbeNeler in der vorlie-
genden Arbeit genutztemoFTiefenbildmesstechnikT{me-of-Fligh) sorgt die Vorstellung einer
Hardware zur Bewegungssteuerung von Konsolenspielen fur eir@men Innovationsschub. Die
US-amerikanische Microsoft Cooperation sicherte sich durch den Hileat israelischen Start-up-
Unternehmen 3DV Systems Ltd. und PrimeSense Ltd. die Kompetenzen imtBdegibertiihrungs-
losen Mensch-Computer-Interaktiorl{man-Computer InteractiQrHCl; Abschnitt 8.4. Die be-
teiligten Firmen entwickelten gemeinsam den Kinect-Sensor, ein System, wdkeh&pielern der
Videospielkonsole Xbox 360 die Steuerung der Software allein durchd¢bewegungen erméglicht
(Abbildung 17.). Seit der weltweiten Markteinfihrung im November 2010 verkaufte sielSén-
sorleiste millionenfachsueddeutsche.de 2011n Deutschland kostet sie derzeit weniger@l$00.
Die Firma Microsoft verfolgt priméar die umsatzsteigernde Aufwertung iifr@eospielkonsole Xbox
360 und gab in Konsequenz diehnittstellen zur Anwendungsprogrammier@Ag|) zunachst nicht
frei. Der enorme Zuspruch fiir diese vor allem aufgrund der geridgesthaffungskosten massen-
markttauglichen Technologie z@D-Datengewinnung sowie das Erscheinen von inoffiziellen Trei-
bern fir Windows 7 und Linux lieBen Microsoft jedoch rasch einlenkenSommer 2011 wurden
mit demKinect for WindowsSoftware Development K({EDK) die Datenschnittstellen dokumentiert
und eine Sammlung an Programmierwerkzeugen zur anwendungsbaSwtteareentwicklung ver-
offentlicht. Dies soll akademischen Einrichtungen und ,Hobby-Programemié die Entwicklung
von Applikationen fur nichtkommerzielle Zwecke ermdglichen, welche tbeudipringlich fokus-
sierte Bewegungssteuerung hinausgehen. Nicht zuletzt im Hinblickreifrédgliche Integration in
ein neues Microsoft Windows Betriebssystem wurde dies PR-wirksapmnalsirierende Nutzung®
der offenen Schnittstelle bezeichnet (Shannon Loftis, Microsoft Abtgifiir Spielentwicklung).

Die Kinect-Sensorleiste besteht aus einem Infrarotprojektor, einearbtkamera, eine¥/GA-
Kamera und vier Richtmikrofonen. Die Tiefeninformationen werden nicletr Modulationstech-
niken, sondern nach dem Prinzip der aktiven Triangulation gewonrdrbildung 17.2a Ab-
schnitt 6.2.). Eine 60mW starkeNIR-Lichtquelle fahes Infrarotlicht830nm) beleuchtet den
Objektraum strukturiert mit einem fur jeden Zeitpunkt eindeutigen pseudilligen Specklemuster
(Abbildung 17.3. Fir einen Aufnahmebereich von&8m bis 35m wird das projizierte statische
Muster auf einer{1200x 900) px groRen monochromedMOS-Bildsensor Complementary Metal
Oxide Semiconductdeurtckreflektiert und in einer Frequenz von 30Hz registriert. Einlations-
basierter Vergleich des verzerrt detektierten Specklemusters mit zotarhekannten Aufnahmeab-
standen erfassten Referenzbildern erméglicht die Berechnung €linésTlefenbilds pro Epoche
(Abbildung 17.2h Abschnitt 7.2. Die relative Orientierung zwischen Sender und Empfanger wird
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Abb. 17.1: Kinect-SensorleisteSoules & Wiens 2011 NIR-Projektor,RGB-Kamera,NIR-Kamera
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Abb. 17.2: Funktionsprinzip des Kinect-Senso(a) Die Lichtquelle sendet eiNIR-Specklemuster aus, wel-
ches von der Sensoreinheit ortsabhangig registriert \iate{/sky u. a. 2001 (b) Der Vergleich
mit einem Referenzmuster erlaubt im Anschluss eine Rekdktgtin der erfassten Objektober-
flache Freedman u. a. 2010
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Abb. 17.3: (a) Der Infrarotprojektor emittiert kontinuierlich ein psemdufalligesNIR-Specklemuster, be-
stehend aus neun Grundsegmenten unterschiedlicher kédl{onolige & Mihelich 2010. (b)
Der KinstlerPenven(2011) verwendet daslIR-Punktmuster als Lichtquelle fur seine Fotos.
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als bekannt vorausgesetzt. Die Triangulationsbasis betr&gn?. Der Kinect-Sensor ist zusatzlich
mit einer VGA-Farbkamera ausgestattet und kann somit simultan Farbbilder in einer énglos
von (640x 480) px@60Hz bereitstellen. Die Wissensdatenb&pgenKinect(2011) bietet weitere
ausfuhrliche Informationen.

Die aus geodatisch-photogrammetrischer Sicht notwendigen Untergierhbimsichtlich der Eig-
nung des Kinect-Sensors als Messinstrument sind bis jetzt Uberschisuden Aufsatzen voKhos-
helham(2011) und Wujanz u. a(2011) werden erste Ergebnisse zu Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsuntersuchungen sowie Verfahren zur Kalibrierung und Registigevorgestellt. Der Hauptfo-
kus der veroffentlichten Beitrage liegt in der Prasentation entwickelter ddeth zur Kérpererfas-
sung, -verfolgung und -rekonstruktion zum Zweck der SteuerundgdemsolenspielenJchwarz u. a.
201Q Oikonomidis u.a. 20L1Shotton & Sharp 2011Abbildung 17.3. Bereits nach kurzer Zeit
wurden unzahlige weitere Anwendungsszenarien prasentiert, webah &pektrum aufgrund der
geringen Sensorkosten sowie der frei zuganglichen Programmidtstlen im Vergleich zu den
gezeigtenToF3D-Kameraanwendungen bedeutend grof3er ist. Sie reichen von der &sth@a
3D-Umgebungsmodellierunddenry u. a. 2010Abbildung 17.5 oder der autonomen Steuerung von
Robotern Thierfelder u. a. 201;JAbbildung 17.63Uber die Erfassung von Freiformkorpekiijanz
u.a. 2011 Abbildung 17.6B bis hin zur TelemedizinGallo u. a. 2011Abbildung 17.63.

Abschlie3end sollen die im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschwitkelten Methoden
und Verfahren zur Sensorkalibrierung und Bildsequenzanalyse imeibder Kinect-Technologie
eingeordnet werden. Die Verwendung eines Sensors als Messinstrhatingt stets die Analyse
und Modellierung von die Messung beeinflussenden Fehlern. Detidmalle Zusammenhang der
entwickelten integrierten Bindelblockausgleichung beruht auf direktegck&nmessungen, was ei-
ner direkten Ubertragung auf das aktive Triangulationsprinzip widietsp Die Grundidee einer
integrierten Kalibrierung unter der Verwendung aller zur Verfiigungestden Beobachtungen zur
vollstandigen Ausnutzung des Informationshaushalts kann fir die Kale@&GBD-Kamera aber
Ubernommen werden. Eine Adaption der vorgestellten Zuordnungsme2tisidé ST ist unter der
Voraussetzung exakt registriert®GB- und Tiefenbilddaten problemlos moglich,5D-LST kann
so einen wertvollen Beitrag zur genauen und zuverlassigen Tiefendpildseanalyse leisten, wo-
bei dieser nicht nur auf die Auswertung zwischenmenschlichen Venlisalieschrankt sein muss.
Denkbar sind auch der Einsatz zur automatischen Umgebungskartietendie Losung statischer
Zuordnungsaufgaben bei der Suche homologer Oberflachensegmerwecken der Punktwolken-
registrierung im Bereich der Objekterfassung und -dokumentation.

Die Verbesserungsmaglichkeiten fur die entwickelten Methoden wurdeitdan Kapitel 16do-
kumentiert. Fir die verwendeten und relativ preisintensB@rKameras bleibt zu bemerken, dass
deren Messdaten noch immer einem schwer pradizierbaren Rausdeeiiegan. Darliber hinaus
sind Schwachen in der Dokumentation der Hard- und Software ausaarésowie prinzipbedingte
Probleme wieScattering Hintergrundstrahlung, Temperaturschwankungen oder Bewegriafgk-
te zu I6sen. Auch ist eine verbesserte interne Kalibrierung wiinscleeinsun zumindest die leicht
zu korrigierenden systematischen Fehleranteile in Grol3enordnungearardbezimeter hersteller-
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Abb. 17.4: Die Kinect erméglicht die beriihrungslose Steuerung vondéemspielen(a) ,Du bist derCon-
troller” — Das Videospiel reagiert auf die erfassten Bewegungersgaler Microsoft 201). (b)
3D-Rekonstruktion einzelner Kérperregionehptton & Sharp 2011 (c) Detaillierte Modellie-
rung einer Hand@ikonomidis u. a. 2011

Abb. 17.5: Daten des Kinect Sensondénry u. a. 201 (a) RGBBIld. (b) Tiefenbild.(c) Texturierte3D-
Punktwolke.

@ (b)

Abb. 17.6: (a) Die Kinect wurde beim RoboCup @ Home World Championship zmg€bungskartierung
auf dem Schwenkarm eines Roboters montienié€rfelder u. a. 2011 (b) 3D-Modell der Nofre-
tete Wujanz u. a. 2011 (c) Anwendung in der Telemediziti@llo u. a. 201}
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seitig zu modellieren. ,Konkurrenz belebt das Geschaft* — die oben tksteigro3e Aktualitét des
Themas verspricht hier rasche sensortechnische Verbesserungen

Die Entwicklungen im Bereich der Akquisition dreidimensionaler Oberfladatm in Videorate
sind sehr zukunftstrachtig und bleiben auch aus wissenschaftlicheérf@icen Geodaten und Pho-
togrammeter weiter spannend. Durch die Veréffentlichungkdieect for WindowsSDK sowie dem
Aufbau einerOpenKinect Processing Libramyerden fast taglich neue Ideen und Anwendungen on-
line auf z. B. KinectHacks 201)lgesammelt. Nach dem Vorbild der einst von der Intel Corporation
veroffentlichtenimage Processing LibrarfMorganger deiOpen Source Computer Vision Library
OpenCV) als Innovationsbeschleunigung im Bereich der Bilderkenkangnt es so zu einem ge-
waltigen Entwicklungsschub in der Tiefenbildtechnologie, von dem aucRhdiogrammetrie profi-
tieren kann. Eine Integration der Kinect als sehr preisw@fe6ensor bietet sich zur Entwicklung
effizienter Messanordnungen und Auswertestrategien fiir neuarggeddifgaben férmlich an.
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