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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Erfassung der Form und Lage eines beliebigen Objekts durch die flexiblen
Methoden und Verfahren der Photogrammetrie spielt fr ein breites Spektrum technisch-industrieller
und naturwissenschaftlicher Einsatzgebiete eine grof3e Rolle. Die Anwendungsmadglichkeiten rei-
chen von Messaufgaben im Automobil-, Maschinen- und Schiffbau tGber die Erstellung komplexer
3D-Modelle in Architektur, Archéologie und Denkmalpflege bis hin zu Beweganglysen in Berei-
chen der Strémungsmesstechnik, Ballistik oder Medizin. In der Nahbereichsphotogrammetrie wer-
den dabei verschiedene optis@i@-Messsysteme verwendet. Neben flachenhaften Halbleiterkame-
ras im Einzel- oder Mehrbildverband kommen aktive Triangulationsverfahren zur Oberflachenmes-
sung mit z. B. strukturiertem Licht oder Laserscanner-Systeme zum Einsatz.

3D-Kameras auf der Basis von Photomischdetektoren oder vergleichbanzipieén erzeugen
durch die Anwendung von Modulationstechniken zusétzlich zu einem Grauwertbild simultan ein Ent-
fernungsbild. Als Einzelbildsensoren liefern sie ohne die Notwendigkeit einer stereoskopischen Zu-
ordnung raumlich aufgeloste Oberflachendaten in Videorate. I8deéBewegungsanalyse ergeben
sich bezuglich der Komplexitat und des Rechenaufwands erhebliche Erleichter@iy&@ameras
verbinden die Handlichkeit einer Digitalkamera mit dem Potential der dreidimensionalen Datenak-
quisition etablierter Oberflachenmesssysteme. Sie stellen trotz der noch vergleichsweise geringen
raumlichen Auflésung als monosensorielles System zur Echtzeit-Tiefenbildakquisition 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 erzeu@terKameradaten bedingt die ziel-
gerichtete Adaption, Weiter- und Neuentwicklung von Verfahren @emputer Visiorund Photo-
grammetrie. Am Beispiel der Untersuchung des zwischenmenschlichen Bewegungsverhaltens sind
folglich die Entwicklung von Verfahren zur Sensorkalibrierung und 2DfBewegungsanalyse die
Schwerpunkte der Dissertation. EiB®-Kamera stellt aufgrund ihres inharenten Designs und Mess-
prinzips gleichzeitig Amplituden- und Entfernungsinformationen zur Verfiigung, welche aus einem
Messsignal rekonstruiert werden. Die simultane Einbeziehung alleKamerainformationen in
jeweils einen integrierten Ansatz ist eine logische Konsequenz und steht im Vordergrund der Ver-
fahrensentwicklungen. Zum einen stutzen sich die komplementaren Eigenschaften der Beobachtun-
gen durch die Herstellung des funktionalen Zusammenhangs der Messkandale gegenseitig, wodurch
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitssteigerungen zu erwarten sind. Zum anderen gewahrleistet das
um eine Varianzkomponentenschatzung erweiterte stochastische Modell eine vollstdndige Ausnut-
zung des heterogenen Informationshaushalts.

Die entwickelte integrierte Bindelblockausgleichung ermdglicht die Bestimmung der egékten



Kamerageometrie sowie die Schatzung der distanzmessspezifischentipaiekmeter zur Model-
lierung linearer, zyklischer und signalwegeffektbedingter Fehleranteile 8bdfamerastrecken-
messung. Die integrierte Kalibrierroutine gleicht in beiden Informationskanélen gemessene Gré3en
gemeinsam, unter der automatischen Schatzung optimaler Beobachtungsgewichte, aus. Die Methode
basiert auf dem flexiblen Prinzip einer Selbstkalibrierung und benétigt keine Objektrauminformation,
wodurch insbesondere die aufwendige Ermittlung von Referenzstrecken tibergeordneter Genauigkeit
entfallt. Die durchgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen bestétigen die Richtigkeit der aufgestellten
funktionalen Zusammenhénge, zeigen aber auch Schwachen aufgrund noch nicht parametrisierter
distanzmessspezifischer Fehler. Die Adaptivitat und die modulare Implementierung des entwickel-
ten mathematischen Modells gewahrleisten aber eine zukinftige Erweiterung. Die QualgBtder
Neupunktkoordinaten kann nach einer Kalibrierung mit 5mm angegeben werden. Fir die durch eine
Vielzahl von meist simultan auftretenden Rauschquellen beeinflusste Tiefenbildtechnologie ist die-
se Genauigkeitsangabe sehr vielversprechend, vor allem im Hinblick auf die Entwicklung von auf
korrigierten3D-Kameradaten aufbauenden Auswertealgorithmen.

2,5D Least Squares Trackin@-ST) ist eine im Rahmen der Dissertation entwickelte integrier-
te spatiale und temporale Zuordnungsmethode zur Auswertun@eikiamerabildsequenzen. Der
Algorithmus basiert auf der in der Photogrammetrie bekannten Bildzuordnung nach der Methode
der kleinsten Quadrate und bildet kleine Oberflachensegmente konselinameradatensatze
aufeinander ab. Die Abbildungsvorschrift wurde, aufbauend auf einer 2D-Affintransformation, an
die Datenstruktur eineBD-Kamera angepasst. Die geschlossen formulierte Parametrisierung ver-
knuipft sowohl Grau- als auch Entfernungswerte in einem integrierten Modell. Neben den affinen Pa-
rametern zur Erfassung von Translations- und Rotationseffekten, modellieren die Mal3stabs- sowie
Neigungsparameter perspektivbedingte GréRendnderungen des Bildausschnitts, verursacht durch Di-
stanzénderungen in Aufnahmerichtung. Die Eingabedaten sind in einem Vorverarbeitungsschritt mit
Hilfe der entwickelten Kalibrierroutine um ihre opto- und distanzmessspezifischen Fehler korrigiert
sowie die gemessenen Schragstrecken auf Horizontaldistanzen reduziert vi2gseh ST liefert
as integrierter Ansatz vollstandigdD-Verschiebungsvektoren. Weiterhin kénnen die aus der Fehler-
rechnung resultierenden Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsangaben als Entscheidungskriterien fir
die Integration in einer anwendungsspezifischen Verarbeitungskette Verwendung finden. Die Validie-
rung des Verfahrens zeigte, dass die Einfuhrung komplementérer Informationen eine genauere und
zuverlassigere Losung des Korrespondenzproblems bringt, vor allem bei schwierigen Kontrastver-
haltnissen in einem Kanal. Die Genauigkeit der direkt mit den Distanzkorrekturtermen verknipften
MafRstabs- und Neigungsparameter verbesserte sich deutlich. Dartiber hinaus brachte die Erweite-
rung des geometrischen Modells insbesondere bei der Zuordnung natirlicher, nicht ganzlich ebener
Oberflachensegmente signifikante Vorteile.

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



mochten. Das Potential d&®-Kamerazuordnungsansatzes wurde an zwei Anwendungsszenarien
der menschlichen Verhaltensforschung demonstrig®D-LST kam zur Bestimmung der interper-
sonalen Distanz und Kérperorientierung im erziehungswissenschaftlichen Untersuchungsgebiet der
Konfliktregulation befreundeter Kindespaare ebenso zum Einsatz wie zur Markierung und anschlie-
Renden Klassifizierung von Bewegungseinheiten sprachbegleitender Handgesten. Die Implementie-
rung von2,5D-LSTin die vorgeschlagenen Verfahren erméglichte eine automatische, effeddiv

jektive sowie zeitlich und raumlich hochaufgeloste Erhebung und Auswertung verhaltensrelevanter
Daten.

Die vorliegende Dissertation schlagt die Verwendung einer neuarifefiefenbildkamera zur
Erhebung menschlicher Verhaltensdaten vor. Sie prasentiert sowohl ein zur Datenaufbereitung ent-
wickeltes Kalibrierwerkzeug als auch eine Methode zur berihrungslosen Bestimmung @@hter
Bewegungsvektorfelder. Die Arbeit zeigt, dass die Methoden der Photogrammetrie auch fir bewe-
gungsanalytische Aufgabenstellungen auf dem bisher noch wenig erschlossenen Gebiet der Verhal-
tensforschung wertvolle Ergebnisse liefern kdnnen. Damit leistet sie einen Beitrag fur die derzeitigen
Bestrebungen in der automatisierten videographischen Erhebung von Kdrperbewegungen in dyadi-
schen Interaktionen.






Summary

The three-dimensional documentation of the form and location of any type of object using flexible
photogrammetric methods and procedures plays a key role in a wide range of technical-industrial and
scientific areas of application. Potential applications include measurement tasks in the automotive,
machine building and ship building sectors, the compilation of complex 3D models in the fields of
architecture, archaeology and monumental preservation and motion analyses in the fields of flow mea-
surement technology, ballistics and medicine. In the case of close-range photogrammetry a variety
of optical 3D measurement systems are used. Area sensor cameras arranged in single or multi-image
configurations are used besides active triangulation procedures for surface measurement (e.g. using
structured light or laser scanner systems).

The use of modulation techniques enables 3D cameras based on photomix detectors or similar
principles to simultaneously produce both a grey value image and a range image. Functioning as
single image sensors, they deliver spatially resolved surface data at video rate without the need for
stereoscopic image matching. In the case of 3D motion analyses in particular, this leads to conside-
rable reductions in complexity and computing time. 3D cameras combine the practicality of a digital
camera with the 3D data acquisition potential of conventional surface measurement systems. Despite
the relatively low spatial resolution currently achievable, as a monosensory real-time depth image
acquisition system they represent an interesting alternative in the field of 3D motion analysis.

The use of 3D cameras as measuring instruments requires the modelling of deviations from the ide-
al projection model, and indeed the processing of the 3D camera data generated requires the targeted
adaptation, development and further development of procedures in the fields of computer graphics
and photogrammetry. This Ph. D. thesis therefore focuses on the development of methods of sensor
calibration and 3D mootion analysis in the context of investigations into inter-hnuman motion beha-
viour. As a result of its intrinsic design and measurement principle, a 3D camera simultaneously
provides amplitude and range data reconstructed from a measurement signal. The simultaneous inte-
gration of all data obtained using a 3D camera into an integrated approach is a logical consequence
and represents the focus of current procedural development. On the one hand, the complementary cha-
racteristics of the observations made support each other due to the creation of a functional context for
the measurement channels, with is to be expected to lead to increases in accuracy and reliability. On
the other, the expansion of the stochastic model to include variance component estimation ensures
that the heterogeneous information pool is fully exploited.

The integrated bundle adjustment developed facilitates the definition of precise 3D camera geome-
try and the estimation of range-measurement-specific correction parameters required for the model-
ling of the linear, cyclical and latency defectives of a distance measurement made using a 3D camera.



The integrated calibration routine jointly adjusts appropriate dimensions agotissnformation
channels, and also automatically estimates optimum observation weights. The method is based on
the same flexible principle used in self-calibration, does not require spatial object data and there-
fore foregoes the time-consuming determination of reference distances with superior accuracy. The
accuracy analyses carried out confirm the correctness of the proposed functional contexts, but ne-
vertheless exhibit weaknesses in the form of non-parameterized range-measurement-specific errors.
This notwithstanding, the future expansion of the mathematical model developed is guaranteed due
to its adaptivity and modular implementation. The accuracy of a new 3D point coordinate can be set
at 5 mm further to calibration. In the case of depth imaging technology — which is influenced by a
range of usually simultaneously occurring noise sources — this level of accuracy is very promising,
especially in terms of the development of evaluation algorithms based on cor8&ctennera 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 evaludiingamera image
sequences. The algorithm is based on the least squares image matching method already 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 struct\8B oamera on the basis of
a 2D affine transformation. The closed parameterization combines both grey values and range values
in an integrated model. In addition to the affine parameters used to include translation and rotation
effects, the scale and inclination parameters model perspective-related deviations caused by distance
changes in the line of sight. A pre-processing phase sees the calibration routine developed used to
correct optical and distance-related measurement specific errors in input data and measured slope
distances reduced to horizontal distan@S5SD LSTis an integrated approach, and therefore delivers
fully three-dimensional displacement vectors. In addition, the accuracy and reliability data genera-
ted by error calculation can be used as decision criteria for integration into an application-specific
processing chain. Process validation showed that the integration of complementary data leads to a
more accurate, reliable solution to the correspondence problem, especially in the case of difficult
contrast ratios within a channel. The accuracy of scale and inclination parameters directly linked to
distance correction terms improved dramatically. In addition, the expansion of the geometric model
led to significant benefits, and in particular for the matching of natural, not entirely planar surface
segments.

The area-based object matching and object tracking method developed functions on the basis of
3D camera data gathered without object contact. It is therefore particuladidyl<a 3D motion ana-
lysis tasks in which the extra effort involved in multi-ocular experimental settings and the necessity
of object signalling using target marks are to be avoided. The potential @QOteamera matching
approach has been demonstrated in two application scenarios in the field of research 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 framework of pedagogical research
into conflict regulation between pairs of child-age friends facilitates the automatic, effective, objecti-



ve and high-resolution (from both a temporal and spatial perspectiggjsiiion 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 data processing 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 documentation of bodily motion within
the framework of dyadic interaction, and shows that photogrammetric methods can also deliver va-
luable results within the framework of motion evaluation tasks in the as-yet relatively untapped field
of behavioural research.
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Einleitung






Motivation

Die Untersuchung des zwischenmenschlichen Verhaltens besitzt einen grofl3en Stellenwert in den
Erziehungswissenschaften und in der Psychologie. Dabei wird hdufig das Interaktionsverhalten zwei-
er Personen in so genannten dyadischen Interaktionen, z. B. zwischen Mutte AKaie(sleben &
Henning 2008), Patient-Therapeut (Lausberg u.a. 2007), Schiler-L&isrh( 2010) und Kind-

Kind (Altmann 2010) fokussiertAbbildung 1.1).Altmann u. a.(2007) erklaren in diesem Zusam-
menhang, dass das im wesentlichen MalRe implizit menschliche Interaktionen regulierende nonver-
bale Verhalten der interagierenden Personen zumeist harmonisch aufeinander abgestimmt ist. Dies
aufert sich bei gesprachsbegleitenden kommunikativen und selbstregulierenden Bewegungsaktivita-
ten in bspw. synchronen Positionswechseln, synchron auftretenden Selbstbertihrungen, dem Nachah-
men von Mimik und Gestik oder in der Spiegelung der Kérperhaltung. Mdgliche Abweichungen von
dieser interaktiven Rhythmizitat und Synchronizitéat geben dem Verhaltensforscher Aufschluss tber
eine fehlende Affektabstimmung und gelten als Indikator fir das Vorliegen einer gestorten zwischen-
menschlichen Beziehung oder gar psychischen Erkrankung. Die Dissertationsschiitwamn

(2012) gibt einen sehr ausfuhrlichen Forschungsiberblick aus erzietisagaschatftlicher Sicht.

(a) (b) (c)

Abb. 1.1: Zwischenmenschliches Verhaltga) Eine sichere Bindung zwischen Mutter und Kind ist essen-
tiell fir eine gesunde seelische Entwicklung des Baldgxlersleben & Henning 2008)) Die
Interaktion zwischen Patient und Psychotherapeut steht in einem engen Zusammenhang mit dem
Therapieerfolg(c) Die Analyse von Konflikten und deren Regulation in Kinderfrdschaften
ermoglicht, Aussagen uber die soziale Entwicklung eines Kindes zu treffen.

Die Erhebung von Ort und Zeitpunkt des Auftretens eines relevanten Ereignisses sowie die Klas-
sifikation und anschlieende Interpretation des Phanomens geschehen mit Kodierverfahren. Solche
Verfahren dokumentieren das sichtbare Verhalten und schaffen durch die Definition und Beschrei-
bung von Bewegungseinheiten (action units) objektive sowie mess- und vergleichbare Werte. Be-
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deutende Kodierverfahren sind z. B. daxcial Action Coding SystefFACS) zur Kodierung von
Bewegungen im Gesicht (Ekman u. a. 1978), das Berner System zur Erfassung von Kdérperhaltungen
(Frey u.a. 1981) und daseuropsychological Gesture Coding Sysi@EUROGES) zur Dokumen-

tation sprachbegleitender Handgesten.

Die Erfassung eines Interaktionsverlaufs beruht zumeist auf Vor-Ort-Beobachtungen, teilweise
mit unterstitzender Videoaufzeichnung, und anschlieRender manueller Kodierung der Bewegungs-
einheiten entsprechend des gewahlten ErhebungsverfahAtgriki(ing 1.2). Der Wunsch nach einer
Automatisierung wurde dabei bereits friih gedu&ebb u. a(1975) kritisieren den indirekten Ein-
fluss des Beobachters auf das Verhalten der Interagiereddemton(1980) betrachtet den erhéh-
ten Zeit- und Personalaufwand einer manuellen Kodierung, vor allem bei zeitlich hochaufgeltsten
Studien oder der unabhangigen Einschatzung durch mehrere Kodierer.

Dennoch wurden die teils bis heute etablierten Papier- und Bleistift-Verfahren nur sehr zoégerlich
zu Gunsten einer Steigerung der Effektivitat durch computergestitzte Videografieauswertungen er-
setzt. Die vom Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik (Nijmegen, NL) kostenlos zur Verfiigung
gestellte SoftwardcLAN ermdglicht z. B. eine professionelle Annotation von Audio- oder Video-
daten am Rechner. Diese wird bspw. Mosusberg und Kryge(2011) routinemaRig genutzt, um,
entsprechend demMEUROGES, Verdnderungen des gestischen Verhaltens eines leicht depressiven
Patienten zu Beginn und am Ende einer erfolgreichen Psychotherapie zu analySidr&iugg 1.3).

Fallt zusatzlich der Arbeitsschritt der interaktiven Annotation weg, kann von einer automatisierten
und (damit einhergehenden) objektiven Erhebung verhaltensrelevanter Kérperbewegungen gespro-
chen werden. Fur die Interaktionsforschung benéimbann (2012) zwei bedeutende Verfahren der
automatisierten Kodierung: Beifdlotion-Capture-Verfahren werden kommerziell verfiigbare Syste-
me zur vollstdndigen Erfassung der Bewegungsablaufe von Probanden eingsetrti. a(2005)
untersuchen bspw. den Grad der Symmetrie der Kérperhaltungen bei tanzenden, gemischtgeschlecht-
lichen Paaren, welche, mit jeweils acht Bewegungssensoren prapariert, in einem induzierten Magnet-
feld verfolgt wurden. In (Kawaguchi u.a. 2010) wird das Verhalten von mit passiven Zielmarken
signalisierten autistischen Kindern in Spielsituationen mit einem Mehrkamerasystem aufgenommen
und analysiert. Die Analyse der Bewegungsenergie (Motion Energy Anahes#s) als zweites wich-
tiges Verfahren basiert aus photogrammetrischer Sicht auf einer einfachen Differenzbildung konse-
kutiver Bilder einer Sequenz und der schwellenwertbasierten Detektion von Veranderungen unterlie-
genden Sensorbereiché&rammer u. a(2003) untersuchen so Tanzbewegungen im Zusammenhang
mit der Attraktivitat der TanzerirRamseye(2010) quantifiziert die nonverbale Synchronisation in
Psychotherapier®pbildung 1.5) undAltmann(2010) erhebt die Nonverbalitat in einem Experiment
zur Kooperation von Schilern.

Die vorgestellten und auf dem Gebiet der Erziehungswissenschaften und der Psychologie etablier-
ten interaktiven und automatisierten Verfahren zur Erhebung von Kérperbewegungen erhéhen zwar
die Effektivitat und die Objektivitat des Auswertungsprozesses, gehen aber mit wesentlichen Nach-
teilen einher: Die interaktiv mit einer Annotationssoftware durchgefihrte Analyse erleichtert die
Kodierung eines Videos, ist jedoch vor allem in datenintensiven Studien noch immer zeit- und perso-
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@ (b)

Abb. 1.2: Manuelle Erfassung eines Interaktionsverlaufs: Die Kodierung eines Interaktionsverlaufs erfolgt in
Feldbeobachtungen durch Fragebdgem({tmann u. a. 2008) teils videogestitzt @rfler u. a.
2001).

@ (b)

Abb. 1.3: Videoaufnahmen sprachbegleitender Gestehdasberg & Kryger 2011) lassen sich mit Hilfe der
Annotationssoftwar&LAN (Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik in Nijmegen, NL) effektiv
analysieren (bHogrefe u. a. 2011).
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@) (b)

Abb. 1.4: Automatisierte Erhebung durch Trackingsysteme (Kawaguchi u. a. 2010): Das typische Bewe-
gungsverhalten das Balanciersplehgaspielender autistischer Kinder wird tiber die Verfolgung
der mit Zielmarken signalisierten Képfa) durch ein Mehrkamerasystem erfagst

Abb. 1.5: Automatisierte Erhebung duréhEA (Ramseyer 2010): Das nonverbale Verhalten wird in dieser
Therapiesitzung durch die fur definierte Bildbereiche ermittelte Bewegungsenergie quantifiziert.
Die Bewegungsenergie wird oben als Differenzbild und unten als Zeitreihe dargestellt.
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nalaufwendig. Eine mdgliche Alternative ist der Einsatz kommerziell verfiggbErackingsysteme,
welche spatiotemporal hochaufgeléste Bewegungsvektorfelder liefern, jedoch seitens des Mehrauf-
wands einer multiokularen Experimentalanordnung sowie der Notwendigkeit der Signalisierung fur
verhaltensanalytische Anwendungen nicht immer geeignet sind. BéilEér entfallt die Markie-

rung der Probanden mit auffalligen Sensoren und somit eine Stérquelle im Hinblick auf eine még-
lichst natlrliche Interaktion. Prinzipbedingt werden bei diesem Verfahren die Kérperbewegungen
aber nur indirekt registriert und in Abhangigkeit des betrachteten Bereichs Bewegungen verschie-
dener Korperteile auf ein skalares Mal3 reduziert. Neben diesem die Messgenauigkeit empfindlich
beeinflussenden Informationsverlust ergeben sich weiterhin geometrische Restriktionen aufgrund
des monokularen zentralperspektivischen Aufnahmevorgangs (Abbildungsmalistab). Die Forderung
nach einem flexiblen Verfahren, das spatiotemporal hochauflosende Bewegungsinformationen auto-
matisch generiert und nicht in den Interaktionsverlauf beeinflussend eingreift, bleibt somit weiterhin
bestehen.

Hier bietet sich die Photogrammetrie als flexibles Werkzeug fur vielfaltige Aufgabenstellungen
der Bewegungsanalyse an. Die Methoden und Verfahren der Photogrammetrie verstehen sich als
ein Teilgebiet der optische3D-Messtechnik un@D-Bildverarbeitung. Sie ermdglichen die zeitauf-
geloste, hochgenaue und berthrungslose Erfassung und Modellierung beliebiger rdumlicher Objek-
te aus reflektierter oder emittierter Strahlung. Die Nahbereichsphotogrammetrie konnte sich in den
letzten Jahrzehnten durch das Aufkommen digitaler Bildaufnahmeverfahren und Bildverarbeitungs-
techniken sowie die enormen Fortschritte in der Rechnerperformance vielféltige interdisziplinére
Einsatzmoglichkeiten erschliel3en. Diese konzentrieren sich bislang primar auf Aufgabenstellungen
der 3D-Datenakquisition und -analyse fur technisch-industrielle Anwendungenfdd Geoinfor-
mationssysteme. Die Anwendungsgebiete reichen von Automobil-, Maschinen- und Schiffbau tber
Architektur, Denkmalpflege und Arch&ologie bis hin zu Bewegungsanalysen in Bereichen der Stro-
mungsmesstechnik oder Ballistik. Fir die Photogrammetrie ergibt sich in der hochaufgelosten quan-
titativen Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyse nonverbaler Kommunikation in Interak-
tionsverlaufen von Personen ein interessantes neues Anwendungsgebiet.

Die Eignung von Halbleitersensoren fir die Akquisition von Bildsequenzen erlaubt die Aufnah-
me spatiotemporal aufgeléster Daten. Durch automatische Verfahren der Bildverfolgung lassen sich
aus Bildsequenze?D-Bewegungsvektorfelder berechnen, deren raumliche und zeitlichéstiafy
durch die Parameter der aufnehmenden Kamera bestimmt wird. Werden zwei oder mehr synchroni-
sierte Kameras verwendet, ergibt sich die Méglichkeit 3lerBewegungsanalyse. Solche Systeme
bieten mehrere Anbieter an. Sie werden intensiv in Bereichen wie Biomechanik, Rehabilitation und
Filmanimation eingesetzt und bieten entscheidende Vorteile gegentiber konkurrierenden Bewegungs-
analyseverfahren wie z. B. Magnetfeldsensornetzen. Bei der Auswertung stereoskopischer Bildse-
guenzen multiokularer Systeme mussen die Bildpunkte eines interessierenden Korperpunkts sowohl
raumlich zwischen zeitgleich aufgenommenen Bildern mehrerer Kameras als auch zeitlich durch
die Objektverfolgung einander zugeordnet werden. Die Verfahren der photogrammetrischen 3D-
Bewegungsanalyse sind also als spatiotemporale Zuordnungsaufgaben zu charakterisieren, welche
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je nach Aufgabenstellung hohe Komplexitaten aufweisen und nicht immer tesffefen Losungen
fuhren. In kommerziellen Systemen wird durch die diskrete Signalisierung der Probanden mit bspw.
retroreflektierenden Zielmarken dennoch eine zuverlassige und teils echtzeitfahige Arbeitsweise er-
reicht. Das Messverfahren kann dann aber nicht mehr als bertihrungslos bezeichnet werden.

1,5
2,5

3,5m

(a) (b)

Abb. 1.6: 3D-Kamerabildsequenzanalyse in der VerhaltensforschungBgispiel der Untersuchung des
Konfliktverhaltens zweier Probanden wahrend einer gemeinsamen Aufgabenbewaltigung wird in
(a) eine Epoche des Interaktionsverlaufs 2is-Punktwolke mit einer jeweils halbseitigen Uberla-
gerung der Grauwert- und farbkodierten Tiefenwertinformationen dargestellt. Die Daten wurden
mit einer3D-Kamera PMDJvisiorff CamCube 3.0 akquiriert (PMDTec 2010).

3D-Tiefenbildkameras stellen eine interessante Alternative der DatenakqudatiqAbbildung
1.6). Auf der Basis von Photomischdetektoren nehmen sie zusatzlich zu eirenw@tbild syn-
chron ein Distanzbild auf, welches flr jedes Bildelement eine Entfernungsinformation enthéalt. Auf
diese Weise werden raumlich aufgeloste Oberflachendaten ohne die Notwendigkeit einer stereosko-
pischen Zuordnung gewonnen. In d#d-Bewegungsanalyse ergeben sich durch den Wegfall des
raumlichen Zuordnungsschritts bezuglich der Komplexitat und des Rechenaufwands erhebliche Er-
leichterungen3D-Kameras weisen mit einem Sensorformat von derzeit bis zd@0zwar ein
noch vergleichsweise geringes Sensorformat auf, stellen aber aufgrund ihrer maximalen zeitlichen
Auflésung von 503D-Bildern pro Sekunde sowie ihrer mit einer Kompaktkamera vergleichbaren
Handlichkeit ein leistungsfahiges Werkzeug der Datenakquisition fir Aufgabenstellung8d-der
Bewegungsanalyse dar. Durch den Einsatz einer simultan mit hoher Wiederholungsrate Grauwert-
und Entfernungsbilder aufnehmend&b-Kamera sowie der zielgerichteten Adaptation und Weiter-
entwicklung photogrammetrischer Verfahren zur Auswertung3@rKamerabildsequenzen kann in
der Verhaltensforschung eine deutliche Erhéhung des Auflésungsgrades und der Effizienz der Aus-
wertungsverfahren erreicht werden.
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3D-Kameras ermdglichen die simultane Akquisition von Grauwert- und Entfestildgrn prin-
zipiell beliebiger Objektszenen. Fir jedes Pixel des Sensors wird zusétzlich zur Bildinformation
durch Modulationstechniken ein Entfernungswert ermittelt. Als Ergebnis liegt3&rBarstellung
des Objektraums mit einer monochromatischen Texturtberlagerung»dameras haben das Po-
tential als Einzelsensoren multiokulare Aufnahmesysteme zu ersetzen. Sie bieten sich fur eine Reihe
von Aufgabenstellungen d8D-Bewegungsanalyse an, bei denen niedrige Sensorkosten und-eine ho
he zeitliche Auflésung verlangt werden. Zusammen mit geeigneten Verfahren der Bestimmung von
3D-Bewegungsinformation kdnnen sie der Photogrammetrie eine Reihe nanendungsbereiche
erschliel3en.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation soll eine Methode3faBewegungsanalyse aus
Bildsequenzen voBD-Kameras entwickelt werden, welche dicBe-Bewegungsvektorfelder von
Punkten der Korperoberflache bestimmen kann. Die Entwicklung geht aus von dem bekannten
und in der monoskopischen und stereoskopischen Bildsequenzanalyse haufig eingesetzten spatialen
und temporalen Zuordnungsverfahreeast Squares Matchin.SM). Auf dessen Basis soll ein
integrierter Bewegungsanalysealgorithmus entwickelt werden, welcher das Potential und die Cha-
rakteristik von3D-Kameras beriicksichtigt. Insbesondere setzt sich die Arbeit die Umgetaun
folgenden fur die Methode geltenden Eigenschaften als Ziel:

— Das primare Ziel ist die Entwicklung einer geschlossenen Ldsung fur die Zuordnung von Ober-
flichensegmenten auf der Zeitachse in den Grauwert- und Entfernungsbilde@Ceikamera.

Dabei verspricht die integrierte und auf die Datenstruktur angepasste Formulierung des funktio-
nalen und stochastischen Zusammenhangs zwischen verschiedenartigen Beobachtungsgruppen
eine vollstandige Ausnutzung des Informationshaushalts und einen Zugewinn an Genauigkeit
und Zuverlassigkeit.

— Damit einhergehend besteht die Notwendigkeit zur Anpassung der Parametrisierung. Der ur-
springlicheLSM-Ansatz bestimmt sechs Parameter eigBrAffintransformationn, namlich
Verschiebungen, Rotationen und Mal3stabsanpassungen des zuzuordnenden Bildausschnitts. Ins-
besondere die Verknipfung der perspektivbedingten Gréienanderung des Bildausschnitts im
Grauwertbild mit den gemessenen Translationen in Tiefenrichtung ist naheliegend. Zusatzlich
soll der Einfluss weiterer Transformationsparameter, welche die Affintransformation nicht er-
fasst, abgeschétzt und bertcksichtigt werden.

— Die zu entwickelnde Methode ist anhand verschiedener Experimentalkonfigurationen hinsicht-
lich der Genauigkeits- und Zuverlassigkeitssteigerung zu evaluieren.
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Im breiten Gebiet der menschlichen Bewegungsanalyse liegen die Vorteste3&irKamera vor
dlem in Anwendungen, die durch einen beschrankten Objektraum und durch die Notwendigkeit
einer noninvasiven Sensorik und Auswertemethodik gekennzeichnet sind. Dazu zahlt z. B. die Erfas-
sung von Koérperbewegungen in der Analyse nonverbaler Kommunikation in Interaktionsverlaufen
von zwei Personen. Als praktisches Beispiel sollen daher konzipierte Szenarien aus der nonverbalen
Verhaltensforschung das Potential der entwickelten Methode zur automatischen und bertihrungslosen
Verfolgung von Objektpunkten iBD-Kamerabildsequenzen aufzeigen.

Bei herkbmmlichen Kameras wird tber das Modell der zentralperspektiven Abbildung unter der
Verwendung der Orientierungsparameter und Bildkoordinaten der Bezug zwischen Bild- und Ob-
jektraum hergestellt. Ein ideales Modell der Zentralprojektion wird auch fur die Abbildung von
durch eine3D-Kamera aktiv ausgesandter und vom Objekt reflektierter Infrarotstrgtauf dem
Sensor unterstellt. Wird der Sensor fur messtechnische Zwecke verwendet, sind die Abweichungen
von diesem Idealmodell folglich durch geeignete Kalibrieransatze zu korrigieren. Zusatzlich messen
3D-Kameras die Strecke zwischen dem Projektionszentrum und jedem im @hbjakkeleuchteten
Oberflachenpunkt. Neben der Modellierung optospezifischer Fehler missen folglich auch jene auf
eine Distanzmessung wirkende Fehlereinflisse untersucht und beriicksichtig werden.

Fur 3D-Kameras als eine relativ junge Messtechnologie existieren noch keineastasielten
Kalibrierverfahren. Einen zweiten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet somit die Sensormo-
dellierung mit insbesondere diesen Zielen:

— Die eine3D-Kameramessung beeinflussenden Fehlerquellen werden zunéchstiiek-tf
ihre Ursachen und Wirkungen erlautert. Ist der Einfluss hinreichend beschreibbar — und somit
auch parametrisierbar — erfolgt die Aufnahme in eine zu entwickelnde Kalibrierroutine.

— Im Vordergrund steht dabei die Entwicklung eines flexiblen Verfahrens, welches ohne die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Messgeraten Ubergeordneter Genauigkeit unter der Verwendung
eines in seiner Dimension handhabbaren und lediglich grob koordinatenmafiig bekannten Refe-
renzfelds alle unbekannten Kalibrierparameter in einem Guss bestimmt.

— Nach dem Vorbild einer photogrammetrischen Selbstkalibrierung sollen alle zur Verfligung ste-
henden ursprunglichen, also direkt gemesseBPAKamerainformationen in einem gemeinsa-
men funktionalen und stochastischen Modell ausgeglichen werden.

— Die entwickelte integrierte Blindelblockausgleichung ist ausfiihrlich zu validieren.



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 Basis3iKameratiefenbildsequenzen
und beschreibt die gesetzten Ziele sowie die Gliederung der Dissertationsarbeit.

Teil Il bundelt die zum Verstandnis der Arbeit notwendigen theoretischen Ggerd ImKa-
pitel 4 werden ausgewdahlte Aspekte der geodatischen Ausgleichungsrgcbndmobusten Para-
meterschatzung behandeftapitel 5 beschreibt das geometrische Modell eines Abbildungsvorgan-
ges in der Nahbereichsphotogrammetrie, definiert wichtige Koordinatensysteme und erlautert pho-
togrammetrische Mess- und Kalibrierungsprinzipien. Die in der Praxis haufig zur bertihrungslosen
3D-Objekterfassung eingesetzten Aufnahmeverfahren werdé&mjiitel 6 kategorisiert und kurz
erlautert. Das abschlieBend&pitel 7 stellt Grundlagen aus dem Bereich der Bildsequenzanalyse
bereit, definiert die Prinzipien einer automatischen Bildzuordnung und stellt drei wichtige Verfahren
VOor.

Teil Il behandelt samtliche sensorielle Gesichtspunkte im Zusammenhang mit den aatz Ein
gekommenen neuartigedD-TiefenbildkamerasKapitel 8 fuhrt die 3D-Kamera als flachenhaft di-
stanzmessendes Sensorsystem ein, beschreibt die Systemkomponenten sowie das zugrunde liegende
geometrisch-physikalische Messprinzip. Erste Anwendunger3ilKameras werden ebenso dar-
gelegt wie ein einschatzender Vergleich mit konkurrierer@lemufnahmeverfahren der Tiefenbild-
generierung. InKapitel 9werden die auf ein@D-Kameramessung wirkenden Fehler klassifiziert,
deren Ursachen aufgedeckt und der Einfluss auf die resultierenden Messergebnisse quantifiziert. Das
folgendeKapitel 10zeigt den Stand der Forschung von in der Literatur vorgestellten Kalibgata
zen zur Modellierung solcher Fehler. Es erlautert die verschiedenen Strategien mit ihren prinzipbe-
dingten Vor- und Nachteilen, insbesondere im Hinblick auf das im Rahmen der Arbeit entworfene
und imKapitel 11vorgestellte integrierte Kalibrierverfahren.

Teil IV diskutiert Methoden und Verfahren zur Erfassung und Analyse veveBengen aus Bild-
daten, prasentiert ein entwickelt8®-Kamerabildzuordnungsverfahren und zeigt dessen Anwen-
dungspotential im Bereich menschlicher Interaktionsanalysen. Konkret werdéw@mel 12 in-
teraktive, automatisierte und automatische Verfahren zur Extraktion von Bewegungsinformation aus
Bildsequenzen vergleichend dokumentiert und anhand zahlreicher Beispiele aus Wissenschaft und
Praxis belegt. Das folgendéapitel 13beschreibt darauf aufbauend den Stand der Forschung auf
dem Gebiet der (automatischen) Analyse \&ibrKamerabildsequenzen, kategorisiert die seit Auf-
kommen der jungen Tiefenbildtechnologie publizierten Methoden und Verfahren und bewertet diese
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vor allem bezlglich der verwendet8b-Kameramessdaten. Ein zur zeitaufgeldsten Auswertung von
3D-Kameradaten entwickeltes flachenbasiertes und berlihrungslos atbsi®@ildzuordnungsver-
fahren ist Gegenstand d€apitels 14. Die funktionalen und stochastischen Zusammenhange werden
besonders unter dem Gesichtspunkt der simultanen Nutzung aller zur Verfiigung stehenden Messda-
ten dokumentiert und anschlie3end validiertkbpitel 15kommt das integrierte Zuordnungsverfah-
ren an ausgewahlten praktischen Szenarien der menschlichen Bewegungs- und 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 fir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit notwendigen mathemati-
schen Grundlagen in den Bereichen ebene und raumliche Koordinatentransformatibaemn(t-

te 4.1bis 4.3), Ausgleichungsrechnunglf{schnitt 4.4) und StatistikApschnitte 4.2und 4.6) sowie
robuste Schatzverfahreal{schnitt 4.7).

4.1 Ebene Koordinatentransformation

Ein kartesisches zweidimensionales Koordinatensystgkann mit seinen PunkteR(x,y) gegen-
Uber einem Ubergeordneten Zielsyst¥m verdreht, verschoben und skaliert seftbbildung 4.1).
Durch eine ebene Ahnlichkeitstransformation lassen sich beide Systeme zur Deckung bringen und
die Koordinaten der Zielpunkte(X,Y) berechnen.

Die allgemeine ebene Affintransformation berticksichtigt zwei VerschiebuKgéxy, Yo), zwei
unabhangige Winkelq(, 8) fur die Verdrehung der beiden Koordinatenachsen sowie zwei Maf3stabs-
faktoren(my, my) in beiden Koordinatenrichtungen. Die 6-Parametertransformation lautet:

: b

Yo
Als eine alternative Schreibweise wird haufig die folgende lineare Form angegeben:

X a a X o
AR
Die Rotationsmatrizen in den Gleichungeh1() und (4.2) sind nicht orthogonal; ihre Elemen-
te erfillen nicht die Orthogonalitatsbedingung. Folglich sind lediglich die Parallelitat von Geraden
und die Langen von zwei Strecken, die auf parallelen Geraden liegen, invariant gegentiber einer
2D-Affintransformation. Fur alle anderen Punkte &ndert sich hingege8tdackenverhaltnis. Auch
stehen rechtwinklige Geraden nach einer Affintransformation nicht mehr rechtwinklig aufeinander.
Ein Quadrat wird bspw. als Parallelogramm abgebildet.
Die allgemein tbliche 4-Parameter-Ahnlichkeitstransformation geht aus der ebenen Affintransfor-
mation hervor. Auch sie verschiebt dasAusgangssystem um den Vek¥y in dasXY-Zielsystem.
Im Gegensatz zu der oben beschriebenen ebenen Affintransformation verwendet sie jedoch einen
einheitlichen MafR3stabsfakton und eine orthogonale Rotationsmatrix mit dem DrehwinkeBie
wird in der Gleichung (4.3) fUr die Transformation vaxg-Ausgangs- in das Ubergeordnet¥-

my - cosa  —mysin(a + B)
my - sina mycos@ + f3)

(4.2)
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Zielsystem angegeben:

A

Y

2 X =m-R-X+Xg

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

[

-
X

Abb. 4.1: Ebene Ahnlichkeitstransformation.

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

Zur Loésung sind mindestens zwei identische (Pass-)Punkte in beiden Koordinatensystemen not-
wendig. Liegen mehr gemessene Punkte vor, kdnnen die Transformationsparameter statistisch opti-
mal durch Ausgleichung des lberbestimmten Gleichungssystems geschéatzt vixesigmiit 4.4).

4.2 Raumliche Koordinatentransformation

Die allgemeine dreidimensionale Affintransformation vollzieht den Ubergang von der Ebene in den
Raum. Sie bildet in Analogie zur Gleichung (4.2) zwei dreidimensionale kartesische Koordinaten-
systemexyzund XY Zdurch insgesamt 12 Parameter aufeinander ab, namlich jeweils drei Transla-
tionen, Rotationen, Scherungen und MaRstabsfaktoren pro Koordinatenrichtung. Die Transformati-
onseigenschaften kénnen von der ebenen auf die rdumliche Affintransformation tbertragen werden
(Abschnitt 4.1).

Als Spezialfall gilt die raumliche Ahnlichkeitstransformation (a&ib-Helmerttransformation;
Abbildung 4.2). Diese formtreue Abbildung ist die am haufigsten angeweBBekoordinatentrans-
formation (Luhmann 2003). Sie wird durch insgesamt sieben Parameter beschrieben: dret Transla
tionen Xo(Xo, Yo,Zo), drei Winkel (w, ¢,k) zur Drehung des Systems um jede Achse mittels einer
orthogonalen Rotationsmatrik sowie einen fir alle Richtungen einheitlichen Mal3stabsfaktdm
Vergleich zur3D-Affintransformation erlaubt dieser reduzierte Parametersatz eine fosmitabil-
dung, insbesondere unter der Wahrung der Rechtwinklichkeit der Koordinatenachsen. Die Vorschrift
fur die Transformation eines Punk®x,y, z) vom xyz- insXY ZSystem lautet:
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A
z
P
Y e
-+ a X=m-R-x+Xp
X rig ri2 ris X Xo (4.4)
Xo N Y| =m-|ra ra razf - |y|+ [Yo
z ra1 3 ra33 z Zy
A =
A >
wl | X

Abb. 4.2: Raumliche Ahnlichkeitstransformation.

Fur die eindeutige Berechnung der sieben Transformationsparameter sind sieben Beobachtungen
notwendig. Bei z. B. einer Aufnahme #Richtung setzen sich diese aus zWeund zweiY - sowie
drei Z-Komponenten von drei raumlich verteilten Passpunkten zusammen. Im Falle einer Uberbe-
stimmung kdnnen die Beobachtungen bspw. vermittelnd ausgeglichen waitseiQitt 4.4).

4.3 Raumliche Drehung

Die bereits im vorangegangen@bschnitt 4.2eingefluhrte rAumliche Drehung erfolgt im Gegenuhr-
zeigersinn durch sequentielle Einzeldrehungen unXdischse 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 Rxk=|sink cosk 0| (4.5)
0 sihw cosw —sing 0 cosp 0 0 1

Die in Gleichung (4.4) zur vollstandigen Systemrotation definierte rAumliche DrehrRagroibt
sich unter Beachtung der Drehreihenfolge als Produkt der Einzeldrehungen zu:

COS¢p cosK — COs¢ Sink sing (4.6)
= | coswsSIiNK + sinwsing cosKk  COSwWCOSK — Sinwsing sink  — sinwcosy
SiNwWsiNK — coswsing COSK  SiNWCOSK + COSwSIiNg SINK  COSwCOoSp

Die Verwendung von Eulerwinkeln zur Rotationsbeschreibung birgt Nachteile. Vor allem aufgrund
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der Mehrdeutigkeiten bei trigonometrischen Funktionen wird in der Praxifghauf eine alterna-

tive algebraische Darstellungsform mit Quaternionen ausgewichen. Ahnlich der komplexen Zahlen
besteht das Zahlensystem der Quaternionen aus einem Real- und einem Imaginarteil. Mit der Hilfe
von vier Quaternioneq; mit i = [1,4] IaBt sich eine Drehung im Raum einfach und elegant beschrei-
ben:

B+ —B—0 2(hde—004)  2(0103+ G20a)
R=| 2(nt+0st4) G- G5+03—05 2(Co0s— OhTha) (4.7)
2(uo3 — Gu)  2(Qe03+q1Ga) O — GG — B+

mit
1=+ +05+q

Die geometrische Veranschaulichung von hyperkomplexen Quaternionen ist schwierig, kann aber
Uber eine Umrechnung der Rotationselemente in die Ubliche trigonometrische Darstellungsform er-
leichtert werden (Luhmann 2003).

4.4 Ausgleichungsrechnung

In Naturwissenschaft und Technik werden viele Problemstellungen Uber die Aufstellung eines ge-
eigneten geometrisch-physikalischen Modells des zu untersuchenden Sachverhalts geldst. Die unbe-
kannten Parameter dieses Modells sind in der Regel nicht direkt bestimmbar. Anstelle dessen werden
GroRRen beobachtet, also zum Beispiel gemessen, die in einem funktionalen Zusammenhang mit den
Unbekannten stehen. Zwei einfache Beispiele im geodéatischen Kontext sind die Bestimmung von
Hohen aus gemessenen Hohenunterschieden in einem Nivellementnetz oder die lagemalige Bestim-
mung eines Neupunkts tber Winkel- und Streckenmessungen.

Sobald die Anzahl der Messungen gré3er als die Anzahl der Modellparameter ist, existiert genau
dann eine eindeutige L6sung, wenn alle Beobachtungen fehlerfrei gemessen wurden. In der Praxis ist
jedoch jede Beobachtung aufgrund der Unzulénglichkeit der menschlichen Sinne und der Messwerk-
zeuge fehlerbehaftet. Vollig falsche Messwerte und grobe Fehler werden im Vorfeld durch geeignete
Plausibilitatskontrollen eliminiert. Die verbleibenden zufélligen Abweichungen reprasentieren die
zu erwartenden Streuungen der Messwerte und bilden die Grundlage fir eine Losung im Sinne der
Statistik. Es kommen nun Verfahren der Ausgleichungsrechnung zur Anwendbeghfitt 4.4.2
und 4.4.3), welche die fehlerbehafteten Beobachtungen ausgleichen und dieannten Parame-
ter in funktionalen und stochastischen Modellen schatzen. Das Vorhandensein Uberschissiger Be-
obachtungen ermdglicht darliber hinaus die Berechnung statistischer Qualitatsmafie. Diese sind zur
Beurteilung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit heranzuziehleschnitt 4.5).

Die folgenden Abschnitte betrachten die grundlegenden Aspekte der Ausgleichungsrechnung, wel-
che fur das Verstandnis der in der Arbeit verwendeten Methoden notwendig sind. Als weiterfihrende
Literatur sind Reimann 197a\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 hau-
figsten angewendete Prinzip unter den statistischen Schatzverfahren in den Ingenieurwissenschaften.
Nach heutiger Auffassung wurde es ca. 1797 von Carl Friedrich Gaul3 entwickelt und wenige Jahre
spater publiziert (Gauf3 1809).

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

f=n—u (4.8)

Redundante Messungen fiihren somit zu einer Uberbestimmurfgt Freiheitsgraden. Die Auf-

gabe deMKQ ist die Schatzung der wahrscheinlichsten Werte fir die gesuchten Parametreder
Verwendung aller Beobachtungen, wobei deren Verteilungsgesetz bekannt sein muss. In der Praxis
wird hier meist eine Normalverteilung der Messwertait den Varianzero? um ihren Erwartungs-

wert u angenommen. Die Dichtefunktion wird als GauRsche Glockenkgitxeu, 02) bezeichnet
(Abbildung 4.3).
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Abb. 4.3: Kurvenverlauf und Parameter einer Normalverteilung von ZufallsgréfZen.

Beobachtungen stellen also stochastische Grof3en, das heif3t Zufallsvariablen dar. Entsprechend
dem Prinzip der Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate ist eine Ausgleichung so durchzufiihren,
dass die Summe der Quadrate ihrer normalverteilten zufalligen Messabweichungen minimiert wird:

Q =v'Pv— min (4.10)

Die zufallsbedingten Widerspriiche der Beobachtungen kommen in der Berechnung 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 stochastisches Modell zur Schat-
zung der Unbekannten sowie der Verbesserung der Beobachtungen. Das funktionale oder auch geo-
metrische Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den Beobachtungen, Unbekannten und
zusatzlich eingefuhrten Bedingungen untereinander. Das stochastische Modell beschreibt die Vari-
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anzen und Kovarianzen der ursprunglichen Beobachtungen, alstreiiei®g um den wahren Wert
entsprechend der Normalverteilung sowie deren Korrelationen untereinander.

4.4.2 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

In den meisten Fallen wird bei der gemeinsamen Bestimmung von mehreren unbekannten und nicht
direkt messbaren Parametern die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen angewendet. Sie
basiert auf deMKQ (Abschnitt 4.4.1) und wird in ihrem vollstdndigen Ansatz auch@édsi3-Mar-
kov-Modell (GMM) bezeichnet.

Funktionales Modell

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

E:m&ﬁ:mdg<w&)“.¢dﬂT (4.11)

Grundsatzlich muss davon ausgegangen werden, dass keine Messung fehlerfrei ist. Fir die tatséch-
lichen (fehlerbehafteten) Beobachtundewilt Gleichung @.11) genau dann, wenn ihre Messunsi-
cherheitenoi2 durch Verbesserungan modelliert werden. Ebenso sind die wahren Werte der Para-
meter nicht bekannt und missen durch die im Rahmen der Ausgleichung geschatzten Parameterwerte
X ersetzt werden. Es gilt nunmehr fiir die ausgeglichenen Beobachtinpgendes funktionales
Modell:

L=L+v=d(X) (4.12)

Die aufgestellten urspriinglichen Beobachtungs- bzw. Verbesserungsgleichungen (4.12) des funk-
tionalen Modells sind in der Regel nichtlineare Gleichungen. Eine Linearisierung erfolgt durch eine
Reihenentwicklung nach Taylor an den Stel(e¢?+§<), wobei wegen. <« 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 NaherungsM@rte
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Die partiellen Ableitungen der linearisierten Beobachtungsgleichungél)(nach allen Unbe-
kannten bilden die Koeffizienten- oder Designmaikix

0P1/0X1 0P1/0Xy -+ IP1/IXy
0 0Py /0X1 0Dy/0Xs -+ 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 (4.14) direkt die linearisierte
Form des funktionalen Modells in Matrizendarstellung:

T=l+v=A% (4.15)

Stochastisches Modell

Das stochastische Modell enthalt die Genauigkeitsinformationen des funktionalen Modells, 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
P2102071 05 -+ P2n020n
Sy = _ _ . . (4.16)
Pn10n01 Pn20n0z -+ Op

Die unterschiedlichen Messgenauigkeiten, und somit auch die Zuverlassigkeit und Wertigkeit ei-
ner einzelnen Beobachtung im Ausgleichungsprozess, werden Uber die Gewichtémgabildet
aus den Gewichtep;, beriicksichtigt:

P11 a§/of
_ P22 g/ 0%

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

gruppen vor, missen die wahren Varianuﬁraus Né&herungen abgeleitet oder abgeschéatzt werden
(Abschnitt 4.6). Liegen unkorrelierte Beobachtungen vor (Korrelationskoeffipignt 0), verein-
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facht sichZ, zu einer Diagonalmatrix. Bei unkorrelierten und gleichgenauen Beobachtungen ist die
Kovarianzmatrix;, der urspringlichen Beobachtungen eine Einheitsmétrix

Die in Gleichung (4.17) eingefiihrte Variawg der Gewichtseinheit ist die konstante und in der
Regel unbekannte Varianz einer Beobachtung mit dem Gewicht Eins. lhre positive Wurzel wird als
Standardabweichungy der Gewichtseinheit definiert. Diese theoretische Varianz wird fur praktische
Ausgleichungsprobleme durch die empirische a-priori Varigniazw. die Standardabweichursg
ersetzt. Im Rahmen der Ausgleichung kann dann ein Schatzwert fur die a-posteriori \%mmmz -
Standardabweichursg bestimmt werden.

Parameterschatzung

Fur die Parameterschatzung i8MM wird formal von der linearisierten Form des funktionalen
Modells ausgegangen. Die Umstellung der Gleichung (4.15) wagbibt das Verbesserungsglei-
chungssystem. Durch ein anschlieBendes Einsetzen in die Minimumbedingung der Verbesserungs-
quadratsumme (4.10) gilt die folgende Beziehung:

VIPv = (AX—1)TP(AX—1) — 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 reguldre Ausgleichungs-
aufgabe iIMGMM:

= (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 mit Bedingungen zwischen den
Unbekannten

Das oben beschriebe@VIM stellt die Beobachtungsgleichungen (4.12) als Funktion der Parameter
dar. Sollen zusatzliche Restriktionen zwischen den Parametern in Form von Bedingungsgleichun-
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gen eingefuhrt werden, wird d&VIM auf den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung erweitert
und alsGaul3-Helmert-Model[GHM) bezeichnet (Lawson & Hanson 199jprck 1996;Niemeier
2002; Snow 2002).

Nebenbedingungen kdnnen eingefuhrt werden, wenn a-priori Informationen Uber die Parameter
bzw. Relationen der Parameter zueinander vorliegen. Beispiele hierfir sind ein definierter Abstand
zwischen zwei ausgeglichenen Messpunktkoordinaten oder die Forderung, dass einige der ausgegli-
chenen Messpunkte auf einer Kugel liegen. Durch diese jeweils anwendungsspezifisch aufgestell-
ten Nebenbedingungen wird das Gesamtmodell besser an den tatsachlich vorliegenden Sachverhalt
angelehnt und genauer modelliert. Die gesamte Ausgleichung wird stabiler, da weniger gute Be-
obachtungen durch gute Beobachtungen nebst Restriktionen gesttitzt werden. Dartiber hinaus kann
ein moglicher Rangdefekt der Normalgleichungsmahltixiurch die Einfihrung von zusétzlichen
Bedingungen korrigiert werden. Ein Rangdefekt entsteht, sobald Beobachtungen zur eindeutigen Be-
stimmung der Unbekannten fehlen.

Die Aufstellung der Verbesserungsgleichungen entspricht der GleicHut®) (Zusatzlich kommt
eine Anzahlb von in der Regel nichtlinearen Bedingungsgleichungen hinzu:

rX) = [F(f(l) M%) ... rek) (4.22)
Die zusatzlichen Bedingungsgleichungen erhéhen den Redundanzanteil des Gleichungssystems:
f=n—u+b (4.23)

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

B_ (";;X)y (4.24)

Das linearisierte funktionale Modell fur den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechn@Ghgwi)
lautet somit:

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

Ziel ist nun die Bestimmung der Unbekannten unter Minimierung der Verbesserungsquadratsum-
me Q und Einhaltung der aufgestellten Restriktionsgleichungen. Die Minimumbedingut{®) des
GMM erweitert sich zu:

VTPV + 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 Beobachtlgndem funktiona-
len Modell @.15) angefugt werden:

-1
ATPI

w

ATPA BT

4.27
B -Pg! (4.27)

R (4.28)

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

4.5 Statistische Qualitatsmalle

4.5.1 Beobachtungsfehler

Keine Messung ist fehlerfrei, da sie stets durch Mess- bzw. Beobachtungsfehler beeinflusst ist. Prin-
zipiell wird zwischen drei Arten von Beobachtungsfehlern unterschiedehrfen 1997):

— Grobe Fehler im Datenmaterial entstehen meist durch mangelnde Sorgfalt wéhrend des Mess-
prozesses und sind durch Plausibilitatskontrollen und Mehrfachmessungen im Vorfeld der Aus-
gleichung auszuschlieen. Ein nachtragliches Aufdecken ist meist schwierig, teilweise aber
durch die Anwendung robuster Verfahren noch moéglighschnitt 4.7).

— Systematische Fehler werden auch als Modellfehler bezeichnet. Sie entstehen, wenn die physi-
kalischen oder geometrischen Beziehungen zwischen den Beobachtungen und den Unbekann-
ten fehlerhaft sind, also das aufgestellte funktionale Modell nicht der Realitat entspricht. Die
Messergebnisse missen vor der Ausgleichung frei von systematischen FehleAbsem(it
4.5.5).

— Zufallige Fehler sind die Summe der nach Elimination von groben und systematischen Feh-
lern verbleibenden unbeherrschbaren Elementarfehler wie z. B. die unkontrollierbaren Ande-
rungen der aulleren Einflisse. Sie reprasentieren die zu erwartende Streuung der Messwerte
um den Erwartungswert mit &nderndem Betrag und Vorzeichen. lhre zufallige Verteilung ent-
spricht der NormalverteilungApschnitt 4.4.1) und bildet die Grundlage fur die Anwendung
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statistischer Ausgleichungsverfahren und die Ableitung von a-post&@iemauigkeitsmalien
(Abschnitt 4.5.2).

4.5.2 Genauigkeitsmalie

Die empirisch ermittelte a-posteriori Standardabweichung der Gewichtseinheit kann aus allen Ver-
besserungem angegeben werden:

. vIPv
o=/ (4.29)

Alle weiteren Genauigkeitsmal3e kdnnen nun aus der a-posteriori Vﬁaﬂu Gewichtseinheit
und der KofaktormatrixQyy bzw. der KovarianzmatriZ,y der Unbekannten abgeleitet werden. Die
Matrizen ergeben sich laut Gleichung (4.20) zu:

i1 O22 -+ O & P1251% - PSS
§ Qo1 O22 -+ O P21%% & o PSS
Sa=8Qu=|. . . =, co (4.30)
Ot On2 -+ Onu PSS PSS - %

Die a-posteriori Standardabweichung der urspriinglichen Beobachtungen ergibt sich Gber eine Ska-
lierung der a-priori vorgegebenen Standardabweichusgéer urspriinglichen Beobachtungen mit
der a-posteriori Standardabweichuwsagiér Gewichtseinheit:

S = %A (4.31)

Die KofaktormatrixQ;; der ausgeglichenen Beobachtungen ermdoglicht die Angabe der Standardab-
weichung der ausgeglichenen Beobachturfgen

§ =%.,/91 (4.32)
mit
Q|A|A =AQ xxAT

Die a-posteriori Standardabweichung der einzelnen geschéatzten Unbekatisttgageben 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= (%)’

4.5.3 Zuverlassigkeitsmalie

Objektive Kriterien zur Beurteilung der Zuverlassigkeit stammen vor allenBaasdas Zuverlassig-
keitstheorie (1968). Sie kbnnen aus der Kofaktorma@ix der Verbesserungen abgeleitet werden
und bieten Mdglichkeiten zur Kontrolle der Beobachtungen sowie deren Auswirkungen auf die Para-
meter:

Quw = Qi —AQxA" (4.35)

Neben der Aufnahmekonfiguration, also der geometrischen Messanordnung, hangt die Zuverlas-
sigkeit von der Anzahl der Uberschiissigen Beobachtungen ab. Entsprechend der Glelcung (
setzt sich die Gesamtredundanz einer Ausgleichung aus den Redundanzanteitem Beobach-
tungl; zusammen:

f =n—u=spu(QuP) =spufR) = > r; (4.36)

Der Redundanzantei| (0O < r; < 1) gibt an, welcher Anteil der Beobachtung zur Berechnung der
Parameter verwendet wird und welcher Anteil Gberschissig istriElautlich gro3er 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 anderen Beobachtungen 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 Aufdeckung grober Fehler herange-
zogene normierte Verbesserumgeiner Beobachtunl (vgl. Abschnitt 4.5.4):

)‘_<

W, = (4.37)

mit
S = SoyOvv =S VT Standardabweichung einer Verbesserung

4 5.4 AusreilRerdetektion

Grobe Fehler im Beobachtungsmaterial werden auch als Ausreif3er bezeichnet. Sie kénnen bei prak-
tisch jeder Messanordnung auftreten und stehen in keinem Zusammenhang mit der Messgenauigkeit.
Die MKQ hat die Eigenschaft, den Einfluss von Messabweichungen optimal aufedleeBhtungen

zu verteilen. Dementsprechend bewirken grobe Fehler eine Anderung der angenommenen Normal-
verteilung der Verbesserungen und beeinflussen das Ergebnis der Ausgleichungsaufgabe negativ. Sie
sind daher vor der Ausgleichung zu beseitigéngchnitt 4.5.1).
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Eine einfache Art der Ausreil3eridentifikation ist die Analyse der vetkirBeobachtungeh
(Abschnitt 4.4.2). Liegen a-priori gute Naherungen fir die Unbekannten vor, kanDiffieeenz
zwischen den Beobachtungen und den Funktionswerten, berechnet an der Stelle der Naherungswerte,
bereits Aufschluss Uber die Qualitat des einzelnen Messwerts geben.

Iterative Verfahren untersuchen nach jedem Durchgang einer Ausgleichung das Datenmaterial
sukzessive nach grob fehlerhaften Beobachtungen. Diese Suche wirdBaaehd 1968) auch als
Data Snoopingoezeichnet und basiert auf der Annahme, dass sich nur ein grober Fehler in den
Beobachtungen befindet. Die Abschnitt 4.5.3erechneten normierten Verbesserungewerden
mit einemGrenzwert fur da®ata SnoopindGWDS) verglichen. Isty; grol3er als der Grenzwert,
liegt vermutlich ein grober Fehler vor. In der Praxis ist ab eil@#DS von 2,5 ein grober Fehler
mdglich; ab einemGWDS grol3er 4,0 ist ein grober Fehler sehr wahrscheinlich (Méser u. a. 2000).
Da grobe Fehler die Verbesserungen von eigentlich fehlerfreien Beobachtungen 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 Ausreil3erdetektion setzen voraus, dass sich wenige bzw. nur ein
grober Fehler im Beobachtungsmaterial befinden. Sie versagen, sobald eine Messreihe mit vielen
Ausreil3ern behaftet ist. In solch einem Fall kdnnen Verfahren der robusten Parameterschétzung vor
der eigentlichen Ausgleichung zur Anwendung kommgsthnitt 4.7).

4.5.5 Test einer Normalverteilung

Nachdem grobe Fehler im Datenmaterial detektiert und eliminiert wurden, ist zu untersuchen, ob die
Verbesserungen der verbleibenden Beobachtungen normalverteilt sind. Dies ist dann der Fall, wenn
keine zuséatzlichen systematischen Fehler in den Messreihen auftreten. Zur Prifung einer Normalver-
teilung kann neben einer visuellen Kontrolle des Histogramms der Verbesserungen ein statistischer
Test herangezogen werden.

Es werden bspw. mit einep?-Anpassungstest die Verteilungseigenschaften einer Grundgesamt-
heit angegeben und untersucht, ob die Verteilungsfunktion einer Normalvertgilung, o?) ent-
spricht (Nullhypotheséo; Abschnitt 4.4.1). Die PriifgroRg? wird berechnet aus der Summe der
normierten Differenzen der Haufigkeiten der empirischen und theoretischen Verteilung, geteilt durch
die zu erwartenden HaufigkeiteR¢iBmann 1976). Ist die Prifgro§@ kleiner als ein gewéhlites
Quantil dery?-Verteilung, wird die Nullhypothese angenommen. Die Verteilung der Verbesserungen
entspricht dann einer Normalverteilung; systematische Fehler kbnnen nicht nachgewiesen werden.

4. 5.6 Zusatzliche Parameter

Korrelationen

Die Korrelationen zwischen den geschéatzten Parametern kdnnen ebenfalls als Mal3 zur Bewertung
der Qualitéat des Ausgleichungsergebnisses herangezogen werden. Die KovarianzgpaeixUn-
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bekannten beinhaltet die zur Analyse notwendigen Korrelationskoetirigr). Es gilt somit:

A

Pi =z a —1<pj<+1 (4.38)
S

%

>

Lineare Abhangigkeiten zwischen zwei Unbekannten liegen vor, wenn der Korrelationskoeffizient
nahe Eins liegt. Das funktionale Modell sollte in diesem Fall geprift und ggf. ein Parameter eliminiert
werden, um Singularitaten bei der Losung des Normalgleichungssystems zu vermeiden.

Bestimmbarkeit

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

D = E — [diagN) - diagN )] * (4.39)

mit
E Einheitsmatrix

Liegt die Bestimmbarkeit;; bei einem Wert gréf3er 0,8Kfaus 1996), verschlechtert sich die Kon-
ditionierung des Normalgleichungssystems. Der Paramxetst weniger 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 Nullhypotheddy, wird formuliert, dass ein Parameter nicht signifikant und so-
mit seine Berilicksichtigung im funktionalen Modell nicht sinnvoll ist. Zur Berechnung der Testgrofie
wird X; ins Verhaltnis zu seiner a-posteriori Standardabweiclsyrgesetzt:

Ist der Quotient kleiner als ein gewahltes Quantil der t- bzw. Student-Verteilung, wird die Nullhypo-
these angenommen und der Parameter beim nachsten Durchlauf der Ausgleichung eliminiert.

4.6 Varianzkomponentenschétzung

4.6.1 Motivation

Das stochastische Modell einer Ausgleichungsrechnung wird durch die KovarianzEjattes Be-
obachtungen aus der Gleichung (4.16) beschrieben und beinhaltet die unterschiedlichen Genauigkei-
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ten der Messungen in Form von Gewichten:
% (4.41)

Die GewichtsmatrixP aus der Gleichung (4.17) kann als eine Einheitsmdristefiniert werden,

wenn gleichartige, also gleichgenaue und unkorrelierte Beobachtungen vorliegen. In diesem Fall er-
halt jede Beobachtung das Gewight= 1 und wird hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Wertigkeit

im Ausgleichungsprozess gleich stark bertcksichtigt. Bei einer Kombination von unterschiedlichen
Datentypen in einer integrierten Ausgleichung ist dieser Ansatz wenig sinnvoll. Zum einen wird nicht
der gesamte Informationshaushalt des heterogenen Datenmaterials ausgeschopft, zum anderen kann
eine falsche Gewichtsabstimmung zu einem schlechten Konvergenzverhalten des Parametervektors
fuhren. In den bisherigen Ausfihrungen der Abschritteund 4.5 wurde davon ausgegangen, dass

die a-priori Varianzenqzi der Beobachtungel und somit auch ihre Gewichtg bekannt sind oder

aus Naherungswerten abgeleitet werden. Liegen jedoch keine addquaten Genauigkeitsinformationen
bzw. Informationen Uber die Genauigkeitsverhéltnisse verschiedener Beobachtungsgruppen zueinan-
der vor, ist eine Bestimmung der Varianzen im Zuge eMgianzkomponentenschatzu(gKs)

maoglich.

Die VKS erweitert das stochastische Modell in der Art, dass gleichgenaue Beahgen zu ei-
ner Beobachtungsgruppeit einer eigenen (unbekannten) Varianzkomponqﬂhmjsammengefasst
werdenrt. Die KovarianzmatrixZ); der Beobachtungen kann {iber diesen Gruppenvarianzansatz in ad-
ditive Komponenteix; zerlegt werden, die bis auf die zu schatzenden Varianzen von der Struktur her
bekannt sind. Eine weitere Aufspaltung der einzelnen Kovarianzmatrizen zur Beriicksichtigung von
verschiedenen Fehleranteilen innerhalb der Gruppe fiihrt zur Schatzung von adaptiven Varianzkom-
ponenten. Dies kann bspw. bei der Modellierung eines konstanten und eines linear von der Distanz
abhéangigen Fehleranteils bei der Streckenmessung der Fall sein. Die Schatzung von Kovarianzen ist
prinzipiell ebenfalls mdglich. In der Praxis ist dies aber nicht sinnvoll, da sowohl a-priori die Struk-
tur der Kovarianzen bekannt und dartiber hinaus die Redundanz der Ausgleichungsaufgabe sehr hoch
sein muss (Sieg & 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) undOswald(1992) optimiert. Der praktische Berechnungsablauf ist in (Niemeier
2002; Koch 2004) dokumentiert. Im Kontext einer Anwendung in ingenieurgeodatischenrNetze
wird das Verfahren auch sehr ausfihrlich Bidg & Hirsch 2000a2000b) beschrieben. Weitere
praktische Implementierungen werden bspw. bei der Feldpriufung geodétischer Instrumente (Klein
2001) oder bei der gemeinsamen Auswertung terrestrischer Laserscaenardd photogrammetri-
schen Bilddaten (Schneider 2009) realisiert. Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit KdKiSlie
zur optimalen Aufstellung stochastischer Modelle heterogener Messdate&insatz Kapitel 11

1 Abdieser Stelle des Abschnitts5 bezeichnet der Indeixeine Gruppe gleichartiger Beobachtungen.
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und14).

4.6.2 Modell der Varianzkomponentenschatzung

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

SSE 2

2 = K . = 222 . (4.42)

%E 29

Die Formulierung aus Gleichung.@2) ermdglicht eine weitere Zerlegung der Kovarianzmatrix
2, der Beobachtungen in eine additive Komponént@ro Beobachtungsart:

5= iivi = ii [z” 0

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

(4.43)

§=5 ﬁl<ai2)n (4.44)

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis naclterationen alle Faktored? nahe Eins liegen,
also keine signifikanten Anderungen der abgeschatzten Varianzkompoq%;teerﬁvarten 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'—3AATZ 1A) AT (4.45)
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Weiterhin werden der Vektay
q=[I"WV;WI] mit  i=[1,qg] (4.46)
und die ebenfalls symmetrische Matfx
S=[spWViWV;)]  mit i, j=[1,9] (4.47)
berechnet, um mit ihnen die Verbesserungsfaktdréru schatzen:
a=[a2,a3,...,69" =sq (4.48)

Entsprechend der Gleichund.4¢4) sind die Varianzkomponentsf 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 deiten 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 Beobachtungsgruppen méglichst
nahe Eins liegen, um die numerische Stabilitat der Gewichtsmatrix zu gewahrleisten (Gleichung
4.41). Ein anschlieRender Vergleich der a-priori Varighzler Gewichtseinheit mit der nach der
Gleichung (4.29) berechneten a-posteriori Variﬁﬁde“r Gewichtseinheit zeigt an, ob die geschéatzte
Gewichtung zu optimistiscf& > s5) oder zu pessimistisl$3 < s3) ausfallt. Istsy = <, fallt also die
a-priori Standardabweichursyder urspriinglichen Beobachtungen mit der a-posteriori Standardab-
weichungs” der urspriinglichen Beobachtungen zusammen, liegen optimal veranschlagte Gewichte
vor (vgl. Gleichungd.31).

AbschlieRend ist nackkoch 2004) die Berechnung der Variané{&’} der Varianzkomponenten
& moglich:

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

V{aiz} = 23i|i und St= (Shlj)

Aspekte einer effektiven numerischen Berechnung der Varianzkomponenten Segemund
Hirsch(2000a) auf.
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4.6.4 Alternative Schatzung der Varianzkomponenten

Koch (2004) konstatiert, dass bei ungtinstig gewahlten Naherungswerten flir cie2kemponen-
tenqzi die nach Gleichung (4.48) geschatzten Verbesserungsfaktoren negative Werte annehmen kon-
nen. Alternativ ist das Berechnungsschema nach (Forstner 1979) zu verwenden:

& =Hq (4.51)

mit
H = [diag(1/spWV))] und  g= [T Vg ]

Der Rechenaufwand zur L6sung dieser alternativen Schatzung ist im Vergleich zum Ahd8)z (
geringer; allerdings konvergiert dieses Schema deutlich schlechter. Konsequenterweise ist die Ver-
wendung von Ldsungsweg (4.51) fir die erste(n) Iteration(en) sinnvoll. AnschlieRend kann mit dem
Losungsweg (4.48) eine rasche Konvergenz erreicht und die Varianzen der Variannleoiten

nach Gleichung (4.50) berechnet werden.

4.7 Random Sample Consensus

4.7.1 Motivation

Geodatische Ausgleichungsverfahren schatzen unbekannte Parameter einer Funktion bzw. eines geo-
metrisch-physikalischen Modells fiir eine Reihe von Messwerten. Eine Ausgleichungsaufgabe ist ei-
ne mathematische Optimierungsmethode und fordert im Rahmen einer Ausgleichung nach 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 eines Modells nach den
Rechenvorschriften déiKQ basiert auf normalverteilten zufélligen Messabweichungen, welche auf

dle Verbesserungen verteilt werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das auszugleichende
Datenmaterial frei von groben Fehlern ist. Befinden sich dennoch wenige Ausreil3er im Datenmate-
rial, kommen Methoden der Ausreil3erdetektion zum Einsata¢hnitt 4.5.4). Liegen jedoch viele

grobe Fehler vor, versagen diese Ansatze. Bei einer unginstigen Konstellation von Modell- und Da-
tenfehlern kénnen sogar fehlerfreie Beobachtungen verdachtigt und fehlerbehaftete Beobachtungen
als fehlerfrei angesehen werden. Als Konsequenz konvergiert das Ausgleichungssystem bei einer
Wiederholung bei einem falschen Parametersatz

4.7.2 Einsatzbereich

Der Einsatz deRandom Sample ConsengBANSAC; Fischler & Bolles 1981) als robustes Schatz-
verfahren bietet sich im Vorfeld einer Ausgleichungsrechnung an, um eine hohe Anzahl an Ausrei-

2 Fur diesen Abschnitt wird vereinbart, dass fehlerfreie Beobachtungen frei von groben und systematischen Fehlern

sind; nicht aber frei von zufalligen Fehlern.
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Rern im Beobachtungsmaterial zu detektieren und auszuschli@Beitding 4.4a). Solche groben
Fehler werden gewdhnlich bereits wéahrend der Datenaufnahme durch Mehrfachmessungen bzw. bei
der Datenaufbereitung durch Plausibilitdtskontrollen ausgeschlosseohpitt 4.5.1). Durch die in
den letzten Jahrzehnten zugenommene Automatisierung von Messprozessen, vor allem im Bereich
des maschinellen Sehens, erhdht sich der Umfang der gemessenen Daten erheblich. Eine interak-
tive Kontrolle der erhobenen Messwerte durch einen Operator ist in diesem Fall 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. die relative Orientierung eines
Bildpaares anhand automatisch gemessener homologer Punkte in den Bildern. Die Losung des Kor-
respondenzproblems ist aufgrund multipler Losungen nicht trivial und kann im Messprozess zahl-
reiche Fehlkorrespondenzen verursachdrs¢hnitt 7.3) RANSAC kann hier vor die ausgleichende
Losung der Orientierungsaufgabe geschaltet werden, um die aufgetretenen Fehlzuordnungen auszu-
schlieBen (Schulze 2010). Ein zweites Beispiel ist die Einpassung von geometrischen Primitiven wie
Gerade, Ebene, Kugel oder Zylinder in eid@-Punktwolke, erzeugt mit z. B. einem terrestrischen
Laserscanner (TL$Beder & Forstner 2006) oder ein8D-Kamera (Westfeld u. a. 2009). Der ro-
buste SchatzeRANSAC kann hier trotz verrauschter Messwerte die Punktwolken zuverlassig in
einzelne geometrische Koérper modellgestitzt segmentieren. Zur Bereitstellung grob fehlerfreier Be-
obachtungen bedient sich die lifapitel 11vorgestellte Kalibrierroutine ebenfalkandom Sample
Consensu$RANSAC) als robustes Schéatzverfahren.

4.7.3 Prinzip

Erstmals1981von Fischler und Bollevorgestellt, verwendet dé&RANSAC-Algorithmus als itera-
tives Verfahren eine geschlossene Lésung und erweitert diese sukzessiv, falls weitere konsistente
Daten vorliegen. Per Zufallsgenerator wird eine minimale Beobachtungsanzahl gewahlt, die gesuch-
ten Modellparameter daraus berechnet und die Abweichungen der verbleibenden Beobachtungen
zum vorlaufigen Modell analysierfbbildung 4.4b). Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
definierte Abbruchkriterien wie eine maximale Iterationsanzahl oder eine Mindesteilmengenanzahl
erreicht sindAbbildung 4.4c).

Im Einzelnen sind die folgenden Schritte durchzuftihren:

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 Fehlerschrankend.

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

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

Im Gegensatz zu statistischen Schatzverfahren wieVidd& werden nicht alle Beobachtungen
gemeinsam verwendet, um eine valide Teilmenge zu ermitteln. Vielmehr wird eine zunachst als feh-
lerfrei angenommene minimal notwendige Anzahl an Beobachtungen zuféllig aus dem Datensatz ge-
wahlt. Erst durch die Unterstiitzung weiterer Beobachtungen wird diese Annahme bestétigt und das
Modell akzeptiert. Diese Vorgehensweise ermoglichtRIMNSAC einen Bruchpunkt von deutlich
Uber 50 % und macht das Verfahren in Kombination mit einer nachgeschalteten Kleinsten-Quadrate-
Anpassung zu einem vielseitigen und leistungsfahigen Werkzeug der Parameterschatzung.

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 maf3geblich den Erfol@ROISAC. Wird die Fehlerschranke

€ zu grofl3 gewahlt, werden neben fehlerfreien Beobachtungen auch zahlreiche Ausreil3er in die Teil-
menge aufgenommen. Dies kann zur Akzeptanz eines eigentlich falschen Parametersatzes fihren. 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 einer gegebenen Wahrscheinlichkeit
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mindestens eine zuféllig gezogene Stichprobe fehlerfrei ist:

~ log(1-2)

= Tog (1w (4.52)

Die Wahrscheinlichkeitv, dass die gewéhlte Beobachtung innerhalb einer gegebenen Fehlertoleranz
¢ liegt, kann auch durch das Verhaltnis von fehlerfreien zu fehlerbehafteten Beobachtungen aus-
gedrickt werden. Der Aurei3eranteil ist in der Regel a-priori nicht bekannt. Er wird meist durch
Erfahrungswerte eher zu hoch gesetzt und im Laufe der Berechnungen adaptiv nach unten korrigiert.
Ein typischer Wert fur die Erfolgswahrscheinlichkeist 99%. Fir das id\bbildung 4.4gezeigte
Beispiel einer Geradeneinpassung ergibt sich sominfér2 Geradenparameter und einen Ausrei-
Beranteil von ca. 60% bei insgesamt 175 Beobachtungen die maximale lterationsarkzahfZu
Bei gleicher Erfolgswahrscheinlichkeit erhdht sicexponentiell in Abhéngigkeit von der Minimal-
konfigurationn und verscharft sich bei steigender Ausreil3eranzahl. Die Iterationsanzahl ist somit
nicht von der Gesamtanzallabhéngig.

Grole der Teilmenge

Ein SchwellenwerlNs fiir die GréRe einer zu akzeptierenden Teilmenge kann eingefuhrt werden,
um den Algorithmus nach Erreichen vorzeitig abzubrechen. Die Mindestgrol3e ist, wie auch der
Ausreil3eranteil, im Vorfeld nicht bekannt. Wurde der Ausrei3eranteil bereits abgeschatzt, kann der
Schwellenwert ndherungsweise Ublr=w-N berechnet werden.

4.7.5 Weiterentwicklungen

Der RANSAC-Algorithmus wurde in den letzten Jahren durch verschiedene Anséatzeemgite

ckelt. Der \Vollstandigkeit halber werden an dieser Stelle drei wichtige Erweiterungen kurz vorge-
stellt. Torr und Zissermarf2000) 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 einéimcal Optimised Random Sample Consen&3-RAN-

SAC) und bestimmten nach jedem zweiten Schritt ein optimiertes Modell und somit elnesgerte
TeilmengeS' mittels eines Ausgleichungsverfahre@ASAC (Genetic Algorithm Sampling Con-
sensus;Rodehorst & Hellwich 2006) modifiziert den urspriinglichen Algorithmus in der Art, dass
mehrere Minimalldsungen berechnet werden und die zuféllige Stichprobenziehung durch ein weit-
gehend systematisches Probieren verbessert wird. Dies fuhrt zu einer effizienteren und schnelleren
Berechnung des optimalen Parametersatzes.






Photogrammetrische und geodatische Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt kurz photogrammetrische Definitionen, Methoden und Verfahren. Sie
werden fur das Verstandnis der nachfolgenden Ausfiihrungen vorausgesetzt.

Die in der Nahbereichsphotogrammetrie Ublichen Aufnahmekameras bilden rdumliche Objekte
zentralperspektiv auf der Bildebene ab. Das mathematische Modell der Zentralprojektion des Raums
sowie die sich daraus ergebenden Zusammenhange zwischen Bild-, Kamera- und Objektkoordina-
tensystemen werden irAbschnitt 5.1behandelt. Die Photogrammetrie ist ein dreidimensionales
Messverfahren zur Rekonstruktion der Form und der Lage beliebiger Objekte aus z. B. Fotografien.
Die Methoden einer solchen Objektrekonstruktion diskutiertAleschnitt 5.2.

Die Bestimmung der exakten Kamerageometrie sowie die Orientierung eines Einzelbilds oder
eines Mehrbildverbands im Raum sind Gegenstand\technitte 5.3und5.4.

5.1 Abbildungsmodell

5.1.1 Zentralprojektion des Raumes

Die mathematische Grundlage eines konventionellen Abbildungsvorganges in der Photogrammetrie
ist das Modell der Zentralprojektion. Bei einer Zentralprojektion wird, entsprechend dem als be-
kannt vorausgesetztem geometrischen Prinzip einer Lochkamera, ein dreidimensionaler Objektpunkt
P(X,Y,Z) auf der Sensorebene als Bildpuiktx',y') abgebildetAbbildung 5.1). Der Projektionss-

trahl durchlauft dabei das Projektionszentrdg{Xo, Yo, Zo) der Kamera; Bildpunkt, Projektionszen-

trum und korrespondierender Objektpunkt sind somit kollindas¢hnitt 5.1.5). Unter Kenntnis der
Abbildungsgeometrie des Sensors (innere Orientierung und Zusatzparaifestemnitt 5.1.3) und

der Lage der Kamera im Raum (auf3ere Orientierdtigschnitt 5.1.4) kénnen die Form und die Lage
eines Objekts Uber die Rekonstruktion von Strahlenbiindeln bestimmt werden.

5.1.2 Koordinatensysteme

Die Messung der urspringlichen Beobachtungen wird in einem zweidimensionalen kartesischen
Bildkoordinatensyster®’y’ durchgefiihrt, welches der Festlegung eines kamerafesten Bezugs dient.
Mit der Erweiterung um eine senkrecht auf der Bildebene stehezidchse gelingt der Ubergang

vom ebenen Messbild ins Dreidimensionale. Der Ursprung dieses neu defindgtteKamerako-
ordinatensystems wird von der Bildmitte in das Projektionszentrum verschoben. SchlieR3lich 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 Zusammenhang zwischen dem Bildkoordina-
tensystemx'y’ und dem KamerakoordinatensystetyZ (Abbildung 5.1). Sie wird durch die Lage

des Projektionszentrumé, in Bezug zur Bildebene sowie etwaigen Abweichungen vom Idealmodell
einer Zentralprojektion definiert. Die Parameter der inneren Orientierung sind kameraspezifische
GrolRen. Zu ihnen gehodren die Kamerakonstantevelche den lotrechten Abstand zwischen der
Bildebene und dem Projektionszentrum quantifiziert, sowie der Bildhauptpdt y;) als Durch-
stoBpunkt der optischen Achse durch die Bildebene. Fir einen im Bild gemessener Bkt

lautet der zugehdorige Abbildungsvektor:

x’:[x’—xg—Ax/ Y —Yo— Ay ' (5.1)

Daruber hinaus kdnnen Zusatzparameter von Bildfehler beschreibenden Funktionen eingefiihrt
werden. Die achsbezogenen Korrekturweki&(Ax', Ay’) in Gleichung (5.1) modellieren mdgliche
Abweichungen vom zentralperspektivischen Modell, verursacht durch u.a. Fehler der Optik (z. B.
Objektivverzeichnung), topografische Fehler des Sensors oder Fehler der Kameramechanik (z. B.
Drift der Sensorflache im Kameragehause). Die Objektivverzeichnung hat den grof3ten Hinfhuss (
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mann 2003) und wird in der Nahbereichsphotogrammetrie haufig durch den Zuaatepansatz von
Brown (1971) ausgedrickt.

Drei Koeffizienten eines Polynoms modellieren den radial-symmetrischen Einfluss:
Arlag =As1" ("2 —1@) + Ao 1 (1" — 1) +Ag-r’ (r"° —rg) (5.2)

Der Bildradiusr’ bezeichnet den Abstand eines gemessenen Bildpunkts vom Bildhauptpunkt. Der
konstante und zumeist mits des maximalen Bildradius initialisierte Parametghbewirkt einen
zweiten Nulldurchgang der Verzeichnungskurve, wodurch die minimalen und maximalen Verzeich-
nungswerte gleich grof3 werden (balanced 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 (Dezentrierverzeichnung) wird durch
zwei weitere Koeffizienten beschrieben:

DXgn=B1- (1" +2xX?) + 2B, -X -y (5.4
DYan =B ("> +2y?) + 2B -X -y '

In der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie wird Bewnsche Parametersatz (1971) um zwei
Affintransformationsparameter erweitert, welche die Abweichungen des Bildkoordinatensystems
von Orthogonalitdt und Gleichmaf3stabigkeit der Koordinatenachsen modellieren. Diese Affinitats-
und Scherungseinfliisse werden durch Abweichungen der Sensorelemente von ihrer SollgréRe und
durch Fehler bei der Digitalisierung des analogen Bildsignals verursacht. NachEEHRkim
(1986) werden sie wie folgt korrigiert:

Mxais =C1-X +Co-y

(5.5)
ARV

Zusammengefasst ergibt sich die Gesamtkorrektur der auftretenden Abbildungsfehler zu:

AX' = AX'1ag + DX'tan+ BX a1 1 (5.6)

Die Bestimmung der inneren Orientierungselemente geschieht im Rahmen einer Kamerakalibrie-
rung im Allgemeinen indirekt aus photogrammetrischen Beobachtungen. Sie ist bei jeder Anderung
der aktuellen Blendeneinstellung und Fokussierung sowie bei einem Objektivwechsel zu wiederho-
len. NachMaas(1997) werden die Verfahren zur Kalibrierung einer Messkamera in der Raateg
metrie haufig klassifiziert in Laborkalibrierung, Testfeldkalibrieruaggchnitt 5.3.3) sowie Selbst-
und Simultankalibrierung, teils mit geodatischen ZusatzinformatioAbaghnitt 5.4.3).
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5.1.4 AuRere Orientierung

Als auBere Orientierung wird die raumliche Transformationdgg-Kamerakoordinatensystems

in das UbergeordnedeY Z-Objektkoordinatensystem bezeichnet. Entsprechend der Transformations-
vorschrift @.4) legen die Parameter der duf3eren Orientierung die rAumliche Lage undstiehAu

tung der Kamera im Zielsystem durch drei Translationen und drei Rotationer\fdstdung 5.1).

Das Projektionszentruiy der Kamera als gemeinsamer Bezugspunkt der Systeme bzw. der zuge-
hdrige Translationsvektor legen die rdumliche Lagerung des Bildkoordinatensystems im Objektko-
ordinatensystem fest. Die Verdrehung der Systeme zueinander wird in der terrestrischen Photogram-
metrie bei nahezu horizontaler Aufnahmerichtung tber die drei Drehwink&kimut), ¢ (Neigung

um Kippachse) und (Kantung um Aufnahmeachse) beschrieben.

Die Parameter der auf3eren Orientierung werden indirekt durch die Messung der Bildkoordina-
ten von mindestens drei bekannten Objektpunkten ermittelt (Orientierung eines Einzeibilds;
schnitt 5.3). AnschlieRend ist die Transformation eines Bildkoordinatenvektanseinen absolut
im Raum definierten Strahl mdglich.

5.1.5 Kollinearitatsgleichungen

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

X =Xo+m-R X
X Xo i1 riz riz| (X —xg—Ax (5.7)
Y| =|Yo|+m [ra1 ra rog| - |Y— )/o -4y
Z Zy Fg1 a2 r33 —C

Der Mal3stabsfaktam ist unbekannt und fir jeden Objektpunkt verschieden. Aus einem Einzelbild
kann folglich nur der Richtungsvektor vom einem Bildpunkt Uber das Projektionszentrum zum ge-
suchten Objektpunkt bestimmt werden, nicht aber dessen rdumliche Lage. Die Ricktransformation
in den Bildraum ist hingegen eindeutig:

1

x’—x{,—Ax’:m-R‘l-X—Xo
X —Xg— X ra rzi ra| [X—=Xo (5.8)
Y —Yo—4y = (M2 2 ra2| Y—-Yo

—C ri3 rpa rs3 Z—2y

Werden die beiden ersten Zeilen des Gleichungssyste@sdurch die dritte dividiert, eliminiert
sich der unbekannte MalR3stabsfakior Es folgen die Kollinearitatsgleichungen, welche das Modell
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der Zentralprojektion des Raums mathematisch beschreftiesclifnitt 5.1.1):

T (X=Xo)+r21-(Y —Yo) +r31-(Z—Zo)
X =%=C r13'(X—Xo)+f23'(Y—Y0)+r33'(Z—Zo)+AX[ (5.9)
y:y,_C_|’12'(X—X0)+l’22'(Y—Y0)+r32 (Z_ZO)+A)/ .
0 riz-(X—Xo) +r23-(Y —Yo) +r33-(Z —2Zo)

Die Kollinearitatsgleichungen gelten als die Grundgleichungen der Photogrammetrie und finden
bei der Objektrekonstruktion bspw. beim rdumlichen Vorwérts- und Rickwartseinschnéiden (
schnitte 5.2und5.3.1) oder bei der Blindeltriangulatiohbschnitt 5.2) Anwendung.

5.2 Objektrekonstruktion

Bei einem raumlichen Vorwartsschnitt werden 82-KoordinaterX eines Objektpunkts aus seinen
Bildkoordinaterx’ und den inneren und duReren Orientierungsparametern entsprechend dem zentral-
perspektivischen Abbildungsmodell (5.7) 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 Lage bestimmt werden kann. Die
Auflésung der Kollinearitatsgleichungen (5.9) nach den Objektkoordinaten ergdbe die Objektlage
(X,Y) as Funktion der Tiefenkoordina® einem Bildpunkt kdnnen somit entlang des Projektionss-
trahls unendlich viele Objektpunkte zugeordnet werden. Erst die Integration geometrischer Zusatz-
informationen, bspw. durch den Schnitt des Projektionsstrahls mit einer Ebene (Projektivtransforma-
tion) oder die Verwendung dreidimensionaler Objektmodelle (Interpolation der Tiefenkomponente
aus einem digitalen Oberflachenmodell), erlaubt die Objektrekonstruktion aus einem Einzelbild (z. B.
Luhmann 2003).

Die rdumliche Lage eines Objekts kann genau dann eindeutig und ohne Objektwissen bestimmt
werden, wenn aus mehreren Bildern rekonstruierte Strahlenbiindel im Objektraum zum Schnitt ge-
bracht werden. Bei hergestellter innerer und aulRerer Orientierung liefert bereits die Messung homo-
loger Bildpunkte in zwei von unterschiedlichen Standpunkten und aus mdglichst konvergenten Rich-
tungen akquirierten Kameraaufnahmen vier Beobachtungsgleichungen (5.9) zur Berechnung der drei
unbekannten Objektpunktkoordinaten. Die Konfiguration kann durch das Hinzufligen beliebig vieler
orientierter Objektaufnahmen zu einem Mehrbildverband erweitert werden. Die unbekannten Ob-
jektkoordinaten werden im Zuge einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen berechnet
(Abschnitt 4.4.2).

5.3 Einzelbildorientierung

Die Orientierung eines Einzelbilds beschrankt sich zunachst auf die Herstellung der &uf3eren Ori-
entierung, also der indirekten Berechnung der Koordinaten des ProjektionszeMswsowie der
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Drehwinkel(w, ¢, k) Uber photogrammetrische Bildpunktmessungen bekannter Passpunkte. Die da-
bei Ublichen Rechenverfahren basieren entweder auf den Kollinearitatsgleich&bgehritt 5.3.1)
oder auf projektiven Beziehungehl{schnitt 5.3.2) und sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

5.3.1 Raumlicher Ruckwartsschnitt

Bei einem raumlichen Ruckwartsschnitt wird das durch die bekannten Objektpunkte und das Projekti-
onszentrum aufgespannte Strahlenbindel rechnerisch eindeutig in die korrespondierenden Bildpunk-
te eingepasst und daraus die rdumliche Lage und Orientierung eines einzelnen Bilds rekonstruiert.
Bei einer bekannten Kamerageometrie missen die Bildkoordinaten von mindestens drei nicht auf ei-
ner Geraden liegenden Passpunkten gemessen werden. Wurde die innere Orientierung noch nicht her-
gestellt, erhéht sich die Anzahl auf funf raumlich verteilte Punkte. Der raumliche Riuckwartsschnitt
wird haufig als eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen forméltestliinitt 4.4.2).

Die Bildkoordinaten gehen als Beobachtungen in didimschnitt 5.3.lhergeleiteten Kollinearitats-
gleichungen (5.9) ein. Diese sind durch die partiellen Ableitungen der Unbekannten an lilem Ste

der Naherungswerte zu linearisieren und im weiteren Verlauf zum Aufbau einer Koeffizientenmatrix
sowie eines verkurzten Beobachtungsvektors heranzuziehen. Die Naherungswerte der unbekannten
Orientierungselemente werden {Baul3-Markov-Model[GMM) schliel3lich iterativ verbessert.

Prinzipbedingt gehen bei einer Einzelbildorientierung die Objektpunktkoordinaten als Konstan-
ten in die Ausgleichung ein. Die Genauigkeit dieser zuvor gemessenen Passpunkte kann somit die
Systemgenauigkeit limitieren. Die notwendigen Naherungswerte stammen z. B. aus im Vorfeld ge-
tatigten geodatischen Messungen. Eine elegante und flexible Alternative ist die Vorschaltung eines
linearen Berechnungsverfahrens, welches ohne Naherungswerte aftesiost(tt 5.3.2). Der raum-
liche RUckwartsschnitt als ein Verfahren zur Orientierung eines Einzelbilds kann um prinzipiell be-
liebig viele Aufnahmen zu einem Mehrbildverband erweitert werden (Blindelblockausgleichung mit
festen Objektpunktkoordinaten; z. Bchneider 2009).

5.3.2 Direkte lineare Transformation

Das bekannteste lineare Berechnungsverfahren islidi&te lineare TransformatiofLT; Abdel-
Aziz & Karara 1971). Sie bestimmt die Orientierungsdaten eines Einzelbilds mit insgesamt elf Trans-
formationsparametern:

B L1X + LzY =+ ng + L4
~ LoX+LioY+L11Z+1

B LsX +LegY +L7Z+Lg
~ LoX+LyoY +L11iZ+1

y (5.10)

Durch eine einfache Umstellung der Transformationsgleichungen (5.10) wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen den gemessenen Bildkoordinaten und den zu bestimmenden Objektkoordinaten
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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 Ausgleichungsaufgali&Mi formuliert und
ohne die Notwendigkeit von Naherungswerten geldssthnitt 4.4.2).

Dem Vorteil eines linearen Gleichungssystems stehen jedoch auch Nachteile gegenibér: Die
bendtigt mindestens sechs Passpunkte, welche nicht in einer Ebene ligégm duch fihren be-
stimmte Aufnahmekonstellationen zu schlecht konditionierten oder gar singularen Gleichungssyste-
men. Bekannte innere Orientierungsparameter kdnnen nicht in das Transformationsmodell 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 integrierten Kalibrierroutine, welche im
Kapitel 11vorgestellt wird. Fir eine Darstellung der Beziehungen zwischen demrfedern der inne-
ren als auch &ufReren Orientierung und Béi-Parametern sei an dieser Stelle auf z. B. (Luhmann
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 darauf aufbauenden Berechnungs-
verfahren erlautert. Die folgenden Ausfuihrungen befassen sich kurz mit der praktischen Umsetzung,
also der Kamerakalibrierung.

Die Aufnahme eines signalisierten Referenzfelds stellt eine einfache und robuste Methode der Ka-
merakalibrierung da{bbildung 5.2). Liegen die Koordinaten von ausreichend vielen und raumlich
verteilten Referenzpunkten mit Gbergeordneter Genauigkeit vor, gentigt ein raumlicher Rickwarts-
schnitt im Bundel zur Herstellung der Kameraorientierung. Einschrankungen ergeben sich in der
Praxis bei der Anfertigung eines stabilen, mdglichst transportablen und in seiner Ausdehnung der
spateren Anwendung angepassten Referenzfelds ebenso wie bei der Bereitstellung hinreichend ge-
nauer Passpunktkoordinatevdas 1997).

Die Kalibrieranordnung muss bei einem ebenen Referenzfeld um mehrere schrag gerichtete Auf-
nahmen, bei nur ndherungsweise bekannten Objektpunktkoordinaten zusatzlich um verkantete Fron-
talaufnahmen erweitert werden. Diese Mehrbildtriangulation soll Gegenstandbdesnitts 5.4
sein.
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(a) (b)

Abb. 5.2: Referenzfeldkalibrierunga) Hemisphérische Fischaugenobjektivaufnahme eines festimmRn-
stallierten Referenzfeld$S¢thneider 2009)b) Aufnahme einer in einem Wasserbecken platzierten
transportablen Referenzplatte zur Kamerakalibrierung in einer Mehrmedienumgétulagw
2010).

5.4 Mehrbildtriangulation

5.4.1 Ubersicht

Die Bundelblockausgleichung (auch Mehrbildtriangulation) ist ein leistungsfahiges und genaues
Verfahren zur gleichzeitigen Bildorientierung und Objektpunktbestimmung, welches in der (analy-
tischen) Photogrammetrie bereits seit Ende der 70er Jahre exiBtievir{ 1976). Auf der Grund-

lage des zentralperspektivischen Abbildungsmodells (5.9) ermdéglicht die Kombination aus einem
raumlichen Vorwarts- und Rickwartsschnitt zum einen die Orientierung beliebig vieler im Raum
angeordneter Bilder, zum anderen die vollstandige dreidimensionale Rekonstruktion des aufgenom-
menen Objekts. Als Beobachtungen dienen einzig photogrammetrische Informationen in Form von
Bildkoordinatenmessungen. Die Parameter der inneren und aulR3eren Orientierung sowie die zur Bild-
punktmessung korrespondierenden Objektpunkte werden als Unbekannte eingefiihrt.

Das aufgestellte Gleichungssystem einer Blindelblockausgleichung ist in der Regel hoch redun-
dant und stellt folglich ein Optimierungsproblem dar. Unter der Forderung eines optimalen Schnitts
aller homologen Bildstrahlen in ihrem Objektpunkt wird es nach den Ausfiihrungeftdesinitts
4.4 ausgleichend geldst. Neben den Orientierungselementen der BildeBDd@bjektpunktkoor-
dinaten und zusétzlich eingefiihrter Modellparametern kénnen statistische Informationen Uber die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtmodells als auch der einzelnen geschétzten Modellpara-
meter berechnet werden.

Die Anwendung von Mehrbildtechniken im Rahmen einer Blindelblockausgleichung ermdglicht
die Uberbriickung passpunktloser Raume, die Steigerung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit sowie
die Bestimmbarkeit von Parametern. Dariiber hinaus ist die Biindelblockausgleichung flexibel in der
Aufnahmeanordnung, der Wahl des Aufhahmesystems und der Aufnahmerichtinmygnn 2003).
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In Anwendungen der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie und dariilaerstspielt sie bis heute
eine grof3e Rolle.

5.4.2 Datumsfestlegung

Das aufgebaute photogrammetrische Netz ist ohne den Bezug zu einem bergeordneten Objektko-
ordinatensystem lediglich in seiner Form, nicht aber in seiner absoluten Lage und Orientierung im
Raum festgelegt. Das im Zuge der Ausgleichungsrechnung zu I6sende Normalgleichungssystem be-
sitzt somit einen Rang- bzw. Datumsdefekt, welcher nur durch eine entsprechende absolute Netzla-
gerung behoben werden kann.

Ein Objektkoordinatensystem wird eindeutig Giber die Festlegung des Ursprungs (3 Translationen),
der Orientierung (3 Rotationen) und eines Maf3stabs definiert. Diese insgesamt sieben Freiheitsgrade
kénnen Uber drei Passpunkte mit mindestens sieben Koordinateninformationen beschrieben und zur
zwangsfreien Einpassung verwendet werden (minimale Datumsfestlegung). Diese sollten rAumlich
gut Uber den gesamten Mehrbildverband verteilt sein. In der Regel liegen in den Anwendungen der
Nahbereichsphotogrammetrie mehr Passpunkte vor. Um Netzspannungen zu vermeiden, werden sie
meist nicht als fehlerfreie Referenzpunkte sondern als beobachtete Gro3en mit einem ihrer Mess-
genauigkeit entsprechenden Gewicht in die Bindelblockausgleichung eingefiihrt und im Zuge der
Optimierungsaufgabe verbessert.

Liegen keine Passpunktinformationen vor, kann das Datum auch Uber eine freie Netzausgleichung
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 und eine Systemskalierung in die
im Rahmen einer z. B. vermittelnden Ausgleichung zu schétzenden Objektpunkte transformiert wer-
den. Hierfur notwendig ist die Aufstellung von sieben linear unabh&ngigen Bedingungsgleichungen,
namlich drei fir die Systemtranslation

dX 1dX L ... =0
dv; +dY L ... =0 (5.12)
dz; +dZ + ... = 0

drei fur die differentielle Drehung des Koordinatensystems

~-Z2%dY, +Y2dZ ~Z8dY, +YfdZ + ... = 0
Z0dx —X%dz, +Z8dX X%z, + ... =0 (5.13)
—Y2dX  +XPdY; ~Y2dX +X9dY, + ... =0

sowie eine Mal3stabsfestlegung

XX, +YPdYr +Z2%dz +XJdX +YQdY, +Z8dZ + ... = 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 inneren und &ul3eren Orientie-
rungsparameter der Kamera sowie maoglicher Zusatzparameter ohne Objektrauminformation alleinig
durch die Rekonstruktion von Strahlenbindeln aus photogrammetrischen Bildpunktmessungen. Ei-
ne hierfur geeignete Aufnahmekonfiguration zéigbildung 5.3. Insgesamt gentigen sieben frontal
und konvergent auf ein raumliches und in seinen Koordinaten nur ndherungsweise bekanntes Refe-
renzpunktfeld gerichtete Aufnahmen. Die vier konvergenten Aufnahmen ermdglichen eine genaue
und zuverlassige Neupunktbestimmung unter einer guten Strahlenschnittgeometrie. Die um jeweils
90° gewaélzten Frontalaufnahmen dienen der Bestimmbarkeit der Kameraparameter. Die Einhaltung
der Rotationsstrategie vermeidet dabei Korrelationen zwischen den Parametern der inneren und aul3e-
ren Orientierung. Die Datumsfestlegung erfolgt meist durch eine freie Netzausgleiébsnognitt
5.4.2. Zur Starkung der Netzgeometrie kdnnen geodéatische Zusatzinformaitiofem von bspw.
Strecken- und Richtungsmessungen oder auch durch parametrisierte geometrische Elemente (z. B.
Gerade, Ebene, rotationssymmetrischer Korper) in die Bundelblockausgleichung integriert werden.
Bei einer Simultankalibrierung wird die Kamera in der Anwendung kalibriert und das Referenz-
feld durch das Messobjekt ersetzt.

A

z

Abb. 5.3: Aufnahmekonfiguration zur Selbstkalibrierung (n&dding 1993).
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5.4.4 Kombinierte Ausgleichung unterschiedlicher Beohawipn

Die auf derMethode der kleinsten Quadra®KQ) basierende Blindelblockausgleichung ist bes-
tens geeignet, um verschiedenartige Beobachtungstypen eines oder mehrerer Messgerate zu berick-
sichtigen. Die Formulierung der unterschiedlichen geometrischen Modelle in einem funktionalen
Zusammenhang sowie die Bertcksichtigung der verschiedenen Messgenauigkeiten in Form von fir
das stochastische Modell aufzustellenden Gewichten erlaubt eine optimale Verknipfung der Beob-
achtungen aller Messgerate sowie der (gemeinsamen) unbekannten Parameter.
Bereits1993integrierenAckermann und SchadePS-Beobachtungen (Globales Positionierungs-
system) zur unterstiitzenden Berechnung der absoluten Positionierung voahfdn in einem
Luftbildverband. Eine weitere Anwendung fur die kombinierte Ausgleichung unterschiedlicher Be-
obachtungen liefert bspchneide2009). Er entwickelt eine integrierte Methode zur Berechnung
diskreter Objektpunkte, abgeleitet aus Beobachtungen eines terrestrischen Laserscanners und pho-
togrammetrischer Bilddaten. Auch in dieser Arbeit werden unterschiedliche Beobachtungsarten in
Kalibrierungs- und Bildanalyseanwendungen integri€ap(tel 11und14).






Verfahren zur 3D-Objekterfassung

Das Kapitel behandelt verschiedene bertihrungslose Aufnahmeverfahren, um entweder die Objekt-
oberflache in Form eines Tiefenbilds oder das Objekt vollstandig als Volumenbild zu rekonstruieren.
Dabei werden die relevantesten Techniken zunachst kategorisiert und anschlie3end deren Prinzipi-
en erlautert. Im Hinblick auf einen Vergleich mit einer neuarti§&Kamera als monosensorielles
System zur Generierung dynamischer Oberflachenmode#ipifel 8) werden die Potentiale der je-
weiligen Technik herausgearbeitet und Verfahrensgrenzen diskutiert.

Primar werden hier Oberflichenmessverfahren vorgestellt, entsprechend ihrer Relevanz teils prag-
nant oder ausfihrlicher. Sie kdnnen sowohl in direkter KonkurrerzDxKameras stehen oder als
zur Tiefenbildmesstechnik komplementéare Verfahren eingesetzt werden. Einzig das Silhouettenver-
fahren ist ein Vertreter der volumetrischen Rekonstruktionstechnik. Es wird in jingster Zeit haufig
mit distanzmessenden Kameras fusioniert und folglich an dieser Stelle aufgefthrt.

6.1 Ubersicht

Bertihrungslose Messverfahren Ab-Erfassung von Objekten werden nggthwarte u. a(1999)
zun&chst hinsichtlich ihres Informationstragers in Lichtwellen-, Mikrowellen- und Ultraschallwellen-
verfahren unterschiedeAlfbildung 6.1). 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 bertihrungslos8D-Messverfahren (nacbchwarte u. a. 1999).

Nach Abbildung 6.1ist eine weitere Kategorisierung fur beriihrungsl88eMessverfahren auf
der Basis von Lichtwellen méglich, wobei nun anwendungsspezifisch die Objektgréf3e und die geo-
metrische Genauigkeit (Aufloésung) mit beriicksichtigt werden missen. Die Triangulation ist ein Ver-
fahren zur elektrooptischen Objekterfassung, basierend auf der Auswertung der Bestimmungsele-
mente eines Dreiecks, namlich Basislange und Richtungswiaketfinitt 6.2). Die Interferometrie
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verwendet Lichtinterferenzen zur Messung von sehr geringen Distéerschieden big1ooder Wel-
lenlange (Schwarte u. a. 1999). Interferometrische Verfahren sind z. B. die Speckle-Interferometrie
zur Vermessung kleinster Objektverformungen (zPBrde 2006) oder die interferometrische Lan-
genmessung als das genauste Langenmessverfahren mit der hochsten AuflosuiMpéerBl. a.
2000). Sie zeichnen sich in der Regel durch einen sehr hohen Messaldusrgkien an dieser Stel-
le der Vollstandigkeit halber genannt und im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Verfahren der
Laufzeitmessung messen die Laufzeit eines Signals direkt oder indirekt durch gepulste bzw. optische
Modulationstechnikempschnitt 6.3).

Fur ein alternatives Klassifikationsschema von Verfahren3@eObjekterfassung sei auf (Maas
1992b) verwiesen.

6.2 Triangulation

Die Triangulation ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur optischen dreidimensionalen Form-
erfassung und steht in direkter Konkurrenz zu der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten distanz-
messenden Kamera. Triangulationsverfahren lassen sichAtdsitiung 6.2priméar unterscheiden

in aktive Triangulationstechniken wie das Lichtschnittverfahr&bsghnitt 6.2.1) und passive Tri-
angulation durch Techniken der Stereo-Photogrammefties¢hnitt 6.2.2). In der Computergrafik
werden auch haufig Schattierungs- und Silhouettenverfahren eingégetzhgitte 6.2.2ind6.2.4).
Daruber hinaus kénnen Triangulationsverfahren noch in Fokussierungstechniken und Theodolitmess-
verfahren differenziert werden, welche an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit 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. einem Laser auf eine Objekt-
oberflache projiziert und nach der Reflexion am Objekt auf einem positionsempfindlichen Detektor
registriert, z. B. auf dem Sensorelement einer Kamétzb{ldung 6.3). Die Langé 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 @B+Koordinaten des ObjektpunkBsmaglich.

Ein limitierender Faktor bei der erreichbaren Objektpunktgenauigkeit (in Aufnahmerichtung) ist das
Basis-HOhen-Verhaltni& : b, welches die Schnittgeometrie bei der Punktbestimmung beschreibt.
Schleifende Strahlenschnitte ergeben sich dann, wenn die Basis im Verhaltnis zum Abstand klein ist.
Somit leiden alle aktiven Triangulationsverfahren unter dem notwendigen rdumlichen Abstand zwi-
schen Lichtquelle, Kamera und Objektoberflache. Gleiches gilt selbstverstandlich auch fiir die im
Weiteren diskutierten passiven Triangulationsmethoden unter der Verwendung einer 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 Zylinderlinse zu einer Laserlinie auf-
geweitet Abbildung 6.4a). Aus der Blickrichtung des Empfangers erscheint diese deformiert auf
dem Messobjekt. Die Abweichung von der Geradheit ist ein Mal3 fur die Tiefenausdehnung. Aus
einer Bildaufnahme lassen sich so @iB-Koordinaten aller Objektpunkte berechnen, die auf der
aufgespannten Lichtebene liegen. Dieser Ubergang von einer ein- auf eine zweidimensionale Licht-
projektion bedeutet einen erheblichen Zeitgewinn fiir die Digitalisierung. Zur vollstandigen Erfas-
sung wird nun entweder das Objekt oder der Lichtschnittsensor bewegt. Die Positionierungsgenau-
igkeit muss dabei ausreichend hoch sein, da alle Fehler bei der Bestimmung der absoluten Lage der
Triangulationsdreiecke direkt in die Messung eingehen.

Die logische Erweiterung der vorgestellten Ansatze ist die dreidimensionale strukturierte Beleuch-
tung des gesamten Objekts. Ein Projektor stellt hierbei die Lichtquelle dar und projiziert aktiv ein
z. B. streifen- oder sinusférmiges bzw. zur Auflésung von Mehrdeutigkeiten ein grau-kodiertes Strei-
fenmuster auf die Objektoberflach&bpildung 6.4b). Die Geometrie des projizierten Musters und
des Videoprojektors als inverse Kamera sind durch eine Systemkalibrierung bekannt. Die Objekt-
oberflache kann nun effektiv mit bereits einer Kamera digitalisiert und anschlieRend durch Phasen-
oder Parallaxenmessungen im detektierten Muster rekonstruiert werden. Der Einsatz von Mehrka-
merasystemen mit aktiver Musterprojektion erhoht die Zuverlassigkeit und Robustheit der Messung
und ermdglicht die Erfassung bewegter Objekte.

Der Einsatz von optischen Triangulationsverfahren erfolgt bspw. Giber Férder- oder FlieBbandern
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Laser

Messobjekt

Messobjekt

Kamera

Kamera Streifenlichtprojektor
@ (b)

Abb. 6.4: Prinzipien des Lichtschnittverfahre(es) und der strukturierten Beleuchtufig) (hachWinkelbach
2006).

in der industriellen Qualitatskontroll®lpllath & Fatehi 1994), zur dynamischen Erfassung von Was-
serspiegelhéhen im wasserbaulichen Versuchswesen (Mulsow u. a. 2008) o@Bxleladellierung
anatomischer Strukturen von Pflanzen, Tieren und Menschen zu Zwecken der Computeranimation
(Breiner 2005).

6.2.2 Passive Triangulationsverfahren

Passive Triangulationsverfahren umfassen die Aufnahme- und Auswerteverfahren der Photogramme-
trie. Bei bekannter geometrischer Objektform kénfBnKoordinaten bereits aus einem Bild berech-

net werden (Einbildauswertungbschnitt 5.3). Liegen keine Objektinformationen vor, werden zur
3D-Rekonstruktion eines statischen Objekts mit einer Kamera zwei Bilder ausrgemten Blick-
richtungen aufgenommen. Die Aufgaben der klassischen Zweibildauswertung sind die Identifikation
und Messung diskreter Punkte in den Messbildern durch Verfahren der Bildzuordnung. Solche Zu-
ordnungsverfahren sind bspw. merkmalsgestitzte Interest-Operatoren oder flachenbasierte Ansatze
wie die Kleinste-Quadrate-Anpassufgogchnitt 7.2). Die Berechnung dab-Koordinaten erfolgt

durch raumliches Vorwartseinschneiden auf der Basis des zugrunde liegenden Transformationsmo-
dells, z. B. der Kollinearitatsgleichungen (5.7) bei einer Zentralprojektion (Abschnitt 5.2). In Abhé&n-
gigkeit von der Anzahl der gemessenen Bildpunkte (und der rAumlichen Sensorauflésung) kann die
Objektoberflache prinzipiell sehr genau approximiert werden. Das Verfahren der Stereophotogram-
metrie kann durch die Aufnahme von im Prinzip beliebig vielen Bildern zu einer Blindeltriangulation
erweitert werden (Mehrbildphotogrammetrigyschnitt 5.4).

Sollen dynamische Objektzustéande erfasst werden, sind Bildsequenzen von zwei oder mehr syn-
chronisierten Kameras auszuwerten. Neben der raumlichen Zuordnung zeitgleich aufgenommener
Bilder, ergibt sich auch die Notwendigkeit der Zuordnung auf der Zeitachse. Je nach Aufgabenstel-
lung kann die Lésung der spatiotemporalen Zuordnung hohe Komplexitat aufweisen und nicht immer
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zu fehlerfreien Losungen fuhreAl{schnitt 7.3).

Objekte werden bei einer Gro3e von etwa 1 m mit Genauigkeiten von Yméenm und bei einer
GrolRe bis ca. 200m mit Genauigkeiten im cm-Bereich erfasst (Luhmann 2003).

Die Anwendungsmaglichkeiten sind zahlreich und reichen von der Generierung von Oberfla-
chenmodellen menschlicher Kérperteile aus durch Mehrbildtechniken gerecBieteunktwolken
(D’Apuzzo 2003;Abbildung 6.5a) Uber die Detektion und Messung kleinster Verformungen in der
Materialwissenschaft (Hampel 2008pbildung 6.5b) bis hin zur Herstellung von verzerrungs-
und mafstabsgetreuen Orthofotos, gerechnet aus digitalen Gelandemodellen, die anschlie3end
bspw. mit Sekundarinformationen tberlagert werden konBehihann u. a. 1996\bbildung 6.5c).

Die Auswertung mon- oder multiokularer Bildsequenzen fiir Anwendungen der menschiibhen
Bewegungsanalyse wird dartber hinaus spezieKapitel 12behandelt.

@) (b) (©

Abb. 6.5: Anwendungen der photogrammetrischen Bildzuordngag3D-Punktwolke eines Gesichts
(D’Apuzzo 2003).(b) Verformungsmessung bei Belastungsversuchen an Holzzkosestruk-
tionen Hampel 2008)(c) Ein mit Katasterdaten tberlagertes Orthofoto (Buhmann u. a. 1996).

6.2.3 Schattierungsverfahren

Schattierungsverfahren (Shading) kommen lberwiegend in der Computergrafik zu Zwecken der
Oberflachensimulation zum Einsatz. Der Grauwert ergibt sich dabei aus der Oberflachenneigung
relativ zu einer frei gewahlten Beleuchtungsrichtung. Umgekehrt kdnnen auf den Reflexionseigen-
schaften des Objekts basierende Verfahren aber au@ie@berflachenrekonstruktion angewendet
werden, die Form einer Oberflache also auch aus der lokalen Orientierung der Oberflachenelemente
bestimmt werdenHorn beschrieb dieses Prinzip bereits in seib®70erschienenen Dissertations-
schrift und bezeichnete den Ansatz &lsape from Shadin@fS).

Die Orientierung eines kleinen Oberflachenelements ist gegeben Uber den darauf senkrecht stehen-
den Normalenvekto”pbildung 6.6a). Die Oberflachennormale ist aus der Albedo im Bild bestimm-
bar, also aus dem Mal? des Rickstrahlvermdgens der diffus reflektierenden Objektoberflache. Dabei
wird ausgenutzt, dass die Albedo vom Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der Richtung
der Beleuchtung abhangt. Unter der Annahme einer konstanten und ortsunabhangigen Beleuchtung,
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einer kontinuierlich verlaufenden Oberflachenneigung sowie einembé&a Reflexion (z. B. Lam-
bertsches Reflektionsmodell) kbnnen bereits aus einem Einzelbild die 2-komponentigen Oberflachen-
normalen fUr jedes Pixel ermittelt, Linienscharen maximaler Grauwertdnderungen zusammengefasst
in Nadeldiagrammen analysiert und tber Integrationstechniken zu einem vollstandigen Oberflachen-
modell verkntpft werden®pbildung 6.6b). Ausfiihrliche Rechenvorschriften werden in (Klette u. a.
1999) gegeben. Ein groRRer Vorteil dieser Vorgehensweise ist der Wegélatrespondenzproblems
(Abschnitt 7.3). Es kdnnen also Oberflachen aus texturlosen Regionen modelliert wienderer-

seits schranken die zu treffenden und meist hdchst restriktiven Annahmen tber z. B. vorherrschende
Beleuchtungs- und Reflexionsmodelle, Oberflachenstetigkeiten oder die Grundform der Oberflache
selbstSfSals universell einsetzbares Verfahren 20r-Rekonstruktion stark in Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit ein (Maas 1997).

Die Erweiterung um zusétzliche Eingabebilder héRbtometric Stereb(Woodham 1978) und
behebt die Unterbestimmtheit durch die Verwendung multipler Lichtquellenpositionen. Die Refle-
xionsabbildungen von aus verschiedenen Positionen punktférmig strahlenden Lichtquellen werden
sequentiell von einem Standpunkt aufgenommen.

Alternativ kdnnen zur Erfassung bewegter Objektoberflachen mit einer Kamera synchronisierte
alternierende Lichtquellen (Piironen u. a. 2000) oder auch drei Lichtquellen unterschiedlicher Farbe
und eine 3-Chip Farbkamera verwendet werden (Colour Photometric Stdrdo;Smith & Smith
2005). Unter bekannter Orientierung der Lichtquellen und der Kamera kann lubiefl&he voll-
standig und ohne zusétzliche Annahmen Uber bspw. Objektform und -symmetrie durch den Schnitt
von Kurvenscharen gleicher Grauwerte und somit auch gleicher Oberflachenneigungen aus mehre-
ren Bildern rekonstruiert werden. Prinzipbedingt ergeben sich Einschrédnkungen im globalen Genau-
igkeitspotential (Maas 1997). Nachteilig ist weiterhin der groRe Messaufwand, bedingt durch eine
strenge radiometrische und geometrische Kalibrierung. Der erhebliche Rechenaufwand sowohl flr
die Bestimmung der Schnittpunkte als auch fir die Berechnung der Iso-Intensitatskonturen komple-
xer Reflexionsmodelle ist bei einigen Anwendungen problematisch.

Li (1992) rekonstruiert aus monokularen Sonarbildern die Oberflache desddeendsPradhan
u. a. (2010) aus Satellitenbildern die Oberflache der Erde. In (W. A. Smith & Hancock 2010) wer-
den die Reflexionseigenschaften von Gesichtern in Verbindung mit der Bestimmung der gesamten
Gesichtsoberflache ermitteMitchell (2010) untersucht im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die
Eignung vonSfSim Kontext zahnmedizinischer Vermessungsarbeiten.

Der photometrische Ansatz kommt also in den unterschiedlichsten Bereichen zur Anwendung, oft
auch als komplementares Verfahren. Eine Auswahl von in Kombination mit der Tiefenbildtechnolo-
gie durchgefihrten Arbeiten wird itdapitel 13vorgestellt.

3 Essei angemerkt, dass diese erweiterte Methode streng genommen der Gruppe der aktiven Triangulationsverfahren
zuzuordnen ist, da Licht in die Szene geworfen wird. Aufgrund ihrer Nahe zu konventioS8éetechniken wird
sie aber an dieser Stelle nicht beschrieben.
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(a) (b)

Abb. 6.6: (a) Die Orientierung eines Oberflachenelements ist matherhadistiniert Gber deren Oberflachen-
normale, also den drei photometrischen Winkelundg (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 wisthajse from Silhouette
bezeichnetl(aurentini 1994). Bei dem Verfahren werden im einfachsten Fall Objektaufnahmen aus
verschiedenen Richtungen durch Methoden der Bildverarbeitung binar in Vorder- und Hintergrund
segmentiert. Jedes Vordergrundpixel jeder Kameraaufnahme reprasentiert die Silhouette des zu re-
konstruierenden Objekts und wird Uber die bekannten Orientierungsparameter in den Objektraum
projiziert (Abbildung 6.7a). Der Schnitt aller Projektionsstrahlen (Silhouettenschnitt) erzeugt die
dreidimensionale visuelle Hille des abgebildeten Objekts und grenzt dessen Volumen im Raum ein.
Die Voxel der Hille werden anschlieRend iterativ entsprechend ihrer Binarwerts im Bild entweder
transparent (Hintergrund) oder opak (Vordergrund) dargestellt.

Auf dem Silhouettenschnittverfahren basierende Ansétze sind aufgrund ihrer Schnelligkeit und
Robustheit vor allem in der Computergrafik weit verbreitet. Die Reprasentationsqualitét hangt neben
der Segmentierungsgenauigkeit primér von der Standpunktanzahl und der Komplexitat des Objekts
ab.Laurentini(1997) beschreibt dies detailliert. Einschrénkungen ergeben sich bei denstekk-
tion konkaver Objektstellen, welche u. U. Uber die Verwendung von Farbinformationen kompensiert
werden kdonnen (Kutulakos & Seitz 2000).

Ein Beispiel fur die fotorealistische volumetrische Rekonstruktion eines Baumes wixibit-
dung 6.7bgezeigt.Vock u. a.(2010) segmentieren hier zunachst die Aufnahmen eines Mehrbild-
verbands nicht binér, sondern in Grautonskalen entsprechend ihrer Opazitat (Alpha Matting). Das
Baumvolumen wird durch eine Vorwartsprojektion der einzelnen Voxel in die Bildebenen mit Opazi-
tatswerten initialisiert und anschliel3end durch iterative Ruckprojektionen verbessert (Ray Casting).
In der Computer Visiorebenfalls weit verbreitet ist der Einsatz von Silhouettenschnittverfahren bei
der Separation und anschlieBenden Verfolgung sich bewegender Objekte oder Personen. Beispiele
hierfur folgen imKapitel 13.
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() (b)

Abb. 6.7: (a) Prinzip des Silhouettenschnittverfahrens (Buehler u. a. 1999): Die Schnittpunkte der drei Konen
definieren die visuelle Hille des Objek{b) Volumetrische Rekonstruktion eines Baums (Vock
u.a. 2010: Aufnahme eines Mehrbildverbands (links). Das entspregimach Vorder- und Hinter-
grundzugehdrigkeit in eine Grautonskala segmentierte Eingabebild (Mitte). Beispiel eines rekon-
struierten Baums (rechts).

6.3 Laufzeitmessung

Die LaufzeitmessungT{me-of-Flight ToF) auf der Basis volIDAR-Systemen (Light Detection

and Ranging) unterscheidet sich nach zwei physikalischen Prinzipeackel & Stober 1999%b-
bildung 6.8): Beim ImpulsmessverfahreAl{schnitt 6.3.1) wird die Distanz direkt, beim Phasen-
vergleichsverfahrenAbschnitt 6.3.2) indirekt Gber die Messung der Laufzeit eines ausgesendeten
Signals ermittelt. In Abh&ngigkeit von der Strahlungsenergie kdnnen Objekte in einer Entfernung
von wenigen Metern bis hin zu 2 -4Km bei GPS-Satelliten (Globales Positionierungssystem) ver-
messen werden.

Neben z. B. elektronischen Tachymetern ist der terrestrische Laserscanner ein wichtiger Vertre-
ter, dessen Messprinzip auf der elektrooptischen Laufzeitmessung basiert. Als weit verli3itetes
Messsystem zur gro3flachigen Erfassung von z. B. Gebauden steht auch er in Konkurrenz zum mo-
nosensorielle@D-Kamerasystem und wird ibschnitt 6.3.%urz vorgestellt.

6.3.1 Impulsmessverfahren

Beim Impulsmessverfahren (Pulsmodulation) wird die Laufzeit eines ausgesendeten, am Objekt re-
flektierten und tGber einen Fotodetektor empfangenen Lichtimpulses gem@bséddyng 6.9). Die
gesuchte DistanP berechnet sich direkt durch Multiplikation der halben Laufteitit der Ausbrei-
tungsgeschwindigket von Lichtwellen in Luft.

Die direkte Laufzeitmessung muss flir das Erreichen von geodéatisch interessanten Distanzmessge-
nauigkeiten sehr prézise durch kostenintensive Uhren erfolgen. Fir z. B. eine 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 bestimmt, sondern tUber eine Mes-
sung der Phasenverschiebung zwischen der Modulation einer aktiven Beleuchtung und der Modulati-
on des reflektierten Empfangersignals abgeleftbb{ldung 6.10). Ein Sender strahlt kontinuierlich

eine Tragerwelle (Continuous Wave) mit einem periodisch aufmodulierten Messsignal aus. Die auf-
modulierte und meist sinusférmige Welle dient dabei als Mal3einheit. Die zugehdrige MalRstabswel-
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 Atmosphéare

Die Distanzmesser bestehen aus einem Sender, einem Empfanger und einem Phasenmesser. Die
vom Sender erzeugte und ausgesendete Messyyellird vom Objekt zurtickreflektiert. In Abhan-
gigkeit von der durchlaufenen doppelten Distanze2fdihrt das empfangene Sigiyal eine Phasen-
verschiebung:

¢op=N-2+A¢ (6.2)

In der Gleichung§.2) entspricht 2 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 empfangenenygigegksn 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&fickvenn es kleiner oder
gleich der halben Wellenlange ist. Sollen grof3ere Distanzen gemessen werden, sind mindestens
zwei Messungen mit verschiedenen MaR3stabswellenlangen notwendig. Zur weiteren Vertiefung der
Thematik sei auf (Joeckel & Stober 1999) verwiesen.
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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 (nfmckel & 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 sequentielle Abtastung dreidimensio-
nal erfasst. Es existieren Instrumente, die auf dem Impulsmessverfahren, dem Phasenvergleichsver-
fahren oder einer Kombination beider Prinzipien beruhen. Wenige Laserscanner setzen auch das Tri-
angulationsverfahren ein. Die rdumlichen Objektkoordinaten ergeben sich aus der elektrooptischen
Distanzmessung sowie den zusatzlich erfassten Horizontal- und Vertikalwinkeln durch polares An-
hangen und liegen in einem Winkelraster vor (Kahmen 1997) 3Di¢?unkte kdnnen zusatzlich mit
aus der Distanzmessung resultierenden monochromatischen Intensitatsinformationen tberlagert wer-
den. Eine ausfuhrliche Darstellung des Funktionsprinzips und weiterer Aspekte der Laserscanning-
Technologie finden sich in (Vosselman & Maas 2010).

Laserscanner werden in Flugzeugen fir z. B. die Erstellung von digitalen Gelandemddelten (
2005a) und auf der Erdoberflache zur Vermessung von Objekten im Nahbéselreller & Schnei-
der 2006 Abbildung 6.11a) eingesetZerrestrische Laserscani@iLS; Abbildung 6.11b) zeichnen
sich durch eine schnelldD-Erfassung grofRer Objektoberflachen mit einer hohen Punktdichte Uber
Entfernungen von bis zu 800m ausSchneider2009) stellt jedoch fest, dass die Aufnahmezei-
ten pro Standpunkt, in Abhangigkeit vom gewahlten Punktabstand, dem MessprinZih 8esd
der Objektgrofie, einige Minuten betragen kdnnen. Die Genauigkeit einer in 10m Entfernung ge-
messenerBD-Koordinate betragt fir eine typischig S-Systemkonfiguration ca. 3mm bis 10mm
(Luhmann 2003).

(@) (b)

Abb. 6.11:3D-Laserscanninga) Entfernungskodiert8 D-Punktwolke des Blauen Wunders in Dresden.
(b) Terrestrischer Laserscanner LMS-2620, RIEGL Laser Measen¢ Systems GmbHR{eg|
2010.

6.4 Diskussion

Das Kapitel bot einen kurzen Uberblick tiber die in der optischen Messtechnik verbreiteten Messver-
fahren und deren Anwendungsmaglichkeiten. Die vorgestellten Verfahren arbeiten alle bertihrungs-
los und basieren auf der Erfassung von aktiv ausgesendeter oder durch eine weit entfernte Lichtquelle
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passiv emittierter Strahlung, welche vom Objekt teilweise zurlck reflekirettbildgebend erfasst

wird. Die anschlieBend zur Rekonstruktion von raumlichen Objekten genutzten MessgroéRen sind bei
photometrischen Verfahren die Grauwerte selbst, bei allen anderen Triangulationsanséatzen sind es
die Bildkoordinaten oder binare Streifen- bzw. Phaseninformationen. Bei den Verfahren der Lauf-
zeitmessung werden die Distanz- und Winkelinformationen verwendet.

Die unterschiedlichen Prinzipien, Messanordnungen und Genauigkeitspotentiale wurden erlautert
sowie die spezifischen Vor- und Nachteile der Techniken diskutiert. Ausfihrlicher behandelt wurden
die Grundlagen fiir das Verstandnis des Phasenvergleichsverfahrens, auf welchem das Messprinzip
von der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur spatialen und temporalen Oberflachenerfassung
verwendeten und inKapitel 8 detailliert vorgestellter8BD-Kamera beruht. Relevante Unterschiede
ergeben sich prinzipbedingt durch den technischen Aufwand, die Simultanitat des Messvorgangs, die
erreichbare spatiale und/oder temporale Auflésung sowie die Messgenauigkeit und -zuverlassigkeit.
An dieser Stelle sollen sie jedoch nicht untereinander, sondern besonders bezlglich der Auswertung
dynamischer und speziell menschlicher Bewegungsvorgangebsuhnitt 8.5direkt mit einer3D-

Kamera verglichen werden.



Bewegungsanalyse

Die Bewegung ist eines der wichtigsten Merkmale von Bild- bzw. Videosequenzen und kann zur
Identifizierung und Charakterisierung von Objekten sowie zum Bildverstehen (Image Understan-
ding) verwendet werden. Die Bildsequenzanalyse offenbart dynamische Prozesse, also die Bezie-
hungen zwischen raumlichen Bildmerkmalen und zeitlichen Veranderungen, und ist fur eine Viel-
zahl von Anwendungen unabdingbar. In der Rehabilitationsmedizin werden Fortschritte bspw. bei
der Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit des Bewegungsapparats Ulber Ganganalysen gemessen
(Abbildung 7.1aund 7.1b). In der Glaziologie kommen Verfahren der Bildsequenzanalyse zum Ein-
satz, um die FlieRgeschwindigkeiten von Gletschern zu Uberwaeki@nldung 7.1c); in der Auto-
mobilindustrie, um das Unfallverhalten von Kraftfahrzeugen (Crashtest) aufnehmen und analysieren
zu konnenAbbildung 7.1d); in der Unterhaltungsindustrie zur Erfassung und digitalen Weiterverar-
beitung menschlicher Bewegungen (Motion CapturiAgbildung 7.1eund7.1f).

Im Abschnitt 7.1sollen zun&chst die Grundlagen aus dem Bereich Bewegung sowielistekii-
on und Modellierung bereitgestellt werden. Der folgeAdschnitt 7.2erlautert die Prinzipien einer
Bildzuordnung und kategorisiert die Verfahren aus Sich@tanputer Visiomund der Photogramme-
trie. Die Betrachtung von den Standpunkten unterschiedlicher Wissenschaftsgebiete erscheint dem
Autor sinnvoll und notwendig, um die bestehende, aber in der Literatur zumeist nicht thematisier-
te Verbindung zwischen dem Begri@ptischer Flussn der Computer Visiorund derBildzuord-
nungals Ausdruck fir die photogrammetrische Messung homologer Punkte in rdumlich oder zeit-
lich verknipften Bildern herzustellen. Nach der Behandlung grundlegender Probleme, die bei der
Zuordnung korrespondierender Bildpunkte auftreten kdnAbadhnitt 7.3), werden in den abschlie-
RendenAbschnitten 7.4is 7.6 drei wichtige Verfahren zur Berechnung von Bewegungsvektorfel-
dern erlautert: Die Kreuzkorrelation als ein sehr weit verbreitetes und einfach zu implementieren-
des Bildzuordnungsverfahren wird ifbschnitt 7.4kurz vorgestellt. DerAbschnitt 7.5behandelt
die lokale und die globale Methode des Optischen Flusses, welche als Standard zur Analyse von
Bewegungen im Bereich der Computergrafik gilt und in erweiterter Form auch zur Analyse von
3D-Kameraaufnahmen genutzt wirdi{schnitt 13.3). Abschliel3end werden d&3 Least Squares
Matching (LSM) und darauf basierende wichtige ErweiterungenAbschnitt 7.6diskutiert. 2D-
LSM gilt als eines der bedeutendsten Bildzuordnungsverfahren der digitaténgPammetrie und
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Auswertung &iKamerabildsequenzen adaptiert
und weiterentwickeltiapitel 14).
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(@) (b)

© (d)

(e ®

Abb. 7.1: Verfahren der automatischen Bewegungsanalyse finden in unterschiedlichen Disziplinen Anwen-
dung:(a) Stereokamerasystem zur Bewegungsanalyse am Laufbiafich&nn 2008)(b) Visua-
lisierung des rekonstruierten Gangzyklus im Inertialsystem des LaufbaPalize 2008)(c) Be-
wegungsvektorfeld einer Gletscheroberflache (Maas u. a. 2@l ositionsbestimmung eines
Dummys beim Crashversucéll u. a. 2008). (ef) Fur den in grétenteils virtuellen Studios ge-
drehten FilmAvatar — Aufbruch nach Pandoi@009) wurden durcMotion-Capture-Verfahren
Schauspieler fotorealistisch erfasst und anschlieRend computerankraigpbpp 2011).
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7.1 Ubersicht

7.1.1 Bewegung

Bewegungen werden naturgemaf mit Veranderungen verbunden. In der Bildanalyse treten solche
Veranderungen in Form von rdumlichen Grauwertanderungen auf. Eine stattgefundene Bewegung
kann folglich auch nur an den Stellen im Bild detektiert und im Anschluss numerisch erfasst werden,
an denen sich die Grauwerte zeitlich &ndern. Der Umkehrschluss ist in der Praxis jedoch nicht gege-
ben. Bewegungen kénnen zwar Bilddnderungen hervorrufen, allerdings wird nicht jede Bildanderung
durch eine Objektbewegung verursacht. Die Beziehungen zwischen der sichtbaren Bewegung im
Bild und der realen Bewegung im Objektraum sind dann aquivalent, wenn die Objekte wahrend ihrer
Bewegung in der Szene nicht die Beleuchtung in der Bildebene veréandern, was lediglich in wenigen
Fallen vorkommt. Intensitatsdnderungen kdnnen zum Beispiel durch eine sich &ndernde Lichtquelle
hervorgerufen werden. Ebenso méglich ist eine indirekt ausgeltste Variation 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 der realen und der durch den Sensor
aufgenommenen Bewegung sind. Fur praktische Anwendungen wird meist angenommen, dass sich
das tatsachliche Bewegungsfeld nur in geringer GréRenordnung von der erfassten Bewegung unter-
scheidet. Ist dies nicht der Fall oder sind die Genauigkeitsanforderungen der praktischen Auswertung
zu hoch, muss die relative Orientierung von Lichtquelle und Sensor zusétzlich berticksichtigt werden.

@ (b)

Abb. 7.2: Reale vs. visuell wahrnehmbare Objektbewegung (eall3ecker & Spies 1999): Es wird eine
Kugel mit einer farblich homogenen Oberflache angenommea) hatiert die Kugel, ohne dass
sich die Intensitaten im Bild andern. Trotz einer realen Bewegung existiert kein optisches Stro-
mungsfeld, welches durch den bildgebenden Sensor visualisiert werden kann. Im Gegensatz dazu
befindet sich die gleiche Kugel {ib) in Ruhe. Die sich bewegende Lichtquelle verursacht Inten-
sitatsanderungen. Diese werden erfasst und bewirken folglich ein 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 an den&tailgehdrige 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 Zeitkoordinate als dritte Dimension eingefiihrAbbildung 7.3). Das Zeitintervalht zwischen
zwei aufeinander folgenden Bildern wird durch die Bildwiederholr&&rfie Rate) des Sensors
und/oder durch das geforderte Diskretisierungsintervall der Anwendung bestimmt. Bildsequenzen in
der Form von sequentiellen Mehrbildaufnahmen erlauben somit die Erfassung zeitabhangiger raum-
licher Objektbewegungen, wie zum Beispiel Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorgangen.
Zur Aufnahme von Bildsequenzen werden im Allgemeinen digitale (Hochgeschwindigkeits-
)Videokameras verwendeKépitel 12). Soll eine dreidimensionale Analyse betrieben werden, ist
die Erweiterung auf eine mindestens binokulare Aufnahmekonfiguration sowie die Synchronisa-
tion und Kalibrierung der verwendeten Kameras notwendig. Alternativ kann auch eine neuartige
3D-Kamera als monosensorielles System 20r-Objekterfassung in Videobildrate zum Einsatz
kommen Kapitel 8).

. L
lo /
|
1 X
X’

(@) (b)

Abb. 7.3: Ein Bildblock mit der Zeit in der dritten Dimension &) schematische Darstellung ugig) am
Beispiel einer Verkehrsszene (natkhne 2002).

7.1.3 Bewegungsdetektion

Ein sehr einfaches Verfahren zur Detektion von Bewegungen ist die Erzeugung eines Differenzbilds
zweier konsekutiver Bilder einer Bildsequenz. Die Vorschrift zur Erstellung des binaren Differenz-
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bilds Al (x') lautet:

Al(X) = (7.1)

255 fur |Ia(X,t) =l (X t+AY)| <€
0 sonst

Sobald der Betrag der Grauwertdifferenzen zweier Bilder an der Positiginen zuvor definierten
Schwellenwerk Uberschreitet, wird eine Bewegung detektiert. Es findet also eine durch Bewegung
verursachte Grauwertéanderung statt. Der sich bewegende Abhiidung 7.4wird so korrekt,
alerdings auch doppelt, registriert. Differenzbilder visualisieren somit Bereiche, in denen eine Be-
wegung stattfindet. Sie eignen sich allerdings aufgrund der beschriebenen indirekten Bewegungs-
lokalisierung nicht fur pixel- oder subpixelgenaue Anwendungen und sind lediglich eingeschrankt
fir zum Beispiel Anderungsdetektionen bei einfachen Uberwachungs- und Sicherungsanwendungen
brauchbar (Foresti u. a. 2005).

Zur genauen und zuverldssigen Analyse von Bewegungen in Bildsequenzen eignen sich aus pho-
togrammetrischer Sicht Verfahren der BildzuordnuAgdchnitt 7.2), welche auf der Bestimmung
von Bewegungsvektorfeldern basieren. Im folgendeschnitt 7.1.4wird die geometrische Model-
lierung eines solchen Bewegungsvektorfelds aus zwei oder mehr konsekutiven Bildern einer Bildse-
qguenz beschrieben.

CY (b) (c)
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 sichtbaren Objekten durch
die Optik des Sensors auf die Bildebene ordnet jedem Bildpunkt desIBidsn 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 fiir jedes Pixel an der Positibmit der Intensitét (x’,t) Gultigkeit:

|1(X/,t1) = |2(X/+AX/,t1+At) (7.2)



84 7 Bewegungsanalyse

Die Gesamtheit der Verschiebungsvektoren bildet2&rVerschiebungsvektorfeldl(x',t). Dessen
zeitliche Ableitung resultiert in einer@D-Bewegungs- bzw. Geschwindigkeitsvektorféld’,t) =
0:& (x',t) und wird in der digitalen Bildverarbeitung auch als Optischer FIQgstical Flow) bezeich-
net.

Eine Bewegung wird durch die zeitliche Anderung von Intensitatsmustern in der Bildebene visua-
lisiert. Mathematisch-geometrisch modelliert werden kann dieser Sachverhalt durch eine kontinuier-
liche Variation der Intensitatel(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 (7.2) mittels Taylorreihe lgtw’,t;) angenéhert
werden:

dly

E(X,0) = (X, t) Do 1) + S12 + ‘7'1

dy+ %dt+ (7.3)

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

dll c?ll dly

X+ dy+—dt—0 (7.4)

bzw.

dlydX dlydy dlp dt _
WE-FWE-FE dat =0 (7.5)
——

=1

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

Gradientenoperatoren messbare Groé3en und werden wie folgt bezeichnet:
ol ol ol
v = — ly = — lf == 7.
X aX/ 9 y’ ay, ) t dt 9 ( 6)
Die zur Schatzung des Optischen Flusses notwendigen Komponenten des Geschwindigkeitsvektor-
feldsf (x',t) treten in Gleichung4.6) in folgender Form auf:

dx’ P dy’

e Y =40 (7.7)

fX’ —
SchlieBlich ergibt sich die Kontinuitatsgleichung des Optischen Flus3etical Flow Constraint
Equation), auch als Helligkeitskonstanzgleichurigrightness Constancy Constraint Equation,
BCCE) bezeichnet, zu

di

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

Haul3ecker und Spig4999) sowieJahne(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 zugehérigen Koordinaten. Die Herstel-
lung von Zwei- oder Mehrbildkorrespondenzen ist ein Schwerpunkt in der digitalen Photogramme-
trie und stellt ein zentrales Problem im Bereich @amputer Visiordar.

Die Bildzuordnung spielt traditionell bei der Orientierung von (Luft-)Bildpaaren insbesondere
eine Rolle (Baltsavias 1999). Hierbei werden meist statische Szenen von unterschiedlichen Stand-
punkten sowie aus verschiedenen Blickrichtungen beobachtet und anschlieRend markante Punkte in
den Bildern gemessen (raumliche Bildzuordnung). Aus photogrammetrischer Sicht ist eine Ausdeh-
nung auf bewegungsanalytische Anwendungen (zeitliche Bildzuordnung) und die damit verbundene
Adaption von bis dato nur zur Auswertung geo-spezifischer Sachverhalte genutzter Bildzuordnungs-
verfahren naheliegend. Dies wurde auch durch das Aufkommen digitaler Mess- und Auswertetech-
nik seit Anfang der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts bestérkt. Die Verbindung von strengem
geometrisch-physikalischen Modellieren, prazisem Messen und automatischem Auswerten ermdg-
lichte der Photogrammetrie die Ausweitung ihrer Kernkompetenzen auf die Registrierung und Aus-
wertung kinematischer Vorgange auf der Basis von bin-, trin- oder multiokularen Zuordnungsverfah-
ren, welche seither in allen ingenieurtechnischen Bereichen und dartber hinaus 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 Grauwerts eines einzelnen
Bildelements erfolgen, da dieser zumeist mehrfach vorhanden und eine eindeutige Zuordnung in
einem zweiten Bild nicht mdglich ist. Diese Problematik findet sich auch in der im vorhefilgen
schnitt 7.1.4mathematisch beschriebenen Modellierung des zu schétzenden Bewegkiogselds
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wieder. DieBCCE (7.9) enthalin Vektorkomponenten imD Raum. Bereits ben = 2 Dimensio-

nen kann der Optische Flus&<',t) nicht eindeutig geschatzt werden, da fir jedes Bildelement nur
eine Gleichung vorliegt. Lediglich der parallel zum Helligkeitsgradienten verlaufende Anteil des Be-
wegungsvektors ist eindeutig bestimmbar (Blendenproblem;Algdchnitt 7.3.1). Es handelt sich

aso um ein klassisch unterbestimmtes Problem, welches zur Losung der Aufgabe zusatzliche Be-
ziehungen bendtigt. Solche Bedingungen sind zum Beispiel eine gleichférmige Beleuchtung, eine
Lambertsche Objektoberflache oder eine reine Translation parallel zur Bildebene. In der Praxis sind
diese Bedingungen niemals vollstdndig gegeben. Anstelle dessen wird unterstellt, dass die Bedin-
gungen lokal in der Szene und somit auch lokal in der Bildebene erflllt werden. Praktisch umgesetzt
wird dies z. B. Uber die Ausnutzung von Informationen einer lokalen im betrachteten Bildgunkt
zentrierten Nachbarschatt

Fur die Berechnung des Optischen Flusses existieren zahlreiche Methoden. Diese werden in der di-
gitalen Bildverarbeitung haufig in differentielle Verfahren erster und zweiter Ordnung, Tensormetho-
den, blockweise arbeitende Korrelationsverfahren und Phasenkorrelationsverfahren urdténieslt (
2002;Jahne u. a. 2007):

Differentielle Methoden gelten in d&omputer Visiorals klassischer Ansatz der Bewegungsana-
lyse zwischen konsekutiven Bildern. Sie bestimmen unter der Annahme einer kontinuierlich
(differenzierbaren) Bildoberflache den Grauwertfluss, also die Anderung des Intensitatsver-
laufs innerhalb einer Bildsequenz. Lokale und globale Methoden des Optischen Flusses 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 Glattungsbedingung einge-
fuhrt. FOr die lokal aufgestellte Methode wird im einfachsten Fall weiterhin angenommen,
dass der Optische Fluss innerhalb eines kleinen Gebiets gleich grol3 ist, also lediglich konstan-
te Translationen auftreten. Differentielle Methoden erlauben prinzipiell keine Veranderung der
Lichtintensitat. Neben der lokalen und globalen Methode zur Schatzung des Optischen Flus-
ses zahlt bspw. der Kanade-Lucas-Tonfesature Trackerzu den differentiell arbeitenden
Bildzuordnungsverfahren (KLT-Trackefpmasi & Kanade 1991Shi & Tomasi 1994).

Korrelationsbasierte Ansatze werden traditionell zur Verarbeitung von Stereobildern, also zur
Analyse von Verschiebungen zwischen dem linken und dem rechten Bild einer Zweibild-
konfiguration verwendet (Jahne 2002). Im Gegensatz zu den auf der Kontinuitat des Opti-
schen Flusses basierenden differentiellen Verfahren sind Korrelationsansatze relativ unemp-
findlich gegentiber radiometrischen Unterschieden und daher besonders fur raumliche Bild-
zuordnungsaufgaben geeignet. Korrelationsbasierte Ansatze arbeiten blockweise und bestim-
men innerhalb eines bestimmten Bildbereichs die Position der optimalen Ahnlichkeit eines
Muster- und eines Suchfensters (Templatg Slave). Korrelationsmethoden erreichen ho-
he (Subpixel-)Genauigkeit.hmann 2003), sind aber vergleichsweise rechenintensiv und
im Allgemeinen auf die zeitlich diskrete Auswertung von zwei aufeinanderfolgenden Bil-
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dern beschrankt. Am bekanntesten ist die Kreuzkorrelation, welchenadienierten Kreuz-
korrelationskoeffizienten als Ahnlichkeitsmaf zwischen zwei Suchbereichen maxiftiert (
schnitt 7.4). Alternativ minimiert die Kleinste-Quadrate-Anpassung (Least Squares Matching,
LSM) die Summe der Quadrate der Grauwertunterschiede zwischen zwei Bittiaitsen
Uber die Bestimmung eines neben der Translation zusatzlich um Rotations- und Mal3stabs-
effekte sowie Helligkeits- und Kontrasteinflisse erweiterten Transformationsparametersatzes
(Abschnitt 7.6).

Tensor- und Phasenkorrelationsmethoden sind fur diese Arbeit nicht von Bedeutung.

Ebenso kann eine dem Photogrammeter vertraute Unterscheidung in merkmals- und flachenbasier-
te sowie relationale Verfahren erfolgdrupmann 2003):

Merkmalsbasierte Verfahren unterteilen sich in zwei Stufen: Zunachst werden durch Techniken der
Merkmalsextraktion markante und moglichst einzigartige Bildstellen, z. B. Punktmuster, Kan-
ten oder Ecken, Uber z. BnterestOperatoren in allen Bildern identifiziert (z. BOrstner &

Gulch 1987. Im weiteren Verlauf wird anhand ihrer KenngroRen die Korrespondeischen
diesen punkt-, linien- oder selten auch flachenhaften Grauwertmustern hergestellt ¢Interest
Wert). Als Ergebnis liegt nicht nur ein einzelner Verschiebungsvektor, sondern ein Verschie-
bungsvektorfeld des gesamten Merkmals vor. Die Vorteile der merkmalsgestitzten Zuordnung
liegen in einem besseren Umgang mit Oberflachendiskontinuitédten sowie einer vereinfachten
Bildanalyse durch die vorherige Extraktion interpretierbarer Merkmale. Im Vergleich zu fla-
chenbasierten Methoden ist dieser Ansatz allerdings rauschempfindlicher und weniger genau.
Ebenso bereiten Bilder mit zu stark ausgepragter oder sich wiederholender Textur Probleme
bei einer eindeutigen Merkmalszuordnudd$chnitt 7.3). Die merkmalsbasierte Zuordnung
findet haufig, meist in Verbindung mit Kernlinienschnitten und Pyramidenverfahren, bei der
Erstellung von digitalen Gelandemodellen Anwendung (Krzystek 189@iks 1996b).

Hachenbasierte Verfahren ordnen korrespondierende Bildregionen einander optimal bezlglich ei-
ner gegebenen Kostenfunktion einander zu. Die Eingabewerte flir ein solches Verfahren sind
die Grauwerte selbst oder Funktionen der Grauwerte (z. B. Gradienten). Neben der Intensitét
konnen aber auch weitere Attribute, wie z. B. die Distanzen eines Entfernungsbild8Biner
Kamera, integriert werderKépitel 14). Die Bildregion weist eine beliebige Form auf, wobei
sich quadratische Masken aufgrund der Reduktion von Rechenschritten als praktikabel erwei-
sen. Fur die Ausmaskierung unerwinschter Bildbereiche sind aber auch z. B. rechteckige oder
kreisformige Fenster moglich. Einfache Korrelationstechniken wie die Kreuzkorrelation maxi-
mieren ein AhnlichkeitsmaR, die Kleinste-Quadrate-Korrelation minimiert ein Differenzmafd
zwischen einem festen Fenster im ersten Bild (Musterfenster) und einem beweglichen Fenster
im zweiten Bild (Suchfenster). Ist die zu suchende Struktur bekannt, kanfedgsateauch
synthetisch generiert werden. Die flachenbasierten Verfahren zeichnen sich besonders durch
ihre Zuverlassigkeit und hohe Genauigkeit im Subpixelbereich aus. Problematisch hingegen
ist die korrekte Zuordnung bei starken geometrischen Unterschieden zwischen den Bildern,
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schwacher Textur oder Oberflachendiskontinuitdgdrs¢hnitt 7.3).

Relationale Verfahren basieren auf der Ahnlichkeit von topologischen Relationen (Shapiro & Ha-
ralick 1987;Vosselman 1992). Dieser Ansatz ist in der Praxis wenig bedeutsam, da die Kom-
plexitat aufgrund der Verwendung von Baumsuchverfahren sehr hoch ist und 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 Grauwertanderungen verkidpft (
schnitt 7.1.1). Beide GroRen kénnen Uber lokale Operatoren bestimmt werden (seeh&bu.
schnitt 7.2). Solch ein Operator betrachtet bei der Analyse jedoch nur einenhhitssies 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 verschoben wurde. In diesem Fall ist
die Translation, beschrieben durch einen Verschiebungsvektor, nicht eindeutig, da der Vektor von
einem Punkt der Kante im ersten Bild zu einem beliebigen Punkt auf der verschobenen Kante im
nachsten Bild zeigen kann. Es ist lediglich mdglich, die senkrecht zur Kante liegende Komponente
des Verschiebungsvektors zu bestimmen. Die parallele Komponente kann hingegen nicht eindeutig
ermittelt werden. Diese Mehrdeutigkeit heil3t Blendenproblem (Aperturpro#igerture Problem)

und tritt bei allen lokal arbeitenden Bildzuordnungsverfahren auf. Eine eindeutige Bestimmung wird
nur dann mdglich, wenn die Operatormaske widbbildung 7.5bso verschoben wird, dass sie die
Ecke des Objekts einschlief3t.

7.3.2 Allgemeines Korrespondenzproblem

Das oben beschriebene Blendenproblem ist ein Sonderfall des allgemeinen Korrespondenzproblems.
Es beschreibt die Tatsache, dass ein Punkt in einem zweiten Bild aufgrund fehlender Unterschei-
dungsmadglichkeiten nicht eindeutig wiederzufinden ist. Die Losung des Korrespondenzproblems ist
eine der schwierigsten Aufgaben und noch immer ein allgemeines Ziel der Mustererkennung. Das
grundlegende Problem der Bewegungsanalyse soll zunachst anhand einfacher Beispiele verdeutlicht
werden.

Die Abbildung 7.6azeigt die Translation eines hochfrequenten Musters (Gitternetz). Satamge
ein Ausschnitt des Objekts sichtbar ist, ware auch eine Verschiebung um ein Vielfaches der Gitter-
weite denkbar und wirde zu einer scheinbar richtigen Losung fihren. Das Problem hierbei ist, dass
die reale (physikalische) Korrespondenz nicht mit der sichtbaren Korrespondenz im Bildausschnitt
Ubereinstimmt. Obwohl also tatséchlich eine Korrespondenz besteht, kann diese visuell, aufgrund
der periodischen Objekttextur, nicht bestimmt werden. Ein lokaler Zuordnungsalgorithmus wird mit
hoher Wahrscheinlichkeit an einer falschen Stelle konvergieren. Das Korrespondenzproblem in dem
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)
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Abb. 7.5: Das Blendenproblem in der Bewegungsanalyse (dabime 2002)a) Mehrdeutigkeit der Ver-
schiebungsvektoren an einer Kanfe) Eindeutigkeit des Verschiebungsvektors an einer Ecke.
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Abb. 7.6: Das Korrespondenzproblem Kei) periodischen Struktureiih) nicht unterscheidbaren Teilchen
und (c) deformierbaren Objekten (nadihne 2002).
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eben diskutierten Beispiel kann analog auf nicht unterscheidbare Elemente oder deformierbare Kor-
per angewendet werdefl{bildungen 7.6tund7.6c).

Eine automatische Zuordnung korrespondierender Bildmerkmale nach einemAdescimnitt 7.2
vorgestellten Verfahren ist, trotz intensiver Forschung seit den figrfdighren, bis dato noch nicht
vollstandig erreicht. Auch existiert noch kein vollautomatisiertes, hoch préazises, zuverlassiges und
effektives Verfahren, welches sich an verschiedene Bildinhalte anpassen kann. Die Wahrscheinlich-
keit fir Fehlkorrespondenzen wird in der Praxis durch die Aufstellung von Restriktionen, die die zu
ermittelnden Verschiebungsvektoren erfullen missen, verringert. Beispiele hierfur sind die Richtung
und die GréRenordnung der erwarteten Bewegungen. Durch den Einsatz von Mehrbildtechniken kén-
nen Zuordnungsaufgaben wesentlich erleichtert bzw. in einzelnen Féllen erst ermdglicht werden. Die
Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten kann bspw. bei einem Stereoansatz durch die Verwendung
eines dritten Bilds um mindestens eine GroRenordnung reduziert weviders (L997).

Im Folgenden werden weitere Beispiele als Sonderfélle des allgemeinen Korrespondenzproblems
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betrachtet, welche sich vor allem im geodéatisch-photogrammetrischen Kbeteggen.

Geometrische und radiometrische Unterschiede zwischen den Bildern

Geometrische Unterschiede zwischen zwei konsekutiven Bildern entstehen bspw. durch Hohendiffe-
renzen auf der Objektoberflache, Anderungen der abgebildeten ObjektgroRe, Objektdeformationen
oder auch durch Stellungs- und Standpunktabweichungen des Sensors. Im Zuge einer Bildzuordnung
nach z.B. deMethode der kleinsten QuadrafelKQ) kénnen bereits mit dem gangigen Parame-
tersatz eineD-Affintransformation geringe lineare geometrische Unterschiede modelkeden
(Abschnitte 4.1und 7.6). Das Transformationsmodell kann ggf. um die Parameter einer Projektiv-
oder Polynomtransformation erweitert werd&ethmann & Luhmann 2010). Des Weiteren kommt

es z. B. durch die Bewegung des Objekts zu Abweichungen in der Starke der reflektierten und durch
den Sensor aufgezeichneten Strahlung. Solche radiometrischen Unterschiede bewegen sich meist
in geringen GrélRenordnungen und werden teilweise bereits im Zuordnungsmodell selbst bertick-
sichtigt (normierter Kreuzkorrelationskoeffizient; radiometrische Anpassung wahrend der Bildzu-
ordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate). Ebenso filhren Variationen der Beleuchtungs-
verhéltnisse zwischen den Aufnahmezeitpunkten zu Problemen bei der Bildpunktzuordnung, z. B.
aufgrund des Sonnengangs stark variierenden Schattenwurfs. Solche Effekte kdnnen, ein Oberfla-
chenmodell des zu verfolgenden Objekts vorausgesetzt, streng modelliert werden. Eine Reduktion
des Einflusses geometrischer und radiometrischer Unterschiede ist auch durch die gezielte Wahl der
zu verfolgenden Muster, durch die Einfiihrung zusatzlicher Bedingungen oder die VergréRerung der
Muster-/Suchfenster mdglich. Am Beispiel der mehrtagigen Analyse des FlieRverhaltens eines Glet-
schers implementieiestfeld(2005) z. B. zuséatzliche raumliche und zeitliche Zwangsbedingungen,
welche die zu verfolgenden Objektpunkte bzw. ihre Trajektorien erfiillen missen. Das Korrespon-
denzproblem, verursacht durch z. B. den Ubergang von Tag zu Nacht bzw. Schattenwiirfe aufgrund
der zerklifteten Gletscheroberflache, konnte so deutlich verringert werden.

Ungunstiges Signal-Rausch-Verhaltnis

Da die Bildelemente lediglich anhand ihrer Grauwerte bzw. ihrer Nachbarschaftsbeziehungen lokali-
siert werden, ist ein guter Bildkontrast firr eine statistisch sichere Zuordnung unabdingbar. 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 Suchbereichs Verwendung. Beim Verfahren
der Kreuzkorrelation kann, insofern das Bewegungsverhalten des zu verfolgenden Objekts anna-
hernd bekannt ist, der Suchbereich durch die Definition geeigneter Pradiktionen 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 Bewegungsfelder eines gronlandischen
Gletschers. Iterative Verfahren wissM (Abschnitt 7.6) bendtigen aufgrund der Linearisierung der
aufgestellten Modellgleichungen zwingend Naherungswerte. Sind deren Pradiktionen zu schlecht,
konvergiert der Algorithmus in der Regel nicht. Eine Erh6hung des Konvergenzradius kann hier z. B.
durch die hierarchische Anwendung des Zuordnungsverfahrens auf verschiedene Auflésungsstufen
einer Bildpyramide und durch die damit einhergehende sukzessive Verbesserung der Naherungen
erreicht werden. In Verbindung mit flachenbasierten Verfahren werden Bildpyramidentechniken in
der Photogrammetrie meist bei der automatischen relativen Orientierung von Luftbilderriiz. B.

ang & Heipke 1996) oder bei der Generierung von digitalen Gelandemodellen Bal®avias &
Stallmann 1992) eingesetzt. In der Bewegungsanalyse kommen sie z. B. bei der Bestimonung v
Wasserstromungen aus Satellitenbildpaaren (Hasanlou & Saradjian 2006) oder bei der markerlosen
Verfolgung von Bekleidungsstiicken (Garment Trackidgsmann & Eisert 2008) zum Einsatz.

Fehlende Objektteile

Partielle und/oder temporéare Verdeckungen von in Bildsequenzen zu verfolgenden Objekten werden
in der Regel durch das begrenzte Sichtfeld der Kameras sowie durch andere Objekte im Vordergrund
hervorgerufen. Im Sinne einer vernlnftigen automatischen Auswertung von langen Bildsequenzen,
sollten, insbesondere bei einer flichenbasierten Zuordnung von Bild zu Bild, auftretende Verdeckun-
gen zumindest detektiert werden, um ein interaktives Eingreifen eines Operators aufgrund des Drifts
des Musterfensters zu minimieréviaas(1992a) undPutze(2004) |6sen bei der Bestimmung dreidi-
mensionaler Partikeltrajektorien in Gas- oder Flussigkeitsstromungen durch Verdeckungen induzier-
te Korrespondenzprobleme durch die Verwendung zusatzlicher Kameras. Hier kdnnen mittels red-
undanter Mehrbildaufnahmen fehlende Zuordnungen durch Kombinationen gultiger Zuordnungen
ersetzt werden. Einen anderen Ansatz w&ualulze(2008): Am Beispiel der Blickerfassung Y&
Tracking) wurden automatisch die Zeitpunkte detektiert, an denen ein Auge durch seinen Lidschluss
verdeckt blieb. Die Position des verdeckten Auges wurde ndherungsweise Uber sichtbare Merkma-
le wie die Augenbrauen oder die Nase geschatzt. Diese Schatzung war notwendig, um den durch
eine Verdeckung hervorgerufenen Drift des Suchfensters zu korrigieren. Die fehlenden Positionen
wahrend des Lidschlusses konnten linear interpoliert werden. Als Alternative ist eine Pradiktion der
verdeckten Bewegung auf Grundlage eines Kalman-Filter-Ansatzes mdgbekK 2010).

74 Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation als flachenbasiertes Korrelationsverfahren bestimmt die Position der grof3ten
Ahnlichkeit eines Referenzmusters in einem Suchbild. Das Maf fiir die Ahnlichkeit zweier Muster
(Korrelationsmal) ist der Kreuzkorrelationskoeffizient, welcher zu maximieren ist.

Ein Suchfenster wird sukzessiv maanderférmig Gber das Suchbild beMsgidung 7.7), wobei
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die Grole des einbezogenen Bildbereichs in Abhangigkeit der Gréffemay der erwarteten Bewe-

gung und der Bewegungsrichtung eingeschrankt werden kann. Der Kreuzkorrelationskoeffizient als
zu maximierendes AhnlichkeitsmaR wird an jeder Verschiebungsposition aus den Bildinformationen
des Suchfensters berechnet und mit den entsprechenden Bildkoordinaten des zentralen Bildelements
gespeichert.

IR 1
R W W N O e v e e s i
Abb. 7.7: Prinzip der Kreuzkorrelation. Links: Ein Musterbild mit einer um den zuzuordnenden Bildpunkt

x' zentrierten Nachbarschajt. Rechts: Das Suchfenstgr wird maanderférmig tiber das Bild
verschoben, um den raumlich oder zeitlich korrespondierenden Bildplmldx’ zu lokalisieren.

Das Musterfenster der Grof3& x C) px sei bezeichnet alg; mit seinem Bildinhaltgs (X,Y),
das Suchfenster analog gis Da sowohl bei einer raumlichen als auch bei einer zeitlichen Bildzu-
ordnung radiometrische Unterschiede zwischen den beiden Bildfenstern auftreten kénnen, wird der
normierte Kreuzkorrelationskoeffizient direkt eingefiihrt:

XSSV R (g(X) —1y) - (G2(X +AX) — Ty)

p(AX/): '—C—1 <Y =R-1 2 '—=C—1 <y =R-1 2
\/Ziéoi 2y=0 (q1(X) —11) '\/22’207 2y=0 (Q2(X' +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 Gleichung (7.10) Uber eine Grauwertzentrierung beriicksichtigt, was aus
mahematischer Sicht der Kovarianz zwischen den Grauwerten der zwei Fenster entspricht. Das Pro-
dukt der Standardabweichungen der Grauwerte des jeweiligen Fensters ist der Nenner, welcher das
Verfahren unempfindlich gegeniiber Kontrastunterschieden macht.

Der Wertebereich des normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten erstreckt sichlvbis 1. Ein
Korrelationswert von Null lasst auf keinerlei Beziehungen zwischen den Fensterinhalten schliel3en,
wohingegen identische Fenster den Wert 1 und Negativkorrelationen der-Warifweisen. In der
Praxis bewegen sich die Kreuzkorrelationskoeffizienten zwischémufd 10. Zahlenwerte unter-



7.5 Methoden des Optischen Flusses 93

halb dieser Grézenordnungen lassen auf eine falsche Bildzuordohing3en. Bei starkem Bildrau-
schen oder Verdeckungen kann jedoch auch eine korrekte Zuordnung geringe AhnlichkeitsmaRe
hervorrufen. Im umgekehrten Fall bewirken zum Beispiel multiple Losungen ebenfalls ausgeprag-
te Kreuzkorrelationskoeffizienten. In der Nachbarschaft des eigentlich gesuchten Korrelationspeaks
entstehen weitere Nebenmaxima mit unter Umsténden gleichen Korrelationskoeffizienten (vgl. z. B.
Westfeld 2005).

Das Ergebnis einer Bildzuordnung nach der Methode der Kreuzkorrelation ist eine Matrix von
Kreuzkorrelationskoeffizienten mit maximal der Grol3e der Eingangsbilder. Werden diese Werte als
Funktion vonx undy aufgetragen, ist die Stelle der maximalen Korrelation mit groRter Wahr-
scheinlichkeit die Position des Referenzmusters im Suchbild. Im Anschluss kann um die Stelle des
Maximums ein Paraboloid Uber z. B. eine Ausgleichung nachMi€® approximiert werdenAb-
schnitt 4.4.1), um die gesuchte Position im Subpixelbereich zu ermitteln. Dies ist notweadiig d
oben ermittelte Maximaposition eine Integerkoordinate ist und somit nicht zwangslaufig die tatséch-
liche Stelle der maximalen Korrelation widerspiegeln muss.

Die Kreuzkorrelation ist ein robustes Verfahren, welches sich besonders durch die in der Regel
einfache Implementierung in ein Computerprogramm auszeichnet. Die erreichbare Bildmessgenau-
igkeit liegt bei 01 px (Baltsavias 1999). Die wichtigsten Probleme der Kreuzkorrelation sind der
hohe Rechenaufwand, die Nichtberiicksichtigung geometrischer Verzerrungen sowie die fehlerfreie
Zuordnung bei vorhandenen Nebenmaxima.

Weitere Erlauterungen finden sich bspw.Bal(lard & Brown 1982Nevatia 1982t uhmann 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 gelést und so dieeBildg
schwindigkeit unter der Annahme einer kontinuierlichen Bildoberflache tber raumliche und zeitliche
Ableitungen der Intensitét berechnet werden (vlg. Gleichung&bzw. 7.9):

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

Im Folgenden werden zwei Verfahren, ein lokaler und ein globaler Ansatz, zur Schatzung des
Optischen Flusses kurz vorgestellt. Beide basieren auf der Gleickulig (Fur eine Vertiefung der
Thematik sei auf z. B. (Haul3ecker & Spies 1998hne 2002) verwiesen.

Die Implementierung von Methoden des Optischen Flusses sind ebenfalls zateick.u. a.

(1997) verfolgen und rekonstruieren menschliche Bewegungen uber eitirtspdziell parametri-
siertes Modell des Optischen Flusses. Eine auf dem Optischen Fluss basierende Uberwachung des
toten Winkels in Automobilanwendungen wird in (Batavia u. a. 1997) vorgesgalte u. a(2008)
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verwenden sie bspw., um Mikrostrdomungen in der Stromungsmechanik zemess

@) (b)
Abb. 7.8: Optisches Flussfeld eines Zylindéeg und einer Kuge(b) (Horn & Schunck 1981).

7.5.1 Lokale Methoden

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

des Optischen Flusses fir jedes, sich innerhalb dieser Umgebung befindende Bildelement aufge-
stellt werden. Diese Forderung fuhrt zu einem Uberbestimmten Gleichungssystem 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 eiesGauf3-Filters, um
den Einfluss des Centerpixels im Vergleich zur umgebenden Nachbarschaft zu erhéhen.
Im Rahmen einer gewichteté&iKQ (Abschnitt 4.4.2) kann der Optische Fluss geschatzt werden:

f=A"1b
1
_ Oxx  Oxy Ot (7'13)
Oxy Oyy Oty

Das Gleichungssysteni.(L3) kann nur geldst werden, insofern die Inversé\zexistiert, also z. B.
det(A) # 0 gilt. Dies ist nicht der Fall, wenn alle raumlichen Ableitungen in der Nachbarschaft gleich
Null sind (uniformer Bildinhalt; fehlende Textur) oder alle Gradienten in dieselbe Richtung zeigen
(Textur in nur einer Koordinatenrichtung). l&bschnitt 7.3wird dieses Korrespondenzproblem aus-
fahrlich behandelt.

Lokale Ansatze sind bekannt fir ihr robustes Verhalten gegeniiber Rauschen. Sie unterstitzen
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die Berechnung des Optischen Flusses fur wenige Bildpunkte, wohimgkgem folgendenAb-
schnitt 7.5.2behandelten globalen Techniken einhundert Prozent dichte Flussbelsitmmen und
dementsprechend mehr Rechenleistung in Anspruch nehmen.

7.5.2 Globale Methoden

Globale Methoden wie die voHorn und Schunck1981) fordern keine raumlich lokale Koh&arenz
innerhalb eines kleinen Bildausschnitts, sondern eine globale tiber den gesamten Bildbereich. Das
heil3t, dass diBCCE (7.9) des Optischen Flusses Ulbeu 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 wird eine Nebenbedingung 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 gleichméafig verlaufen und somit die Grauwerte tUber 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 (> 0) dominiert der erste Summand in Gleichung (7.14). Die Berechnung des
Optischen Flusses folgt also der Kontinuitatsgleichun@). An Stellen mit gleichgerichteten oder
keinen Bildgradienten konnen tber den gewichteten Glattungsterm Informationen aus der Nachbar-
schaft des zu betrachtenden Pixels erhalten werden (Filling-in Effeiets fihrt zu einem dichten
Flussfeld und macht weitere zusatzliche Informationen tberflissig.

Die Minimierung von Gleichung (7.14) geschieht iterativ und ergibt eine Approximation des Op-
tischen Flusses**Y) zum Zeitpunktk -+ 1:

(k)
(k1) _ 500 BT+ ke
f M 0 e e (7.15)
mit
Fl Lokales Mittel vorf ¥

Barron u.a.(1994) beobachten, dass globale Methoden, im Vergleich zu lokalen Techniken,
rauschanfalliger sind. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Verhalten liegt darin, dass Rauschen grof3e
Bildgradienten, welche in Gleichung (7.14) als Gewichte dienen, hervorruft. Das konstante Gewicht
A des Glattungsterms verursacht an Positionen mit gro3en Bildgradienten weniger glattende Wir-
kung als an anderen Stellen. In Konsequenz daraus sind Flussfelder an verrauschten Bildstrukturen
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weniger regularisiert. Diese Sensibilitat ist der Nebeneffekt des begdfiting-in Effects Eine
VergrolRerung des Regularisierungsparametesgirde das optische Strémungsfeld in verrauschten
Regionen glatten, allerdings auch die Eliminierung kleiner Details in flacheren Bildbereichen herbei-
fuhren. Ein wesentlicher Vorteil der globalen Algorithmen ist, dass das gesamte Flussfeld bestimmt
wird.

7.6 Least Squares Matching

In der Photogrammetrie wird haufig das flachenbasierte Korrelationsverfahren nach der Methode der
kleinsten Quadraté_gast Squares MatchingsM) zur Extraktion von Bewegungsinformationen aus
Bildsequenzen angewendet (Ackermann 1984in 1985F0rstner 1986).SM ist ein Verfahren der
Bildzuordnung, das homologe Bildbereiche durch eine Affintransformation mit dem Ziel der Mini-
mierung der Summe der Quadrate der Grauwertdifferenzen bestimmt. Bei guten Naherungswerten
und bandbreiten-begrenztem Bildsignal konvergiert das Verfahren nach wenigen IteratiShen.

weist eine Messgenauigkeit von etwa@0px bis 01 px auf und liefert als stochastisches Verfahren
zusétzlich zur eigentlichen Bewegungsinformation Parameter zur Beschreibung der Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Bewegungsvektoren.

Aus traditionell photogrammetrischer Sicht wikdbM fiur rdumliche Zuordnungsaufgaben bei
bspw. der Herstellung von Stereoluftbildkorrespondenzen und der anschlielenden Gelandemodeller-
stellung verwendet (z. Bdelava 1988; vgl. aucAbschnitt 7.2). Fur die Herstellung zeitlicher Kor-
respondenzen bei Bewegungsvorgéangen ist in der Literatur auch die Begrifflitkkesit Squares
Tracking (LST) gebrauchlich (z. BD’Apuzzo u. a. 2000).

Das Prinzip der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate wiktdsohnitt 7.6.1
am Beispiel eineD-LSM erlautert, welches urspriinglich als ein Verfahren zur subpixelgenauen
Bestimmung zweidimensionaler Informationen aus Bilddaten entwickelt wurde. Dartiber hinaus exis-
tieren zahlreiche Erweiterungen und Adaptionen, bspw. die spatiotemporale Zuordnung 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 vd@D-Kamerabildsequenzen prasenti&fitel 14).

7.6.1 2D Least Squares Matching

Bei dem Verfahren der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate werden die Bezie-
hungen zwischen den Grauwerten zweier Bildeund |, innerhalb eines Musterfenstegs und ei-

nes Suchfenstep als nichtlineare Verbesserungsgleichungen in einer vermittelnden Ausgleichung
formuliert (Abschnitt 4.4.2). In Analogie zu den iAbschnitt 7.1.4gelegten Grundlagen zur Mo-
dellierung eines optischen Stromungsfelds, kann die folgende Beziehung flur bis auf einen kleinen
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Rauschanteié(X,y’) identische Bildausschnitte aufgestellt werden:

u((X,y)—eX.,y)=g(X.,y) (7.16)

Vor allem bei der Zuordnung statischer Szenen unterschiedlicher Zeitpunkte, aber auch bei kinema-
tischen Vorgéngen innerhalb einer nicht vollstandig kontrollierbaren Experimentalumgebung, sind
radiometrische Variationen zwischen den Bildausschnitten nicht auszuschlie3en und missen model-
liert werden:

g1(X,y) —eX,y) =ro+ri-g2(X,y) (7.17)

Zur Bestimmung der radiometrischen Paramgejéadditiver Helligkeitsterm) undy (multiplikativer
Kontrastterm) existieren zwei verschiedene Philosophien: Sie konnen entweder vor der eigentlichen
Ausgleichung tiber eine lineare Histogrammanpassung bestimmt oder im Zuge des Ausgleichungsan-
satzes simultan mitgeschatzt werden. Der Vorteil der ersten Variante liegt darin, dass eine theoretisch
vollkommene Unabhangigkeit der Bewegungsschéatzung von radiometrischen Einfliissen erzielt wird
(Baltsavias 1991).

Bei genligend kleinen Bildausschnitten kann die geometrische Transformation durch eine ebene
Affintransformation beschrieben werdekbpildung 7.9;Abschnitt 4.1). Die sechs Parameter einer
affinen Abbildung erlauben die Beriicksichtigung von relativen Translationgh imdy -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 = bo+bixX; + by}

Die oben aufgestellte urspriingliche Beobachtungsgleichung (7.17) muss aufgrund der Nichtlinea-
ritat der Bildfunktiong; durch eine Reihenentwicklung nach Taylor an der Stelle von Naherungswer-
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 = 9B Y)/ox, gy = %X Y)/ay
Bedingung fur die Konvergenz des Algorithmus ist, neben der Notwendigkeit von Textur mit Gra-
dienten in beiden Bildrichtungen, die Bereitstellung gentugend genauer Naherungswertg{vgl.

schnitt 7.3). Bei einer simultanen radiometrischen und geometrischen Anpassurenw@dadio-
metrischen Parameter meist mfjt= 0 undr = 1 initialisiert. Die affinen Rotations- und Scherungs-
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parameteray, b;)° werden bei zeitlichen Bildzuordnungen in der Praxis haufig mit Null, die MaR-
stabsparametény, by)° mit Eins approximiert. Fiir konsekutive Bilder einer Sequenz wird hier von

sehr geringen Fensterdeformationen innerhalb des Konvergenzradius des Algorithmus ausgegangen,
also innerhalb der halben Fenstergrofe von der bestmoglichen Losung. Anders verhélt es sich bei
den Translationsparametefan, bo)%: Treten schnelle Bewegungen auf und/oder wird die Szene mit
einer geringen zeitlichen Auflésung videografiert, reicht die Initialverschiebung des Suchfensters auf
die Stelle des Musterfensters nicht aus. Die Bereitstellung verbesserter Naherungswerte kann dann
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:

— Ein hierarchischer Pyramidenansatz erlaubt, in Abhangigkeit der Anzahl der Pyramidenstufen,
eine sukzessive VergroéRerung des Konvergenzradius und folglich die Verwendung der Losung
des letzten Zeitschritts als Naherung (zBBltsavias 1988).

— Der Konvergenzradius kann ebenfalls durch eine Vergro3erung der Fensterdimensionierung er-
reicht werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei einer endlichen Vergro3erung das unter-
stellte geometrische Modell ggf. nicht mehr verwendet werden kann.

— Zuordnungsverfahren wie bspw. die Kreuzkorrelatiédibgchnitt 7.4) oder did-ast Fourier
Transformation(FFT) bestimmen Bildkorrespondenzen ohne einen Konvergenzradius im klas-
sischen Sinne. Deren Lésung dient als sehr gute Naherung fur ein nachgesch&iétés B.

Jahne 1999%\Vestfeld 2005).

— Die Implementierung eines Kalman-Filter-Ansatzes erméglicht, insofern die zu erwartende
Bewegung modelliert werden kann, eine Extrapolation des Trajektorienverlaufs BpzZBk
2010).

Im Zuge einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen werden die geometrischen und,
insofern nicht bereits im Voraus bestimmt, auch die radiometrischen Parame®diivhgeschatzt:

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 unbekannten Parameéarn,
Beobachtungsvektor als Grauwertdifferenzvektor sowignd X den Verbesserungs- und Lésungs-
vektor. Da die Grauwertbeobachtungen in der Regel gleichartig und gleich genau 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 Beobachtungen entgegen. Es
wird iterativ gelést und konvergiert, unter der Voraussetzung hinreichend genauer Naherungswerte,
nach wenigen Durchlaufen. Als statistisches Schatzverfahren ligséftzusétzlich zum eigentlich
interessierenden Losungsvektor Fehlermalfie, welche zur Beurteilung von Genauigkeit, Zuverlassig-
keit und Signifikanz der Lésung herangezogen werden kénkiesthnitt 4.5).
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2D-LSM ist eines der genauesten Bildzuordnungsverfahren (Ackermann M@83lone u. a.
2004) und kann in idealen Fallen fur die aus photogrammetrischer Sicht relewarsathiebungs-
parameter Subpixelgenauigkeiten bi®Dpx erreichen. Generell ist diese theoretische Genauigkeit
zu optimistisch, da hier die stochastischen Messwerte zweier Bildausschnitte verglichen werden und
nicht, wie in der Ausgleichungsrechnung ublich, Messwerte mit einer analytischen Funkkien (
schnitt 4.4). Dartber hinaus fuhrt die Berticksichtigung unmodellierter Fehler 2u sthlechteren
empirischen Genauigkeit der Translationsbestimmung. Sie belduft sich nach (Baltsavias 1999)

— fur kontrastreiche und flache Zielmarken au@0-- 0,1 px,
— fir kontrastarme und flache Zielmarken au? 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 werden (Maas u.a. 1994). Folglich arti&itdtSM mit 3D-
Volumendaten, bestehend aus einzelnen Volumenelementen (Volumetric Picture Elorebt
anstelle vor2D-Bildern und Pixeln. Die ebene Affintransformation mit sechs Parameterrdwiath
eine3D-Affintransformation mit 12 Parametern ersefdblildung 7.10):

Xp = X1 + X = ag+a1X) + azy; +asz
Yo =Y+ AY = bo+ b1 + boyy +bsz (7.21)
Zy =2 +AZ = co+C1Xq +CaY) +C3Z

In Analogie zur Gleichung (7.16) ergibt sich fir die raumzeitlich korrespondierende Kuboide
g91(X,Y,Z) bzw. g2(X, ¥, Z) einer Voxeldatensequenz der folgende Zusammenhang:

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

0R(X.Y.2) ., 0RX.Y.Z) ., IRX.Y.7) (7.22)

mit
dX = (9%/odp)dp, dYy = (%/adp)dp, dZ=(9Z/adp)dp,
pi € (a0, a1,az,as, bg, b1, b2, b3,Co,C1,C2,C3,0,11)

Unter der Verwendung von Grauwertgradienten in drei Koordinatenrichtungen wird die Gleichung
(7.22) an der Stelle der Naherungswerte linearisiert und fur jedes Voxel alsaBletungsgleichung
in einer vermittelnden Ausgleichung aufgestellt. Die weitere Vorgehensweise gestaltet sich analog
zu Abschnitt 7.6.1.

In (Maas 1993Maas u. a. 1994) werden dur@D-LSM dreidimensionale Geschwindigkeitsfel-
der in chemischen Mischvorgangen bestimBitacos u. a(1995),Maas(1996a) unKitzhofer u. a.
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(2010) nutzen zusétzlich die Mdglichkeit, die Transformationsparamete3@usSM zur Analyse

von auf den Tensor wirkenden Scherkraften, Deformationen und Rotationen bei Strémungsversu-
chen heranzuzieheBchulze u. a(2005) setzerBD-LSM zur Objektverfolgung in multitemporalen
Computertomographiedatensatzen 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 Bilddatensatze bestimmt. Natir-
lich kann der Minimumansatz nach deiKQ prinzipiell beliebig attributiert werden. Liegen z. B.
2,5D-Daten einer Oberflache vor, wird also fir den Punkt eines Objekts dierthdordinate als
Attribut der beiden Lagekoordinaten gespeichert, konnen kleine Oberflachenausschnitte Gber die Mi-
nimierung der Summe der Quadrate der Hohendifferenzen einander zugeordnet WMeaR2000)
bestimmt so die Diskrepanzen zwischen benachbarten Streifen eines Flugzeuglaserscanners auf La-
serscannerdaten in ein@tN-Struktur (Abbildung 7.11). Er schneidet dabei das Muster- und das
Suchfenster aus den sich tberlappenden Streifen der gescannten Objektoberflache aus, berechnete
die notwendigen Gradienten Uber die Oberflachennormaleifidesind bestimmte den optimalen
Transformationsparametersatz Uber einen klassisel&@p-Ansatz.

In (Maas 2001) wird ein kombinierter Ansatz zur Bestimmung dreidimensionaler Oberflachenve
schiebungen aus Hohen- und Intensitatsdaten von Flugzeuglaserscannern pradsgimiarid Akca
(2004) stellen eineheast Squares 3D Surface Matchifigs3D) genannten Ansatz vor. In Analogie
zu (Maas 2000) wird fur jeden Punkt einer kleinen Musteroberflache eine Beobastieichung
aufgestellt und diese im Rahmen eiféKQ-Anpassung zur Bestimmung der sieben Parameter ei-
ner 3D-Helmerttransformation durch die Minimierung der Euklidischen Distanzen hefiszwei
oder mehr Oberflachenausschnitten eingefthrt. Auch in (Dold & Brenner 2006) wird elirsauf
basierendes Verfahren zur automatischen Registrierung@eunktwolken eines terrestrischen La-
serscanners prasentiert.

7.6.4 Modellerweiterungen

Die flexible Erweiterung de&MM zum GHM (Abschnitt 4.4.3) erlaubt die Berlcksichtigung zu-
satzlicher Nebenbedingungen, was auch in unterschiedlicB&fImplementierungen genutzt wur-

de. BereitsGriin (1985) schlagt die simultane Berticksichtigung geometrischer Zwénge, wie z. B.
die Forderung nach der Kollinearitat von Bildpunkt, Projektionszentrum und Objektpunkt vor. In
(D’Apuzzo 2003) werden Zwangsbedingungen zur Einhaltung der Epipolargeometridliginge

um menschliche Koérper aus Mehrbildkonfigurationen zuverlassiger rekonstruieren zu kénnen. Der
von derComputer Visiorhaufig vermisste Eleganz korrelationsbasierter Verfahren bei zeitlichen
Zuordnungsaufgabedghne 2002) kann Uber die Einflhrung zusatzlicher Restriktionen nachgekom-
men werden.Westfeld (2005) entwickelt bspw. einen modifiziert@D-LSM-Ansatz, welcher bei

der Bestimmung dichter Bewegungsvektorfelder eines Gletschers eine gewisse Kontinuitét in der
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+agx +apy

[
_l’_
&

AX

Ay = +bo +hbiX +by

Abb. 7.9: Parameter einétD-Affintransformation und ihre Auswirkungen im Bild (naklnaus 1996).

Abb. 7.10: 3D-Affintransformation eines Kuboids: Translation, Ma3s®btation, Scherung (v.l.n.r.).

Abb. 7.11: Oberflachenausschnitte zweier Laserscannerstreifen in BiNeStruktur (Maas 2000).
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Gletscherbewegung, folglich also auch in Analogie zur Kontinuitatsgleicliargg im abgebilde-

ten Grauwertfluss fordert. DerSM-Ansatz mit einem eigentlich diskreten Zeitschritt wurde so als
kontinuierliche Bewegung im Raum formuliert. Darliber hinaus Wegstfeld(2005) zugrunde, dass
benachbarte Punkte der Gletscheroberflache &hnliche Bewegungseigenschaften aufweisen, und setzt
dies in der Aufstellung rAumlicher Restriktionen uwestfeld und Maag2010) fordern die Inkom-
pressibilitat des extrahierteBD-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 fiir die vorliegende Arbeit relevanten Bereiche der Bewe-
gungsanalyse. Zunachst wurde die Visualisierung einer stattgefundenen Bewegung in der Bildebe-
ne besprochen und anschlieBend mathematisch hergeleitet. Der thematische Schwerpunkt lag bei
der Darstellung von Aspekten der digitalen Bildzuordnung. Hier wurden insbesondere grundlegende
Prinzipien und Probleme behandelt sowie wichtige Verfahren der Bildkorrelation und Bildzuordnung
teils detailliert vorgestellt. Dies ist zum einen wichtig, um die in #epiteln 12und 13 gelisteten
Konzepte zur Bewegungserfassung und Bewegungsanalyse zu verstehen, zum anderen basiert die
im Kapitel 14entwickelte und inKapitel 15in anwendungsspezifischen Versuchen erprobte Zuord-
nungsroutine fuBD-Kamerabilddaten auf einem integrierteBM-Ansatz.
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Distanzmessende Kamera

Distanzmessende Kamer&D-Kamerd, Range ImagingRIM) Camera) auf der Grundlage von
PhotomischdetektorefPMD) sind Digitalkameras; welche zusatzlich zu einem Grauwertbild syn-
chron ein Entfernungsbild aufnehmen (z.8chwarte u. a. 199%\bbildungen 8.1aind 8.1b). Ein
moduliertes Lichtsignal eines Leuchtdiodenbereichs wird von der Objektoberflache reflektiert und
pixelweise durch eine Ladungstragerschaukel entfernungsselektiv getrennt. Jedes Pixel kann somit
als elektrooptischer Entfernungsmesser nach dem Prinzip des Phasenvergleichsverfahrens angesehen
werden Abschnitte 6.3.2und 8.2). Simultan mit dem Entfernungsbild wird ein aus der Amplitude
des reflektierten Signals abgeleitetes Grauwertbild erzeugt. Als Ergebnis liegt eine raumzeitlich auf-
geldste3D-Darstellung des Objektraums véibpildung 8.1c). Das hierfir notwendige geometrische
Modell zur Berechnung d&D-Punktwolken wird inAbschnitt 8.3eingefihrt.

3D-Kameras in der heute bekannten Form entstanden aus einer durch dieiZectEidgenos-
senschaft in Auftrag gegebene Kooperation zwischen dem Forschungs- und Entwicklungszentrum
Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA (CSEM) und dem Optosensorikhersteller
CEDES AG (ange u.a. 1999). Den Markt dominieren derzeit zwei grgf8e-off-Unternehmen:

Die PMDTechnologies GmbH aus Siegen (D) als Tochter des ZESS (Zentrum flr Sensorsysteme,
Universitat Siegen) und die MESA Imaging AG aus Zirich (CH), ein Ableger des CSEM. PMD-
Tec bietet verschiedene Sensoren nach &enD-Prinzip an. Das aktuelle Modell PMD[visidh]
CamCube 3.04bbildung 8.2a) weist ein Sensorformat von 204, eine Bildrate von 15Hz, einen
standardmafigen Eindeutigkeitsbereich vobirid,und eine Prazession bei der Distanzmessgenauig-
keit von 3mm bei einer Entfernung von vier Metern auf (PMDTec 2010). Auf demselben Prinzip und
ahnlichen Spezifikationen basiert der aktuelle SwissRANgER4000 von MESAAbbildung 8.2D).

Er hat ein Sensorformat vofl76x 144)px, eine maximale Bildrate von 50Hz und eine absolute
Messgenauigkeit von einem Prozent der Distanz (MESA 2010). Es existieren weitere Hersteller von
RIM-Sensorsystemen: Die Firma Canesta, Inc. (Sunnyvale, USA) mit ihremegRiOM DP200
(Abbildung 8.2c;Canesta 2010) und die von der Microsoft Cooperation (Redmond, USA) aufge-
kaufte israelische Firma 3DV Systems Ltd. mit der fur Spielkonsolenanwendungen industrialisierten
ZCam QAbbildung 8.2d;Yahav u. a. 2007) seien der Vollstandigkeit halber ebenfalls genannt.

Daruber hinaus wird in (Niclass u. a. 2005) ein auf hochempfindlichen und schnellen Photodioden
basierendeCMOS-Bildensor (Complementary Metal Oxide Semicond)atorgestellt. Im Gegen-
satz zu der indirketen Laufzeitmessung durch Phasenverschiebung ermdéglicht die Implementierung
von Single Photon AvalanchBioden (SPAD) eine direkte Laufzeitmessung nach dem Prinzip des

4 Als 3D-Kameras werden hier Kameras bezeichnet, welche als Einzelsenstingiaufgenommene Tiefenbilder
generieren.
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1,7
2,4

3,2

3,9
4,6m
(a) (b) (c)

Abb. 8.1: Daten eineBD-Kameraia) Grauwertbild.(b) Farbkodiertes Tiefenbildc) 3D-Punktwolke mit
halbseitiger Texturtiberlagerung.

(@) (b) (© (d)

Abb. 8.2: Aktuelle 3D-Kameramodellefa) PMD[vision]® CamCube 3.0, PMDTechnologies GmbH (PMD-
Tec 2010)(b) SwissRangéM SR4000, MESA Imaging AGMESA 2010).(c) EP DevKit™
DP200, Canesta, IncCanesta 2010)d) Z-SenséM, 3DV Systems Ltd. (Yahav u. a. 2007).

Impulsmessverfahren&l§schnitt 6.3.1).

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

Bedeutende Vorteile einéD-Kamera im Vergleich zterrestrischen LaserscanndirLS) sind
vor allem in der Handlichkeit und den geringen Anschaffungskosten zu sehen. Ihr entscheidender
Vorteil gegeniiber stereophotogrammetrischen Systemen liegt im Wegfall des Arbeitsschritts der
stereoskopischen Zuordnung. EiBB-Kamera ist somit als monosensorielles System zur Echtzeit-
Tiefenbildakquisition mit hoher zeitlicher Auflosung besonders fir die in der Arbeit behandelten
Anwendungen der menschlichen Bewegungsanalyse geeignet. Dartiber hinaus existieren fur den Ein-
satz von3D-Kameras bereits zahlreiche Ideen und Ansétze in unterschiedlicheicl&erewelche
im Abschnitt 8.4aufgefiihrt werden. Ein Vergleich mit konkurrierenden Sensorsysterfelgt im
Abschnitt 8.5dieses Kapitels.
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Abb. 8.3: Der PMD-Halbleiterchips als Kernstlick eingD-Kamera (naciXu u. a. 2005){a) Schematische
Darstellung des Querschnitts. Deutlich erkennbar sind die Photogyatesd bm, welche die ak-
tive Zone definieren sowie die zugehoérigen Auslesekathadsmb. (b) Mikroskopisches Foto
eines einzelne®MD-Pixel.

8.1 Systemkomponenten

Eine 3D-Kamera besteht im Wesentlichen aus den folgenden und im Weiteren laafzriedenen
Komponenten: Der Bildsensor ist ein neuartigé¢rotomischdetektor-Halbleiter, welcher durch die
Detektion und Demodulation eines Lichtsignals gleichzeitig Grauwert- und Entfernungsdaten auf-
nehmen kanm(pschnitt 8.1.1). Die hierfur notwendige Strahlung wird aktiv von einer Beleuchtungs-
einheit modelliert und emittiertAbschnitt 8.1.2) sowie nach einer mdglichst diffusen Reflexion von
der Kameraoptik wieder aufgefangeAl(schnitt 8.1.3). Schliel3lich werden die Ubrigen elektroni-
schen Steuerungselemente Abschnitt 8.1.4zusammengefasst.

8.1.1 Photomischdetektor

3D-Kameras arbeiten nach dem Prinzip des Phasenvergleitizet{nitte 6.3.2und 8.2). Das da-
bei zum Einsatz kommende elektronische Verfahren wird als Demodulation oder auch Mischung
(Signalmultiplikation) bezeichnet und findet bspw. bei Lock-in-Verstarkern Verwenddagkén-
kamp 2008). Seit den Patentanmeldungen$Spimig u. a.(1995) undSchwartg1998) wurde an der
Entwicklung eines lichtempfindlichen Flachensensors gearbeitet, der dieses Konzept aufgreift und
einen phasenempfindlichen Detektor in jeden (Lock-in-)Pixel integriert. Das Ergebnis it aio-
mischdetektoi(PMD), der in der Lage ist, ein intensitdtsmoduliertes Strahlungsfeld gleichzeitig und
ortsabhangig zu detektieren und zu demodulieren (Spirig u. a. &8yarte 1996Miyagawa &
Kanade 1997 einol & Schwarte 1999). Didbbildung 8.3zeigt die Topologie eineBMD-Sensors,
wie er derzeit in allen géngige3D-Kameras verbaut wird.

PMD-Sensoren werden i@MOS-Technologie alsktive Pixelsensore(APS) gefertigt. Diese
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monolithischeCMOS-Struktur erlaubt die Realisierung von Photosens(aambm), 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,
dhnlich demCCD-Prinzip (Charge-Coupled Device), Potentialmulden zur Umsetzung der einfallen-
den Photonen in Elektronen. Die Potentialmulden vermischen sich durch das Anlegen einer Span-
nungU und liefern das gewilinschte Korrelationssignal zur Bestimmung der Phasenverschiebung.
PMD-Sensoren vereinen somit die Vorteile beider Technolog@i€i) und CMOS (Blanc 2001).

Dartber hinaus kénnen weitere Funktiommmchipbzw. pro Pixel integriert werden. Ein wich-
tiges Beispiel ist die aktive Unterdriickung von unkorreliertem Fremd- bzw. Stoérlicht (Hintergrund-
strahlung;Abschnitt 9.2). Bei AuReneinsatzen verursacht z. B. die Sonneneinstrahlunggéinsen
tiges Signal-Rausch-VerhaltnSNR) und eine vorzeitige Sattigung des Sensors. Eine chipinterne
Schaltung zur Fremdlichtunterdriickung (Suppression of Background lllumin&Bl),kann die-
se Effekte durch eine Trennung von korreliertem und nicht korreliertem Lichtanteil in den beiden
Potentialmulden deutlich verringern (Mdller u. a. 2005). Zusétzlich unterdruckt die integsigrte
Schaltung beim Modell PMD|visioff] CamCube 2.0 durch thermische Effekte generierte und mit
dem eigentlichen Messsignal unkorrelierte Ladungstrager (Ringbeck u. a. 2007).

Der oben beschriebene komplexe Aufbau ei@@4D-Elementes resultiert in vergleichsweise
groRen Pixelkantenlangen von z. B. 4% beim aktuellen Modell PMDJvisioff] CamCube 3.0. Die
SensorgréRe 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 Integrationsheithitt 8.2)
und sekundar durch die eingesetzte Soft- und Hardwarel6sung festgelegt. Die Hersteller geben hier-
fir maximal 50 Tiefenbilder pro Sekunde aiESA 2010).

In den Dissertationsschriftebgnge 2000Heinol 2001 Justen 2001Kahimann 2007) finden sich
dartiber hinaus gelungene ZusammenfassungeR ldé€sKonzepts.

8.1.2 Beleuchtungseinheit

Eine ToF-Kamera (Time-of-Flightsendet aktiv und kontinuierlich ein intensitatsmoduliertes Licht-
volumen aus. Die Strahlungsenergie ist dabei abhangig von der Wellenlange und erhéht sich in je-
dem Strahlungsquantum mit kiirzeren Wellenlangen. Eine hohe Strahlungsenergie ist prinzipiell wiin-
schenswert, besonders im Hinblick auf das maximal erfassbare Messvolumen, jedoch durch Sicher-
heitsvorschriften limitiertAbschnitt 8.2) 3D-Kameras arbeiten im Bereich des fiir das menschliche
Auge unsichtbarenahen Infrarot¢NIR) der Laserklasse | zwischen 700nm bis 1400 nm. Die Pro-
duktfamilie SwissRangéM 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 Eindeutigkeitsbereich der Entfernungsmes-
sung festlegt. Typischerweise liegt sie fur die aktuell verfugb&@rKameras zwischen 20 MHz

bis 30MHz, was einer maximal eindeutig auflosbaren Entfernung von 5m bis &ntspricht (Ab-
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schnitt 8.2).

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

Die notwendigerLED sind raster- oder ringférmig links und rechts neben der bzw. um die ge-
samte Optik angebrachhpbildungen 8.21nd8.4b). Besondere Beachtung gilt ihrer symmetrischen
Anordnung lotrecht zum Kamerahauptpunkt, infolgedessen sich die durch den Abstand zur optischen
Achse induzierten Phasenverschiebungen in ihnrer Summe wieder aufheben (Kahlmann 2007).

Die spektrale Bandbreite des Transmitters ist klein — beim SwissR2h§#3k betragt sie 35nm
(MESA 2010) — und gewahrleistet die Minimierung des Einflusses fremder Lichtquellen (Abschnitt
9.2). Zudem sollten Temperaturschwankungen innerhalb der Beleuchiningiselurch adaquate
Kuhlung vermieden werden, da auch diese die Messgré3en beeinflagseniitt 9.1).

8.1.3 Optik

Das optische System einer Kamera sammelt das von der Umgebung reflektierte Licht und bildet es
auf dem Sensor ab. Die Abbildungsgeometrie @Kameras wird imAbschnitt 8.3vorgestellt,

wobei bereits an dieser Stelle vorweggenommen werden kann, dass sie der Zentralprojektion klas-
sischer2D-Kameras folgt. Somit unterscheiden sich die verwendeten Objektive rochtdenen
herkdmmlicher. Als wichtige Eigenschaften sind hier vor allem die grof3e Lichtstarke, die gerin-
gen Abschattungseffekte und die Abdeckung eines grof3en Sichtfelds durch den Einbau von zumeist
weitwinkligen Objektiven mit kleiner und fester Blendenzahl sowie die minimale im Rahmen einer
geometrischen Kalibrierung zu bestimmenden Objektivverzeichnungen zu nennen. Weiterhin ist ein
Bandpassfilter vor der Optik aller Tiefenbildsensoren eingeschaltet, um stérendes Hintergrundlicht
bestmdglich zu eliminieren. Fiir den SwissRanlfeBR3k betragt die Bandbreite des optischen Fil-

ters bspw. 80 nmMIESA 2010).

8.1.4 Elektronische Steuerungselemente

Die Kameraelektronik einer SwissRanfg&rSR3k setzt sich modular aus drei Leiterplatten zusam-
men QAbbildung 8.4a). Die oberste enthélt den Halbleiter selbst. Sie steuert, Uberwacht soider

ihn mit Strom. Aul3erdem ist dieses Sensormodul fur die Analog-Digital-Wandlung der Halbleiteraus-
gangssignale zusténdig. Im Anschluss folgt der Transfer zum Bildverarbeitungsmodul, direkt unter-
halb des Sensormoduls. Es verarbeitet die digitalen Rohdaten der vier sequentiellen Intensitatsmes-
sungen und berechnet daraus ein Amplituden- und ein Entfernungabisdifnitt 8.2). Zusétzlich

kdnnen hier erste anwendungsspezifische Bildverarbeitungsfunktionen implementiert werden. Die
prozessierten Daten werden zum Datenlibertragungsmodul transferiert wisifpevder Netzwerk-
schnittstelle an einen angeschlossenen Rechner lbertragen.



110 8 Distanzmessende Kamera

(@) (b)

Abb. 8.4: Systemkomponenten eines SwissRafje8R3k Oggier u. a. 2005)a) Elektronische Leiterplat-
ten.(b) Beleuchtungseinheit.

A

AKF ¢

Zeit t i

Abb. 8.5: Analyse de’AKF mittels Phasenvergleich (na&ahlmann 2007).

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

8.2 Messprinzip

Distanzmessende Kameras arbeiten nach dem Prinzip des Phasenverglegtimift 6.3.2). Mit

einer geréatespezifischen Wellenlange von ca. 870nm senden sie kontinuldiicius (Abschnitt
8.1.2). Auf diese Tragerwelle wird ein sinusférmiges Messsignal mit einer Eregiuvon bspw.
20MHz aufmoduliert. Die ausgesendete Wellenfront wird an Objektoberflachen innerhalb des Ge-
sichtsfelds der Kamera reflektiert und bei diffuser Reflektion teilweise zur Sende-/Empfangseinheit
zurtckgestrahlt. Das reflektierte Signal trifft aufgrund der zurtickgelegten Wegstrecke im Vergleich
zu dem ausgesendeten Signal phasenverschoben am Empféanger ein.

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wird das empfangene Signal durch die Abtastung der
Autokorrelationsfunktiord (AKF) rekonstruiertAbbildung 6.10). Fir die Berechnung der drei Para-
meter Phase), Amplitude A und Offset Bsind mindestens drei Abtastpunkte pro Periode notwendig.

In der Praxis erfolgt die Demodulation zu Gunsten einer geringeren Stéranfalligkeit in der Regel
durch vier sequentielle Intensitditsmessungén) in einem Phasenabstand von°90

Nach (Lange 2000) ergibt sich die Phas@ach der Anwendung einéiskreten Fouriertransfor-
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mation(DFT) zu:

¢ = arctan[z(m_z(b’)} (8.1)

{(10) — {(12)

Die Rekonstruktion der zur zurlickgelegten halben Wegstr&ckiirekt proportionalen Phasenla-

ge ¢ erfolgt bei 3D-Kamerason-chip durch die einzelnen Pixel d&€MOS/CCD-Matrix. Jedes
(Demodulations-)Pixel enthélt also ein Phasenmesssystem, um die eintreffende Welle zu demodu-
lieren und daraus die Distaixzu berechnen (vgl. auckbschnitt 8.1.1). Aus Gleichung (6.3) ergibt

sich:

(8.2)

N >

¢
D=_—.
2m

mit

DmaxS A /2
Der maximale Messbereidbax ist abhangig von der ausgestrahlten Energie der Dioden und, da
distanzmessende Kameras mit nur einer Modulationsfrequenz arbeiten, auch abhangig von der Mo-
dulationsfrequenZ des Messsignal®\pschnitt 8.1.2). IMbschnitt 6.3.2vurde bereits aufgezeigt,
dass die Distanb kleiner oder gleich der halben ModulationswellenlaAgeein muss, um Mehrdeu-
tigkeiten zu vermeiden. Eine Modulationsfrequenz von Zf B: 20 MHz entspricht laut Gleichung
(6.1) einer Modulationswellenl&dnge von da= 15m und somit einem Eindeutigkeitsbereich von
Dmax < 7,5m. In der Literatur sind hierzu Ansatze der Arbeitsgruppendumzi (2009) undDroe-
schel u. a(2010) zu finden. Bei diesen werden die Wahrscheinlichkeiten von Phagagsprunter
der Berlicksichtigung von Diskontinuitdten im Distanzgradientenverlauf berechnet und so Mehrdeu-
tigkeiten in grol3dimensionierten Umgebungen ohne die zusatzliche Verwendung von Feinmal3stéaben
aufgelost.

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

sowie zur Generierung eines Amplituden- oder auch Grauwertbilds berechnet werden:

5 () - 2+ (1) - {(r2)

_ _ 8.3
At -sind 2 8.3)

mit

O0=rm-At)T

At Integrationszeit

T=1f1 Periodendauer

Die Integrationszeifit entspricht dem ibbildung 8.5dargestellten Zeitintervall zur sequentiellen
Abtastung deAKF. Eine Erhdhung der Integrationszeit bedeutet, dass mehr reflektieiffegur
Messung verwendet wird. Dies wirkt sich aufgrund eines verbesssiéhprinzipiell positiv auf

die Distanzmessgenauigkeit aus. Vor allem die Aufnahme von Objekten in gro3er Entfernung pro-
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fitiert von einem hoheit, da der Photonenverlust aufgrund der langeren Wegstrecke durch hohe
Amplitudenwerte ausgeglichen wird. Im Umkehrschluss limitiert diese Eigenschaft jedoch 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 bezuglich der Reflektivitat und
mittleren Entfernung der aufzunehmenden Objekte optimal angepasst werden und ist meist einem
Kompromiss aus Messgenauigkeit und Aufnahmegeschwindigkeit.

Der (Intensitéts-)Offset Bes empfangenen Signals entspricht der mittleren reflektierten Strahlung
und wird im Vergleich zum ausgesendeten Signal hauptsachlich durch die zusatzliche Hintergrund-
strahlung hervorgerufen:

{(10) +{(11) +{(12) + {(T3)

B:
4

(8.4)

Als weiterfiihrende Literatur sindBuxbaum 20020ggier u. a. 2004Biittgen u. a. 2005Kahl-
mann u. a. 2006Kahlmann 2007Ringbeck u. a. 2007) zu nennen. Darlber hinaus werden Aspekte
der physikalischen Limitierung des Verfahrens besonders in (Lange 2000) behandelt.

8.3 Geometrisches Modell

Die Abbildungsgeometrie folgt einer Zentralprojektiddéchnitt 5.1). Eine modulierte Lichtquelle
sendet aktiNIR-Strahlung aus. Diese wird am Objekt diffus reflektiert, teilweise durchRiajek-
tionszentrunXy der3D-Kamera auf den Sensor projiziert und ortsabhangig registriert.

Die Abbildung eines Objektpunkts in die Bildebene ist eindeutig tGiber didsthnitt 5.1.5abge-
leiteten Kollinearitatsgleichungei® Q) 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, ¢7K7}/0507A>/7X7Y7 Z)

Anders als bei konventionelle?D-(Digital-)Kameras ist die Umkehrabbildung, also die Projek-
tion eines Bildpunkts in den Objektraum, ebenfalls eindeutig beschrieben3Bhkamera erfasst
zusatzlich zur Bildinformation eine Entfernungsinformation in Form der Schragdigidiie jedes
Pixel. Der fur jeden Objektpunkt individuelle und bis dahin unbekannte MaRstabsfaktorn folg-
lich durch diese Distanzmessubgersetzt werden. Die kartesischgb-ObjektkoordinaterX kén-
nen nun durch polares Anhangen fiir jeden Bildpunkt Uiber seinen Bildvektmd die zugehdrige
DistanzmessunB nach Gleichung (5.7) berechnet werdébHljildung 8.6):

X Xo ri1 riz ris X' — x5 — X
Y| =|Yo| +(D+AD)- [ra1 roo ra3| - || |Y —Yo—4Y (8.6)
Z Zy rs1 rsz rI33 —C
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Sensor ‘

Abb. 8.6: Abbildungsgeometrie ein@D-Kamera.

In Gleichung 8.6) legt der auf den Hauptpunk} bezogene und um die Korrekturwede' 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 Distanzkorrekturteffid angebrachti{apitel 9und 10). Falls das
Kamerakoordinatensystexty’Z nicht mit einem tibergeordneten Objektkoordinatensys{&td zu-
sammenfallt, muss in Gleichung (8.6) die Lage und die Ausrichtung Uber die Objektkoordinaten des
Projektionszentrum& 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 ableiten lasst (vghlzhilclung 8.6):

D, =||Z| (8.7)

Zur Losung der Abbildungsfunktior8(6) ist das einzusetzende Messgerat zu kalibrieren. Neben
der Bestimmung der inneren Orientierung und Zusatzparametex,,(&x’) ist ein weiterer Kor-
rekturtermAD zur Modellierung von fur3D-Kameras systemspezifischen Fehlern notwendig. Im
Kapitel 11wird eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte integrierte Biindelblockausgieicior-
gestellt, welche alle notwendigen Kalibrierwerte in einem Ansatz simultan berechnet.
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(@) (b) (©)

Abb. 8.7: Anwendungsbeispiele ein8D-Kamera, I:(a) Autonomer Roboter mit einer montierten
PMD|vision]® CamCube 2.0%chulze 2010)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 Ful3gangerschite; Crashund Stop&Go(Ringbeck & Ha-
gebeuker 200y

8.4 Anwendungsbeispiele

Erste Anwendungen voBD-Kameras finden sich bspw. in vorausschauenden Sicherheitssystemen
in der AutomobilindustrieGoktirk und Tomas{2004) undGoktirk und Rafii(2005) beschreiben

den Einsatz eineBD-Kamera bei der Kontrolle der Besetzung von Sitzen in einem Fahrzeug und
bei der Verfolgung der Kdpfe von Fahrzeuginsassen mit dem Ziel der zielgerichteten Auslésung
eines AirbagsZywitza u. a.(2005) undHsu u. a.(2006) stellen darliber hina@®-Kamera-basierte
Assistenzsysteme zur Fahrzeugumfelderfassung fur die Applikationen Ful3gédnge Reh@msh

und Stop&Govor ( Abbildung 8.7c).

Ringbeck und Hagebeuk¢2007) diskutieren den Einsatz v@D-Kameras in der industriellen
Bildverarbeitung fiir z. B. die vollautomatische Detektion von geometrischen Informationen wie Vo-
lumen, Oberflachen oder Fillstanden bei FlieBbandanwendungen in der Fertigungsineiasikie.

u. a.(2006) prasentieren neue Formen von Transportwegen in industriellen Arltéitteah bei wel-
chen3D-Kameras zur Detektion der Guter verwendet werden kénnen.

Ein wichtiger Anwendungsbereich liegt in der RobotReiser und Kuback{2007) beschrei-
ben erste Versuche zur Integration eildb-Kamera auf dem Endeffektor eines Industrieroboters.
Sie kdnnen zur Erkennung von Greifobjekten angewendet weikiemoutek (2008) demonstriert
das Einsatzpotential voBD-Kameras am Beispiel der Sicherheitstiberwachung des Arbeitsraums
von Werkzeugmaschinen und Industrierobotern. Zahlreiche Arbeitsgruppen nutzen bereds-eine
Kamera zur Bestimmung der Trajektorie und zur Kartierung der Umgebung eines autonomen Ro-
boters (Weingarten u. a. 200@hno u. a. 2006udmundsson u. a. 200May u. a. 2009Schulze
2010; Abbildung 8.7a).3D-Kamera-gestlitzte Rettungsroboter kommen in (Kadous u.a. 2006) und
(Sheh u. a. 2006) zum Einsatz.

Das Gebiet der Mensch-Computer-Interaktion (Human-Computer Intera¢iioh), befasst sich



8.4 Anwendungsbeispiele 115
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(@) (b) (© (d)

Abb. 8.8: Anwendungsbeispiele einBD-Kamera, 1l:(a) Fenster de€astello del Valentinanit Uberlagerter
3D-Punktwolke (Chiabrando u. a. 201()) 3D-Punktwolke einer Person mit d&D-Trajektorie
des Koérperschwerpunkt®( Hempel & Westfeld 2009)c) Haushaltsroboter Care-O-bot (Ku-
backi & Pfeifer 2005. (d) 3D-Verfolgung von Personen fiir Uberwachungsaufgaben (Kahimann &
Ingensand 2006).

mit der Optimierung von Schnittstellen zwischen Mensch und Maschinber u. a(2004) zeigen

die Echtzeit-Steuerung eines humanoiden Roboters auf der Grundlag®vdameradaterDu u. a.

(2005) undYahav u. a(2007) verwendeRIM-Sensoren als Kamerae@troller zur z. B. Ganzkér-
pererfassung oder Feinsteuerung durch eine Fingerbewegung bei der Steuerung von Konsolenspielen
oder anderen Anwendungen der virtuellen RealitBb{ldung 8.7b)Kubacki und Pfeife(2005) und

Parlitz u. a.(2007) untersuchen die Eignung v8B-Kameras zur autonomen Navigation und intui-

tiven Steuerung von Haushaltsrobotefilfildung 8.8c).Kohoutek(2009) setzfloF-Kameras ein,

um eine parallele Nutzung von einem Computer durch mehrere Anwender zu erméglichen.

Verschiedene Arbeiten im Bereich der menschlichen Bewegungsanalyse bewerten die Gestik von
Personen audD-Kamerabildsequenzen (Breuer u. a. 208@lte & Moeslund 2007)Kahlmann u. a.
(2006) weisen auf die schnelle Akquisition v8D-Daten im Bereich der Gesichtserkennung sowie
die Optimierung von Arbeitsablaufen in der Interaktionsumgebung von Mensch und Industrieroboter
hin. Kahlmann und Ingensar{@006) undKahlmann u. a(2007) detektieren und verfolgen Personen
in 3D-Kameradaten fiir Uberwachungsaufgalféb{ldung 8.8d) Westfeld(2007b) uncR. Hempel
und Westfeld2009) bestimmen die Kdrperorientierung und -distanz zwischen zwei Perdordia f
Erstellung von Verhaltensstudieflbildung 8.8b) Bohme u. a(2009) entwickeln Algorithmen zur
Gesichtserkennung iBD-Kamerabildsequenzen.

Aufgrund der Schnelligkeit in der Datenakquisition und der geringen Anschaffungskosten disku-
tieren Westfeld und Maa$2006) den Einsatz voRIM-Sensoren zur Bestandsdokumentation von
IndustrieanlagerChiabrando u. §2010) verwenden eingD-Kamera zur Erfassung von Gebauden
in der DenkmalpflegeApbildung 8.8a).
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Dariiber hinaus dienemoF-Kameras fiur die Entwicklung eines neuartigen Echtzeitpositionie-
rungsverfahrens in geschlossenen Rdumen (Kohoutek u. a. 2010) und zur geodatischen Vermessung
der Topografie des Bettes eines Gebirgsflusses (Kohoutek & Nitsche 2010).

85 Diskussion

3D-Kameras sind Digitalkameras, bei denen durch die Anwendung von Mahsgtechniken zu-
satzlich zur Bildinformation fir jedes Pixel eine Entfernungsinformation vorliegt. Die Kameras
nehmen somit simultan Grauwert- und Entfernungsbilder auf. Sie verbinden die Handlichkeit ei-
ner Digitalkamera mit dem Potential der dreidimensionalen Datenakquisition eines Laserscanners.
3D-Kameras mit einer Sensorgréf3e von bis etwa 40.000 px und einer Bildragbv@rauwert- und
Entfernungsbildern pro Sekunde werden seit mehreren Jahren angeboten.

Das Kapitel stellte zunachst mehre&dB-Kameratypen vor und beschrieb die Systemkomponen-
ten, insbesondere den neuartigen und fur eine flachenhafte Entfernungsmessung notw&vidigen
Halbleiter. Das auf einem Phasenvergleich beruhende Messprinzip und das zugrunde liegende Ab-
bildungsmodell wurden, aufbauend auf den im theoretisétagitel 5erarbeiteten Grundlagen, fur
den 3D-Kamerafall konkretisiert. Zahlreiche im sowohl wissenschaftlichen ath &ereits prakti-
schen Kontext zu findende und im letzten Abschnitt vorgestellte Anwendungsbeispiele aus unter-
schiedlichsten Bereichen belegen das Potential dieser neuen TechBiR-Diverflachenerfassung
in Videorate.

RIM-Kameras stehen in Konkurrenz und Erganzung zu andéeAufnahmeverfahren der Tie-
fenbildgenerierung wie Laserscanner, Stereokamerasysteme oder Kamera-Projektor-Systeme, die im
theoretischeiKapitel 6bereits ndher vorgestellt wurden. Im Folgenden werden einige VolNanb-
teile vergleichend herausgearbeitéalfelle 8.1), welche anwendungsspezifisch zu gewichten sind,
in diesem Fall zu Gunsten einer bewegungsanalytischen Aufgabenstellung.

Im Gegensatz zOLS (Abschnitt 6.3.3) werden Oberflichenmodelle \BirKameras nicht se-
quentiell, sondern simultan mit hoher Wiederholungsrate aufgenommen. Dies ist bei Anwendun-
gen der Bewegungsanalyse als Vorteil zu werten. Die Punkte des Oberflachenmodells 8ind bei
Kameras auf einem regelmalfigen Raster im Bildraum angeordnet, was Modellierungsaufgaben und
die Ubertragung von Algorithmen der Bildverarbeitung deutlich erleichiepitel 14). Das zuséatz-
lich zum Entfernungsbild aufgenommene Amplitudenbild ist mit dem monochromatischen Bild aus
der Intensitatsinformation ein@d_S vergleichbar. Die Reichweite vaBD-Kameras ist prinzipbe-
dingt in der Regel auf wenige Meter beschrankt, wahrén8 Reichweiten von mehr als 1.000 m er-
reichen. Im Vergleich sind sie auch empfindlicher gegeniber Hintergrundstrahlung. Neben dem Vor-
teil der Handlichkeit bieten distanzmessende Kameras einen enormen Preisvorteil gedérsiber
Technisch bestausgestattete Gerate sind derzeit fur€@&@00 erhaltlich (cal/s des Preises eines
kostengunstigefiLS), der mittelfristige Marktpreis dirfte bei Produktion in hoher Stlickzahlgado
unter€ 1.000 liegen.

Oberflachenmesssystemibichnitt 6.2.1) auf der Basis von Kamera-Projektor-Kombinationen
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Tab. 8.1: Vergleich von Verfahren zu8D-Oberflachenerfassung. In Erganzung zu dem im FlieBtexeaufg
stellten Vergleich konkurrierend8D-Oberflachenmessverfahren werden hier pragnant die folgen-
den Kriterien gegenubergestellt: (i) Die Flexibilitét, vor allem im Hinblick auf den technischen
Aufwand. (ii) Die Komplexitét der bis zum Erhalt ein8D-Information notwendigen Messungen.

(i) Das nach einer Systemkalibrierung zu erwartende Genauigkeitspotential. (iv) Die Moglichkeit,
dynamische Vorgange zu erfassen. (v) Die Systemkosten.

Verfahren Flexibilitat Komplexitdt Genauigkeit Dynamik lsten
Laserscanner gering gering mittel nein hoch
Strukturierte Beleuchtung mittel mittel hoch bedingt  ggrin
Photometrische Verfahren gering mittel gering bedingt rggri
Stereoskopische Techniken gering hoch hoch ja gering
3D-Kamerasysteme hoch gering gering ja mittel

nutzen fur die pixelweise Bestimmung von Tiefenkoordinaten Beleuchtigaggmen, welche auf

der sequentiellen Projektion mehrerer Codes beruhen. Eine aktive strukturierte Beleuchtung ermog-
licht zwar die Messung texturloser Oberflachen im Nahbereich, sie sind damit aber ebenfalls nicht
als Echtzeitsystem anzusehen und somit fir dynamische Anwendungen nur beschrankt geeignet.

Auch photometrische Oberflachenmessverfahrdrs¢hnitt 6.2.3) zeigen ihre Starken in Regio-
nen mit geringem oder keinem Oberflachenkontrast, was zum Wegfall des sonst zu I6senden Korre-
spondenzproblems fuhrApschnitt 7.3). Aufgrund vieler (vereinfachender) Annahmen ist das Ge-
nauigkeitspotential begrenzt, eine alternative strenge radiometrische und geometrische Kalibrierung
sehr aufwendig sowie die Anwendbarkeit und die Robustheit des Verfahrens im Allgemeinen fir
photogrammetrische Messaufgaben stark limitiert (Maas 1997).

Lediglich synchronisierte Stereokamerasystefis¢hnitt 6.2.2) liefern simultan aufgenommene
Oberflachenmodelle mit hoher Wiederholrate und sind darind@iKameras vergleichbar. In der
direkten Konkurrenz zwischen den Prinzipi@b-Kamera und Stereokamerasystem weist3iie
Kamera den Vorteil des kompakten monosensoriellen Systems auf. Auch ergeben sich durch den
Wegfall der Notwendigkeit der stereoskopischen Zuordnung erhebliche Erleichterungen bei der fol-
gender3D-Bewegungsanalyse, insbesondere aufgrund der Reduktion vonléatapund Rechen-
aufwand. Stereokamerasysteme bieten dagegen derzeit noch eine deutlich héhere Auflésung und ein
hoheres Genauigkeitspotential. Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass sich die Entwicklung von
3D-Kameras noch in den Anfangen befindet und das Potential bei weitetrangdereizt ist.

Neben dem geringen Bildformat und der bereits oben angesprochenen eingeschrankten Reich-
weite ist die Genauigkeit von durcBD-Kameras gemessenen Objektpunkten im Bereich kleiner
einen Dezimeter ebenfalls als nachteilig zu betrachten. Im Zuge der Analyse wirkender Fehler, de-
ren anschlie3enden Modellierung und letztlich der Kalibrierung des gesamten Messsystems kann ein
Genauigkeitspotential von wenigen Zentimetern erreicht wetdepiiel 9bis 11). Trotz dieser Ein-
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schréankungen stellen distanzmessende Kameras schon heute eine sessdnte Alternative flr
Aufgabenstellungen de&8D-Bewegungsanalysen unter kontrollierbaren Beleuchtungsbedingunge
dar, bei denen niedrige Sensorkosten und eine hohe zeitliche Auflésung verlangt Weridéf).(



Fehlereinflisse und deren Korrektur

ToF-Kameras (Time-of-Flightunterliegen einer Vielzahl meist simultan auftretender Fehlerein-
flusse. Deren umfassende Untersuchung und anschlieRende Korrektur im Rahmen verschiedener Ka-
librieransatze sind Gegenstand zahlreicher aktueller wissenschaftlicher Arbeitehdngg. 2000;

Luan 2001;Gut 2004;Rapp 2007Kahlmann 2007B6hm & Pattinson 2010;ichti u. a. 2010;Pat-

tinson 2010a; vgl. aucKapitel 10). Es existieren derzeit noch keine allumfassenden und operationell
einsetzbaren Verfahren oder gar kommerziell verfligbare Softwareprogramme zur Bestimmung ge-
ratespezifischer Kalibrierparameter. Fir eine zielgerichtete Entwicklung, Implementierung und Va-
lidierung von Verfahren zur Auswertung v@b-Kameradaten sind Kenntnisse Uber die wirkenden
Fehlerquellen, deren Ursprung und Korrekturmdglichkeiten jedoch unabdingbar; die Fehlerbetrach-
tung und -korrektur ist folglich auch Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Aufgrund des Umfangs der Thematik kbnnen im Weiteren nicht alle mdglichen Fehlerquellen
beschrieben werden. Auf optospezifische Fehler wie z. B. die Abweichungen der realen Abbildungs-
geometrie von dem Modell einer zentralperspektivischen Abbildung soll an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden. Distanzmessspezifische Fehler werden insoweit erlautert und in die entwickelte Ka-
librierroutine imKapitel 11aufgenommen, als ihre Ursachen und Wirkungen ausreichend untersuch
sowie in der Literatur beschrieben, sie bestenfalls auch parametrisierbar oder durch entsprechende
Aufnahmekonfigurationen vermeidbar und relevant fur die vorliegende bewegungsanalytische Auf-
gabenstellung sind.

Die Zusammenstellung der folgendébschnitte 9.1bis 9.8 basiert auf eigenen und im Rahmen
einer begleitenden Diplomarbeit (M. Hempel 2007) durchgefuhrten Genauigkeitsuntersuchungen so-
wie auf Untersuchungsergebnissen fremder Arbeitsgruppen. Sie klassifiziert Fehler, deckt deren Ur-
sachen auf und quantifiziert, inwieweit die eigentliche Messung bzw. die daraus resultierenden Ergeb-
nisse beeinflusst werden. Weiterhin werden Ansatze zur Modellierung und Korrektur aufgezeigt und
die Eignung flr eine Implementierung in die ifapitel 11vorgestellte integrierte Kalibrieroutine
bewertet.

9.1 Temperatur

Elektronische (Mess-)Gerate unterliegen einem gewissen Einlaufverhalten bis zum Erreichen der
internen Betriebstemperatur. Wahrend dieser Zeit kann es zu Schwankungen in den Messergeb-
nissen kommen. DieAbbildung 9.1 zeigt das Einlaufverhalten bei der Distanzmessung einer
SwissRange™ SR3k fiir ein in der Sensormitte gelegenes Pixel bei einer Integrationszeit von
80,8 ms. Im konkreten Fall stabilisieren sich die Ergebnisse der Entfernungsmessungen und entspre-
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chend die der zugehérigen Amplitudenmessung nach einer Erwarmusgsgraca. acht Minuten.
Daruiber hinaus berichteéfarel u. a(2010) von internen Temperaturschwankungen nach einer Ande-
rung der Integrationszeit im laufenden Betrieb und empfehlen zuséatzliche Einlaufzeiten nach jedem
Wechsel. Um geratespezifische Anderungen im Einlaufverhalten zu bericksichtigen, wurde fiir die
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Gerate eine Einlaufzeit von mindestens 30 Minuten nach der
Inbetriebnahme sowie nach der Anpassung der Integrationszeit veranschlagt.

3D-Kamerahersteller weisen eine externe Arbeitstemperatur fiir den Beogidayv0C bis 50C
aus (MESA 2010;PMDTec 2010)Kahlmann(2007) undPattinson(2010a) untersuchen in diesem
Zusammenhang die Stabilitdt der gemessenen Distanz verschigie#@meragerate und stellen
einen Gradienten von ca.n®y-c fest. Weitere Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen sind in der
Literatur nicht zu finden und werden auch im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen.

1150 ' ' ' ‘
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Abb. 9.1: Das Einlaufverhalten ein@D-Kamera SwissRangef SR3k (Integrationszeit 88ms): Die Ent-
fernungsmessungen unterliegen dem Einfluss interner Temperaturschwankungen und stabilisieren
sich nach einer Einlaufzeit von ca. acht Minuten.

9.2 Hintergrundstrahlung

Distanzmessende Kameras senden amplitudenmoduliextess Infrarotlich{NIR) aus (Abschnitt

8.1.2). Dieses korrelierte Messsignal vermischt sich mit unkorrelierten Strgb&meilen von
Fremdlicht, insbesondere dem Sonnenlicht, das in der Regel deutlich starkere Signalanteile als
die aktive Sensorbeleuchtung erzeugt. Die Speicherkapazitat der Sensorelemente wird durch Fremd-
licht generierte Ladungstrager ausgelastet, im Extremfall kann es zu einer vollstdndigen Sattigung
kommen. Als Konsequenz verringert sich der Speicherbereich des fir die Entfernungsmessung re-
levanten Signalanteils, was folglich eine VerschlechterungSigsal-Rausch-Verhaltniss¢SNR)

und der Messgenauigkeit des gesamten Systems bewirkt (Ringbeck u. a. 2007).

Der Einfluss der Hintergrundstrahlung ist im praktischen Einsatz nicht modellierbar, aber teilweise
kompensierbar3D-Kamerahersteller wie die PMDTechnologies GmbH kombinieren verschiedene
Technologien, um den Einfluss von Fremdlicht zu minimieren: Ein schmalbandiger optischer Filter
trennt Signale mit der Wellenlange des ausgesendgtBnvom restlichen Umgebungslicht (Ab-
schnitt 8.1.3). Zusatzlich verringern eiBurst-Uberhohung der Lichtquelle, eine Integrationszeit-
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steuerung und eine chipinterne Schaltung zur Fremdlichtunterdriickumpgiession of Background
lllumination, SBI; Abschnitt 8.1.1) die Empfindlichkeit des Messsystems gegentber stérender Hin-
tergrundstrahlung (Ringbeck & 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 reflektierten Strahlung durch das tatséachlich
korrespondierende Oberflachenelement, Uberlagert mit an verschiedenen Objektoberflachen mehr-
fach reflektierten Messsignalen. Im Vergleich zum direkten Messsignal durchlauft das Mischsignal
einen langeren Weg und verursacht einen zu lang registrierten EntfernungswerG@munds-

son u.a. 2007 M. Hempel 2007). Fir Anwendungen der praziseRS-Positionierung (Globales
Positionierungssystem) existieren unter speziellen Annahmen bereits Ansatze zur Kalibrierung von
Tragerphasenmehrwegeeinflissen (Wanninger & May 2B08t 2011). Ohne Vorwissen uber die
Geometrie der aufzunehmenden Szene ist eine Modellierundvidtipath-Einfliissen bei der Be-
stimmung von Objektkoordinaten mit eineb-Kamera jedoch nicht méglich und lediglich durch
adaquate Aufnahmekonfigurationen vermeidbar.

9.3.2 Gerateinterne Mehrwegeeffekte

Scattering(Streuung) oder auch Linsenreflexion (lens flare) sind Begriffe aus der konventionellen
Fotografie. Er bezeichnet die aufgrund von Mehrfachreflexionen induzierte Ausbreitung von Teilen
des eintreffenden Lichts tber den gesamten Sensor. Im Idealfall wirde ein Sensorelement ledig-
lich die Strahlung des korrespondierenden Oberflachenelements empfangen. In der Praxis kommt es
allerdings innerhalb des optischen Systems und innerhalb des Sensorgehéuses zu Streuungen und
Reflexionen, sodass einfallendes Licht mit Streulichtinformationen tberlagert wird. Bei3&rer
Kamera korrelieren die Amplituden- und Distanzmesswerte mit den Messwerten der Nachbarpixel
und sind folglich verfélscht (Mure-Dubois & Hugli 200Kavli u. a. 2008). Die Auswirkungen auf
die Amplitudenwerte sind in der Regel vernachlassigbar, wohingegen die Phasenmessungen und die
daraus abgeleiteten Distanzwerte vor allem3igiKamerabildern mit hohen Amplituden und einem
deutlichen Tiefenkontrast stark beeinflusst werden kénnen (Karel u. a. 20b0dung 9.2).
Hardwareseitig kann der Einfluss durch den Einsatz spezieller Antireflexionsschichten reduziert
werden Kahlmann & Ingensand 2007b). In der digitalen Bildverarbeitung wird die Wirkung von
bandbegrenzten Einflussfaktoren durch émenktspreizfunktior{PSF,Point Spread Function) be-
schriebenMure-Dubois und Hiigl{2007) unterstellen eine konstant Gber den Sensor verlaufende
PSFund modellieren den Streulichteinfluss Uber eine zweidimensionale GauRittelnemnktion,
wobei die getroffenen Annahmen bereits im selben Aufsatz von der Autorenschaft in Frage gestellt
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Abb. 9.2: Auswirkungen de$cattering-Effekts(a) Aufgrund ihrer unterschiedlichen Entfernung erzeugen
die drei ObjekteO; reflektierte Messsignalg mit unterschiedlichen Amplituden und Phasenwin-
keln. Bei Teilen der Rickstrahlung kommt es zu Mehrfachreflexionen zwischen der Optik und dem
Sensor (hier am Beispiel fur das Obj&dd, welches aufgrund der geringen Entfernung das starks-
te Echo erzeugt)b) Das Streulicht von Signa# Gberlagert die tatséchlichen Signgtes. Unter
der Annahme eines perfekt sinusférmigen Messsignals ergeben sich neue tberlagertgSjgnale
(c) Das Bildpaar visualisiert den Einfluss an realen MessdatentaBsachliche 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 lokaleSFfur verschiedene Sensorpositionen empirisch. Die-

se asymmetrisch verlaufenden und nicht-parametrisiét&fwerden iterativ angebracht, ausgehend
von Bildregionen mit hohen Amplitudenwerten und reduzieren den Einfluss um bis zu 60%. Dage-
gen untersucheKarel u. a.(2010) zunachst umfassend die Auswirkungen von verschiedenen Auf-
nahmeparametern auf d&satteringund behalten sich eine parametrisierte Modellierung fur zukinf-
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 Sensorelementegaraerkann (Lange
2000;Jahne 2002). Diese herstellungsbedingten Unterschiede der eingdlti@®-Elemente in z. B.
der Dicke der Metalloxide oder der GréRRe der lichtempfindlichen Flache bewirken unterschiedliche
Empfindlichkeiten (Offsg@tund unterschiedliche Eigenschaften in der Signalverstarkung (Gain).

Die Elektronik vonPMD-Laufzeitkameras (Photomischdetektor) unterliegt dem selben Problem
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(Kahlmann u. a. 2007 uchs & Hirzinger 2008May u. a. 2009). In Folge wird individuell fur die
Distanz eines jeden Pixels ein additiver amplitudenunabhang@itjsetund ein multiplikativer am-
plitudenabhangigeGain angebracht (Hussmann & Edeler 2010). Die Korrekturwerte sind auch hier
konstant und werden bei den aktuel®&n-Kameras vom Hersteller durch entsprechende Korrektur-
matrizen (Kahlmann 2007) oder Mehrfachsignalabtastung (Luan 2001) bertcksichtigt. Der Einfluss
desFPNwird im Weiteren als korrigiert angesehen.

9.5 Distanzabhangige Fehlereinflliisse

Flr eine qualitative und quantitative Einschatzung der Distanzmessgenauigkeit werden Vergleichs-
strecken fur ein in der Sensormitte gelegenes Pixel éileKamera SwissRangef SR3k fiir un-
terschiedliche Integrationszeiten auf einer interferometrischen Kalibrieranlage des Geodéatischen In-
stituts der TU Dresden bestimmt. Der resultierende Soll-Ist-Verlauf igbinildung 9.3(unten) dar-
gestellt. Dessen sukzessive Analyse fuhrt zu einer Aufspaltung in einen linearen (mittig) und einen
zyklischen Trend (oben). Die Aufdeckung der fehlerinduzierenden Ursachen und deren Modellie-
rung ist Gegenstand der folgenden zwischnitte 9.5.1und9.5.2. In Kahlmann 2007) wird diese
Untersuchung auf mehrere Uiber den Sensor verteilte Pixel erweitert.

9.5.1 Linearer Fehler

Fir die Aufstellung des geometrischen Modells wirdhinschnitt 8.3die gemessene Schragdistanz

D as Entfernung zwischen dem Projektionszentrum und dem Objektpunkt angenommen. Etwaige
Abweichungen von dieser in der Photogrammetrie Ublichen Definition werden durch einen konstan-
ten Verschiebungsparametirberiicksichtigt.

Daruber hinaus ist ausbbildung 9.3erkennbar, dass der Fehler mit zunehmender Entfernung
wachst. Durch instrumentell bedingte Abweichungen der Modulationsfrequdsann es zu Malf3-
stabsabweichungen kommeioéckel & Stober 1999). Diese Frequenzabweichung verursacht eine
streckenproportionale Entfernungsabweichung, welche den hier dokumentierten linearen Trend er-
klaren kann. Als eine Ursache fiir die Frequenzabweichung gidmsrkel und Stobelie Temperatu-
rabhangigkeit des Schwingquarzes an, welcher fir die Erzeugung der Resonanzfrequenz verantwort-
lich ist. Neben dem konstantéiffset @ ergibt sich so ein entfernungsabhangiger Korrekturggrt
Zusammen bilden sie den ifapitel 11zu bestimmenden linearen Distanzkorrekturviddt;y,:

ADjj, = dg+d;D (9.1)

9.5.2 Zyklischer Fehler

In der Modulation des Messsignals kann es zu Interferenzen mit zusatzlichen Oberwellen kommen,
also zu Uberlagerungen mit ganzzahligen Vielfachen der sinusférmigen Grundschwingung. Die An-
nahme einer harmonischen sinusférmigen Beleuchtung ist aufgrund der asymmetfistbiairre-
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Abb. 9.3: Darstellung der Soll-Ist-Abweichungen fur das zentrale Sensorpixel &ihwamera
SwissRange™ SR3k fiir unterschiedliche und im Plot farbig dargestellte Integrationszeiten (un-
ten). Mittels einfachen Regressionsanalysen lasst sich das Signal in einen linearen Anteil und
einen zyklischen Anteil trennen. Der additive Term des linearen 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 periodischen 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 Effekt, welche3@iKameras be-
reits durchLange(2000) pradiziert wurde, ist fur verschiedene Integrationszeiten einegigéns
ments inAbbildung 9.3(oben) dargestellt. Da der funktionale Verlauf stetig ist, kann er mithilfe
einer LookupTabelle(LUT) oder einer geeigneten Kalibrierfunktion hergestellt werden.

In (Kahlmann u. a. 2006) wird eine mehrdimensiondl&l zur Korrektur als ausreichend betrach-
tet, wohingegen in (Fuchs & Hirzinger 2008chiller u. a. 2008Kim u. a. 2008) Polynome hdheren
Grades und in (Lindner & Kolb 2008-Splineszur Modellierung der zyklischen Fehler verwendet
werden. Der Fehlereinfluss wird durch diese Ansatze deutlich verringert, ein Rickschluss auf die
tatsachliche Fehlerquelle ist jedoch erst durch eine streng geometrisch-physikalische Modellierung
maglich (Joeckel & Stober 1999pattinson(2010b),Bohm und Pattinsof2010) sowielichti u. a.
(2010) untersuchen in diesem Zusammenhang die Eignung verschiedendiraigesf Funktionen
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und belegen, dass die folgenden zwei Wellen den zyklischen Phakgrifgieichend genau appro-
ximieren:

ADyy = dpcoS(4kD) +d3sin(4kD) +ds cos(8kD) +ds sin(8kD) (9.2)
mit
k=2 = @ Modulationswellenzahl

Die Wellenlangen der sinusférmigen Korrekturfunktionen entspreéfidmzw. 1/8 der als konstant
angenommenen Modulationswellenlarigedie 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 entwickelten Kalibrierstrategie
eingefuhrt werderKapitel 11).

9.6 Signalwegeffektbedingte Fehler

Aufgrund von Verzdgerungen bei der Signalausbreitung kommt es, neben dérsannitt 9.4disku-
tiertenFPN, zu einer weiteren sensorpositionsabhangigen Phasenverschieburiyuissenden und
Empfangen deNIR-Strahlung (Du u. a. 200%uchs & Hirzinger 2008). Der Einfluss der Sensorpo-
sition wird in dieser Arbeit Gber den Bildradius, 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 Mal} fir die Starke des empfangenen
Signals und somit gleichzeitig ein Maf3 fir die Reflektivitat des korrespondierenden Oberflachen-
elements Abschnitt 8.2). Der Reflexionsgrad als Verhaltnis zwischen einfallender und reftektier
Strahlung ist hierbei vor allem von der Oberflichenbeschaffenheit des Aufnahmeobjekts, also z. B.
von Farbe, Form, GroRe und Material abhandigrnge 2000). Fur eine umfassende Kalibrierung
ist nun von Interesse, ob sich die Objektreflektivitdt auch auf die Distanzmessgenauigkedziner
Kamera auswirkt.

Oprisescu u. 82007) fuhren eine pixelweise amplitudenbasierte Distanzkorrektur flr sotafe S
sorelemente durch, die einen hohen Entfernungswert aufweisen. Nach dem Vorbild radiometrischer
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Abb. 9.4: Einfluss der Amplitude auf die Entfernungsmessufghimann 2007): Der Plot zeigt den
Zusammenhang zwischen den Amplituden- und Distanzwerten fiir ein PixeDd&amera
SwissRange™ SR3k fiir unterschiedliche Integrationszeiten. Mit sinkender Reflektivitat erhht
sich der gemessene Entfernungswert.

Laserscanner-Korrekturmodell€gasalainen u. a. 2008) schlagimakkola u. a2008) eine empiri-

sche Kalibrierung der Amplitudenwerte vdRadmer u. a(2008) erstellen mehrdimensiondl&T

zur Distanzkorrektur in Abhangigkeit von der Integrationszeit und dewpktude. Lindner und

Kolb (2007) approximieren den amplitudenbasierten FehlerBy#iplines.Kahimann und Ingen-
sand(2007a) berichten von einem signifikanten Einfluss der Amplitude auf die Distanzngeasul
mehreren Zentimetern und weisen auf die Mdglichkeit einer Korrelation Qcattering-Effekt hin
(Abschnitt 9.3). In seiner Dissertationsarbeit zéigthimann(2007) Ahnlichkeiten des funktiona-

len Zusammenhangs zwischen den Amplituden-/Entfernungswerten und einer Hygareélind

Pfeifer (2009) adaptieren das in (Kahlmann 2007) aufgestellte Modell, stellen verbleibende Rest-
systematiken fest und Uberflihren es schlieflich in eine allgemeine Hyperbelform, reduziert um den
nicht relevanten Achsoffset-Parameter. Die resultierende Gleicl®uhpAur Reduktion der Distanz-
messung um den Einfluss der Reflektivitat eignet sich fiir eine Integration in das funktionale Modell
der imKapitel 11vorgestellten integrierten Blindelblockausgleichung.

9.8 Bewegungsartefakte

Ein weiterer denPMD-Aufnahmeprinzip geschuldeter Fehlereinfluss sind Bewegungsdeegik

bilden sich, wenn sich das Objekt und/oder die Kamera zwischen den vier konsekutiven Abtast-
messunger (7;) bewegt Abschnitt 8.2) und werden durch schnellere Bewegungen sowie langere
Integrationszeiten beginstigt. Es kommt genau dann zu einer Artefaktbildung, wenn wéahrend der
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Abb. 9.5: Visualisierung von Bewegungsartefakten: Das inv8ige-Amplitudenbild zeigt die Aufnahme
eines sich schnell bewegenden Fahrzeugs. Deutlich zu erkennen ist die klar separierte vierfache
Artefaktbildung im Bereich der Scheinwerfer zu jedem Abtastzeitpgiikp ).

Demodulation Phasenspriinge auftreten. In diesem Zusammenhang unterscimeidenund Kolb
(2009) drei artefaktinduzierende Ursachen:

— Laterale Bewegungen verursachen an den Grenzen eines sich bewegenden Objekts Mischsigna-
le aus Vorder- und Hintergrundstrahlumgb&chnitt 9.3).

— Axiale Bewegungen verursachen zusatzliche Phasenanderungen aufgrund variierender Objekt-
distanzen.

— Hohe Texturgradienten verursachen ungleiche Phasenwerte aufgrund unterschiedlicher Reflexi-
onseigenschaftedpschnitt 9.7).

Lottner u. a(2007) versuchen diesen Effekt rechentechnisch Uber eine kantenedbaBEitung
kombinierter2D/3D-ToF-Bilder zu kompensiere. O. Schmidt(2008) zeigt am Beispiel einer
texturbasierenden Artefaktbildung, dass dieser Fehlereinfluss sowohl im Amplituden- als auch im
Entfernungsbild auftreten kann und die entstandenen Artefaktbereiche im Gegensatz zur Bewegungs-
unschéarfe konventionell@D-Kameras klar separiert sinéli{bildung 9.2) Lindner und Kolb(2009)
schatzen zunachst den optischen Fluss des sich bewegenden Objekts aus dem Amplituslenbild (
schnitt 7.5) und passen anschlie3end das gerechnete Entfernungsbild eetsgprdehgeschatzten
Objektbewegung aHHussmann u. §2010) schlagen eine hardwarebasierte Korrektur der Amplitu-
denbilder in Echtzeit vor.

Auftretende Bewegungsunschérfe wird bei der verwendzgfeKamera PMDJvisiorff CamCube
2.0 teilweise hardwareseitig korrigiert (Suppression of Motion ,BBMB; PMDTec 2010). Inwie-
weit verbleibende Bewegungsartefakte die Ergebnisse déapitel 14vorgestellten Ansatzes zur
Verfolgung von Objekten in Tiefenbildsequenzen beeinflussen, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet und bleibt somit zukunftigen Untersuchungen vorbehalten.

9.9 Diskussion

Zahlreiche Arbeitsgruppen als auch die Hersteller 8anKamerageraten setzen sich mit der Be-
schreibung, Erfassung und Modellierung von auf ediz Kameradistanzmessung wirkenden Feh-
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lereinflissen auseinander. Das Kapitel listete die hauptséchlichen astklEes dariiber hinaus die

aus begleitend durchgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen resultierenden bzw. die in der aktuellen
Literatur zu findenden Korrekturansatze vor und wabhlte diejenigen aus, flir welche ein geometrisch-
physikalisch streng parametrisiertes Fehlermodell gilt:

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

— Der signalwegeffektbedingte Fehlerkorrekturtekiy,, 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 distanzmessspezifischer Fehlereinflisse,
die, zuséatzlich zu den hier nicht diskutierten optospezifischen Fehlern, im Rahmen einer integrierten
Biindelblockausgleichung itdapitel 11geschatzt werden:

Dariiber hinaus wurden aufgezeigt, inwieweit die Einfllisse verbleibender Fehlerquellen eliminiert
oder zumindest reduziert werden kdnnen:

Die Berticksichtigung des Einlaufverhaltens stabilisiert die Geratetemperatur und minimiert de-
ren Einfluss auf das Messergebnis.

Die Hintergrundstrahlung wird seitens des Gerateherstellers durch optische Filter und elektroni-
sche Steuerungselemente weitgehend unterdrtickt.

Geréateinterne Mehrwegeeffekte werden hardwareseitig reduziert.

Gerateextern auftretende Mehrwegeeffekte kdnnen nur durch eine entsprechende Aufnahme-
konfiguration vermieden werden.

— Die prinzipbedingte Bildung von Bewegungsartefakten wird bei einij@éfKameramodellen
chipintern korrigiert.



Kalibrierstrategien

Im vorangegangeneapitel 9 wurde bereits gezeigt, dass sich derzeit zahlreiche Arbeitsgrup-
pen aus unterschiedlichen wissenschatftlichen Disziplinen, wie z. B. der Informatik, der Physik, der
Elektrotechnik und nicht zuletzt der Geodéasie und Photogrammetrie, mit Untersuchungen zur Mess-
performance von Laufzeitkameras beschaftigen. Basierend auf diesen Untersuchungen kénnen ent-
sprechende Fehlermodelle und Kalibrierstrategien zur Modellierung der wirkenden Fehler entwickelt
werden. Das folgende Kapitel klassifiziert die in der Literatur veréffentlichten Kalibrieranséatze, an-
gefangen bei konventionellen photogrammetrischen Kalibrierungen, tber sequentielle Verfahren zur
Bestimmung der inneren Orientierung mit Zusatzparametern und der Distanzkorrektur bis hin zur
gemeinsamen Modellierung aller auf eBie-Kamera wirkender Fehlerquellen in einem integrierten
Ansatz (Abbildung 10.1). Es erlautert deren Prinzipien kurz und nennt die wichtigsten Ergebniss

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 vorBD-Kamerakalibrieransatzen hinsichtlich der verwendeteg&iekanale (Be-
obachtungen, gemessen im Amplituden- bzw. Distanzbild) und der resultierenden Kalibrierwerte
(Parameter der inneren Orientierung und Zusatzparameter bzw. Distanzkorrekturterme).

10.1 Photogrammetrische Kalibrierung

3D-Kameras bilden Objektpunkte nach dem Prinzip der Zentralprojektion anfBlelsensor ab
(Abschnitt 8.3). Die Abweichungen von der idealen geometrischen Projektion werdbaildarch
die Parameter der inneren Orientierung und Zusatzparameter abgefangen (Abschnitt 5.1.3). Deren
Bestimmung erfolgt im Rahmen einer Kamerakalibrierung, welche Standard in der digitalen Photo-
grammetrie ist (z. BFraser 1997).

Das Prinzip der photogrammetrischen Kamerakalibrierung kann vollstandsipakibmeras tber-
tragen werden. Als flexible, einfach zu handhabende und robuste Methode zur Bestimmung der Para-
meter der inneren Orientierung und Zusatzparameter 8indfamera bietet sich die Referenzfeld-
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kalibrierung anAbschnitt 5.3.3). In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeitsgruppen, welche die
innere Orientierung auf diese Weise durch die Messung von mit Gbergeordneter Genauigkeit bekann-
ten Referenzkoordinaten in den Amplitudenbildern bestimmen (Reulke Z¥)@rac u.a. 2006;
Beder & Koch 2008). Bei einer ausreichenden Tiefenausdehnung des Punktfelds urnigbbiere
Punktanzahl genigt in der Regel ein raumlicher Ruckwartsschnitt anhand eines Einzelbilds.
Westfeld(2007a) bestimmt die Kameraparameter im Rahmen einer Biindelblockausgleichung mit
Selbstkalibrierung anhand mehrerer formatfiillender Konvergentaufnahmen eines Testfelds, inklusi-
ve Rotationsstrategien zur Vermeidung von Korrelationen zwischen den Parametern der inneren und
aulzeren Orientierung\bbildung 10.2;Abschnitt 5.4.3). Aus dieser Vorarbeit fur die ifapitel 11
vorgestellte integrierte Biindelblockausgleichung resultieren dialielle 10.1gelisteten Ergebnisse
der photogrammetrischen Kalibrierung einer SwissRal$y&R3k. Die a-posteriori Standardabwei-
chungsy der Gewichtseinheit liegt bélzopx. Fur eine ausfihrlichere Einschatzung sei an dieser
Stelle auf die Ergebnisanalyse der integrierten Blndelblockausgleichukigshnitt 11.8verwie-
sen.

Tab. 10.1:Die Parametex; der inneren Orientierung und deren a-posteriori Standardabweichsngéemef
SwissRangéM SR3k.

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

% 7,899 0191 0,697 250e® 486e° 0 1,83e* 182e* 394e* 867¢*
& 5,37e® 1582 1,16e2 133e¢* 944e® fix 6,26e° 554e° 1,79¢* 1,71e*

10.2 Sequentielle photogrammetrische und Distanzkalibrierung

Neben der Bestimmung der inneren Aufnahmegeometrie isBBekameras zusatzlich die Kali-
brierung der Distanzmessung notwendig (Kapitel 9). Die im Folgenden vorgestellten Kalibrierver-
fahren arbeiten sequentiell. Wahrend die Kamerageometrie von allen Arbeitsgruppen nach dem in
Abschnitt 10.lvorgestellten Prinzip hergestellt wird, unterscheiden sich die AnséatzeszacBnung
der Distanzkorrekturterme vor allem hinsichtlich der Bestimmung von Referenzstrecken.

Kahlmann und Ingensan@004; 2006) undKahlmann u. a(2006) ermitteln Gber die definier-
te Zielverschiebung auf einer interferometrischen Komparatorbank fir jedes Pixel einen additiven
LUT-DistanzkorrekturwertAbbildung 10.3a). Die Abweichungen der Distanzmessungen aufgrund
desFixed Pattern Nois¢FPN) konnen so von bis zi#t30cm vor der Kalibrierung auf catlcm
nach der Kalibrierung reduziert werden. lor{dner & Kolb 2006) werden die Distanzkorrekturter-
me ebenfalls Gber zuvor gemessene Referenzstrecken getrennt bestimmt. Die Distanzkalibrierung
wird in eine auf die gesamte Sensorebene global wirkende Kalibrierung oder eine pixelweise Ka-
librierung unterschieden. Beide Ansétze reduzieren zuvor aufgetretene Soll-Ist-Abweichungen auf
unter einen Zentimeter. In (Lindner & Kolb 2007) kommt zusatzlich eine hochaufloseade
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Kamera (Charge-Coupled Device) im Zuge der Korrektur des amplitudenbasierten Distanzfehlers
zum EinsatzFuchs und May2007) sowieFuchs und Hirzingef2008) verwenden einen sehr pra-
zise ansteuerbaren Roboterarm zur definierten Positionierung3dn&amera Abbildung 10.3b).

Im Gegensatz zu den bisher referierten Verfahren kénnen signalwegeffektbedingte und zyklische
Distanzmessfehler nicht Gber den gesamten Messbereich von in der Reg&@manodelliert wer-

den. Die Kalibrierung deckt hier lediglich Bm bis 15m ab. InChiabrando u. a2009) wird eine

ebene Zieltafel durch einetrerrestrischen Laserscan(@LS) koordinatenmaRig erfasst. Die zu ka-
librierende3D-Kamera wird anschlieRend auf dérhS-Standpunkt zwangszentrieBchiller u. a.
(2008) verwenden fest mit d&D-Kamera verbundeneCD-Kameras zur Herstellung des Bezugs
zwischen dem Mehrsensorsystem und einem koordinatenmaRig bekannten Schachbretinuster (
bildung 10.3c).

Die Ermittlung von Referenzstrecken durch Messgerate Ubergeordneter Genauigkeit ist in der Re-
gel zeitlich und instrumentell sehr aufwendig. Diese Messungen umdgareh(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 inneren und auf3eren Orientierung) ei-
ner zuvor durchgefiihrten photogrammetrischen Referenzfeldkalibrierung verwenden. Somit kénnen
Sollstrecken zwischen den koordinatenmaf3ig bekannten Objektpunkten und den geschatzten Projek-
tionszentren direkt berechnet und daraus die fur das jeweils aufgestellte Fehlermodell notwendigen
Korrekturterme abgeleitet werden.

10.3 Simultane photogrammetrische und Distanzkalibrierung

Bereits im vorangegangenétbschnitt 10.2wurde auf teils aufwendige Experimentalkonfiguratio-

nen fur die Distanzkalibrierung hingewiesen und verschiedene Ansétze vorgestellt, welche die pho-
togrammetrische und die Distanzkalibrierung zwar noch sequentiell, aber bereits unter der Verwen-
dung des selben Datensatzes durchfiihren. Diese Ansatze kdnnen somit als quasi-simultan betrachtet
werden, da die zuerst bestimmten Kameraorientierungen als Basis fiir die sich anschlie3ende Distanz-
kalibrierung dienen.

Eine logische Erweiterung ist die simultane Berechnung aller Kalibrierwerte tiber die geeignete In-
tegration der Beobachtungsarten in einem gemeinsamen Berechnungsschema. Dies ist aufgrund der
Komplementaritat der aus einem Messsignal rekonstruierten Amplituden- und Entfernungsinforma-
tionen vorteilhaft, um die Wechselwirkungen aller Modellparameter im funktionalen Zusammenhang
zu bericksichtigen. Weiterhin kann bei einer geschlossenen Formulierung der gesamte stochastische
Informationshaushalt des heterogenen Beobachtungsmaterials im Zuge einer autométisahen
komponentenschatzunyKS) ausgeschopft werden. Auch bietet sich bspw. die Mdglichkeit der
Analyse von Parameterkorrelationen im Zuge der Fehlerrechnung an. Die Basis der geometrischen
Modelle bilden zum einen die Kollinearitat von im Amplituden- und/oder Entfernungsbild gemesse-
nen Bildkoordinaten, ihren zugehorigen Objektpunkten und dem Projektionszentrum, zum anderen
die euklidischen Distanzen zwischen dem Projektionszentrum und den Objektpunkten.
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In (Westfeld 2007a) werden erste Uberlegungen angestellt, die in Amplituden- und Entfernungs-
bildern gemessenen Bildkoordinaten geometrischer Primitive (Kugel, Pyramide) und die direkten
Distanzmessungen in einem ausgleichenden Modell zu kombinieren (Blndelblockausgleichung mit
festen Objektpunktkoordinaterichti (2008) verwendet zwei in einem Abstand vor8f instal-
lierte ebene, weiRe Testfelder mit einer GréRe (@6 x 2,0)m?. Die Eckpunkte der angebrachten
schwarzen, rechteckigen Zielmarken werden mit Kantenoperatoren in den Amplitudenbildern gemes-
sen. Die zugehdrigen Entfernungsmessungen mussen aufgrund von in der Regel nicht ganzzahligen
Eckpunkten aus der ndchsten Nachbarschatft interpoliert werden. Beide Beobachtungsarten werden
zur Selbstkalibrierung der Aufnahmegeometrie einer SwissRAAgBR3k und deren systemati-
schen Distanzmessfehlern verwendet. Die verbleibenden Residuen der Entfernungsmessungen lagen
nach der Ausgleichung im Mittel bei etwa 5cm. Begriindet werden kann dieses schlechte Ergebnis
mit der ungunstig gewahlten Experimentalkonfiguration. Die Interpolation der Entfernungswerte an
den Eckpunkten schwarzer Zielmarken auf weiRem Grund verursachen systematische Fehler durch
Einflisse von Reflektivitat un&cattering(Abschnitte 9.7und 9.3.2), welchelLichti nicht im Feh-
lermodell berlcksichtigt. In (Lichti u.a. 2010) wird dieses Problem insoweit umgangen, dass nun
ein einzelnes ca(6,4 x 4,0)m? groRRes, ebenes Testfeld mit weilen, kreisformigen Zielmarken auf
schwarzem Grund verwendet wird. Die Bildkoordinatenmessungen und die sich anschlieRenden In-
terpolationen der zugehdérigen Entfernungswerte geschehen nun nicht mehr an den hochfrequenten
Réndern, sondern in der homogenen Kreismittio{ldung 10.4a). Zwar werden, um den Mehrwege-
einfluss zu verringerm(bschnitte 9.3), konvergente Aufnahmen aus unterschiedlichen Entfernungen
erzeugt, aus diesen jedoch lediglich die Amplitudenbildkoordinatenmessungen in das Blndel inte-
griert. Die zugehdrigen Entfernungsmessungen stammen aus nur einer Orthogonalaufnahme, was
eine Bestimmung des Mal3stabsfaktors in Gleichung (9.1) ausschlief3t. Fur die eingeflihrten Entfer-
nungsmessungen erreicheithti u. a. (2010) eine mittlere quadratische Abweichung (Root Mean
Sguare Error, RMS) von 8 mm.

Westfeld u. a(2009) kalibrieren ebenfalls einen SwissRanlfeBR3k iiber die simultane Verwen-
dung von im Amplituden- sowie Entfernungskanal gemessenen Bildkoordinaten und der direkt durch
den Sensor ermittelten Entfernungsinformation. Bei diesem Ansatz wird ein Referenzfeld durch die
sukzessive Verschiebung einer mit vier weiRen Styroporkugeln signalisiéem0)cny Kalibrier-
platte simuliert Abbildung 10.4b). Der Durchmesser der Kugeln betragt 10cm. Im Amplitudenbild
werden die Koordinaten m&D-LSM gemessen und als erste Beobachtungsart eingefiihrt (Abschnitt
7.6.1). Die auf den Distanzmessungen basierenden zwei weiteren Beolgseiitan werden aus
dem Entfernungsbild tber eine auf dynamischer SchwellenwertbildRiiySAC und Kugeleinpas-
sung basierenden Kette von Bildanalysefunktionen extrahiert. Anhand der pro Kalibrierplattenstand-
punkt erzeugte3D-Kameraaufnahmen werden im Rahmen einer integrierten Biindelblockausgle
chung mit festen Objektpunktkoordinaten die gesuchten Kalibrierwerte berechnet. Zur vollstandigen
Ausnutzung des Informationsgehalts werden die a-priori Varianzen der integrierten Beobachtungs-
arten wéahrend der Ausgleichung mitgeschatzt (Abschnitt 4.6). Die sehr gl&Abweichung
der Entfernungsbeobachtungen von ca. 23mm ist mit der Einfihrung von lediglich dem additiven
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Distanzkorrekturternay zu begriinden (Gleichung 1).

104 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die bis jetz8BuKameras adaptierten bzw. dafir
neu entwickelten Kalibrierstrategien mit inren Vor- und Nachteilen vergleichend vorgestellt. Sie un-
terscheiden sich vor allem hinsichtlich der verwendeten Kanéle (Amplituden-, Distanzbild), der Art
und Weise wie die Beobachtungen zur Verfligung gestellt werden (direkte Messung oder Interpo-
lation, durch die3D-Kamera selbst oder einen zusatzlichen Sensor) und nattrlich hinsictealich d
resultierenden Kalibrierparameter.

Als vom Autor besonders wichtig erachtet werden die Simultanitat und die Flexibilitat &ines
Kamerakalibrierverfahrens sowie die Integration originérer Distanzbeobachtunge&DEiKamera
stellt aufgrund ihres inharenten Designs und Messprinzips simultan Amplituden- und Entfernungsin-
formationen zur Verfiigung, welche streng genommen aus einem einzigen Messsignal rekonstruiert
werden Abschnitt 8.2). Die Simultaneitéat ist somit die logische Forderung nach der Einbeziehung
und der gemeinsamen Berticksichtigung aller verfigbaren Messkanal@bikamera im Rahmen
eines integrierten Kalibrieransatzes. Im Gegensatz zu einer 2-Stufen-Kalibrierung kénnen sich so
die komplementéaren Eigenschaften der Beobachtungen gegenseitig stiitzen, ahnlich z. B. einer ge-
meinsamen Ausgleichung von Messwerten eiPierKamera und eines Laserscanners (Schneider
2009). Die Verwendung zuséatzlicher Sensorik (2D-Kamétz5) oder Messeinrichtungen (Roboter-
arm, Komparatorbank) zur Ermittlung einer Referenzgeometrie und die teilweise sehr grof3e Dimen-
sionierung des Referenzfelds erhéhen den experimentellen Aufwand enorm, erschweren die Repro-
duktion durch andere Arbeitsgruppen und stehen den Forderungen nach einem flexiblen photogram-
metrischerBD-Messverfahren entgegen. Die Bereitstellung von origindren, alsa dieekessenen
Beobachtungen bietet die Mdglichkeit, die Einzelmessungen gut zu kontrollieren. Bei z. B. der In-
terpolation eines Entfernungswerts aus seiner direkten Nachbarschaft kbnnen vorhandene Ausreil3er
nicht erkannt werden. Auch ist dann die Angabe von a-priori und a-posteriori Genauigkeiten fur 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: Photogrammetrisch@D-Kamerakalibrierungfa) Amplitudenbild eines im Rahmen der Arbeit er-
stellten 3D-Testfelds mit schwarzen kreisformigen Zielmarken mit giigurchmesser von 2cm.
(b) Experimentalkonfiguration mit einem in d€omputer Visiorublichen ebenen Schachbrett-
Testfeld (Beder & Koch 2008]c) Spezielles ebenes Testfeld mit hochreflektierenden Zidkemar
(B6hm & Pattinson 2010).

(@) (b) (©

Abb. 10.3:Distanzkalibrierung eine3D-Kameraia) SwissRangeéM SR-2 montiert auf einer automatischen
interferometrischen Komparatorbartkehimann 2007)(b) Industrieroboter KUKA KR 16 mit
den3D-Kameras SwissRang& SR3k und IFM 03D100 (Fuchs & Hirzinger 2008}) PMD-
Kamera und zusatzlicheCD-Kameras zur gemeinsamen Kalibrierung (Schiller u. a. 2008).

|1,8

3,0

(@) (b)

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



Integrierte Blindelblockausgleichung

Die Abbildungsgeometrie einégdD-Kamera entspricht einer ZentralprojektioAlischnitt 5.1).
Folglich miussen, wie bei einer konventionell2D-Kamera auch, Modellabweichungen zwischen
dem Idealmodell der Zentralperspektive und der physikalischen Realitat der Kamera Uber die Einfiih-
rung entsprechender Korrekturparameter beriicksichtigt wefdestiinitte 5.1.2ind 10.1). Zusatz-
lich zur Amplitude erfasseBD-Kameras Entfernungsinformationen fur jedes Sensorelement. Die
Ergebnisse der Entfernungsmessung werden ebenfalls durch diverse zuféllige und systematische di-
stanzmessspezifische Fehler beeinflusapitel 9). Ohne eine adaquate Modellierung kann es auch
hier zu teils signifikanten Modellabweichungen kommen. Eine falsch berechnete Schragdistanz wirkt
sich bspw. auf die Reduktion auf eine Horizontaldistanz und auf die Berechnung der karte3[3ehen
Objektkoordinate ausipschnitt 8.3).

Das folgende Kapitel stellt den aus (Westfeld 200&@stfeld u. a. 2009apitel 10) weiterent-
wickelten integrierten Kalibrieransatz vor, welcher die folgenden Eigenschaften entsprechend den in
Kapitel 2gesetzten Zielen besitzen soll:

— Simultanitat: Das Hauptanliegen des Verfahrens stellt die Integration aller zur Verfiigung stehen-
den3D-Kamerainformationen in einem gemeinsamen funktionalen und stochastisciuei M
dar.

— Authentizitat: Die auszugleichenden Beobachtungen sind urspriinglichen Charakters, also nicht
interpoliert, sondern direkt gemessen.

— Flexibilitat: Zur Vermeidung teils aufwendiger Experimentalkonfigurationen basiert der zu ent-
wickelnde Ansatz auf dem Prinzip einer Selbstkalibrierung. Die Verwendung zusétzlicher Sen-
soren hoherer Genauigkeit zur Bestimmung von Referenzgeometrie oder eine Sensorfusion sind
nicht notwendig.

— Adaptabilitat: Die Parametrisierung des geometrischen Modells ist erweiterbar, z. B. um weitere
auf die Distanzmessung wirkende Fehlereinflisse. Die Integration geodatischer Zusatzinforma-
tionen zur Stabilisierung der Kalibrierung ist ebenfalls problemlos mdglich.

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

— Praktikabilitat: Das Referenzfeld ist kompakt, portabel und einfach (de-)montierbar.

Bereits in der Einleitung desapitels 9wurde darauf hingewiesen, dass das entwickelte integrierte
Kalibrierverfahren eher als ein notwendiges Werkzeug denn als primarer Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit zu verstehen ist. Somit musste im Folgenden auf einige Detailanalysen verzichtet wer-
den, ein Verweis an entsprechender Stelle mit Vorschlagen fur zukinftige Arbeiten wird gegeben.
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Abb. 11.1: Geometrisches Modell der integrierten Bindelblockausgleichung: FuB[edéameraaufnahme
i wird die Kugelj kreisformig auf den Sensor projiziert. Fir jeden Oberflachenpkibkinhaltet
das Sensorelemef,y )i die Amplitudeninformatiorgvijx und die Entfernungsmessuby.

11.1 Ausgleichungsansatz

Die primar umzusetzende Eigenschaft der integrierten Blindelblockausgleichung ist die simultane
Ausgleichung von in beiden Informationskanélen beobachteten Grol3en zur gemeinsamen Schatzung
aller Kalibrierwerte. Das Amplitudenbild soll, wie fir ein konventionelles Intensitétsbild €iber
Kamera in der Photogrammetrie Ublich, zur Messung von Bildkoordinaten von im Objektraum po-
sitionierten Referenzpunkten dienen. Das Entfernungsbild liefert zusatzlich fiir jedes diskrete Sen-
sorelement Schragdistanzen. Fir die in der Regel nicht ganzzahlige im Amplitudenbild gemessene
Position tut es das aber nicht. Die Herstellung des geometrischen Zusammenhangs zwischen diesen
zwei Beobachtungsarten ware somit nur tber die Interpolation des Entfernungswerts méglich, was
aber den zuvor definierten Eigenschaften des zu entwickelnden Kalibrierverfahrens widerspricht. Zur
Vermeidung von Interpolationen im urspringlichen Datenmaterial miissen geeignete Referenzpunkte
gefunden werden, die sowohl eine direkte Integration der Entfernungswerte erlauben als auch einen
geometrischen Zusammenhang zu den im Amplitudenbild gemessenen Bildkoordinaten liefern.

Als Referenzkorper3dD-Zielmarke) im Objektraum wird eine Kugel vorgeschlagen, welche als
geometrisches Primitiv nur durch ihren Mittelpunkt und Radius analytisch beschrieben ist. Zudem
sind Kugeln rotationsinvariant und werden aus jeder Sicht kreisformig auf die Bildebene projiziert.
Eine photogrammetrische Messung der Bildkoordinaten der Kugelmittelpunkte ist somit problemlos
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moglich. Wie oben bereits beschrieben, liegt fir den gemessenen Kugelnmktejpdoch keine di-

rekte Entfernungsmessung vor. Dennoch kénnen die Distanzen Uber die Punkte der Kugeloberflache
in die Bundelblockausgleichung integriert werden. Das geometrische Modell basiert somit zum einen
auf der Kollinearitét des im Bild gemessenen Kugelmittelpumkis dem Projektionszentruio;

und dem korrespondierenden Objektpukkt(Abschnitt 5.1.5), zum anderen auf der euklidischen
DistanzDjjx zwischen dem Projektionszentrum und dem auf einem diskreten Sensorelément
abgebildeten Objektpunktx der Kugeloberflache\pschnitt 8.3). DieAbbildung 11.1lverdeutlicht

den aufgestellten Zusammenhang.

Fur die Indizierung der eingefuhrten Variablen werden fir die folgenden Kapitel diabiglle 11.1
gelisteten Vereinbarungen getroffen. Beispielsweise werden von einoerdikatenmafiig nicht be-
kannten Referenzfeld bestehend dusugeln insgesamit Aufnahmen erstellt. Aufgrund von z. B.
Verdeckungen sind in jeder Aufnahmaur J; Kugeln sichtbar. Jede Kugeglwird durch ihre insge-
samtKj; abgebildeten Kugeloberflachenpunkteeprasentiert. Die Summe aller im Bildichtbaren
Kugeloberflachenpunkte betrégt fir alle Bilder betrage siK.

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

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 Amplitudenbildern gemessenen Bild-
koordinaten der Kugelmittelpunkte und die durch 8@-Kamera direkt gemessenen Distanzen zu
einem beliebigen Kugeloberflachenpunkibschnitt 11.2). Zusatzlich werden geometrische Bedin-
gungen zur Erhéhung der Systemredundanz und zur Festlegung der Netzlagerung bericlksichtigt (
schnitt 11.4). Weiterhin missen aufgrund der Nichtlinearitat des funktionalen ModdtiertiEgs-
werte fir alle unbekannten Parameter bereitgestellt werdeschnitt 11.3). Die fur die Losung der
Ausgleichungsaufgabe #bschnitt 11.7notwendigen funktionalen und stochastischen Zusammen-
hange werden in den zwei vorherigéschnitte 11.5und 11.6 aufgezeigt. Fur diese Arbeit sind
vor allem die resultierenden Parameter der inneren Orientierung und die Distanzkorrekturterme der
zu kalibrierenderBD-Kamera von grofiem Interesse. Dariber hinaus sind die ausgegticBiene
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Objektkoordinaten der Kugelmittelpunkte und der Kugeloberflachenpuoktie slie Parameter der
aueren Orientierungen Ergebnisse der integrierten Bindelblockausgleichung. Letztlich liefert das
Verfahren stochastische Informationen zur abschlieRenden Modellvalidierung 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 Biindelblockausgleichung.

11.2 Bereitstellung der Beobachtungen

11.2.1 Beobachtungsgleichungen

Die im Amplitudenbildi fiir die sichtbare Kugej automatisch gemessenen Bildkoordinatepder
MittelpunkteX liefern jeweils zwei Beobachtungsgleichungébgchnitte 5.1.5nd11.2.2):

vy r1ai-(Xj — Xoi) +r2ai- (Y; — Yoi) + rasi- (Zj — Zoi) AY

4 Xj=%-c r13i - (Xj — Xoi) +r2zi- (Yj — Yoi) + raai- (Zj — Zoi) * (11.1)
O gy IET:] (Xj — Xoi) + r22i- (Y; — Yoi) + razi - (Zj — Zoi) Loy '

' Y0 (X = Xon) + 2 (Y; — Yor) + Taai- (Z; — Zoi)

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

— Innere Orientierung (&) und inAx’ enthaltene Zusatzparameter der verwendgiziamera
— AuRere Orientierung (%, w, ¢i, ki) fur jede Aufnahme
— 3D-ObjektkoordinateiX  fir jeden Mittelpunkt der Kugej

Die direkt durch die3D-Kamera beobachteten und automatisch aus den Entfernungsbildern seg-
mentierten Schragdistanze;j, zwischen den Projektionszentré; und den Kugeloberflachen-
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punktenX liefern jeweils eine weitere BeobachtungsgleichuhigsChnitte 8.und11.2.3):

®f: Dig= \/(Xjkfxm)” (Yik — Yoi)2 + (Zjk — Zoi)? + ADjjk (11.2)
Durch diese Beobachtungsgleichung werden die folgenden Unbekannten bestimmt:

— Distanzkorrekturtermeo g)
— ProjektionszentrunXy; fir jede Aufnahme
— 3D-ObjektkoordinateiX jx fur jeden Kugeloberflachenpunkder Kugel |

Mit dem bereits in Gleichungl(l.1) eingeflihrten unbekannten Projektionszentkials ein Ele-

ment der &uf3eren Orientierung ist in Kombination mit Gleichurig?) eine erste funktionale Ver-
knupfung der verschiedenen Beobachtungsarten umgesetzt. Sie wird durch die zusatzlich aufzustel-
lenden Bedingungen zwischen den verbleibenden Unbekanntdrsohnitt 11.4fortgesetzt.

11.2.2 Koordinatenmessung im Amplitudenbild

Die Mittelpunktkoordinatex’;; der im Amplitudenbild kreisformig abgebildeten Kugelpwerden

mit dem 2D-Korrelationsverfahreiheast Squares Template Matchi(igSM; Abschnitt 7.6) subpi-
xelgenau gemessen und stellen die erste Beobachtungsart dar. Das hierflr notwendige generische
Muster wird automatisch erzeugt und passt sich bereits vor der eigentlichen Bildzuordnung dyna-
misch an den Intensitatsverlauf und, unter Zuhilfenahme des zugehdrigen Entfernungsbilds, an die
GroRRe des Originals apbildungen 11.3aind 11.3b).

Der iterative nichtlinear@D-LSM Ansatz bendtigt Naherungswerte fir alle zu bestimmenden Af-
fintransformationsparameter. Naherungswerte fur die Translationspardmet®) werden durch
den vonBurkhart(2007) implementierten Ansatz zur automatischen Messung kreisformiger Zielmar-
ken hinreichend genau bereitgestellt. Die MalR3stabsparameter konnen aufgrund der oben genannten
dynamischefemplate-Erzeugung mit Eins initialisiert werden. Verbleibende radiometrische Unter-
schiede zwischen den Korrelationsfenstern werden vor der eigentlichen Anpassung niftg der
thode der kleinsten Quadraf®KQ) Uber eine lineare Histogrammanpassung korrigiert. Aufgrund
einer kreisformigen Kugelabbildung genigt ein reduzie&BrAffintransformationsparametersatz
far die geometrische Transformation (Gleichunhd8): Die Verschiebungeay in Zeilen- undbg
in Spaltenrichtung sowie die Verwendung eines einheitlichen MalR3stabsparametdns in beiden
Koordinatenrichtungen sind ausreichend. Die Implementierung eines Signifikanztest® 8; Ab-
schnitt 4.5.6) verhindert dartiber hinaus eine Uberparametrisierung des Gleishstegss fur den
Fall, dass die Abweichung zwischen dem N&herungswert und dem geschatzten Parameter das zufal-
lige Messrauschen unterschreitet.

Exemplarisch fur alle durchgefiihrten Messungen sindbbildung 11.3cdie a-posteriori Stan-
dardabweichungen der Translationsparameter eines Bilds dargestellt. Im quadratischen Mittel be-
tragen sie cal/2spx, was bei ausreichender Uberbestimmung ein typischer Wert fiir die erreich-
bare innere Genauigkeit ist (Baltsavias 1p9Bie Abbildung 11.4soll ferner darstellen, dass
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Abb. 11.3: Amplitudenbildpunktmessung niD-LSM: (a) Automatisch erzeugtes Musterfens{é). Aus-
schnitt des2D-affintransformierten Suchbilds mit Messkre().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 kreisformigen Kugelabbildung erwartungsgemaf keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Koordinatenrichtungen auftreten. Auch kann keine Abhangigkeit der irri&ven
Bildmessgenauigkeit von der Entfernung, also dem abgebildeten Kreisdurchmesser, erkannt werden.

Die gemessenen Bildkoordinaten werden als erste Beobachtungsart in das funktionale Modell
der integrierten Biindelblockausgleichung eingefihkschnitt 11.5). Die gelieferten Angaben zur
Genauigkeit der Bildpunktmessung werden als Naherungswerte fiir die im Rahmen der Bundelblock-
ausgleichung zu schéatzenden a-priori Varianzkomponenten herangezogehr(itt 11.6).

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 Bildkoordinatenmessungen in den
Amplitudenbildern werden diese direkt vom Sensor fiir jedes Element gem@édssaitt 8.2). Es
besteht somit die Aufgabe, die beobachteten Entfernungswerte automatisch fur jede Kugel in jedem
Bild zu segmentieren, wobei zur Steigerung der Zuverlassigkeit neben den Entfernungsbildern auch
die Amplitudenbilder Verwendung finden. Digbbildung 11.5zeigt das Ablaufschema, digbbil-

dung 11.6visualisiert die Ergebnisse. Die einzelnen Segmentierungsstufen werdealgenden

kurz besprochen.
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Abb. 11.4: A-posteriori Standardabweichunggrdér2D-LSM Translationsparametep und by. Aufgrund
der kreisférmigen Kugelabbildung treten erwartungsgemal? keine Unterschiede zwischen den
Koordinatenrichtungen auf. Auch kann keine Abhangigkeit der Bildmessgenauigkeit von der
Entfernung, also dem abgebildeten Kreisdurchmesser, erkannt waéhs,, = 1,70um und
Sop = 1,69e"3mm bei einer PixelgroRe von 2.

Grobe Lokalisierung

Die Kugelmittelpunktkoordinatex';; werden durct2D-LSM gemesserpschnitt 11.2.2). Die zuge-

horige DistanDjj wird im Entfernungsbild aufgrund einer in der Regel nicht ganzzahligen Bildkoor-
dinatenmessung aus der nachsten Nachbarschatft interpoliert. Ausgehend von dem Kugelmittelpunkt
findet eine erste grobe Ausmaskierung des Bildinhalts statt, wobei die Grél3e des Maskierungsfens-
ters(dx,dy) mit dem im Objektraum bekannten KugelradiRisind der naherungsweise bekannten
Kamerakonstante tber die VerhaltnisgleichundxX = dy = 2 -% gerechnet wird Abbildungen
11.6aund11.7).

Histogrammanalyse im Amplitudenbild

Die in Abschnitt 11.8.vorgestellte Experimentalkonfiguration mit guahes Infrarotlich{NIR) re-
flektierenden weif3en Styroporkugeln erlaubt die Segmentierung des Amplitudenbilds mittels einer
einfachen Histogrammanalyse. Abbildung 11.8aist das Histogramm fiir den iAbbildung 11.7
gezeigten Bildausschnitt dargestellt. Nach der Elimination aller Kandidaten miheinaplituden-

wert kleiner als ein dynamischer Schwellenwgytist 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 Kugelsegmentierung aus Amplituden- und Entfer-
nungsbildern.

Profilanalyse im Entfernungsbild

Das Entfernungsbild wird als zweiter wichtiger Segmentierungskanal verwendet. Wieder ausgehend
vom durch2D-LSM bestimmten Kugelmittelpunkt erfolgt eine sternformige Profilanalysah{|-

dung 11.9). Hierbei werden die Entfernungsunterschiede benachbarter@esitsonen entlang des
Profilverlaufs berechnet. Uberschreitet die Differenz einen zuvor festgelegten Schwellenwert vom
Dreifachen des Kugelradius, kommt es also zu einem signifikanten Sprung in den Entfernungswer-
ten, ist anzunehmen, dass der Rand der als Kreis abgebildeten Kugel erreicht ist. Fir jedes Profil
ergibt sich so ein Wert fir die Kugelausdehnung in beide Profilrichtungen. AbschlieRend werden
grobe Fehler, hervorgerufen durch z. B. weitere Kugeln oder durch die Kugelbefestigung, Uber eine
Residuenanalyse eliminie&l§schnitt 4.5.4). Alle Beobachtungen au3erhalb des um den gréf3ten ver-
bleibenden Radius verkleinerten Maskierungsfensters kommen als Kandidaten nicht mehr in Frage
(Abbildung 11.6¢).

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 die oben beschriebene Profilanalyse
zusatzlich liefert. Die dynamische Schwellenwertbildung eliminiert nun alle verbleibenden Kandida-
ten, die sich nicht im Entfernungsbereich der Kugelausdehnung befiabiidung 11.6d).

RANSAC

Die auf die Entfernungsmessungen ei8BrKamera wirkenden Fehler beeinflussen selbstverstand-
lich auch den oben diskutierten Segmentierungsprozeagitel 9). Bevor die segmentierten Di-
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Abb. 11.6:Visualisierung der Ergebnisse der einzelnen Programmstufen zur automatischen Kugelsegmen-
tierung im Amplitudenbild (oben) und im farbkodierten Entfernungsbild (unten). Im Laufe der
Segmentierung eliminierte Kandidaten werden Cyan dargeggl&robe Lokalisierung(b)
Histogrammanalyse im Amplitudenbil(t) Profilanalyse im Entfernungsbil¢d) Schwellenwert-
bildung im Entfernungsbildie) RANSAC.

stanzmessungen in die Blndelblockausgleichung integriert werden, mussen verbleibende Effekte,
hervorgerufen durch z. B. Mehrwegeeffekte am Kugelrand oder Sattigungseffekte aufgrund direk-
ter Signalreflexionen, abgefangen werden. Die Anzahl grober Fehler im Beobachtungsmaterial wird
dadurch weiter minimiert und folglich die Ausgleichung stabilisiert.

Hier bietet sich der Einsatz des robusten SchatRéslISAC (Random Sample Consensid-
schnitt 4.7) an. Per Zufallsgenerator werden vier Kugelpunkte ausgewahlt uBgmchnung einer
geschlossenen Losung des Kugelmodells verwendet:

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

mit

X, d; Bildkoordinaten und auf das Sensorformat skalierte Horizontaldistanz
des Mittelpunkts der Kugel im Bild i

rij Radius der Kuge] im Bild i

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

dijk Zu X'ijk 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 Fehlerschranketerstitzen. Der
Algorithmus akzeptiert nach 72 Iterationer<9,99;w=0,5; n= 4, vgl. Abschnitt 4.7) die Teilmen-

ge mit der hochsten Anzahl unterstitzender Beobachtungen, mindestens jgdedh(Abbildung
11.6e).
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Abb. 11.7: Basierend auf deAD-LSM Bildkoordinaten(x',y )ij der Kugelmittelpunkte werden im
Amplituden- und Entfernungsbild (a,b) nicht relevante Bildinhalte grob ausmagjert
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Abb. 11.8: Die Festlegung eines dynamischen Amplitudenschwellenwgisfolgt mittels einer einfachen
Histogrammanalysda) Histogramm(b) Segmentiertes Amplitudenbild.

Als Alternative zu dem vorgestellteRANSAC-Algorithmus kénnen die m@D-LSM gemesse-
nen Bildkoordinaten der Kugelmittelpunkte und die aus der Profilanalyse resultierenden Bildradien
direkt zur Losung des Kugelmodells verwendet und anschlieend die Differenzen zwischen den Be-
obachtungen und den Funktionswerten analysiert werdescnitt 4.5.4).

11.2.4 Anzahl der Beobachtungen

Die Gesamtanzatm der Beobachtungen setzt sich zusammen aus der Anzatller in den Ampli-
tudenbildern gemessenen Bildkoordinatenp#&rg’ );; und aus der Anzahmp aller direkt gemesse-
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Abb. 11.9: Sternformige Profilanalyse im Entfernungsbild.

nen Distanzem;jy:

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

Das folgende inTabelle 11.2aufgeflihrte synthetische Beispiel soll fir insgesamt 15 Stand-
punkte den Beobachtungshaushalt verdeutlichen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird angenom-
men, dass von jedem Standpuinitle J = J = 25 Kugeln sichtbar sind und, dass jede Kupgéurch
genalK = Kj; = 30 gemessene Kugeloberflachenpunkte reprasentiert wird.

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

Kanal | Ji Kj j n

Amplitudenbild 15 25 5123 750
Entfernungsbild 15 25 30 y'yYK; 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 Zusammenhang zwischen dem kamera-
festen Bildkoordinatensystem und dem Ubergeordneten Objektkoordinatensystem sowie maogliche
Abweichungen vom Idealmodell der Zentralperspektive. EntsprechendMbenhnitt 5.1.3setzen

sich die Parameter der inneren Orientierung und von Bildfehler beschreibenden Funktionen wie folgt
zZusammen:

— Kamerakonstante
— Bildhauptpunkg (X5, o)
— Parameter von Bildfehler beschreibenden Funktiokehi,, Az, B1,B2,Cq,Co

Fir die im Rahmen der Arbeit kalibrierté8D-Kameras wird angenommen, dass sich ihre Abbil-
dungsgeometrie wahrend der Standpunktwechsel nicht signifikant andert. Somit werden pro Ex-
perimentalkonfiguration maximaio = 10 bildinvariante Parameter der inneren Orientierung und
Zusatzparameter im Rahmen der integrierten Bundelblockausgleichung geschéatzt. Gehen einzelne
Parameter als Konstante ein, verringert sich die Anzahl entsprechend.

Der Naherungswert der Kamerakonstante wird Uber die Herstellerangabe bereitgd&siit (
2010; PMDTec 2010). Fur die Position des Bildhauptpunkts wird zundchst angenommen, dass er
mit der Sensormitte zusammenfallt. Der Bildfehlereinfluss wird bei der Linearisierung der Beobach-
tungsgleichungen fir die erste Iteration vernachlassigt.

11.3.2 AuRere Orientierung

Die folgenden sechs Parameter der aufl3eren Orientierung legen die raumliche Lage und die Aus-
richtung einer3D-Kameraaufnahmeim tbergeordneten Objektkoordinatensystem fest (Abschnitt
5.1.4):

— ProjektionszentrunXo; (Xo, Yo, Zo)
— Rotationswinkelty, ¢, K

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

Mit demDLT-Ansatz (Direkte lineare Transformatiofbschnitt 5.3.2) werden die Orientierungs-
elemente aller Aufnahmen in einem linearen Gleichungssystem berechnet und als N&herungen fir
die folgende integrierte Blindelblockausgleichung verwendet.
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11.3.3 Distanzkorrektur

Die Distanzmessung ein8D-Kamera unterliegt verschiedenen Fehlereinflugsepifel 9). Handelt

es sich um systematisch wirkende Fehlébgchnitt 4.5.1) und ist der Fehlereinfluss modellierbar,
kann das geometrische Modell in geeigneter Weise erweitert werden. Entsprechend den einleiten-
den Ausfuhrungen inkapitels 9werden nur die distanzmessspezifischen Fehler in der integrierten
Bindelblockausgleichung beriicksichtigt, deren Ursachen physikalisch begriindet 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 ebenfalls fur eine Integration ausrei-
chend beschriebebschnitt 9.7), jedoch aufgrund der gewahlten Experimentalkonfiguration mit
ausschlief3lich weilRen Styroporkugeln nicht signifikant bestimmBasc¢hnitt 11.8.1). Des Weite-
ren ist die entwickelte integrierte Blindelblockausgleichung insofern flexibel, als dass das funktionale
Modell problemlos erweiterbar ist, sobald neue Vorschriften zur Modellierung von auf die Distanz-
messung eine3D-Kamera wirkenden Fehler vorliegen.

Aufgrund eines fuBD-Kameras signifikanten distanzbeeinflussenden linearen Trends (Abschnitt
9.5.1) mussen fur die Distanzkorrekturwedgund d; hinreichend genaue N&herungswerte bereit-
gestellt werden. Deren Bestimmung ist Uber ein einfaches polares Anhangen der beobachteten Di-
stanzen an das entsprechende Projektionszentrum unter Kenntnis der Naherungswerte der inneren
und auflieren Orientierungsparameter prinzipiell méglighs¢hnitte 11.3.1), jedoch liegen zu die-
sem Zeitpunkt die hierfir notwendigeBD-Objektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte noch
nicht vor. Alternativ werden sie in dieser Arbeit ausgleichend Uber den Schnitt des naherungswei-
se rekonstruierten Projektionsstrahls mit der Kugeloberflache gesahiddzhfitt 4.4.2). Durch das
Einsetzen deBD-Helmerttransformationsgleichung (8.6)

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

ergibt sich die hierfur notwendige Beobachtungsgleichung:

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

+ [Yoi + (Diji + ADjj ) - (r21&1 + 12285 — r23€3) *Yj]z (11.7)
+ [Zoi + (Dijk +ADijk) - (ra1é1 + rs2és —rasés) — Z;] 2y
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mit

E=XI=| |y -vo—2Y

X' —xo—OX
c

Alle weiteren Distanzkorrekturtermae bis dg werden mit Null initialisiert.

11.3.4 3D-Objektpunktkoordinaten

Bei der vorgestellten Methode handelt es sich um eine Bindelblockausgleichung mit Selbstkalibrie-
rung @bschnitt 5.4.3). Im Gegensatz zu einer Referenzfeldkalibrierung mit einem koordimékéan
bekannten TestfeldApschnitt 5.3.3) werden die folgenden zwei Arten \8ID-Objektkoordinaten
mitgeschatzt:

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

Die 3D-Objektkoordinaten der Kugelmittelpunkte resultieren aus Strahlenschnitiem vampli-
tudenbildern gemessenen Bildkoordinaten der kreisformig abgebildeten Kédedohhitt 11.2.2);

eine direkte Distanzmessung liegt nicht vor. BiB-Objektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte
werden im Gegensatz dazu einzig Gber polares Anhangen der beobachteten Distanzwerte berechnet
(Abschnitte 8.3und 11.2.3). Eine Rekonstruktion Uber Strahlenschnitte ist nicht méglich, da fur die
diskreten und ganzzahligen Sensorpositionen in der Regel keine homologen Punkte in den anderen
Bildern existieren.

Die Naherungskoordinaten der Kugelmittelpunkte entstammen dem Herstellungsprozess der Kali-
brierplatte Abschnitt 11.8). Mit den irAbschnitt 11.3.$1@herungsweise bereitgestellten Distanzkor-
rekturtermen koénnen die Naherungswerte 8BrObjektkoordinaten der Kugeloberflachenpunkte
Uber polares Anhangen mittels Gleichung (8.6) 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 Anzahl an unbekannten 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 4. 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 3'3-J 1.125

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

Gesamtanzahl der unbekannten Parameter 34.997

11.4 Zusatzliche Bedingungen

Die Einfihrung einer zusatzlichen Beobachtungsgleichdig?) pro Entfernungsmessung schlief3t

auch die Bestimmung der drei unbekannten Objektpunktkoordiraten Z) j der Kugeloberflache

mit ein. Einer neuen Beobachtungsgleichung stehen folglich drei neue Unbekannte gegentber. Fir
das in den letzten beiden Abschnitteh2und11.3begonnene synthetische Beispiel flhrt dies nach
Gleichung (4.36) zu einer fir das Gleichungssystem negativen Anzahl an Freihestsgbsas so
entstandene unbestimmte Gleichungssystem kann nur durch die Integration weiterer Gleichungen in
ein Uberbestimmtes Gleichungssystem zuriickgefuihrt und anschlie3end ausgleichend geldst werden.
Entsprechend den Ausfiihrungen ddrschnitte 4.4.3und 5.4.4kénnen bspw. zusatzliche Bedin-
gungsgleichungen zwischen den Unbekannten in Form mathematisch-geometrischer Relationen for-
muliert werden. Dies erhoht einerseits die Systemredundanz, andererseits wirdolgsimitt 11.2
begonnene direkte und indirekte funktionale VerknupfungeiKameraentfernungsmessungen mit
maglichst allen unbekannten Parametern gewahrleistet.

11.4.1 Kugelbedingung

Als eine erste, im Ausgleichungsprozess zu erfilllende, Restriktion bietet sich die Berticksichtigung
der kugelférmigen Geometrie der Referenzkdrper an. Alle Oberflachenpdpkéener Kugelj mit

ihrem MittelpunktX; sowie ihrem konstanten und a-priori bekannten Ra&hsben die folgende
Kugelgleichung zu erflillen, welche insgesamiqe = np mal aufgestellt werden kann:

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

Weiterhin konnen pro Kugeloberflachenpunkt zwei Gleichungen, insgdsamtintegriert werden,
die die Kollinearitat von einem diskreten Bildkoordinatenp&gg, dem Projektionszentruri;
und dem korrespondierenden Objektpukkt der Kugeloberflache forderilpschnitt 5.1.5Abbil-
dung 11.1):

Kollx' . raai- (Xjk — Xoi) +razi- (Yik — Yoi) + razi- (Zjk — Zoi) ,
I : 0=xy—cC- +OX —
1k % r13i - (Xjk — Xoi) + r23i- (Yjk — Yoi) + rasi- (Zjk — Zoi) Xk
/ i (Xjk = Xoi) + r22i - (Yjk — Yoi) + ra2i- (Zjk — Zoi)
r_K'oIIy . 0= —C-rlZI ( j j j LAY -
1k Yo raai - (Xjk — Xoi) +r23i- (Yjk — Yoi) + rasi- (Zjx — Zoi) Y =Y

11.4.3 Orthonormalitatsbedingung

Die aus numerischer Sicht sinnvolle Substitution der Eulerschen Rotationswinkg|k ); durch

vier Quaternioneriqs, gz, 3, g4)i bedingt die Einflihrung einer zusatzlichen Gleichung pro Kamera-
standpunki, welche die Orthonormalitat der Rotationsmatrix verlamgtigchnitte 4.3und 11.3.2).
Insgesamt werdelngyat = | Gleichungen der folgenden Form aufgestellt:

M O=cfi+ah+agi+a5—1 (11.11)

11.4.4 Datumsfestlegung

Letztlich erfordert die Datumsfestlegung die Einfihrung weiterer Nebenbedingungen. 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 + Yoid Zoi) + Z —Z;dY; +Y;dZ; + Z (_ijdek +ijdek)
| J K
rge: 0= (ZoidXoi — X0idZoi) + Y | ZjdX; = X;dZj + 3 (Zjkd Xk — XkdZik)

| J K
FGDat . 0= z (—Yoid Xoi + Xoid Yoi) + Z (—deXj + X;dY; + z (—ijdek —l—Xjdejk))

(11.13)

und einer Mal3stabsanpassung

|
rPe: 0=y (XoidXoi + YoidYoi + Zoid Zoi)
J K (11.14)
+ Z <deXj +YjdY; +Z;dZz; + z (Xjkdxjk +YjkdYijk +ijdek>>

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

11.4.5 Anzahl der zusétzlichen Bedingungen

Alle fur jeden Punkt der Kugeloberflache aufgestellten Nebenbedingutd@ed) (ind (11.10) fihren

keine neuen unbekannten Parameter ein, sondern erhéhen in vollem Umfang den Redundanzanteil
des damit wieder Uberbestimmten Gleichungssystemisiyga undbke . Weiterhin steigern die Or-
thonormalitatsbedingungen der Rotationsmatrizen die Anzahl der Bedingungsgleichunbggsum

und die Datumsfestlegung ubp,;. Die Gesamtanzaltl lautet somit:

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

(11.15)

Das synthetische Beispiel zur Verdeutlichung des Haushalts an BeobachtGaigele(11.2) und
UnbekanntenT@belle 11.3) soll iMrabelle 11.4zur Ermittlung der maximalten Anzahl an Bedingun-
gen fortgesetzt werden.

11.5 Funktionales Modell

Das Ziel des folgenden Abschnitts ist die Herstellung der linearisierten Form des funktionalen Mo-
dells (4.15) bzw. (4.25) in Matrizendarstellung. Die soeben inAleschnitten 11.2ind 11.4formu-
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Tab. 11.4: Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der maximalen Anzahl an Bedingungen.

Bedingung | J Kj b
Kugelbedingung 15 25 30 y'y¥K; 11.250
Kollinearitatsbedingung 15 25 30 g'y¥Kj; 22.500
Orthonormalitatsbedingung 15 'K, 15
Datumsfestlegung 7
Gesamtanzahl der Bedingungen 33.772

lierten Beobachtungs- und Bedingungsgleichungen bilden entspredeentieoretischen Ausfiih-
rungen def\bschnitts 4.4die hierfiir notwendige Grundlage. Im Folgenden werden die urspringli-
chen und anschlieend an der Stelle der N&aherungswerte durch eine Reihenentwicklung nach Taylor
linearisierten Verbesserungsgleichungen aufgestébs¢hnitte 11.5.1bis 11.5.3) und daraus die
Koeffizientenmatrizen und Beobachtungs- bzw. Widerspruchsvektoren abgélegeitte 11.5.4
und11.5.5).

11.5.1 Urspriungliche und linearisierte Verbesserungsgleichungen

Basierend auf den aufgestellten Beobachtungsgleichungen (11.1) bzw. (11.2) ergeben sich die ur-
sprunglichen und linearisierten Verbesserungsgleichungen der Bild- und Entfernungsmessungen zu

X; -+ VX = % (Xoi, Yoi, Zoi, @, i, Ki, X, C.AX, X, Y], Z;)
ay (11.16)
y|,J +V)/|J :cD” ( i,YOiaZOhC‘-%d’i,KiaY&C’A)/,Xjanazj)
AN\ © A \©
vXji = chij dXoi + 70(1)” d(&)¢K)i
: Xoi O (WPK);
goh\°  (adh Od IOh OdA, Ik de (11.17)
ox, ) ot Tac ) YT o) T ax; ) O
— (i —X3)
bzw.
Dijk + VDijk = ‘Dﬁk (Xai, Yoi, Zoi, dio g, X, Y, Z) (11.18)
D O de Ol Odd O de
VDij = i+ + |
T\ 9Xo O\ 9dog ) 08T ax; e (11.19)

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

Die Nebenbedingungen (11.9) und (11.10) fordern, dass die im Entfernungsbild lokalisierten Seg-
mente der Kreise im Objektraum auf einer Kugel liegen und dass jeder Kugelpunkt entsprechend

dem Modell der Zentralprojektion durch das Projektionszentrum auf dem Sensor abgebildet wird.

Die Bedingungsgleichungen kénnen entweder Uber ein erweitertes Normalgleichungssystem oder
als fiktive Beobachtungen in eine vermittelnde Ausgleichung integriert wefdestiinitt 4.4.3).

Eine strenge Integration beider Bedingungen ist aus numerischer Sicht nicht sinnvoll. Die Kugel-
bedingung kann bei einer strengen Einhaltung der Kollinearitdtsbedingung Singularitaten im Glei-
chungssystem verursachen. Geometrisch bedeutet dies, dass ein Kreispunkt, zumeist wahrend den
ersten Iterationen der Ausgleichung, durch die strenge Einhaltung der Kollinearitatsbedingung aul3er-
halb des aktuellen Kugelmodells projiziert wird. Es existiert demnach keine Lésung fur die Kugelbe-
dingung. Der vorliegende Fall erfordert somit eine flexible Gewichtung dieser zwei geometrischen
Restriktionen in z. B. dem Rahmen einérianzkomponentenschatzu(gKs; Abschnitt 4.6). Die
BedingungsgleichungdrU9¢! und k! werden hierfir in fiktive Beobachtungsgleichungeftee!
und ®X°!! {iberfiihrt. Die Bedingungsanzahlverringert sich folglich, die Beobachtungsanzahl
erhoht sich aber in gleichem Mal3e, so dass die Redunfldegs gesamten Systems konstant bleibt.

Fur die Kugelbedingungen lauten die hierfiir notwendigen urspriinglichen und linearisierten fikti-
ven Beobachtungsgleichungen:

0+ vrje = D9 (X}, Y], Zj, Xji, Vi Zjo T) (11.20)
aq)lfkugel 0 i aq):_(kugel 0 i
ik = Tox; I 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, Zoi, @, i, Ki, Xo, C, X, Xijie» Xk ik, Zjk)
0+wyj = ﬁﬁ”y (Xoi, Yoi, Zoi, @, i, Ki, X, €AY, Vi ke Xik, Yk, Zjk)

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

acb,*jg” oD :}g“ 0 GOk [ gaKal © (11.23)
dXO dX dc+ IAX dAX' + axjk dek

ﬁf()“ (XOH (w¢K)I7X07C AX' x Ijk?xjk)

(11.22)
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11.5.3 Linearisierte Bedingungsgleichungen

Die verbleibenden Bedingungsgleichungéni.@1) bis (11.14) verlangen zum einen die Orthonor-
maditat der Rotationsmatrizen und legen zum anderen die Netzlagerung fest. Sie werden streng mit
hdchstem Zwang integriert.

Eine Reihenentwicklung der urspriinglichen Bedingungsgleichung (11.11) an der Stelle der Nahe-
rungswerte der Quaternionen ergibt den folgenden Ausdruck:

0= 20idchi + 20pid i + 20id i + 20aid i — (G + 03 + 65 + 0 — 1) (11.24)

Die Bedingungsgleichungen (11.12) bis (11.14) zur Datumsfestlegung liegen bereits in linearisierter
Form vor.

11.5.4 Koeffizientenmatrizen

Die partiellen Ableitungen der oben aufgestellten und sogleich linearisierten Verbesserungsgleichun-

0
gen nach allen Unbekannten bilden die Koeffizie %@) der DesignmatripA. Die Zeilenanzahl
entspricht der Anzahl aller realen und fiktiven Beobachtungen, die Spaltenanzahl der Anzahl aller
unbekannten Parameter. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird sie wie folgt Zerlegt

.
_ | An Ap  Axugel Axkoll
A = {(M) Ao Agel - Ao J (11.25)

(nu) (bKugehu) (bkolr,u

4 ¢ [(5) (o) () () () (5)]
E ) () (1)

mit

=

dq)KugeI aq)KugeI
dX] ’ z?XJk

Koll _ Lo 0 oDk 0 oDN 0 ooN 0 Lo 0 oDN 0
& = axo ) o\ Fwexy ) 0\ Tax) v\ “ac o\ aax ) o\ X

Kugel
aj F

‘—JQ,

Zusatzlich wird die KoeffizientenmatriB bendtigt, gebildet aus den partiellen Ableitungen

0
(g—;) der linearisierten Bedingungsgleichungen:

-
= BQ at BDat
(Eu) LbQu;u) (bDahuJ (11.26)

5 Die Indizierung der einzelnen Elemente richtet sich in diesem und den folgenden Kapiteln nicht nach der diskreten
Zeilen- bzw. Spaltenposition innerhalb der Matrix, sondern lediglich nach der bereits eingefiihrten Unterscheidung
in AufnahmeKugelundKugeloberflachenpunkt.
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mit

0 0 0 0
bQuat_F ariQuat ariQuat ariQuat 0riQuat
I o; »\ O LS >\ Odai

0 0 0
et _ | (e (orem” (orey
(1,7 0Xoi »\ OX »\ Xk

Die KoeffizientenmatrizerA und B enthalten zahlreiche Nullelemente. Diese werden vor al-
lem durch die unbekannte3D-Kugeloberflachenkoordinaten hervorgerufen, welche keine direkte
funktionale Verkniipfung zueinander aufweisen. Im Rahmen der Arbeit werden solche dinn- oder
schwachbesetzten Matrizen durch sogenai@parse-Techniken effizient gespeichert und weiter
numerisch behandelPfess u. a. 1992).

11.5.5 Beobachtungs- und Widerspruchsvektoren

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

T
| — Ia Ip lkugel loll 11.27
(n1) (Ma,1) (Mo1)  (beygenl)  (Bkols1) ( )
mit

A =y 40

I = Xij = Xj;

D - D 0

Iijk - D'Jk_Dijk

IKugeI_ rKugel

jk T ik

Koll — rKoll

Iijk - rijk

Analog enthalt der Vektow die Widerspriiche:

-
— | WQuat Wnpat

(t\)lyl) |:(bQuat-,1) (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 eirgd-Kamera sowie den zusatzlich formulierten geometrischen Ne-
benbedingungen und den zu bestimmenden unbekannten (Kalibrier-)Parametern entwickelt wurden,
beschéftigt sich dieser Abschnitt mit der Aufstellung des stochastischen Modells, also den stochasti-
schen Eigenschaften der Beobachtungen und Nebenbedingungehbscinitt 4.4.2).
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Das stochastische Modell wird vor der Ausgleichung durch die Kovamairix 2, der urspriing-
lichen Beobachtungen aufgestellt. Fur eine adaquate stochastische Integration von Messwerten unter-
schiedlicher Art mit zueinander unbekannten Genauigkeitsverhaltnissen bietet 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 Amplitudenbifkbéchnitt 11.2.2),
Distanzen, segmentiert aus dem EntfernungsBits¢hnitt 11.2.3),
Kugelbedingungempschnitt 11.4.1) und
Kollinearitatsbedingungempschnitt 11.4.2),

fir welche entsprechend dem Modell 8¢S (Abschnitt 4.6.2) je eine Gruppenvariagtzingefiihrt
und die Kovarianzmatrig,, wie folgt zerlegt wird:

2, =diag| Za, Zp , Zkugel s ZKoll (11.29)
(n)n) (nAvn) (ann) (bKuge|,n) (bK0||7n)

mit

Unﬁ = Sﬁ

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. Distanzmessungen zu jeweils einer
Beobachtungsklasse wird aus statistischer Sicht durch die Untersuchung@niempel und West-
feld (2009) bestatigt. Aus geodéatischer Sicht ist eine Gruppierung sinnvoll, da alkiNgEn einer
Beobachtungsklasse dem selben Sensor entstammen und somit den selben zufélligen Fehlern un-
terliegen. Auch konnte fir die Genauigkeit der Koordinatenmessungen in den Amplitudenbildern
keine Abh&ngigkeit von der Entfernung erkannt werdébsghnitt 11.2und Abbildung 11.4), was
die Zusammenfassung zu einer gemeinsam zu schéatzenden Gruppemﬁleibenfalls rechtfertigt.

Die Distanzmessgenauigkeit wird in dieser Arbeit durch einen einheitlichen FBHeriicksichtigt
(Abschnitt 9.5), kann aber prinzipiell auf zwei adaptive Varianzkomponenten in Foes konstan-

ten FehleranteilspZ,, Und eines linear von der Distanzmessung selbst abhéngigen Fehleranteils
SDZear ETWeitert werden (vgl. Gleichunbl.29). Die interessante Frage, inwiefern dies die Genauig-
keit des stochastischen Modells bzw. die Parameterschatzung signifikant verbessert, bleibt kiinftigen
Untersuchungen vorbehalten.

Die notwendigen Naherungswerte der Gruppenvarianzen entstammen fir die Bildkoordinatenmes-
sungen den quadratischen Mittelwerten der a-postdriokil-Standardabweichungem(s- 1/25px;
Abschnitt 11.2.2) und fur die Distanzmessungen den Genauigkeitsinformationen duhcteyefir-
untersuchungen fs= 10mm;M. Hempel 2007). Dariiber hinaus werden die Nebenbedingungen in
Form fiktiver Beobachtungen empirisch raifygel = 1 mm? undscon = € mm initialisiert.
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Nach Gleichung (4.16) kann durch die Multiplikation der a-priori festgelegten Vasader Ge-
wichtseinheit mit der soeben aufgestellten Kovarianzma&fixder Beobachtungen die Kofaktor-
matrix Q der Beobachtungen berechnet werden. Die Invertierung der Hauptdiagonalelepente
ergibt nach z. B. Gleichung (4.41) die zugehdrigen Gewightner Beobachtung. Die verbleiben-
den Nebenbedingungen (11.11) bis (11.14) werden im erweiterten Normalgleichungssystem (4.27)
streng durchPg = 0 berticksichtigt (Snow 2002).

Nach der Ausgleichung liegen mit den Kovarianzmatrizgg der Unbekannten;; der aus-
geglichenen Beobachtungen ulzg, der Verbesserungen statistische Genauigkeitsmaf3eAlBr (
schnitt 4.5.2), welche im\bschnitt 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 vollstandig automatischen Berechnungsablauf der entwickelten integrierten Bin-
delblockausgleichung zusammen.

11.7.1 Eingabe

Die funktionalen Eingabewerte sind die in beiden Kanalen gemessenen Beobachtungen:

— 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 stammenAlgthnitt 11.3):

— Herstellerangaben (&5, AX')
— Automatische Naherungswertberechnung,(dw¢ k)i, djg ), X k)
— Herstellungsprozess des Referenzfeldg (X

Daruber hinaus sind die folgenden stochastischen Eingabewerte bereitzustellen:

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

11.7.2 Modellaufstellung

Die der integrierten Blndelblockausgleichung Ubergebenen Eingabewerte werden verwendet, um
das funktionale und stochastische Modell aufzustellen, welche ideohnitten 11.2ind11.6de-
finiert sind. Fir jede Iteratiok der Ausgleichung werden die Koeffizientenmatrizennd B 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: Programmstruktur der integrierten Biindelblockausgleichung.

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 einéKS laut dem alternativen Berechnungsschema n&cinsfner

1979) geschatzt und zur Aufstellung der Gewichtsma®rixerwendet. Fir die letzte Iteration wird

auf denKochschen Ansatz (2004) zuriickgegriffen, um auch die Varianzen der Varianzkomponenten
berechnen zu kdnnen.
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11.7.3 MKQ

An dieser Stufe des Programms stehen alle fiir die Lésung der Ausgleichungsaufgabe notwendi-
gen Informationen zu Verfugung. Entsprechend einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtun-
gen mit Bedingungen zwischen den Unbekanntdrs¢hnitt 4.4.3) wird das erweiterte Normalglei-
chungssystem (4.27) aufgestellt und nach dem Prinzip/d&€® 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:

e (VTPV)k 5
1-le°< =" <1l+te 11.30
(VT PV)k,l ( )
Konvergiert das Ausgleichungssystem nach einer zuvor definierten maximalen Anzahl an Iterationen
nicht, findet ebenfalls ein Iterationsabbruch statt. Auch wird eine mdgliche Oszillation des Lésungs-
vektors abgefangen.

11.7.5 Fehlerrechnung

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

— 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 Parametern

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

11.7.6 AusreilRertest

Die im Zuge der Fehlerrechnung ausgegebene Standardabweishwvigd ins Verhaltnis zur ei-
gentlichen Verbesserung gesetzt. Der Quotient(37) ist die normierte Verbesserung welche

nach dem Vorbild des iAbschnitt 4.5.4eingeflihrterData Snoopingsls ein Zuverlassigkeitsmal

zur Detektion von Ausrei3ern im Beobachtungsmaterial dient. Grobe Fehler mit einer normierten
Verbesserungy; groRer als der zuvor definier@WDS egwps= 2,5 sind auszuschlieBen. Fir die
Bildkoordinatenmessungen wird stets nur der gréf3te Ausreil3er eliminiert, da dieser die Verbesse-
rungen von eigentlich fehlerfreien Beobachtungen beeinflussen kann. Gleiches gilt prinzipiell auch
fur die Distanzmessungen als zweite Beobachtungsgruppe, jedoch kann dies aufgrund der gro3en
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Anzahl an Beobachtungen im Sinne einer verniinftigen Balance zwistbemenzeit und System-
redundanz vernachlassigt werden.

11.7.7 Signifikanztest

Nachdem eine Modelllésung aus grob fehlerfreien Beobachtungen geschatzt wurde, kann die Signifi-
kanz eines Parameters im funktionalen Modell gepruft werdbadhnitt 4.5.6). In der vorliegenden
Implementierung wird das Quarttjl+ der t-Verteilung flr einen zweiseitigen Vertrauensbereich tber

die Wahrscheinlichkeip = 0,95 sowie die Anzahl an Freiheitsgradérberechnet (Abramowitz &
Stegun 1964). Ist der QuotieRys; 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 Zuverlassigkeitsmal3e, berechnet im Zuge der oben genédatend Feh-
lerrechnung

11.8 Validierung der integrierten Bindelblockausgleichung

11.8.1 Experimentalkonfiguration
Hardware

Die entwickelte integrierte Biindelblockausgleichung wird zur Kalibrierung von zwei baugleichen
3D-Kameras PMD|visiorf] CamCube 2.0 und einéD-Kamera SwissRangef SR4000 verwen-
det. Die folgenden Untersuchungen zur Validierung des Verfahrens beziehen sich auf die Daten und
Ergebnisse eines der beiden Modelle eines PMD[viSi@@dmCube 2.04bbildung 11.11). Eine ver-
gleichende Analyse voAD-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 von zwei wesentlichen Auf-
nahmeparametern, namlich der Modulationsfrequemad der Integrationszeftt (Abschnitt 8.2). In
dem hier dokumentierten Experiment betréigt 20 MHz, was einem maximal eindeutigen Distanz-
messbereich vobmax= 7,5m entspricht. Die Integrationszeit wird ndit = 2.000us auf einen fir
die im Teil IV vorgestellten bewegungsanalytischen Anwendungen zweckmafigefegigeasetzt.
Da bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen und Integrationszeiten unterschiedliche GréRenord-
nungen der auf eingD-Kamera wirkenden Fehlereinflisse zu erwarten $iagitel 9), ist zukuinftig
die Datenaufnahme und -prozessierung unter der Verwendung der fur die jeweilige Anwendung ad-
agquaten Aufnahmeparameter sinnvoll.
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Referenzfeld

Die Wahl der Referenzfeldgrof3e unterliegt mehrerenMeiGner 2010) detailliert beschriebenen
Einflussfaktoren. Eine grof3e Dimensionierung erlaubt die Einhaltung eines ausreichenden Abstands
zwischen den einzelnen Referenzkugeln, was sowohl flr die spatere Kugelsegmentierung (Abschnitt
11.2.3) als auch zur Reduktion von Mehrwegeeffekten zwischen den einzéhgetn zweckmanig
ist (Abschnitt 9.3.1). Weiterhin kénnen so, insbesondere in groReren Entfernungeaiftilende
Abbildungen und folglich die sichere Bestimmung der aul3eren Kameraorientierungen gewahrleistet
werden. Dem gegenuber steht die aufgestellte Forderung nach einer moglichst kompakten Bauweise.
Mit einem Grundriss vori100cm? wird ein Kompromiss eingegangehlbildung 11.11).
Fir die Herstellung des Referenzfelds finden 25 weile Styroporkugeln mit einem FRadins
35mm Verwendung. Auch hier ist die Wahl des Radius ein Kompromiss zwischen der GroR3e der
Kalibrierplatte und der Gr63e der Kugelprojektion, also der Anzahl der pro Kugel abgebildeten Ober-
flachenpunkte als Funktion der Entfernumdei3ner 2010). In der vorliegenden Konfiguration sind
die Kugeln in zwei Ebenen tber 50cm bzw. 75cm lange Gewindestangen auf der Grundplatte fixiert.
Weiterhin sei konstatiert, dass, aufgrund der Integration zusatzlicher Entfernungsmessungen, ein
dreidimensionales Testfeld zur stabilen Rekonstruktion edi®iKameraorientierung im Bundel
prinzipiell nicht notwendig ist. Aufgrund der iAbschnitt 11.1beschriebenen Grundidee einer di-
rekten funktionalen Verknupfung von im Amplituden- und Entfernungskanal beobachteten Gréf3en,
ist der Einsatz eines ebenes Referenzfeld jedoch nicht moglich.

Abb. 11.11:Referenzfeld.

Datenaufnahme

Fuar die Kalibrierung wird die ilAbbildung 11.12schematisch dargestellte Netzkonfiguration vorge-
schlagen. Insgesamt zwolf Konvergentaufnahmen, davon vier jeweils Gmar@ie Aufnahmeach-
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se gekantete Frontalaufnahmen, stellen eine optimale Strahlenschnittgeomtetrieisicvermeiden
unerwinschte Korrelationen zwischen den Orientierungsparamateschitt 5.4). Weitere vier Ka-
merastandpunkte in einem Abstand von bis z& %, ermdglichen die Bestimmung distanzabhéangiger
Korrekturterme fur einen moglichst groRen Messbereidis¢hnitt 11.3.3). Zusétzliche Aufnahmen

in weiteren Entfernungen sind prinzipiell problemlos in die Ausgleichung integrierbar, jedoch bei
der gegebenen Experimentalkonfiguration nicht zuverlassig zu orientieren.

Die Aufnahme eineBD-Kamera wird durch eine Vielzahl von Rauschquellen beeinflusst, wie
z.B. Hintergrundstrahlung, thermisches Rauscltéred Pattern NoisgFPN), Quantenrauschen
oder Dunkelstromrausche#pitel 9; vgl. z. B. auci.ange 2000). Im Vergleich zu einer Einzel-
aufnahme kann nicht modellierbares Rauschen dixaNiederholungsmessungen agf\(N) redu-
ziert werden. Folglich werden bei dem beschriebenen Experiment pro Standpunkt 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 Schrag- und gewélzten Frontalauf-
nahmen QAbschnitt 5.4.3) zu einer stark ungleichméfigen Verteilung der Distanzbeobachtungen zu
Gunsten des vorderen Drittels des gesamten Messbereichs. Aus diesem Grund werden lediglich die
Distanzbeobachtungen der Aufnahmen 13 bis 16 verwendet.

Weiterhin erfolgt eine Ausdiinnung der Distanzmessungen all@bschnitt 11.2.3vollstandig
segmentierten Kugeloberflachenpunkte. Dies ist zum einen notwendig, um die an den Kugelrédndern
auftretenden Kometenschweife zu eliminieren (Gordon 2008), zum anderen, um eine Gleichvertei-
lung der Messungen zu nahen und weit entfernten Kugeln zu gewahrleisten. Darliber hinaus verlangt
die implementiert&/KS eine Gleichverteilung der Beobachtungsanzahl der einzelnen Beohgshtu
gruppen.

Eine genaue Quantifizierung des Einflusses der Ausdiinnung bleibt zukinftigen Arbeiten vorbe-
halten.

11.8.3 Innere Orientierung und Zusatzparameter

Die aus der integrierten Blindelblockausgleichung resultierenden Elemeatgeifineren Orientie-

rung und deren a-posteriori Standardabweichursgesind fiir ein3D-Kameramodell PMDJ[visioff]
CamCube 2.0 imrabelle 11.5yelistet. 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.1/10px) zwar Uber der GrofRen-
ordnung der erreichbaren Bildmessgenauigkeit, bewirkt im Objektraum dennoch einen fir 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 fur die Netzkonfiguration ein@®-Kamerabildverbands.
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Abb. 11.13:Inverse Amplitudenbild- (oben) und farbkodierte Entfernungsbildaufnahmen (unten) zur inte-
grierten Bundelblockausgleichung. (a) Frontalaufnahme.dpSchragaufnahmen 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 resultierende Paraxétarifineren Orientie-
rung und von Bildfehler beschreibenden Funktionen sowie deren a-posteriori Standardabweichun-
gens; einer3D-Kamera PMDJvisiorff CamCube 2.0.

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

% 12179 -0176 -0230 316e° 137¢° 0 413¢* 654¢* 0 O
& 493e® 76663 7,006 320e° 131e® fix 1,98e° 1,89e° fix fix

11.8.4 AuRere Orientierung

Die Parameter der aul3eren Orientierung wurden eindeutig bestimmt und sollen nicht weiter betrach-
tet werden. Einzig die irAbbildung 11.14gegen die mittleren Aufnahmedistanzen dargestellten
RMS-Abweichungen der a-posteriori Standardabweichusggdet ProjektionszentreXy verdeut-

lichen, dass der zu kalibrierende Messbereich auch aufgrund der geforderten Abbildungsgeometrie
eingeschrankt ist. Das durch die Kugelmittelpunkieund das jeweilige Projektionszentrug; auf-
gespannte Strahlenbuindel l&sst sich nur dann genau und zuverléssig in die Bildgyektpassen,

wenn diese Uber die gesamte Bildebene verteilt sind. In zu groRen Aufnahmeentfernungen verringert
sich nicht nur der abgebildete Kreisdurchmesser und folglich die zur Auswertung verwendbaren Ent-
fernungsbeobachtungen (Meif3ner 2010), es wird auch das Referenzfeld nicht mehr entsprechend den
Forderungen de&bschnitts 5.3.3ormatflllend abgebildefpbildung 11.13d). 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 auch der zu kalibrierende Messbereich
entsprechend der im Rahmen dieser Arbeit behandelten bewegungsanalytischen Aufgabenstellung
ausgelegt wurde, ist dies als wenig kritisch anzusehen.

£ 15 T T T T T
(o))
S
5 1r * -
(]
2
3
S 0.5f X .
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 .



11.8 Validierung der integrierten Bundelblockausgleiahun 165

11.8.5 Distanzkorrektur

Die Termed)pg zur Korrektur distanzspezifischer Fehlereinflisse sind mit ihren a-posteriori Stan-
dardabweichungen in défabelle 11.6gelistet. Es konnten alle Parameter innerhalb desbin
schnitt 11.7.7angegebenen Signifikanzniveaus von 95% eindeutig aus dem vorl@mg&edbach-
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 bewegt sich im Bereich von
ca. 12% der gemessenen Strecke. Beide Parameter entsprechen in ihren GréRenordnung den aus
Voruntersuchungen stammenden undiipschnitt 9.5.1angegebenen Werten eines vergleichbaren
Vorgangermodells SwissRand¥rSR3k. Die Amplituderd, bis ds der periodischen Korrekturfunk-
tion AD,yi approximieren den zyklischen Phasenfehler und verursachen eine Auslenkung der Wel-
len um maximal-=30mm. Im Vergleich zu den idbbildung 9.3dargestellten periodischen Soll-
Ist-Abweichungen werden sie bei d@B-Kameramodellen der neueren Generation vermutlich be-
reits vom Hersteller durch implementierte gerateinterne Korrekturmodelle deutlich reduziert. Der
Radialfaktords modelliert den sensorpositionsabhangigen FehlereiniDgs und bewirkt Korrek-
turen von bis zu 6 mm fur die korrespondierenden Distanzmesswerte der BildrandpixélbiDie
dung 11.15asst die Auswirkungen der DistanzkorrekAD in Abhangigkeit von der Sensorposition
und der Entfernung zusammen. Die Peftinson 2010b) quantifizierten Korrekturwerte entstammen
der 2-Stufen-Kalibrierung eines PMDJ|visidhlCamCube 2.0 und sind in ihren GréRenordnungen
mit den hier erzielten Werten vergleichbar (vgbschnitt 10.2). Einzig der radiale Einfluss ist in
Pattinsons Beitrag deutlich grof3er.

Die einzelnen Standardabweichunggnder Kalibrierparameter des Distanzkorrekturmodells er-
scheinen recht hoch und kénnen aufgrund verbleibender und nicht berticksichtigter, da noch nicht
parametrisierter Restsystematiken sehr schwer interpretiert wetderig| 9). Eine Reduktion des
Parametersatzes um bspw. die zyklischen und signalwegeffektbedingten Fehleranteile kann zwar die
innere Genauigkeit bei der Bestimmung der verbleibenden zwei linearen Fehleranteile um eine Gro-
Renordnung deutlich verbesserg £d —45,68 mm=+ 0,989 mm;d; = 1,06e 2+ 7,54e %), die Resi-
duen der Distanzbeobachtungen im Gegenzug aber wiederum um ca. einen halben Zentimeter ver-
schlechtern. Die nicht vollstandig adaquate Modellierung distanzmessspezifischer Fehler &uf3ert sich
auch in den nach Gleichung (4.38) berechneten Korrelationskoeffizipjtedamtliche Distanzkor-
rekturparameter weisen gegenseitige Korrelationen mit Koeffizienten grérieaQf.

Die Kalibrierstrategien der Arbeitsgruppen uBdhm und Pattinsorf2010) sowieLichti u.a.

(2010) sind in ihren Parametrisierungen mit dem vorliegenden Ansatz vergleitkagitel 10).

In ihren Beitragen liefern sie jedoch keine Genauigkeitsangaben, welche zur Beurteilung der hier
vorliegenden Ergebnisse herangezogen werden kénnen. An dieser Stelle kann somit nur auf die Aus-
sagekraft der imAbschnitt 11.8.7olgenden Residuenanalyse verwiesen werden. Die in (Kahlmann
2007) thematisierte Fragestellung zur zeitlichen Stabilitdt der geschatzten Kalibaimgiar eines
SwissRangéM SR3k soll Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.
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Tab. 11.6: Parameter der Distanzkorrekturterme und ihre a-posteriori Standardabweichungen.

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

% —7733 120e2 -19,94 10,67 —7,21 —-542 0924
983 3,76e3 390 171 110 mn7 0432

-38 -39 -43 -46
-40 -40 -44 -47
B
£ -41 -42 -46 -49
>
23l -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 DistanzkorrektdD: Aus (a) sind deutlich die sensorpositionsabhéangigen
Fehleranteile ersichtlici{b) bis (e) geben die zugehorigen farbkodierten Wertebereiche der
Distanzkorrektur fur Entfernungen vé@h, = [1,0;4,0]m an.

11.8.6 3D-Objektpunktkoordinaten

Zur Bewertung der Genauigkeit der geschéatzten Neupunktkoordinaten, also der Koordipdesn
Kugelmittelpunkte unj« der Kugeloberflachenpunkte, kdnnen die quadratischen Mittelwerte der
a-posteriori Standardabweichungen verwendet werden. Aufgrund der konvergenten Aufnahmekonfi-
guration entsprechend débbildung 11.12st eine getrennte Betrachtung der drei Koordinatenrich-
tungen und die damit einhergehende Unterscheidung in Lateral- und Tiefenrichtung 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&nm geringfligig grof3er aus. Eine még-
liche Begruindung hierfur liegt in dem aufgestellten funktionalen Zusammenhang: Die Schéatzung der
Kugelmittelpunktkoordinaten basiert auf der raumlichen Einpassung von Strahlenbtindeln unter der
Forderung, dass sich aus mehreren Bildern rekonstruierte homologe Bildstrahlen optimal in ihrem
Objektpunkt schneiderpbschnitt 5.4). Die Schatzung der Koordinaten der Kugeloberflachenpunkte
basiert aufgrund der indirekten Integration des Kugelmittelpunkts in die Kugelbedingung zwar eben-
falls auf diesem geometrischen Zusammenhang, verwendet aber direkt Bildkoordinaten- und Entfer-
nungsmessungen, welche von lediglich einem Standpunkt aus beobachtet vlosEm{it 11.1).

Die aus den durchschnittlichen a-posteriori Standardabweichungen der geschatzten Neupunktko-
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ordinaten gerechneteRMS-Abweichungen spiegeln lediglich die innere Genauigkeit wider. Ein
Soll-Ist-Vergleich mit den aus den Daten eines Messsystems hdherer Genauigkeit berechneten 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 beiden Koordinatenrich-
tungen im quadratischen Mittel ihrer a-posteriori StandardabweicByngpf 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 gemeinsamen Darstellunighldie
dung 11.16bveranschaulicht die zugehorige Haufigkeitsverteilung.

Die verbleibenden Residuen der Distanzbeobachtungen sinddhbildung 11.17Avergleichend
sowohl fiir den Ausgleichungsfall ohne als auch unter Berticksichtigung des aufgestellten Distanzkor-
rekturmodells dargestellt. Der Verlauf der in die Residuen der unkorrigierten Distanzmessungen ein-
gepassten Funktion zeigt einen konstarfset, einen leicht entfernungsabhangigen linearen Ver-
lauf sowie periodische Schwankungen. Deren GréRenordnungen wurden berglitsdmitt 11.8.5
vorgestellt und interpretiert. Das quadratische MiRMS,, der Residuen liegt mit 486 mm auf
einem erwartungsgeman hohen Niveau. Die Schatzung und Anbringungidaggitel 9ausfiihrlich
diskutierten Distanzkorrekturterme zur Modellierung linearer, zyklischer und signalwegeffektbeding-
ter Distanzmessfehler reduziert die Abweichungen deutlich. Die in die verbleibenden Residuen ohne
interpretierbare systematische Effekte eingepasste Funktion folgt nunmehr annahernd 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 Untersuchungsergebniss&dlamund
Pattinson(2010) sowielichti u. a.(2010) deckt.

11.8.8 Fehler der Beobachtungsgruppen

Die durch eineVKS automatisch mitgeschatzten a-posteriori Standardabweichisagerd &, der
urspringlichen Beobachtungen, gemessen im Amplituden- und Entfernungskanal, sowie die nach
der Ausgleichung im Zuge der Fehlerrechnung bestimmten a-posteriori Standardabweickungen ~
undsy der ausgeglichenen Messwerte beider Beobachtungsgruppen Simgkite 11.7zusammen-
gefasst.

Fur die Bildkoordinatenmessunggfy der KugelmittelpunkteX; fallt die geschétzte a-posteriori
Standardabweichurgy mit ca.¥3spx etwas besser aus als dieAhschnitt 11.2.bestimmten.SM-
Standardabweichungen der Translationsparameter. Die Messung der DisEpZ&h zwischen
den ProjektionszentreXo; und den PunkteX, der Kugeloberflachen liegen mit einer a-posteriori
Standardabweichung, von ca. 9 mm im bereits durch Voruntersuchungen bestimmten Genauig-
keitsniveau einer wiederholt&tD-Kamerastreckenmessumgbschnitt 11.6M. Hempel 2007). Die
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Abb. 11.16:Die verbleibenden Restklaffunger der Bildkoordinatenmessungef; sind ohne erkennbare
systematische Effekt@) mit einem quadratischen Mittel der a-posteriori Standangathung
&, in beiden Bildkoordinatenrichtungen von ézopx normalverteilt um den Erwartungswert
1 = —0,02um (b). Uberh6éhung: 200.

aposteriori Standardabweichursg der Gewichtseinheit liegt nahe der a-priori angesetzten Kon-
stantesy, in diesem Fall also nahe Eins. Entsprechend den Ausfilhrungealde$nitts 4.6fallt

die geschétzte Gewichtung weder zu optimistisch noch zu pessimistisch aus. Vielmehr konnten die
Genauigkeitsverhaltnisse der heterogenen Beobachtungen optimal bestimmt und anschlieRend im
stochastischen Model,, beriicksichtigt werden. Folglich entsprechen dielabelle 11.7geliste-

ten a-posteriori Standardabweichunggrm tden a-priori Messgenauigkeitenp der urspringlichen
Bildkoordinaten- und Distanzbeobachtungen (Gleichairdd.).

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 inneren Genauigkeitswerte bestatigen zu-
sammen mit den ikbschnitt 11.8.analysierten verbleibenden zufélligen Messabweichungen, dass
das vorliegende Beobachtungsmaterial adaquat durch das aufgestellte funktionale und stochastische
Modell vermittelnd ausgeglichen wird.

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

S Sa % & %
1,16pm  0,50pum 8,713mm 0,902 mm 1,00063
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Abb. 11.17:Die Residuen der Distanzbeobachtungen weisen ohne eine Bericksichtigung von distanzabhén-
gigen Fehlern deutlich sichtbare systematische Effekte awfida). Die mittlere quadratische
AbweichungRMS bel&uft sich auf 486 mm. Werden die Distanzkorrekturterme in der inte-
grierten Blndelblockausgleichung mitgeschéatzt, streuen die verbleibenden Residuen ohne in-

terpretierbare systematische Effekte gt = 8,66 mm normalverteilt um den Erwartungswert
U =0,58mm (bundc).
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11.8.9 AuRere Genauigkeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die a-posteriori Standardabweichungen der Beobach-
tungen und Unbekannten angegeben, um die Qualitat der Ausgleichung zu beurteilen. Diese innere

Genauigkeit resultiert aus den Abweichungen der einzelnen unter konstant gehaltenen Versuchsbe-
dingungen gemessenen Beobachtungen zu ihrem Mittelischnitt 4.5.1). Sie spiegelt folglich

nicht die tatséchliche physikalische Messgenauigkeit wider. Zur Spezifikation der &u3eren Genauig-

keit ist vielmehr ein Vergleich mit Referenzdaten Gbergeordneter Genauigkeit notwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ergebnisse einer photogrammetrischen Biindelblockausglei-
chung auf der Basis von in den Bildern einer hochauflésenden digitalen Spiegelreflexkamera Nikon
D300 mittels Ellipsenoperator gemessenen Bildkoordinaten zur Analyse herangezogen. Eine ausglei-
chende Helmerttransformation bildet die beiden Koordinatensysteme aufeinander ab und ermdéglicht
den direkten Vergleich der Neupunktkoordinaten. Die daraus resultierenden Differenzvektoren sind
in Abbildung 11.18dargestellt und weisen keine verbleibenden Restsystematiken auf. Die mittlere
gquadratische AbweichunBMSx aller Koordinatendifferenzen betragt®nm, die minimale Ab-
weichung 07 mm, die maximale Abweichung 19mm.

Die ermittelte Objektpunktkoordinatengenauigkeit fallt mit ca. einem halben Zentimeter im Ver-
gleich zu den voB6hm und Pattinso(2010) sowieLichti u. a.(2010) publizierten Ergebnissen sehr
gut aus. Es wird deutlich, dag&®-Kameras nach der Korrektur der teils durch starke systematische
Effekte beeinflussten Messdaten genaue und zuverlassige Ergebnisse liefern kénnen. Ein Vergleich
mit den deutlich kleineren quadratischen Mittelwerten der a-posteriori Standardabweichungen der
Neupunktkoordinaten zur Beurteilung der inneren Genauigkeit belegt jedoch auch die Unvollstéan-
digkeit des aufgestellten Distanzkorrekturmodefsqchnitt 11.8.6).

1500

1000

Y [mm] -3500 500

X [mm]

Abb. 11.18:Vergleich der geschatzt&D-Kugelmittelpunktkoordinaten mit einem photogrammetribe-
stimmten Referenzdatensatz. Die mittlere quadratische AbweidRiMigix betragt 502 mm
Uberhéhung: 10.
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11.8.10 Verfahrensvergleich

Die simultane Ausgleichung aller zur Verfliigung stehen@BrKamerainformationen in einem ge-
mensamen integrierten Ansatz stellt eine Forderung an die entwickelte Biindelblockausgleichung
dar. Der folgende Abschnitt untersucht, inwieweit eine integrierte Kalibrierroutine Vorteile gegen-
Uber einem quasi-simultanen Ansatz bringt. Hierfir werden die im Amplitudenkanal gemessenen
Bildkoordinaten in einer mit lediglich den inneren und dufReren Orientierungsparametern sowie den
Mittelpunktkoordinaten parametrisierten Biindelblockausgleichung ausgéiénéder Basis der
geschéatzten Unbekannten werden anschlieRend die Distanzkorrekturterme ausgleichend unter Ver-
wendung des reduzierten Distanzbeobachtungsmaterials ermittelt. Die Eignung der aufgestellten
funktionalen und stochastischen Zusammenhange kann nun Uber die Analyse der Residuen, der a-
posteriori Standardabweichungen sowie der Differenzen der Kugelmittelpunkte zu Referenzkoordi-
naten beurteilt werden.

Die Unterschiede in den Betragen sowie den Genauigkeiten der Orientierungsparameter selbst
sind gering. Die Werte der Distanzkalibrierparameter variieren zwar im Vergleich zueinander, die
GroRRenordnung ihrer Summ® und folglich auch die Auswirkungen des als gesamt zu betrachten-
den Distanzkalibriermodells sind jedoch fiir alle Entfernungsbereiche &hnlicli\@gldung 11.15).

Auch an dieser Stelle muss fur ausfuhrlichere Untersuchungen auf zuklnftige 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 stellt sie den aus einem sequen-
tiellen Ansatz produzierten Ergebnissen vergleichend gegentiber. Die a-posteriori Standardabwei-
chungens,, , der verbleibenden Residuen der Bildkoordinatenmessungen und der Residugn
der Distanzmessungen verbessern sich fir den integrierten Fall um jeweils ca. 15%; die Erwartungs-
werte ua und pp der Standardnormalverteilungen tendieren deutlich starker gegen Null. Auch die
a-posteriori Standardabweichunggyy "der ausgeglichenen Beobachtungen bestétigen dies durch
eine leichte Verbesserung in den BiIdkoordinatenmessungen sowie eine Verdoppelung des Genau-
igkeitsniveaus flr die Distanzmessungen. Schliel3lich zeigen die quadratischen Mitt&WeRg
der Koordinatendifferenzen der Kugelmittelpunkte eine marginale aber dennoch erkennbare Verbes-
serung der aulReren Genauigkeit einer simultanen photogrammetrischen und Distanzkalibrierung im
Vergleich zu einer auf reinen Bildpunktmessungen basierenden photogrammetrischen Auswertung.
Alle Sachverhalte sprechen fir eine bessere Anlehnung des aufgestellten Modells an die geometrisch-
physikalische Wirklichkeit und zeigen den Nutzen einer gemeinsamen Ausgleichung durch die im-
plizite Berticksichtigung der Wechselwirkungen aller Modellparameter in einem integrierten Ansatz.

6 Die Steuerparameter (z. B. Abbruchkriterien, Signifikanzniveaus usw.) der sequentiell durchgefiihrten
Ausgleichungen des Amplituden- und Distanzkanals sind identisch mit denen der integriert gerechneten
Biindelblockausgleichung.
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Tab. 11.8:Vergleich der a-posteriori Standardabweichungidar’Residuen, der Gewichtseinheit, der ur-
springlichen und ausgeglichenen Beobachtungen sowieM&rAbweichungen der Koordina-
tendifferenzen zur Beurteilung der &uReren Genauigkeit fir den Fall einer 2-Stufen-Kalibrierung
(Zeile 1 und 2) und einer simultanen Kalibrierung (Zeile 3). Alle Angaben in [mm].

Beobachtung Z’A Z’; % 8 % 8 & RM Say
3
X _(1)”3;1?3 - 993* 1,00 - 537¢4 - 512
10,24
Dijk - 0.83 1272 - 1,00 - 1,62 -
3
x'ij undDij _é’éggs g’gg 100  116e3 871  502¢* 090 495

11.9 Diskussion

Die vorgestellte Biindelblockausgleichung ermdéglicht die Bestimmung der exakten Kamerageome-
trie sowie die Schatzung der distanzmessspezifischen Korrekturparameter. Der entwickelte Ansatz
setzt die Hauptforderung einer Integration aller zu Verfiigung stehenden Messwerte in einem ge-
meinsamen funktional-stochastischen Zusammenhang tber die Formulierung als eine Ausgleichung
nach vermittelnden Beobachtungen mit Bedingungen zwischen den Unbekannten und automatischer
Schatzung der Varianzkomponenten vollstandig um. Basierend auf dem Prinzip einer Selbstkalibrie-
rung werden neben den hauptsachlich interessierenden Parametern der inneren Orientierung und
der Distanzkorrektur die unbekannte und zeitlich stabile Geometrie eines kompakt entw@ienen
Referenzfelds bestimmt. Die zur Distanzkalibrierung notwendige und instrumentell recht aufwendi-
ge Ermittlung von Referenzstrecken Ubergeordneter Genauigkeit kann somit entfallen.

Die Analyse der verbleibenden und normalverteilten Residuen der Beobachtungen sowie aller zur
Verfiigung stehenden a-posteriori Standardabweichungen bestatigen zum einen die Richtigkeit des
aufgestellten funktionalen Zusammenhangs, vor allem im Bezug auf die integrierte geometrische
Formulierung beider Beobachtungsarten. Sie offenbart zum anderen allerdings auch noch vorhan-
dene Schwéachen des Distanzkorrekturmodells. Da aufgrund der recht jungen Tiefenbildtechnologie
noch nicht alle distanzmessspezifischen Fehler wie bspvBdhg&ering-Effekte modelliert werden
konnten, ist die Méglichkeit der einfachen Erweiterung des funktionalen Modells zur auch zuklnfti-
gen Nutzung des entwickelten Verfahrens notwendig. Die Formulierung als ein klassisches Kleinste-

Quadrate-Problem und die anschlieBende modulare Programmierung setzen diese Forderung konse-
quent um.

Obwohl das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Distanzkorrekturmodell nicht vollstandig ist,
konnte vor allem durch die Bestimmung der linearen, zyklischen und signalwegeffektbedingten Feh-
leranteile eineBD-Kamerastreckenmessung die Qualitat@erNeupunktkoordinaten deutlich ver-
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bessert werden. Deren &ufRere Genauigkeiten betragen nach deimg&nlder ermittelten Korrek-
turparameter 5mm.

Das folgende Beispiel zeigt die Auswirkungen eiBér-Kamerakalibrierung anhand der Aufnah-
meeiner Wand senkrecht zur Aufnahmerichtung in einem Abstand von etwa zwei Metéinbiln
dung 11.19asind die gerechnetexyY-Objektpunktkoordinaten mit inrer farbkodiertérKoordinate
dargestellt. Deutlich erkennbar ist die fir eine unkalibri@@eKamera typisch konvexe Form einer
eigentlich ebenen Wand. Unter der Beriicksichtigung der Orientierungs- und Distanzkalibrierungspa-
rameter verschwinden diese systematischen Effekte nahezu ganzlich. Einzig Fehlpixel in der oberen
linken Sensorecke sowie leicht systematische Effekte an der rechten Seite der Wand schmalern den
visuellen Eindruck.
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# o -1900

500 : 0 500
—_ —_ -1950

IS 1S

E, 0 E, 0
> > -2000
-500 : -500 -2050

-2100 mn
-1000 -1000
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(@) (b)

Abb. 11.19:Veranschaulichung der Resultate der Simultankalibrierung anhand der Aufnahme einer weif3en
ebenen Wand in einem Abstand von zwei Metern senkrecht zur Aufnahmericfaynegigt
die XY-Objektpunktkoordinaten ohne uifld) unter Beriicksichtigung der Orientierungs- und
Distanzkalibrierungsparameter als Funktion ihrer farbkodieft&oordinate.

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

— Die Anzahl der unbekannten und fur die Kalibrierung prinzipiell nicht notwendigen
Koordinaten der Kugeloberflachenpunkte ist sehr grdis¢hnitt 11.3.5). Fur die Stabilitat
des Gleichungssystems ist eine Formulierung des funktionalen Zusammenhangs ohne die
diskreten Objektpunktkoordinaten winschenswert. In der zur automatischen Naherungswert-
berechnung aufgestellten Quasi-Beobachtungsgleichung (11.7) wurde dieser Zusammenhang
Uber den Schnitt eines Projektionsstrahls mit der Kugeloberflache bereits analytisch hergestellt.
Durch eine Umstellung nacfD;j« + AD;jx) kann die quadratische Gleichung (11.7) zu einer
direkten Beobachtungsgleichung umgeformt und in die Blndelblockausgleichung integriert
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werden. Lediglich die damit einhergehenden Mehrdeutigkeiten sind im Aobglegsmodell
Zu berucksichtigen.

— Die Integration adaptiver Varianzkomponenten zur Bertcksichtigung eines konstanten und ei-
nes linear von der Distanzmessung selbst abhangigen Fehleranteils kann vorgenommen werden
(Abschnitt 11.6).

— Eine vergleichende Analyse der Kalibrierergebnisse baugleiRibekameras bzw. Gerate un-
terschiedlicher Hersteller ist denkbaxiqschnitt 11.8.1).

— Die Erweiterung der Experimentalkonfiguration B®-Kameradaten unterschiedlicher Mo-
dulationsfrequenzen und Integrationszeiten ermdoglicht die Bestimmung anwendungsspezifi-
scher Kalibrierparametersatze ebenso wie die Erweiterung um Aufnahmen tber den gesamten
Messbereich unter der Verwendung eines entsprechend dimensionierten Referemdields (
schnitt 11.8.1).

— Prinzipbedingt wird das Beobachtungsmaterial teils ausgedinnt. Die Auswirkungen dieser Re-
duktion auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ausgleichung sind detailliert zu untersu-
chen Abschnitt 11.8.2).

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

Die Erfassung von Objektbewegungen ist in zahlreichen Anwendungen und unterschiedlichen Dis-
ziplinen von grof3er Bedeutung. Ikapitel 7sind bereits mogliche Szenarien kurz skizziert worden,
welche von technisch-industriellen Anwendungsfeldern Uber Einsatzgebiete in Medien- und Unter-
haltungsbranchen, im Umweltmonitoring oder bei Uberwachungs- und Sicherheitsaufgaben bis hin
zu medizinischen Einsatzgebieten reichen. Die vorliegende Arbeit fokussiert speziell auf die Ana-
lyse menschlicher Bewegungen. Als praktisches Anwendungsbeispiel mit groR3er Relevanz in Psy-
chologie und Erziehungswissenschaften dient zur Dokumentation des Potentials der entwickelten
Verfahren die Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyse nonverbaler Kommunikation in In-
teraktionsverlaufen von Personen, welches spatétapitel 15konkretisiert wird.

Das menschliche Bewegungsverhalten wird Ublicherweise Uber Feldbeobachtungen vor Ort er-
fasst, die relevanten Grof3en simultan mit sogenannten Papier- und Bleistift-Verfahren dokumentiert
und anschlieRend manuell ausgewertet (2.&-rance & Broadbent 197&toffert 1985;York-Barr
& Duke 2004). Nicht nur in den Sozial- und Verhaltenswissenschaften wurde fitik &n die-
ser Vorgehensweise laut, da ¢égilnehmender Beobachtstets indirekt Einfluss auf das Verhalten
des Probanden nimmt (Webb u.a. 1975). Seit dem Aufkommen von fir den Anwender preislich er-
schwinglicher analoger und spater auch digitaler Videotechnik gegen Ende des letzten Jahrhunderts
werden unterstitzend Foto- und Videotechniken eingesetzt. Die Auswertung von Videosequenzen
stellt in heutiger Zeit eines der leistungsfahigsten und vielseitigsten Werkzeuge zur Datenakquisiti-
on in vielen Bereichen der menschlichen Bewegungs- und Verhaltensanalysen dar. Videosequenzen
kénnen interaktiv oder automatisch bzw. automatisiert ausgewertet werden. Eine interaktive Auswer-
tung nutzt zwar das Kontextverstandnis des Operators, ist aber — neben dem erheblichen Aufwand
der interaktiven Auswertung — auch mit Subjektivitat, Generalisierung und Segmentbildung auf der
Zeitskala verbunden. Eine weitgehende Automatisierung scheint daher gerade in datenintensiven Stu-
dien unter den Aspekten von Effizienz und Objektivitat wiinschenswert. Zur quantitativen Analyse
kénnen dabei Verfahren d&omputer Visiorund der Photogrammetrie einen wertvollen Beitrag
leisten.

Die Entwicklung von Verfahren zur automatischen bildbasierten Rekonstruktion des menschlichen
Kdrpers und dessen Bewegung spielt bereits seit Anfang der 1990er Jahre eine wichtige Rolle. Al-
lein in den Jahren 2000 bis 2006 gab es auf diesem Gebiet Giber 350 wissenschaftliche Publikationen
(Moeslund u. a. 2006). Die Anséatze reichen von der Erfassung flachenhafter Bildstrulgilinen-
etten oder diskreten Merkmalen bis zu auf komplexen Mensch- und Bewegungsmodellen basieren-
den Methoden. Selbstversténdlich existieren neben bildbasierten Verfahren zur Bewegungserfassung
(Motion Capturing) und Bewegungsanalyse (Motion Analysis) auch zahlreiche andere Systemkonfi-
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gurationen, wie bspw. Kraftmessplatten, Beschleunigungssensorakverteilungsmessungen und
viele mehr. Die Dissertationsschrift vddreiner (2005) bietet eine detaillierte Ubersicht verschie-
denster Verfahren der Bewegungserfassung.

Das folgende Kapitel zeigt Verfahren zur Bewegungserfassung und gibt zusatzlich Beispiele flr in
der Literatur implementierte Methoden zur Extraktion von Bewegungsablaufen aus Bildsequenzen.
Der Abschnitt 12.1behandelt zunachst kurz die Vorgehensweise bei einer interaktivewektung
von Videografiedaten. Verschiedene und entsprechend ihrer Instrumentalkonfiguration kategorisierte
photogrammetrische Verfahren zur automatischen Bildsequenzanalyse mit dem Ziel der Extraktion
menschlicheBD-und3D-Bewegungsinformationen werden fbschnitt 12.2vorgestellt. Abschlie-

Rend zeigt derAbschnitt 12.3kommerziell erhéltliche Softwarepakete und Komplettldsungen zur
Punktverfolgung.

Fir detailliertere Kategorisierungen und weiterfihrende Informationen sei zusatzlich auf

(Frischholz 1999Remondino 2006) verwiesen.

121 Bewegungsinformation durch interaktive Videografie

Analoge oder digitale Videosequenzen menschlicher Bewegungen kénnen an entsprechend ausge-
statteten Arbeitsstationen interaktiv ausgewertet werden. Hierzu stehen Playbackstationen und Ko-
dierungswerkzeuge zur Verfugung, die es erlauben, Bewegungsdaten zu sammeln und zu analysie-
ren. Grynszpan u. a(2003) erfassen auf diese Weise Parameter wie Gestik, Sprache, Gesichtsaus-
druck und Blick von autistischen Personé@mmmer und Biermanii2005) analysieren auf der Ba-

sis umfangreichen Videomaterials Gestik, Mimik und Umfeld von Probanden in Computerkursen.
Schmitter(2005) stuft ungiinstige Korperhaltungen am Arbeitsplatz fir Kérperberevidédopf,
Extremitaten usw. rechnerunterstiitzt unter der Verwendung entsprechender Eingabemasken anhand
standardisierter Kérperbewegungsbereiche grobAdibi{dung 12.1a).

Das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (Sankt Augustin, D)
schlagt zur Erfassung und Bewertung physischer Arbeitsbelastungen eine unterstiitzende Videodo-
kumentation vor BGIA 2006). Lausberg u. a(2007) undLausberg und Sloetjg2009) verwenden
routinemalig auf Videodaten angewendete Annotationssoftware Ex.AN; Abbildung 12.1b) zur
manuellen Detektion von Bewegungsaktivitaten bei Gesprachen zwischen bspw. einem Therapeu-
ten und seinem Patient sowie zur sich anschlieRenden Interpretation der aufgetretenen Gestentypen
(vgl. auchAbschnitt 15.2) Doherty-Sneddon und Phel@@007) untersuchen ebenfalls lber Video-
grafieaufzeichnungen und nachtragliche manuelle Kodierung Effekte nonverbalen Verhaltens von
Lehrkraften zu Schilern.

Der entscheidende Vorteil einer vollstandig manuellen Analyse ist, dass die Interpretation der
aufgenommenen Bewegungen im Sinne der jeweiligen Aufgabenstellung zumeist zuverlassig durch
einen erfahrenen und routinierten Auswerter durchgefiihrt wird. Dem gegenuber steht jedoch ein
enormer Zeitaufwand bei der vorherigen Erfassung von bspw. der Haufigkeit und des Zeitanteils
eines Vorkommnisses.
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@) (b)

Abb. 12.1:Interaktive Erfassung und manuelle Interpretation von Bewegungsabldaf&ie Erhebun-
gen von Arbeitsplatzbeobachtungen und die Einstufung ungunstiger Kérperhaltungen erfolgt in
Erfassungsbdégen, teils rechner- und videogestiitzt (Schmitter ZBDScreenshot der Annotati-
onssoftwareELAN des Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik (Nijmegen, NL). Mehrere syn-
chronisierte Videosequenzen aus unterschiedlichen Perspektiven (oben links) stehen fiir die durch
einen Operator vorzunehmende Kodierung auf der Zeitachse (unten) zur Verfigittegipurg
u. a. 2006).

122 Bewegungsinformation durch automatische Bildsequenzanalyse

Es ist winschenswert, zumindest Teilaspekte der Auswertung zu automatisieren, die bei einer inter-
aktiven Analyse mit sehr hohem Zeitaufwand verbunden sind. Im einfachsten Fall ware es eine rei-
ne Bewegungsdetektion diskreter Korperpunkte. In@emputer Visiorund der Photogrammetrie
werden zur Extraktion von Bewegungsinformationen aus Bildsequenzen haufig flichenbasierte Bild-
zuordnungsverfahren wie die Kreuzkorrelation, der Optische Fluss odeedasSquares Matching

(LSM) angewendetAbschnitte 7.4bis 7.6). Sie liefern den Verschiebungsvektor eines einzelnen
Bildpunkts zwischen zwei betrachteten Zeitpunkten. Die Lange des geschatzten Bewegungsvektors
ist sodann ein Kriterium, ob der betrachtete Kérperpunkt zum entsprechenden Zeitpunkt eine rele-
vante Bewegung erfuhr oder nicht. Findet dieser Zuordnungsprozess nicht nur flr einen Zeitpunkt
statt, sondern zwischen allen konsekutiven Bildern einer Bildsequenz, ent&@tiajektorien der
Korperpunkte. In Abhangigkeit von der raumlichen und zeitlichen Auflésung der Kamera kénnen
so Uber automatische Verfahren der Bildverfolgung fiir beliebig viele Korperpunkte Bewegungsfel-
der bestimmt, die Trajektorien einzeln interpretiert oder durch bspw. die Segmentierung bewegter
Bereiche weiter verarbeitet werden.
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12.2.1 Monokulare Bildsequenzanalyse

Eine Bewegungsanalyse aus Einzelbildern reduziert den instrumentellen Aufwand erheblich, da le-
diglich eine Kamera zur Datenakquisition Verwendung findet, welche allenfalls beztiglich ihrer Auf-
nahmegeometrie einmalig zu kalibrieren ibgchnitt 5.1.3). Es erfordert aber zusétzliches Objekt-
wissen Uber den zu erwartenden Bewegungsverlauf und/oder die Geometrie der aufgenommenen sta-
tischen und bewegten Objekte, um die in der monokularen Bildsequenz durchgefiihrten Messungen
in den Objektraum Ubertragen zu kdnnébgchnitt 5.3).

Altmann u. a.(2007) werten in einer Auflésung vai352 x 288)px digitalisiertesVHS-Video-
material aus, um Aussagen Uber die Konfliktregulierung bei befreundeten Kindespaaren treffen zu
konnen Abbildung 12.2). In dem vorhandenen Datenmaterial werden u. a. die Kop2DHitSM
verfolgt (Abschnitt 7.6.1), die resultierenden Trajektorien analysiert und zur Ableitung der iger d
Zeit variierenden Korperdistanzen herangezogen (vgl. alslchnitt 15.1). Bei dieser Anwendung
ist eine zweidimensionale Einzelbildanalyse mdglich, da sich die Probanden bei der auszuwertenden
Szene in anndhernd einer Ebene bewegen. Weiterhin untersuchen die Interaktionsforscher vor allem
die Synchronisation der Bewegungsablaufe. Eine Auswertung im Bildraum erscheint somit sinnvoll,
da keine absoluten Mal3e von Interesse sind.

Den Ubergang zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Bewegungsablaufen aus Einzelbildse-
quenzen vollziehRemonding2004) bei der Auswertung von Basketballspielen aus Amateurvideos
(Abbildung 12.2). Zwangsbedingungen fir eiB@-Rekonstruktion auf niedrigem Genauigkeitsni-
veau ergeben sich hier u. a. aus der Geometrie des Spielfelds und der Kenntnis der LAngenverhaltnis-
se von GliedmaRen. Die Nutzbarkeit von Amateurvideos erdffnet dabei auch interessante Aspekte
zur Auswertbarkeit historischer Aufnahmen (Remondino 2003). In &hnlicher Weise rekonstruieren
Howe u. a(1999) dreidimensionale menschliche Bewegunger2@uBildsequenzen. lhr prasentier-
tes System basiert dabei auf aus Trainingsdatensatzen erlangten Vorkenntnissen der zu erwartenden
Bewegungen. In einem probabilistischen Ansatz verwerRldanbladh u. &2000) ein generatives
Transformationsmodell unter der Berlicksichtigung von Gelenkentfernungen und Gelenkstellungen
zur 3D-Verfolgung von Menschen iaD-Videodaten. In (Urtasun & Fua 2004) werden menschliche
Korper in2D-Bildsequenzen auf der Basis zeitlicher Bewegungsmodelle verfigitrijevic u. a.

(2005) detektieren und verfolgen menschliche Bewegungen in monokularen dBiédszen einer
bewegten Kamera mittels spatiotemporaler Silhouettenzuordiinigidung 12.4).

Die Entwicklung und Implementierung von Verfahren zur monokularen Bildsequenzanalyse er-
maoglicht einerseits die automatisierte Auswertung von bereits durch den Praktiker generierten Vi-
deografiedaten, andererseits ertffnet die Verwendung von lediglich einer Kamera eine einfache Mog-
lichkeit der Datenakquisition fiir neu zu entwerfende Experimentalkonfigurationen. Aufgrund der
damit einhergehenden Einschrankungen bei der Ubertragbarkeit der gemezSeDaten in den
3D-Objektraum ist diese Vorgehensweise allerdings nur fir spezielle Adwngren unter der Einbe-
ziehung gewisser raumlicher und zeitlicher Modellannahmen geeignet.
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Abb. 12.2: 2D-Punktverfolgung in Einzelbildsequenzen: Die interpead®iDistanz zweier sich annéhernd
in einer Ebene bewegender Kinder kann UberaiieVerfolgung der Képfe approximiert werden
(Altmann u. a. 2007).

Abb. 12.3: Beispiele fur die Rekonstruktion menschlicher Koérper(-bewegungen) aus Einzelbildern bzw. Vi-
deobildsequenzen alter Fernsehaufnahmen: In der oberen Reihe sind die Eingabedaten, in der
unteren Reihe die rekonstruierten und durch Zylinder und Ellipsoide verbundenen Objektpunkte
dargestellt Remondino 2006).

Abb. 12.4: Spatiotemporale Silhouettenbildzuordnung in konsekutiven Bildern einer monokularen Bildse-
guenz (Dimitrijevic u. a. 2005).
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12.2.2 Multiokulare Bildsequenzanalyse

Eine naheliegende Erweiterung der zun&chst auf eine zweidimensionale Projektion der Bewegungsin-
formation beschrénkten videografischen BildsequenzanalysgDrBewegungsanalyse ergibt sich
durch die Verwendung stereoskopischer Aufnahmesysteme mit zwei méglichst konvergent ausgerich-
teten Kamerasibschnitt 5.4). Sensortechnisch bedingt dies lediglich die Synchronisation und Kali-
brierung der beiden Kameras. Bei der Auswertung ergibt sich zusatzlich zur Verfolgung natirlicher
oder signalisierter Objektpunkte auch die Notwendigkeit der raumlichen Zuordnung korrespondie-
render Trajektorien, extrahiert aus zeitlich synchronisierten Bildsequenzen. Die Reihenfolge dieser
beiden Verarbeitungsschritte kann der Zuordnung auf der Zeitachse (Netzsch & Jahne 1995) oder
der stereoskopischen Zuordnung (Maas u. a. 1993) Prioritat g#ineff und Griin(2002) zeigen

hierfir einen integrierten Ansatz. Je nach Aufgabenstellung kann die Losung der spatiotemporalen
Zuordnung hohe Komplexitat aufweisen und fihrt nicht immer zu fehlerfreien Losungen. In vielen
Fallen ist dann eine Konzeption multiokularer Messsysteme aus drei oder mehr Kameras notwen-
dig (Maas 2005b). Echtzeitfahigkeit erreichen hier nur Systeme, die sich auf die Bestimmung de
3D-Trajektorien einer begrenzten Anzahl durch retroreflektierende Zikénaignalisierter Punkte
beschrankemApschnitt 12.3).

In (Gavrila 1996) wird der Prototyp eines Mehrkamerasystems zur vollstandigen Verfolgang
Ganzkdrperbewegungen vorgestellt. Zu jedem Zeitpunkt werden die Parameter eines virtuellen Men-
schmodells in die Silhouette einer sich bewegenden Person, extrahiert aus den aus verschiedenen
Blickrichtungen aufgenommenen Bildern, eingepasst. Das Resultat der Verarbeitungskette ist ei-
ne zeitlich aufgeldste, dreidimensionale Reprasentation menschlicher Bewegungsvdrgange.

(2000) passen ebenfalls generische Kopf- und KérpermodeliBibaten ein, um so den menschli-

chen Koérper und dessen Bewegung zu rekonstruiésbhildung 12.5). Hier werden aber im Gegen-

satz zur beriihrungslosen Vorgehensweise @anriladie 3D-Punktwolken aus der Verfolgung von

an reprasentativen Korperpunkten angebrachten und durch acht Infrarotkameras beobachteten retro-
reflektierenden Markern berechnBtApuzzo (2003) zeigt eine Anwendung der Bewegungsanalyse

auf der Basis eines Mehrkamerasystems zur dreidimensionalen Beschreibung der Bewegung einer ge-
henden Person fiir Zwecke der Computeranimation, die auf der Zuordnung vorhandener Objekttextur
basiert Abbildung 12.6). In Bildtripeln eines trinokularen Kamerasystems werden zunéchst durch
2D-LSM Korrespondenzen fur Punkte der Kérperoberflache gesuchteaem @asis im raumlichen
VorwartsschnitBD-Koordinaten bestimmt werdeAl§schnitte 5.2und7.6.1). In den Bildsequenzen

der einzelnen Kameras werden — ebenfalls d@idH_SM — dieselben Punkte verfolgt. AnschlieRend
erfolgt eine Konsistenzanalyse auf Basis der Redundanz in der spatiotemporalen Zuordnung. Ausrei-
Rer in den auf diese Weise erhaltenen Trajektorien werden uber Schwellenwerte fur Geschwindigkeit
und Beschleunigung sowie Uniformitatsanalysen im Vektorfeld elimiriedula u. a(2005) imple-
mentieren einen vergleichbaren Ansatz, um den mit 17 Kameras aufgenommenen Bewegungsablauf
einer Tanzerin markerlos zu modellierekbpildung 12.7). Als Verfahren zur flachenbasierten Zu-
ordnung texturierter Oberflachen kommt der Optische Fluss zum Einsatz (Abschnitt 7.5).
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(@) (b) (©

Abb. 12.5:Menschliche Korper- und Bewegungsrekonstruktion (Fua u. a. 20@@rahtgitter- und Ober-
flachenkopfmodellgb) Verschiedene Ganzkodrpermodellreprasentatiof@n aus der Bildzu-
ordnung resultierende Punktwolke gefitte8&s-Modell.

(@) (b) (c)

Abb. 12.6:Berthrungslos8D-Bewegungsanalyse auf der Basis eines Mehrkamerasyste@gzerie-
rung eines3D-Bewegungsvektorfelds einer gehenden Person fiir Zweck&ateputeranimation
(D’'Apuzzo 2003):(a) Bildpaar.(b) Zugeordnete Bildpunktéc) 3D-Punktwolke.

Abb. 12.7: Beruihrungslos8D-Rekonstruktion einer Téanzerin aus konsekutiven Mehrkaa#nahmen
mittels Verfahren des Optischen Flusses (néetiula u. a. 2005).
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Multiokulare Systeme bilden die Basis fur detaillierte Bewegungsanalysenromibkchen un-
ter der Berlcksichtigung der notwendigen Aufnahmekonfiguratidss¢hnitt 5.4) und maéglicher
Korrespondenzprobleme\pschnitt 7.3) die vollstandige dreidimensionale Abbildung von Bewe-
gungsvorgangen. Aktuell bilden sie so die Grundlage fir kommerziell erhéltliche Komplettsysteme
zur Erfassung, Rekonstruktion und Analyse menschlicher Bewegungen.

12.3 Trackingsysteme

Optische Systeme zur vollstandigen Erfassung von Bewegungsablédufen (Motion Capturing)Systems
sind meist in speziellen Aufnahmestudios installierte Mehrkamerasysteme, die durch eine optimale
Anordnung der Kameras rund um das aufzunehmende Objekt den gesamten Bewegungsbereich erfas-
sen Abbildung 12.9). Die Anzahl der verwendeten Kameras liegt hierbei in der Regel ddilikch

zehn. Neben den digitalen Aufnahmegeréaten und den entsprechenden Schnittstellen zur Synchroni-
sation ist ein bewegungsanalytisches Messsystem zusatzlich mit auf einem Computer installierter
Software zur Kameraansteuerung und Bilddatenauswertung ausgestattet. Solche in verschiedenen
Ausfihrungen kommerziell vertriebene Softwarepakete realisieren die Detektion, Lokalisierung und
Verfolgung von Objekten in Bildsequenzen. Beispielhaft seien an dieser Stelle die Prog@onme
texder in diesem Bereich fihrenden US-amerikanischen Fivioigon Analysis Corporatioii2011;
Abbildung 12.10a) undmi MatchiX fur markerlose Punktverfolgung der deutschen Fiishisll

Reality Motion Systems Gmbi{R011) genannt.

Derzeitig kommerziell verfigbare Verfahren zur Bewegungserfassung arbeiten mit aktiven bzw.
passiven Positionsmarkern, die an mdglichst vielen reprasentativen Korperstellen wie z. B. Handri-
cken, Schultergelenke, Ellenbogen, Hifte oder Knéchel angebracht sind. Sollen Mimik und Feinges-
tik ebenfalls erfasst werden, sind weitere Marker im Gesicht bzw. an den Fingergliedern erforderlich.
Solch eine Signalisierung mittels bspw. farbigen Leuchtdiodemahen Infraro{NIR) retroreflek-
tierenden Zielmarken, konzentrischen Kreisen oder kodierten Zielmarken vereinfacht die Detektion
und Identifikation der Marker im Bild (Maas 1997) und gewéahrleistet ein zuverlassiges, teils echt-
zeitfahiges Messsystemlfbildung 12.10a).

In der Praxis sind die Zielmarken bereits an speziellen Kleidungsstiicken oder Ganzkorperanzu-
gen angenaht, um das zeitaufwendige Anbringen einzelner Positionsmarker zu vermdidign (
dungen 12.9aund 12.10b; vgl. auctBreiner 2005). Fur verschiedene Anwendungen ist eine solche
Signalisierung jedoch nicht moglich bzw. nicht gewiinscht. In der Automobilindustrie werden kleben-
de Zielmarken auf neuen Produkten nicht toleriert, im Sport verhindern spezielle Kleidungsstiicke
die Anwendung unter Wettkampfbedingungen, in der Verhaltensforschung beeinflussen sie den na-
turlichen Bewegungsablauf des einzelnen als auch die natirlichen Interaktionen zwischen mehreren
Probanden.
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@) (b)

Abb. 12.8: Softwarepakete zur Punktverfolgung (SIMI Reality Motion Systems GmbH 204)1Medi-
zinische Wirbelsaulenanalyse durch die Erfassung fartig&r-Marker mitSmi Aktisys.(b)
Automatische Verfolgung von auf einen Schwimmer aufgekleltielmarken miSimi MatchiX.

(@) (b)

Abb. 12.9:Motion Capturing Studiofa) Studioumgebung zur vollstandigen Kérper- und Bewegungserf
sung {/icon House of Moves, Inc. 2008)b) NIR-Megapixelkamera zur Erfassung retroreflektie-
render Positionsmarkein(tion: Everything in 3D 2011).

(a) (b)

Abb. 12.10:Bewegungserfassung in Filmindustrie und Sportwissenschaft (Motion Analysis Corporation
2011): (a) Softwareumgebun@ortexmit Talon Plug-inszur echtzeitfahigen Verfolgung und
Animation menschlicher Bewegungédh) Aufnahme, Rekonstruktion und Analyse von Golfab-
schlagen durch markerbasierte Verfahren 8ierBewegungsanalyse.
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12.4 Diskussion

Unter den Aspekten einer weitgehend beobachterunabhangigen und mdglichst automatisierten Da-
tenerhebung zur Objektivitats- und Reliabilitatserhdhung, Zeitersparnis, Entlastung personeller
Ressourcen, Reduktion von Beobachtereinflissen sowie Erhdéhung des Aufldsungsgrades kom-
men die oben diskutierten und zumeist kommerziell erhaltlichen Verfahren der automatischen
3D-Bewegungsanalyse in Frage. Der sensorielle, algorithmische undntecheische Aufwand

der Auswertung multiokularer Bildsequenzen ist aber insgesamt sehr hoch. Auch ergeben sich
Einschrankungen der Anwendbarkeit fir Experimente zum menschlichen Verhalten aufgrund der
notwendigen Signalisierung.

Hier eignen sict8D-Kameras als monosensorielle Systeme zur Echtzeit-Tiefenbildakquisition mit
hoher zeitlicher Aufldésung besonders fir Anwendungen im breiten Gebiet der menschlichen Bewe-
gungsanalyseKapitel 8). lhr entscheidender Vorteil gegentiber multiokularen Systemen liegt im
Wegfall des Arbeitsschritts der stereoskopischen Zuordnung. Auch lassen sie sich aufgrund ihrer ge-
ringen Abmafe leicht und unauffallig in einer entsprechenden Experimental- bzw. Arbeitsumgebung
integrieren. Trotz der noch vergleichsweise geringen raumlichen Auflésung ssBllameras per-
spektivisch ein leistungsfahiges Werkzeug der Datenakquisition fiir Aufgabenstellungen der berth-
rungslosen Analyse des menschlichen Bewegungsverhaltens dar. Ihr Einsatz bedingt die Adaption,
Weiter- und Neuentwicklung von Verfahren der Bildanalyse, was Gegenstand des foldgéuen
tels 13ist.
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Das folgende Kapitel prasentiert eine kleine Auswahl von seit Aufkommen der noch relativ jun-
gen Tiefenbildtechnologie in der Literatur vorgestellten Ansatzen zur zwei- und dreidimensionalen
Bewegungsanalyse aBB-Kamerabildsequenzen. Es werden unterschiedliche Methoden ung dara
konzipierte Verfahren vorgestellt, welche sich primar im Bereich der Detektion, Lokalisierung und
Interpretation menschlicher Bewegungen ansiedeln.

Der Autor kategorisiert (und bewertet) die gesichteten Arbeiten hauptséchlich im Hinblick auf
die verwendeterBD-Kamerainformationen: Die einfachste Mdéglichkeit der Auswertung TolR-
Bildsequenzen (Time-of-Flightst die Anwendung bekannter Methoden und Verfahren der Photo-
grammetrie und der Bildanalyse auf den Amplituden- oder den Entfernungskersdh(nitt 13.1).

Dazu zahlen auch solche Ansatze, die direkt mit einer Gber die inneren Orientierungsparameter der
Kamera, die diskrete Sensorposition und die gemessene Schragdistanz beretibretektwolke
arbeiten. Die Verwendung von lediglich einem Informationskanal ist fur eine Vielzahl von Anwen-
dungen zweckmaRig, vor allem da einer der zwei Kandle Tiefeninformationen in Videorate direkt
bereitstellt. Sie nutzt aber nicht das gesamte PotentidlaleiTechnologie aus. Deshalb ist die Einbe-
ziehung aller zur Verfligung stehenden Beobachtungsarten in eine Berechnungsroutine naheliegend
und wird von vielen Arbeitsgruppen in sequentieller Art vorgenommdrs¢hnitt 13.2). Zunéchst
werden adaptierte oder neu entwickelte Methoden der Bewegungsextraktion unabhangig voneinan-
der in beiden Kanédlen angewendet und spater zu einer Losung kombiniert. Erfolgt darliber hinaus
eine funktionale und im besten Fall auch stochastische Verknipfung der Amplituden- und Distanz-
beobachtungsarten in einem integrierten Ansatz, kann von einer simultanen Auswertung gesprochen
werden QAbschnitt 13.3). Diese Vorgehensweise schopft den Informationshaushalt vollstirglig

und gilt somit als genau und zuverlassig.

Weitere Unterteilungen sind prinzipiell denkbar, bspw. entsprechend dem gewahlten Berechnungs-
ansatz (daten- oder modellbasiert, einfache Bildanalyseverfahren oder wahrscheinlichkeitsbasierte
Ansatze), der Fusion mit zusatzlichen Sensoren (Integration in Stereo- oder Mehrkamerakonfigura-
tionen) oder der Art der gewonnenen Bewegungsinformationen (einzelne Bewegungsvektoren, voll-
standige Flussfelder oder zeitlich aufgeloste Parametersatze komplexer (Mensch-)Modelle). Da in
den letzten finf Jahren Arbeitsgruppen verschiedener Wissenschaftsgebiete vielfaltige Herangehens-
weise prasentierten, wird diese Unterteilung im Folgenden nicht vollstandig vorgenommen.

In den Publikationen sind meistens nur die entwickelten Methoden sowie deren Implementie-
rungen in lauffahige Verfahren beschrieben. Sie dokumentieren anschaulich das Poteffiiél-der
Technologie, ohne Aussagen Uber die Richtigkeit der Anséatze bereitzustellen. Insofern Informationen
Uber Genauigkeit und Zuverlassigkeit vorliegen, werden diese entsprechend angegeben.
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13.1 Auswertung des Amplituden- oder Entfernungskanals

13.1.1 Amplitudenbildsequenzanalyse

Die folgenden zwei Beitrage verwenden nur die Amplitudenbilder zur Verfolgung von Bewegungen.
Die Entfernungsinformation wird an der geschatzten Position interpoliert, nicht aber zur eigentlichen
Berechnung herangezogen. In (Beyeler 2006) werden Infrarotreflektoren in Echtzeit am Beispiel ei-
ner medizinischen Anwendung zur spatiotemporalen Rekonstruktion von der Position und der Ori-
entierung chirurgischer Instrumente verfolgeyelererachtet flr einen Arbeitsbereich vonsin

bis 1m die Eignung einefoF-Kamera in Umgebungen der erweiterten Realitéig(Aented Reali-

ty) fur ausreichend, schlief3t jedoch invasive Eingriffe aufgrund des geringen Genauigkeitspotentials
aus.Kohoutek(2008) detektiert einen mobilen Industrieroboter in Amplitudenbildsequenzen Uber
Kantenfilteroperationen. AnschlieRend verfolgt er den Roboter durch Methoden des lokalen zweidi-
mensionalen Optischen Flusses mit dem Ziel, den Arbeitsbereich dynamisch nachzufihren und zu
UberwachenAbschnitt 7.5.1).

13.1.2 Entfernungsbildsequenzanalyse

Gokturk und Rafii(2005) beschreiben die Anwendung eil&-Kamera bei der Kontrolle der Be-
setzung von Sitzen in einem Fahrzeug, um Uber den Einsatz eines Airbags im Falle eines Unfalls
zu entscheiden. Die Verfolgung der Képfe von Fahrzeuginsassen beruht einzig auf der Grundlage
von Entfernungsbildern. In einer Trainingsphase werden durch interaktive Selektion reprasentative
Tiefensignaturen der Kdpfe berechnet, welche in der sich anschlie3&ralsking-Phase tUber Kor-
relationstechniken mit den Tiefenwerten des aktuellen Bilds verglichen werden. Die Fehlerrate bei
der Klassifikation liegt bei unter 2%.

Kahlmann und Ingensan(2006) sowieKahlmann u.a(2007) setzerToF-Kameras fiir Uber-
wachungsaufgaben ein und detektieren sich bewegende Personen durch Hintergrundsubtraktion,
Schwellenwertbildung und Clusteranalyse in Entfernungsbild&bbi({dung 13.1). Die segmentier-
ten Daten bilden die Grundlage fir einen wahrscheinlichkeitsbasi€@KDENSATION-Tacker
(Conditional Density Propagation for Visual Tracking), welcher erstmals in (Isard & Blake 1998)
vorgestellt und in (Koller-Meier 2000) fir die Verfolgung mehrerer Personen in Tiefenbildsequenzen
erweitert wird. Die Autoren geben eine Genauigkeit von ca. 1 cm flr kalibriipt&ameradaten an.
AuchGudmundsson u. #2010) wenden diesen Partikelfilter auf zuvor aus Distanzbildern segmen-
tierte 3D-Kameradaten an, um die Parameter eines Handmodells fir jeden Zeitsdtiitirben zu
kénnen. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bildverarbeitungsprozedur wird lediglich visuell
eingeschatzt. Ahnlich werden menschliche Bewegungen in (Ganapathi u. a. 2010) mit bis zu 10 Bil-
dern pro Sekunde einzig aus den Entfernungsbildsequenzen3tirkéamera rekonstruiert, wobei
dieser Ansatz ebenfalls auf der Kombination eines aus 15 starren Korperteilen gebildeten Menschmo-
dells mit einem wahrscheinlichkeitsbasierten Partikelfilter beréhbi{dung 13.3).Ganapathi u. a.
berichten jedoch von sehr groRen Fehlern im dm-Bereich, welche ausiemenigenden bzw. gar
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Abb. 13.1: Personendetektion ioF-Bildsequenzen auf der Grundlage eines wahrscheinliciesterten
Partikelfilters Kahlmann u. a. 2007).

() (b) (©)

Abb. 13.2:Die Verwendung vor3D-Tiefenbildern zur verbesserten Segmentierung bei deirBesing
von Bewegungsinformationen durch Silhouettenans#zest u. a. 2007)a) Segmentierte8D-
Kameratiefenbild(b) Silhouettenkorrespondenzdn) Ein 2D-Kamerabild wird tberlagert mit
dem geschatzten Menschmodell.

(@) (b)

Abb. 13.3:Visuelle Personenverfolgung mit einem Partikelfilter auf der BasisdimiKameratiefenbildern
(Ganapathi u. a. 2010ja) Menschmodell(b) Modellierte Pose eines Tennisspielers, Gberlagert
mit den zuvor segmentierten und anschlieRend zur Bewegungsschatzung herangezbgenen
Kameradaten.
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nicht durchgefuhrten Distanzkalibrierung resultieren kénnen.

Knoop u. a(2006) stellen einen al#D-Kameradaten basierenden Algorithmus zur dreidimensio-
nalen Verfolgung menschlicher Korperbewegungen unter der Verwendung eines Stereokamerasys-
tems und eineffoF-Kamera vor. Fur das eingefuhifeacking-System wird eir3D-Kdrpermodell,
bestehend aus zehn Zylindern mit zusatzlichen Bedingungen zwischen den einzelnen geometrischen
Primitiven eingefiihrt. UbetCP-basierte Methoden der Punktwolkenzuordnung (lterative Closest
Point Algorithm) wird die Korperhaltung fur jedes Bild der Sequenz modelliert. Eine Einscigitzu
des Genauigkeits- und Zuverlassigkeitspotentials erfolgt Gber einen manuellen Vergleich der rekon-
struierten Korperposen mit den aufgenommenen Videodaten. Auch die in (Breidt u. a. 2010) vorge-
stellte modellbasierte Rekonstruktion eines Gesichtes und die darauf aufbauende Interpretation der
beobachteten Mimik beruht auf eind@P-Algorithmus Abbildung 13.4).

Grest u.a(2007) undGudmundsson u. §2008) kombinieren Entfernungs- und Silhouettenin-
formationen zur Verfolgung menschlicher Bewegungen aus Tiefenbildern @héamera und
aus konventionellerRGB-Bildern einer bzw. mehrer&@D-VideokamerasAbschnitt 6.2.4;Abbil-
dung 13.2). Durch die Sensorfusion wird die Qualitat der Personenverfolghiigteror allem auf-
grund einer durch die Hinzunahme v8D-Kamerainformationen verbesserten Segmentierung der
verfolgten Person und des sich teilweise andernden Hintergrunds. Die Orientierungsparameter des
Korpers berechnen die Arbeitsgruppen anschlieRend Uber eine ausgleichende Transformation der
segmentierten Daten auf Mensch- und Bewegungsmodelle. In beiden Publikationen werden Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit nur formal diskutiert, aber nicht anhand konkreter Versuchsreihen belegt.

Breuer u. a(2007) extrahieren in einer Pilotstudie Handbewegungen (Position und Oriegjierun
aus3D-Kamerasequenzen uber Schwellenwertoperationen und SegmentierusngsatitieRender
Berechnung der Hauptkomponenten und Einpassung der Punktwolken in vorliegende Handmodelle.
Sie dokumentieren die Qualitat des Algorithmus g, berichten aber auch von Fehlern bei der
Modelleinpassung, induziert durch zu schnelle Bewegungen.

In (Diraco u.a. 2010) wird ein Verfahren zur automatischen Detektion von Stlrzen &alterer Men-
schen im Haushalt vorgestellt, welches dynamische Region@miioF-Punktwolken in Echtzeit
Uber einen Bayesschen Filter segmentiétit{ildung 13.5). Die Kérperpose wird zurerst Uber den
Schwerpunkt der Punktwolke (Translation) und anschlieend, nach der Extraktion eines abstrahier-
ten 3D-Knochengerusts, Uber die Orientierung des Riickens (Rotation)steligmt. Der zeitlich
aufgeloste Abstand zwischen dem Képerschwerpunkt und dem als eine Ebene modellierten Boden
gilt als Malf3 fur die Alarmauslésung im Falle eines Sturzes.

13.2 Sequentielle Auswertung des Amplituden- und Entfernungskanals

Reiser und Kubacki2007) beschreiben erste Versuche zur Integration €belKamera bei der Si-
cherheitsiiberwachung des Arbeitsraums eines Industrieroboters. Die Robotergelenke werden durch
Kugeln simuliert, die in eineBD-Kamerabildsequenz detektiert und verfolgt werden sollen. Nach
einer Hintergrundsegmentierung und einer Datenglattung werden die Primitive Uber Kantenfilterung
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und Ellipsenfitting unter sequentieller Verwendung beider Kanéle extratlierKugelmittelpunkt-
koordinaten in den Objektraum transformiert und die Verschiebung zum vorherigen Zeitpunkt ge-
speichert. Der relative Positionierungsfehler betréagt wenige Millimeter.

Meers und War@2008) bestimmen Kopfpositionen in Echtzeit. Das geschieht zunachst annahernd
durch eine einfache Profilanalyse im Tiefenbild. Anschliel3end wird die Nase als einzigartiges und zu-
meist nicht verdecktes Merkmal im Amplitudenkanal Uber bestimmte Reflexionseigenschaften sowie
im Distanzkanal tiber die Analyse von Oberflachennormalen detektiert und als Ausgangspunkt fir ei-
ne sphéarische Profilanalyse im Distanzkanal genutzt. Die genaue Kopfrekonstruktion pro Zeitschritt
erfolgt zunachst prototypisch Uber Profilzuordnungen. Im Laufe der Sequenzanalyse vermaschen
Meers und Wardlie jeweiligen Rekonstruktionen zu einem 3&pfmodell.

In (Beuter u.a. 2010Swadzba u.a. 2010) werden am Beispiel einer Anwendung der mobilen
Haushaltsrobotik alle freibeweglichen Objekte wie Stiihle oder Ttren, sich eigenstandig bewegende
Personen sowie die statische Hintergrundszene karfietiiidung 13.6). Die Daten beider Kanéle
werden von Ausreil3ern bereinigt, geglattet und grob tber eine Schwellenwertbildung segmentiert.
Der Amplitudenkanal bildet die Grundlage fiir die Berechnung eines Bewegungsvektorfelds durch
den lokalen zweidimensionalen Optischen Flusisschnitt 7.5.1). Die Distanzbeobachtungen wer-
den zusammen mit den inneren Orientierungsparametern des Sensors zur Berechnung zeitaufgeloster
3D-Punktwolken herangezogen. Abschliel3end erfolgt ein 6D-Clustenindes Basis aller vorhan-
denen Attribute — also den Amplituden- und Distanzwerten, den ermittelten Geschwindigkeiten und
den3D-Koordinaten — sowie die Einpassung einfacher zylindrischer PrimitiveRBgklaffungen
der3D-Datenpunkte zum geschatzten Modell (hier Uber euklidische Distanzechinet), betragen
im Mittel 2cm.

Auch in (Holte u. a. 2010) werden zur Gestendetektion zweidimensionale optische Flussfelder aus
Amplitudenbildsequenzen geschatzt und die so erhaltenen Geschwindigkeitsvektoren den transfor-
mierten3D-Objektkoordinaten zugeordneilfbildung 13.7). Unter der Verwendung dieser spatio-
temporalen Information kénnen 22 einfache Gesten mit einer Erfolgsrate von bis zu 94% erkannt
werden.

In (Lahamy & Lichti 2011) werden die Interaktionsmdglichkeiten zwischen Mensch und Maschi-
ne durch den Einsatz ein8D-Kamera erweitert. Die Implementierung einer einfachen Variante des
Mean ShiftqCheng 1995) erlaubt die robuste echtzeitfahige Handverfolgustgamy und Lichti
segmentieren initial die Hand in beiden Kandlen und verfolgen so8@rAdandsegmente innerhalb
eines(20cm)® groRen Kuboids in definierten Merkmalsraumen ohne die Annahme einer Verteilungs-
funktion. Die mittlere quadratische Abweichung der berechneten Schwerpunktkoordinaten wird mit
1cm angegeben. Die Arbeitsgruppe stellt keinen entfernungs- oder integrationszeitabhangigen Ge-
nauigkeitsverlust fest, berichtet aber von Problemen bei Handbewegungen schnellemals 10
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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 kénnen (nacbiraco u. a. 2010).

Links, Mitte: Tiefenwertdarstellung.
Rechts: Abstrahiertes Knochengertist.

@ (b) (© (d)

Abb. 13.6:Bewegungsanalysen BD-Kamerabildsequenzen zur Umgebungskartier@vga@dzba u. a.
2010): (a) Amplitudenbild.(b) Entfernungsbild(c) Ausreif3erbereinigte und geglatt&o-
Punktwolke.(d) 3D-Punktwolke mit farbkodierten Geschwindigkeitsvektogaschéatzt durch
Methoden des Optischen Flusses.

(@) (b)

Abb. 13.7: Gestendetektion und -interpretation auf Basis 86aRKameradatenHolte u. a. 2010)(a) Am-
plitudenbild mit Gberlagerte@D optischen Flussvektore(h) 6 von 22 mdglichen Gesten, darge-
stellt in farbkodierten Entfernungsbildern, die automatisch interpretiert werden kénnen.
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13.3 Simultane Auswertung des Amplituden- und Entfernungskanals

Jensen u. a2009) untersuchen menschliche Bewegungen auf einem Laufi@drdidung 13.8).

Der vorgestellte Ansatz segmentiert automatisch den menschlichen Kdérper und analysiert den Gang-
zyklus unter simultaner Verwendung des Intensitats- und Entfernungskanals. Die Einpassung der
3D-Kameradaten in ein abstrahier&3-Menschmodell wird als Minimierungsproblem formuliert,
wobei eine aus vier speziell fir diese Anwendung aufgestellten Termen zusammengesetzte additive
Zielfunktion die Integration beider Kanéle Uber einzuhaltende Nachbarschaftskonsistenzen, a-priori
Wissen zur Korperoberflache und Histogrammanalysen vornimmt.

Darliber hinaus adaptiera. Schmidt u. a(2008) sowieWestfeld und Hempe(2008) aus der
Bildanalyse bekannte Zuordnungsverfahren, namlich den Optischen Fluss sowie die Bildzuordnung
nach der Methode der Kleinsten Quadrategchnitte 7.5und7.6), und entwickeln erstmals unter si-
multaner Verwendung von Intensitats- und Entfernungsdaten integrierte flichenbasierte spatiale und
temporale Verfahren zur Objektzuordnung und -verfolgungdrKamerabildsequenzen. Im Folgen-
den werden die beiden Vorgehensweisen im Hinblick auf da&apitel 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 deusigtten Be-
leuchtung Abschnitt 6.2.1). Das resultierende Geschwindigkeitsvektoffelths die Bewegung der
Objektoberflache Uber eine FunktidiX,Y,t) beschreibt, heil®ange Flow(Yamamoto u. a. 1993)
oder Scene Flow, wenn dieser aus Stereo- oder Mehrbildaufnahmen bestimmt worden ist (Zhang &
Kambhamettu 2000). In Analogie zBrightness Constancy Constraint Equati@CCE) des diffe-
rentiellen zweidimensionalen Optischen Flusgess¢hnitt 7.5) kann fur kontinuierlich verlaufende
2,5D-Flachendaten eirigange Flow Constraint EquatiqiR FCE) formuliert werden:

dz 9d(zZ)Y) 2(X,2) a2(Y,X) 2(X,Y,Z)

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

mit
f= [U \Y, W] =G [X Y Z} Geschwindigkeit des Tiefenflussfelds

Zusétzlich liefern optische Tiefenbildsensoren Intensitatswert&Smies u. azur Aufstellung der
um die Lateralkomponenteft),V) des GeschwindigkeitsvektorfelierweiterterBCCE (7.9) nut-
zen und so beide geometrischen Modelle verknlpfen:

di (1Y) N o‘?(x,l)vJr a(X,Y,I)

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

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

=0 (13.2)
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! . . . T
ey D» skaliert also den normierten Richtungsvekfod|(| = HX’ y —c] ‘
gung der Hauptpunktlage und moglicher Abbildungsfehler) mit der gemessenen Msieyiz ent-
sprechend dem geometrischen Modell eif@f-KameraAbschnitt 8.3), und erhalt:

(ohne Beriicksichti-

dbD /
ar =Y (0 =Bl +v (0 =By [¢|) + - DD =0 (13.3)
mit

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

Cc

Daruber hinaus passt. O. Schmidtdie BCCE der aktiven Beleuchtung ein@D-Kamera an
und kombiniert schlieR3lich beide Flussgleichungen in einem integrierten Ansatz nabtetterde
der kleinsten QuadratéVIKQ), 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 verbreitett Squares Mat-
ching (LSM; Abschnitt 7.6) wird in (Maas 2000) zur Auswertung v@rbD-Flugzeuglaserscanner-
daten adaptiert (vglAbschnitt 7.6.3)Maastransformiert dabei die in einer unregelmafigen Drei-
ecksvermaschung gespeicherten Hohendaten benachBarg6treifen (AirbornelLaserscanner)
durch die Schatzung der drei Translationskomponenten aufeinander. Wie jedes differentiell arbei-
tende Bildzuordnungsverfahren bendétigt auch dieser Ansatz signifikanten Signalkontrast, in diesem
Fall also Hohengradienten. Diese fallen aber vor allem bei nahezu ebenen Gelandeoberflachen wie
bspw. Flachdéchern sehr gering aus. In Konsequenz erwigiéers(2001) die Methode um zuséatz-
lich vorliegendeAL S-Intensitatsbeobachtungen, welche den Zuordnungsprozess stiileen Bas
vorgestellte Verfahren arbeitet sequentiell und bestimmt die Verschiebungskomponente orthogonal
zur Flugrichtung aus den Hohendaten und die planimetrischen Variationen konventionell aus den
Intensitatsdaten.

Darauf aufbauend steMestfeld(2007b) einen integrierten Ansatz eilesast Squares Tracking
(LST) vor und verfolgt Oberflachensegmente in Bildsequenzer3idiKameras auf der Basis von
Intensitats- und Tiefenbildern. Im Hinblick auf die Natur @&-Kameradaten wird eine geschlos-
sene Losung fir die Zuordnung auf der Zeitachse vorgestellt und somit der Informationshaushalt
durch die Verknupfung der geometrisch-radiometrischen Modelle vollstandig ausgesttiésift.
feld und Hempe(2008) erweitern den Ansatz um eilvarianzkomponentenschatzu(gks) zur
Bestimmung optimaler Gewichte der beiden Beobachtungsklassen. Sie fuhren au3erdem eine ro-
buste Berechnung der Varianz-Kovarianzmatrix ein. Die Standardabweichungen der lateralen Trans-
lationskomponenten im Bildraum betragen maxiatpx, die Standardabweichung der Verschie-
bungskomponente orthogonal zur Bildebene ist entfernungsabhéngig und beléuft sicR%4f O,
der gemessenen Distanz. Mit dem Ansatz werden Methoden zur Bestimmung der interpersonalen
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Distanz, Korperorientierung und Kopfneigung interagierender Persdiskutiert und anhand von
Versuchsreihen evaluier\lfbildung 13.10).

134 Diskussion

Zahlreiche wissenschatftliche Arbeitsgruppen beschéftigen sich mit der Detektion und Analyse
menschlicher Bewegungsvorgénge und zeigen das Potential der AuswertuB@®\Kamerabild-
sequenzen. Die oben aufgefiihrten Beispiele beruhen zum einen auf einfachen bildanalytischen
und meist pixelbasierten Verfahren wie Schwellenwertbildung, Schwerpunktberechnung oder Clus-
tering, zum anderen auf komplexen und in der Regel wahrscheinlichkeitsbasierten Ansétzen, die
einen statisch-spatialen Zustand geometrisch Uber z. B. Transformationsvorschriften od@&yanze
Koérpermodelle modellieren und/oder Zustande dynamischer Prozesse liber Bewegungsmodelle wie
den Kalman-Filter oder de@ONDENSATION-Tackerschatzen.

Bedingt durch die Fulle unterschiedlicher Anwendungsschwerpunkte ist eine Einschatzung der
Algorithmen lediglich anhand ihrer Komplexitdt nach Meinung des Autors nicht angebracht. Viel-
mehr wird die analytisch-konzeptionelle Vorgehensweise durch das zu erreichende Ziel bzw. durch
die zur Analyse notwendigen Messdaten bestimmt. Fir eine Aufgabenstellung ist bspw. die Abstrak-
tion des gesamten Menschen Uber ein Korpergertist notwendig, eine andere hingegen benétigt den
Bewegungsverlauf eines ganz bestimmten Kérperpunkts Uber die Zeit. Winschenswert und sinn-
voll erscheint aus geodatisch-photogrammetrischer Sicht die Verarbeiturg@Dssmmeradaten in
integrierten Verfahren unter simultaner Verwendung aller zur Verfligung stehenden Beobachtungsar-
ten sowie die adaquate Gewichtung der unterschiedlich genauen Beobachtungsgruppen als auch die
Maglichkeit zur Ableitung statistischer Genauigkeitsangaben.

In diesem Kontext sind zwei bekannte Verfahren zur Bewegungsschétziing-Bildsequenzen
weiterentwickelt worden: Der in deComputer Visionbeheimatete Optische Fluss wird in
(M. Schmidt u. a. 2008) um die Tiefeninformationen zRange Flowerweitert. Das aus der Photo-
grammetrie bekannt2D-LSM adaptiertWestfeld(2007b) auf die Daten ein@D-Kamera zu einem
2,5D-LST. Beide Anséatze verknipfen Amplituden- und Entfernungsinformationech deinen
gemeinsamen Transformationsparametersatz. Sie konstatieren, dass sich die Bewegungsschatzung
unter der Ausnutzung des gesamten Informationshaushalts robuster gestaltet, da bspw. ein in einem
Kanal aufgrund auftretender Korrespondenzprobleme schlecht konditioniertes Gleichungssystem
durch die teilweise komplementére Information des zweiten Kanals gestitzt wird.

Die oben angefuihrten Publikationen zum integriet&T entstanden begleitend wahrend der
Entwicklung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit prasentierten spatialen und temporalen Zu-
ordnungsverfahrens,5D-LST. Eine detaillierte Darstellung des Prinzips mit der Vorstellung eines
erweiterten Parametersatzes sowie die Validierung der Methode folgajriel 14.
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(a) (b) (c)

Abb. 13.8: Ganganalysen am Laufband auf Basis @@Kameradaten (Jensen u. a. 20q8):3D-Amplitu-
denbild.(b) Rastermodell und das korrespondierende farbkodierte fEuotigsbild.(c) Visualisie-
rung der Gangzyklen.

Abb. 13.9: Visualisierung deRange 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 AbtastzeitpunktAdgichnitt 9.8).

1.

. L 2,6m
G (b)
Abb. 13.10:Visualisierung der Eingabedaten und der Ergebnisse @ia€sLST:(a) Amplitudenbild

und farbkodiertes Entfernungsbild zweier ProbandbjDie dazu korrespondieren@®-
Punktwolke, Gberlagert mit den berechneten Trajektorien der Kérperschwerpunkte.

|




Integriertes Least Squares Tracking

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Auswertung zeitaufgelo&BrKameradaten mit dem Ziel,
Bewegungsvektoren bzw. Bewegungsvektorfelder zu extrahiér@pitel 7). Die Entwicklung der
hierftir notwendigen bildanalytischen Methode ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

Im Gegensatz zu konventionellen Kameras nehB@+Kameras zusatzlich zum Amplitudenbild
simultan ein Entfernungsbild aufépitel 8). In logischer Schlussfolge kdnnen die ermittelten Schrag-
distanzen bzw. die reduzierten Horizontaldistanzen mit ihren komplementaren Grauwertinformatio-
nen in einen gemeinsamen funktionalen und stochastischen Zusammenhang gebracht und simultan
zur Berechnung von optischen FlussfelderBi+Kamerabildsequenzen herangezogen werden. Da-
bei soll die zu entwickelnde Methode die folgenden und bereit&apitel 2benannten Merkmale
aufweisen:

— Simultanitat: Eine geschlossene Formulierung der Grauwert- und Entfernungsbeobachtungen
in einem integrierten geometrischen und stochastischen Modell ist wiinschenswert, um das voll-
standige Informationspotential auszunutzen.

— Adaptabilitét: Die Erweiterung des Parametersatzes des verwendeten geometrischen Modells
sowie die Integration von anwendungspezifischem a-priori Wissen in Form von Bedingungs-
gleichungen soll gewéhrleistet sein.

— Genauigkeit: Eine verlassliche subpixel- bzw. submillimetergenaue Messung von Verschiebun-
gen im Bildraum bzw. in Aufnahmerichtung wird angestrebt.

— Noninvasivitat: Die zu entwickelnde Methode soll auf der Grundlage beriihrungslos aufgenom-
mener3D-Kameradaten basieren, um Eingriffe in die Experimentalumgebungen sdésns
Vermessers zu vermeiden.

— Validierung: Informationen tber die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bewegungsschatzung
als Entscheidungskriterien fur die spatere Integration in eine Verarbeitungskette sowie Aussa-
gen uUber das Genauigkeitspotential der Eingangsdaten sollen inharent zur Verfigung gestellt
werden.

14.1 Ubersicht

Im Abschnitt 13.3wurde bereits angedeutet, dass es sich bei der im Rahmen der vorlisgende
Arbeit entwickelten Methode zuBD-Kamerabildzuordnung um einen Ansatz nach kliethode

der kleinsten QuadratéMKQ; Abschnitt 4.4.1) handelt, welcher in seiner ursprunglichen Form
bereits seit Mitte der 1980er Jahre in der Photogrammetrie bekanniteigst( Squares Matching,
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LSM; Abschnitt 7.6). Im Gegensatz zu dem in d@mputer Visiorverbreiteten Optischen Fluss
(Abschnitt 7.5), welcher lediglich zwei laterale Verschiebungsparameter bestimmt, bzwnzu d
um die Tiefenkomponente erweitert®ange Flow(Abschnitt 13.3), liegt der Bildzuordnung nach

der Methode der kleinsten Quadrate eine hoher parametrisierte Affintransformation zugkbnde (
schnitt 4.1). Es kénnen so nicht nur reine Translationen, sondern auch RotatindeMalistabs-
anderungen des Objekts modelliert werden; in der um die Distanzmessung erweifBReiRorm

auch Verschiebungen in und Neigungen orthogonal zur Aufnahmerichtung. Dartber hinaus ist eine
fur die automatische Aufstellung des stochastischen Modells genviizienzkomponentenschat-
zung (VKS) problemlos in dieMKQ-Berechnungsroutine implementierbabgchnitte 4.5und4.6).

Auch besteht die Mdglichkeit, anwendungspezifisch definierte Zwangsbedingungen flexibel in den
Zuordnungsprozess zu integrierébéchnitt 4.4.3). Bei menschlichen Bewegungsanalysen werden
solche Restriktionen bspw. aus dem zugrunde liegenden parametrisierten Menschmodell (rdumliche
Modellannahme) und dem zu erwartenden Bewegungsablauf (zeitliche Modellannahme) abgeleitet.

Die einfache Anwendung voRD-LSM auf die Grauwertbilder einegdD-Kamara ist problemlos
maoglich und resultiert ik D-Bewegungsvektorfelderi\pschnitt 7.6.1). Die Tiefenbildinformation
bleibt bei dieser Vorgehensweise aber unberucksichtigt. Als Erweiterung konnen Entfernungsbilder
als zweiter Kanal in eir2D-LSM eingehen und gemeinsam mit den Intensitatsdaten auf der Basis
einer einfacher2D-Affintransformation ausgewertet werden. Der in (Maas 2001) gezeigte Ansatz
kombiniert so in Abhangigkeit der Kontrastverhaltnisse radiometrische und geometrische Oberfla-
chenmessdaten in eindn®M-Ansatz. Ahnlich wie die simultane Verwendung aller drei Farbkanale
einer konventionellerRGB-Kamera zeigt diese Strategie ein robustes Verhalten bei Texturschwéche
in einem der beiden Kanale, nutzt aber dennoch nicht die Tiefeninformation als geometrische Grol3e
aus. Ein Ubergang auf die Voxeldatenstruktur eiBBsLSM ist ausgeschlosserljschnitt 7.6.2),
da Time-of-FlightSensoren (ToF) lediglich Oberflachen- und keine Volumendaten erzeugen. Das
aus der Literatur bekannteeast Squares 3D Surface MatchifigS3D; Griin & Akca 2004) kann
die geometrischen Oberflacheninformationen zwar optimal verarbéitesctiinitt 7.6.3), nutzt aber
wiederum nicht die Intensitatsinformation der Amplitudenmessung.

Basierend auMaas’ 2001) Arbeiten wird im Folgenden ein auf die Datenstruktur eiBier
Kamera erweitertet SM-L6sungsansatz zur Verfolgung kleiner Objektoberflichensegmerge-vo
stellt, welcher entsprechend den in der Einleitung des Kapitels aufgestellten Zielen als geschlossener
Ansatz unter simultaner Verwendung aller vorliegenden Beobachtungen formuliert wird.

14.2 Funktionales Modell

Die um das interessierende Bildeleméxty') zentrierte Nachbarschafi kann affin ing, trans-
formiert werden. Eine ebene Affintransformatiah?) bzw. (7.18) modelliert dabei Translationen,
Rotationen und Maf3stabsanderungen in jeweils beiden Koordinatenrichtungen und 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 mogli-
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che Neigungen um di€- bzw.y'-Achse beriicksichtigerpbildung 14.1):

X = X, + AX = ag + ayX, + aoy, + agXy,

/ (14.1)
Yo =Yy + Ay = bo+biX; + boyr + bsxi vy

Diese zwei zuséatzlichen Parameter werden in der Aerotriangulation zur Modellierung systematischer
Bildblockfehler angesetzEpner 1976Grin 1986). Die Notwendigkeit flr den vorliegend2BD-
Ansatz wird im Folgenden verdeutlicht.

Der Abschnitt 14.2.3stellt die urspringliche und linearisierte Beobachtungsgleichung des Ampli-
tudenkanals auf. In einem zweitéxbschnitt 14.2.2geschieht dies ebenfalls fir den simultan auf-
genommenen Entfernungskanal, wobei zusatzlich mégliche Abhangigkeiten der Distanzanpassung
vom erweiterten Affintransformationsparametersatz aufgezeigt und korrigiert werden. Die Aufstel-
lung der Koeffizientenmatrix und des Beobachtungsvektors erfolgt inAdeschnitte 14.2.4und
14.2.5.

AX = +agX'y ny = +bax'y

Abb. 14.1: Zusétzliche Neigungsparameter und ihre Auswirkungen im Bild (kaels 1996).

14.2.1 Amplitudenkanal

Die Amplitudenwerte eineBD-Kamera kdnnen in dem entwickelt@rbD-LSTin Analogie zu den

in einer konventionellen Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate genutzten Inten-
sitdtswerten eine2D-Kamera eingefihrten werdeAl{schnitt 7.6). Ein Musterfenstejl“ und ein
Suchfensteg, mit einer identischen GroRe vaiR x C) px, extrahiert aus zwei konsekutiven und

in einem Vorverarbeitungschritt um die Abbildungsfehlieorrigierten Amplitudenbildern ein€D-
Kamerabildsequenz, stellen die Beobachtungen fir jede Bildpositiom Amplitudenkanal zur
Verfugung. Die geometrische und radiometrische Relation zwischen diesen kleinen Bildausschnitten

7 Die Beriicksichtigung sensorpositionsabhéngiger Abbildungsfehler ist bei der Kleinsten-Quadrate-Anpassung in der
Regel nur notwendig, wenn sich die wahrscheinliche Bildposition signifikant &nderte. Jedoch missen zur
Aufstellung der im folgendeAbschnitt 14.2.2ingefiihrten Beobachtungsgleichungen des Entfernungskanals die
gemessenen Schragdistanzauf HorizontaldistanzeB | unter der Verwendung der iapitel 11berechneten
Korrekturparameter reduziert werdéigchnitt 8.3). Da der den Sensorpositionseinfluss beschreibende
DistanzkorrekturternADys bereits unter der Beriicksichtigung von der Hauptpunktlage und der
Objektivverzeichnung ermittelt wurdatfschnitt 9.6), ist der Amplitudenkanal ebenfalls im Vorfeld durch bspw.
indirektes Resampling um auftretende Abbildungsfehler zu korrigieren.
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wird Uber die urspriingliche Beobachtungsgleichung (7.17) formuliert:

ot (X,Y) —eAX,Y) =ro+r1-05(X.Y) (14.2)

In ihrer linearisierten Form lautet sie:

B Y)— X, Y) = (68)°(X.Y) + o -deo+ ) X -dar+gf -y -dao+ o X -y -dag
+0p-dio+gf X -dby+gf Y -dbp+ gy X -y -dbg

+ro+r1- ()’ (X.Y)
(14.3)

mit

o =)’ y)jax, of =o(Bxy) /oy
Die Bereitstellung der zur Linearisierung notwendigen Naherungswerte fiir die Translations- und
Rotationsparameter daay, by, b1) wurde bereits im theoretischébschnitt 7.6.1diskutiert. Die Ini-
tialisierung der verbleibenden Parameter wird im folgendbachnitt 14.2. durchgefiihrt.

Wie in (Baltsavias 1991) vorgeschlagen, werden die radiometrischen Korrektuntgnme rq

vor der eigentlichen Ausgleichung bestimmt und die Amplitudenwerte entsprechend korrigiert. Dies
gewahrleistet eine robustere Schatzung der verbleibenden geometrischen Parameter. Die radiometri-
schen Unterschiede im Amplitudenkanal werden bei einer aktiven Beleuchtumgingin Infrarot
bspw. aufgrund der Abhangigkeit der Intensitatswerte von der Entfigraum Aufnahmeobjekt oder
durch weiterer daSignal-Rausch-Verhaltn(SNR) beeinflussende Quellen verursacht (M. Hempel
2007).

14.2.2 Entfernungskanal

Als zusétzlicher Beobachtungskanal stehen die in den Entfernungsbildaussafhitteaw. g5+ ge-
speicherten und bereits in einem Vorverarbeitungsschritt um distanzmessspezifische Fehler korrigier-
ten sowie auf die Horizontalstreckén reduzierten Distanzwerte zwischen dem jeweiligen Bikel

und dem korrespondierenden Objektpukkzur Verfiigung (vglAbschnitt 8.3und Kapitel 9). Sie
ermdglichen die Aufstellung einer weiteren Beobachtungsgleichung pro Pixel:

gL (X,Y) — P (X,y) = do+ i -g5 (X,Y) (14.4)

Die innerhalb eines diskreten Zeitschritts auf einen zu verfolgenden Bildpunkt wirkenden Distanz-
unterschiede werden in dem vorliegenden Ansatz linear modelliert. In der Beobachtungsgleichung
(14.4) beriicksichtigt der additive Korrekturtedgnauftretende Translationen in Tiefenrichtung. Der
multiplikative Faktord; skaliert den Entfernungswert zuséatzlich.

Die geometrische Relation (14.1) soll fur beide Beobachtungsarten3fingamera gleicherma-
fen gelten, ndmlich sowohl fur die Amplitudenwerte als auch fir die Distanzmessungen. Es muss
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folglich hinterfragt werden, inwieweit ein Zusammenhang zwischen demtfdfisformationspara-
meterng; und bj mit i = [0,3] und den neu eingeflhrten Distanzkorrekturterndgn besteht. In

den folgenden Teilabschnitten wird zunéchst analysiert, inwieweit der Affintransformationsparame-
tersatz den aus dem Entfernungskanal extrahierten Oberflachenausschnitt beeinflusst, sodass Korre-
lationen mitdy undd; zu erwarten sind. Ist dies der Fall, wird sogleich der entsprechende Distanzkor-
rekturparameter als Funktion des mit ihm korrelierten Affintransformationsparameters ausgedriickt.

Parametrisierung mit Translations- und Rotationskoeffizienten

Reine Translationen des zu verfolgenden Objekts parallel zur Bildebene verursachen, ebenso wie
ebene Rotationen, keine Variationen in den gemessenen Distanzwerten. In beiden Féallen werden
die Distanzmessungen lediglich entsprechend ihrer transformierten sowie meist nicht ganzzahligen
Bildposition interpoliert und der Inhalt des Suchfensters neu aufgestellt. Es besteht also kein Zusam-
menhang zwischefay, ay, bp,b1) und der Distanzverschiebumg bzw. -skalierung; .

Parametrisierung mit MaRstabskoeffizienten

Anders verhélt es sich bei Mal3stabsvariationen zwischen dem Muster- und Suchfenster, welche
entweder durch Oberflachendeformationen oder durch Abstandsanderungen zwischen Objekt und
Sensor hervorgerufen werden. Sind die Objektdeformationen zwischen zwei konsekutiven Bildern
aufgrund der hohen zeitlichen Auflosung des Sensors und der zu untersuchenden kontinuierlichen
menschlichen Bewegungen nicht signifikant, beeinflussen nur noch die Tiefenvariationen 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 MalRstabsparameter
ausgedriickt. Spatere Korrelationen bei der Losung des funktionalen Modells 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 der Seitenlange
X1 des Musterbildausschnitg?i, erfahrt jedoch im Bildraum eine perspektivbedingte GroRenande-
rung vonx; zu x, (Abbildung 14.2). Fir die Bildmaf3stabszahkan, gelten folglich die folgenden
Verhéltnisse zwischen den Seitenldngen im Bild- und Objektraum bzw. den gemessenen Objektstre-
ckenngé (X,¥y') und der Kamerakonstante

8  Selbstverstandlich wéare an dieser Stelle auch umgedreht die Formulierung der Affintransformationsparameter als

Funktion des jeweiligen Distanzkorrekturterms moglich, jedoch aus Griinden der folgenden
Softwareimplementierung weniger zweckmanig.
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Abb. 14.2: BildmaRstabszahl: Zusammenang zwischen konstanter Objektstrecke, 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, vereinfacht sich das erweiterte affine
Transformationsmodelll@.1) zu:

Xo = ay X (14.7)

Da Objektdeformationen ausgeschlossen wurden, gelten die gefihrten Betrachtungen in gleicher
Weise fir diey’-Richtung und erlauben die Einfiihrung eines in Zeilen- und Spaltenrichtung identi-

schen MaR3stabsparametars= %(al +by).

Aus den Gleichungenlf.6) und (14.7) ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem affinen
Mal3stabsparametarund einer Translation in Tiefenrichtung zu:

g (X.Y)
A= 14.8
%" (X.Y) 449

Aufgrund maf3stabsinvarianter Nachbarschaftsdifferenzen innerhalb der Distanzmatrix gilt Glei-
chung (14.8) nur fiir das Centerpixéx:, e ):

g0 (% Ye) = A -85 (%6, Ye) (14.9)
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Die transformierten Entfernungswerte der verbleibenden Nachbdirgghg') ergeben sich zu:

R (X.Y) = & (ke Ye) + 65 (X.Y) — 05 (4.6 | (14.10)

Durch die Substitution vorg?L (Xs,Ye) aus Gleichung (14.10) mit dem Ausdruck (14.9) folgt
sogleich die Distanzverschiebuig fir jedes Pixel der Distanzmatrix als Funktion des Mal3shabs

do = f(ag,bp) =g (X.Y) — g5 (X.Y) = 05" (xc.¥e) (A — 1) (14.11)

SchliefZlich kann die fur kleine Oberflachenelemente geltende Beobachtungsgleithuhqéu
aufgestellt werden:

grt (X,Y) — P+ (XY) = g3 (%, Ye) - <a1J2rb2 - 1) +di g2 (X,Y) (14.12)

Parametrisierung mit Neigungskoeffizienten

Eine Objekttranslation in Tiefenrichtung beeinflusst alle Pixel der Distanzmatrix in gleichem Mal3e
und wird Uber die additive Distanzverschiebuttgerfasst. Darlber hinaus kann es zu Objektnei-
gungen, also Rotationseffekten in Tiefenrichtung kommen, die bei der Auswertung zweidimensional
abgebildeter Daten uber die Zusatzparamégrbs) modelliert werden Abbildung 14.1). Solche
Effekte in bzw. gegen die Aufnahmerichtung wirken sich selbstverstandlich auch auf die gemesse-
nen Distanzwerte in Form von zeilen- bzw. spaltenabhangigen MaR3stabsvariationen innerhalb der
Distanzmatrix aus. Skaliert nun der oben eingeflihrte multiplikative Distanzkorrekturidkttie
Entfernungswert® ;, zwischen den BildausschnittgﬁL und92DL in Abhangigkeit von ihrer jeweili-
gen Positior(X,y’) in beide Koordinatenrichtungen, kann ein analytischer Zusammenhang zwischen
d; und den Neigungskoeffizienteiag, bsz) hergestellt und, in gleicher Weise wie bei der Relation
zwischendy und (ag,by), das Distanzkorrekturmodell (14.4) mit dem erweiterten Affintransforma-
tionsmodell (14.1) verknupft werden. Im Folgenden wikdals 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 dieAchse 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
(a0 =ap =Dbp = by =0; a; = by = 1), gilt laut Transformationsgleichung (14.1):

Xy = ¥, + 83 %, Y, (14.14)
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bzw. eingesetzt

2% R/2
Xo=1< X fur y;= 0 (14.15)
0 —R/2

Es wird deutlich, dass es maximal zu einer scheinbaren Verdoppelung der Pixelgr68efgrund

der Neigung gegen die Aufnahmerichtung kommen kann. Da diese auftretenden Maf3stabsanderun-
gen real durch eine Kippung des Objekts zum Sensor verursacht werden, muss 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 hingegen keine Anderungen; die zuge-
horigen Entfernungswerte bleiben somit ebenfalls unberthrt. Die transforméieordinaten der
untersten Zeile fallen fur diesen Extremfall béi= 0 zusammen und erfahren aufgrund der Lineari-

tat der Transformation eine VergréRerung ihrer gespeicherten Distanzwerte. Analytisch ausgedrickt
bedeutet dies:

gr (X,Y) =die g3 (X.Y) (14.16)
mit
1/2 R/2
Oy = 1 far y/]_ = 0
1,5 —R/2
y-8 X =24
i
y=0 % =%, »
gt
— _B [ O
Y=z 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
—R/4-a3 15 —R/Z

Um die Relation {4.17) fir beliebige Zeiley' formulieren zu kénnen, wird z. B. zwischen den
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14.2 Funktionales Modell

Funktionswerterl; = f(y') = f(0) und f (R/2) linear interpoliert:

Ry _
e = 1(¢) = 10+ L&) 1Oy _g)
2 (14.18)
=1- ); -ag

Die gleichen Betrachtungen kénnen fir eine Kippung umyliégchse mit dem Neigungskoeffizi-

entenbgz angestellt werden. Dies fuhrt analog (und ohne Herleitung) zu:
(14.19)

X/
dy = f(X)=1-7 -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 Beobachtungsgleichung (14.4) des Entfernungskanals die folgende allgemeine
Form in Abhangigkeit der oben diskutierten und fir die Anpassung des Distanzbildinhalts relevanten

Affintransformationsparameter:

gt (X,y) — €4 (XY)
= do+d1-g5* (X,Y)

= do + dix iy -G5* (X, Y)
~ bbb (252 1)+ (1-F ) - (1-5ba) 02 (Xy)

(14.21)

Unter Bildung der Distanzgradient(‘ajﬁL undg)?L folgt nach einer Reihenentwicklung die lineari-
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sierte Beobachtungsgleichung des Distanzkanals:

0
o (X.y) =€ (XY) = (d5*) (X.y)+g* -dao
1 0
+ X dag+ S+ (6BY) 0 ¥e)
+95l')/'daz
0 /
+93L-X’->/-da3+>;-(g?) (X,y)- ();-bg,—l)
+gy* -dbo

+gp X dby

1

ray dot - () 0e)

D, X 75\ y
+g," X -x/-db3+§-(gz ) <x,y>-(2-a3—1>
(14.22)
mit
b = o(&) 0w )fox, gb- =) <)oy

Die Bereitstellung von Naherungswerten fir die Translations- und Rotationsparameserid@
by) entspricht der Vorgehensweise ddsschnitts 14.2.1. Die zusétzlich eingeflihrten Neigungspara-
meter (ag, bg) werden mit Null initialisiert ¢l = 1). Die Translatiordy in Tiefenrichtung kann nach
Gleichung (14.11) Uber

6= a2 06y~ (68) () (14.23)

bereits an eine bestmdgliche Lésung approximiert werden und stellt nach den Gleichithd&) (
bzw. (14.19) gleichzeitig Naherungswerte fiir die Mal3stabsparameter bereit:

dg

S R | (14.24)
(@) o)

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:

N=na+np, =2-R-C (14.25)

Die unbekannten radiometrischen Parameter werden, aufgrund mdglicher Korrelationen mit den
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geometrischen Parametern, vor der Ausgleichung geschatzt. Somit verbfe#ximalu = 8 unbe-
kannte geometrische Korrekturterrtes, b;) mit i = [0,3] des erweiterten Affintransformationspara-
metersatzes.

14.2.4 Koeffizientenmatrix

Die linearisierten Beobachtungsgleichung#&d.8) und (14.22) des Amplituden- und Distanzkanals
0

seien alsd” und dP+ bezeichnet. Ihre Koeffizient ng—g) werden zur Aufstellung der Koeffizien-

tenmatrixA herangezogen:

;
A — [(AA ADL)] (14.26)

() (W (o,

14.2.5 Beobachtungsvektor

Der verklrzte Beobachtungsvektdreinhaltet die Differenzen zwischen den tatsachlichen Beobach-
tungen, also den Amplitudenwertgfl bzw. den Distanzwertetg{lDL an den Stellerix},y;), und den
Funktionswertery, bzw. ggﬁ berechnet an den Stelléx,,y,) mit den Naherungen des Parameter-
satzega;, b)) miti = [0,3]:

Ia Ip,

;
) [wvu) (nmm] (14.27)

mit
Ié = g?(xglcv ylr) - g'ZA(X,ZCA/Zr)
Ir[():L: ngL (X/1c7 ylr) —dy 'gzDL (X/2c7 y,2r) —do

14.3 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell fasst die Genauigkeitsinformationen des funktionalen Modells zusammen
(Abschnitt 4.4.2). Die Zuverlassigkeit und die Wertigkeit der heterogenen Amplituden- isteh®-
beobachtungen werden in Form der Varianzgrbzw. cr,%L bereitgestellt und im gemeinsamen Aus-
gleichungsprozess des integrierieBD-LSTin der Kovarianzmatrix,, der Beobachtungen beriick-
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sichtigt:
P :diag< ZA ZDL ) (14.28)
(n,n) (nAvnA) (nDlanDi)
mit
Gl’g =S
o=,

Die a-posteriori Standardabweichugg, “der urspriinglichen Distanzmessungen als ein Ergeb-
nis der integrierten Bundelblockausgleichung fallt bei optimal veranschlagten Gewichten mit der a-
priori Standardabweichurgg, zusammen (s= &; Gleichung4.31).sp, wurde bereits optimal flr
die zu einer Beobachtungsart zusammengefassten Entfernungsmessungen im Rakik8redesr
integrierten Bundelblockausgleichung geschatabélle 11.7) und kann folglich direkt im Modell
(14.28) mitsp, = 10mm angesetzt werden. Fir die Amplitudenbeobachtungen liegen zu diesem Zeit-
punkt noch keine Informationen vor. In einer diese Arbeit begleitenden Genauigkeitsuntersuchung
(M. Hempel 2007) wird, Gber Wiederholungsmessungen ermittelt, die mittlere Standardabweichun
Sa einer Amplitudenmessung mit ca. 40 GW angegeb@&a Si = Sa, ebenso wiesy = 1mm (Ta-
belle 11.7), nur noch zuféllige Fehleranteile reprasentiert, und die Verhaltnissehewss/s; und
éol/éf,L gleich sind, approximiersa"= 400 GW die a-priori Standardabweichung einer Amplituden-
messung.

Far eine auch im Fall de8,5D-LST optimale Integration und vollstandige Ausnutzung des In-
formationsgehalts beider Beobachtungsgruppen werden die zwei Gruppenvagaopeisy, au-
tomatisch im Zuge einevKS geschatzt und daraus die Kovarianzmaftix der Beobachtungen
erzeugt. Dass aus statistischer Sicht eine Zusammenfassung gleichartiger Messwerte zu einer Beob-
achtungsgruppe sinnvoll ist, habBa Hempel und Westfel{2009) durch eine robuste Berechnung
der Varianz-Kovarianzmatrix bewiesen (vgl. authschnitt 11.6).

Als Ergebnis liegen Uber die KovarianzmatrizEg, der Unbekannten; der ausgeglichenen
Beobachtungen unB,, der Verbesserungen statistische GenauigkeitsmaRahlsctinitt 4.5.2). Sie
werden zur Validierung des integriert&racking-Ansatzes imbschnitt 14.5verwendet.

144 Lo6sung der Ausgleichungsaufgabe

Im Folgenden wird der Ablauf des entwickelt2rbD-LSTAnsatzes kurz vorgestellt, der Datenfluss
erlautert und auf Besonderheiten bei der Implementierung hingewieseAbDiklung 14.4fasst die
L6sung der Ausgleichungsaufgabe in einer kompakten Darstellung der Programmstruktur zusétzlich
zusammen.

9  Die Amplitudendaten einegD-Kamera liegen in einer digitalen Auflésung von 16 bit vor. Die maximabstiare
Intensitat eines Bildelements betrégt folglich 65.535 Grauwerte (GW).
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Eingabewerte Eingabewerte

Kalibrierwerte
} Funktionale Stochastische

Eingabe

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 funktionalen Modells herangezogen, wobei
zunachst unter der Verwendung derkapitel 11bestimmten Kalibrierparameter die Amplituden-
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bilder um ihre Abbildungsfehler zu korrigieren und die Schragdistanaéhlarizontaldistanzen zu
reduzieren sindjbschnitt 8.3).

Fur die im Laufe deMKQ zu |6senden linearisierten Beobachtungsgleichungen (14.3) und (14.22)
sind N&herungswertX© fiir alle unbekannten geometrischen Parameter notwendig, deren Bereit-
stellung imAbschnitt 14.2bereits angesprochen und im Folgenden fir die praktische Umsetzung
konkretisiert wird:

— Die Translationsparametéa, by) werden mit Null intitialisiert. Es wird somit angenommen,
dass es nur zu kleinen Bewegungen zwischen einem Zeitschritt kommt. Alternativen und in der
Praxis verbreitete Vorgehensweisen im Falle einer zu geringen zeitlichen Auflésung des Sensors
und/oder einer zu grof3en Objektbewegung wurdeAlrschnitt 7.3. Aiskutiert und werden im
Rahmen der Validierung des Punktverfolgungsalgorithmus nicht weiter betrachtet.

— Die Naherung fiir den i®’ undy einheitlichen MaBstabsparamefer= 3 (a; + by) wird tiber
die Gleichung {4.24) automatisch berechnet.

— Es wird von geringfugigen Rotations- und Scherungseffekten von einem Bild auf das zeitlich
folgende Bild ausgegangen und die Param@gib; ) entsprechend mit Null approximiert.

— Gleiches gilt fur die zusatzlich zu modellierenden Neigungseffekte senkrecht zur Aufnahme-
richtung. Bei kontinuierlichen (menschlichen) Bewegungen ist auch hier eine Initialisierung
mit (ag,bz) gleich Null ausreichend.

Neben den funktionalen Gréen sind die folgenden stochastischen Eingabewerte bereitzustellen:

— A-priori Standardabweichung der Gewichtseinlsgit
— A-priori Standardabweichungen der urspriinglichen Beobachtwsagemd sy,

14.4.2 Extraktion der Muster- und Suchbilder

Als flachenbasiertes Verfahren bedient si¢hD-LSTder um ein zuzuordnendes Bildelem&hzen-
trierten Nachbarschatft. Fur beide Kanéle werden die Musterfegljétmdngl einmalig gespeichert.
Die zu transformierenden Suchfensgl;émndg?L mussen hingegen nach jeder Verbesserung des Un-
bekanntenvektors, also fur jedetKQ-Iterationsschritk, neu extrahiert und bikubisch entsprechend
der aktuellen und in der Regel nicht ganzzahligen Bildpositionen interpoliert werden.

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 Absolutgliedvekton lauten:

N_ATA_|  RC szCgi‘(x’c,mz]

SRCa () 5 [0 )]

n:ATI:[ SRSC AR — (% Y1) ]
SR ICARY) (0106 Y — 95 (% V1]

(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 Gleichurigh(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 Beobachtungen werden zur Auf-
stellung des funktionalen Modells entsprechend Aleschnitte 14.2.4ind 14.2.5verwendet. Die
Amplitudenbildinhalte wurden bereits im vorherigen Teilabschnitt aufeinander angepasst. Die hier-
zu quivalente Distanzbildanpassung mittels den neu eingefuhrten Distanzkorrektudgrmed;,

als Funktion der Maf3stabs- und Neigungsparameteb,) bzw. (ag,bs), geschieht bei der Modell-
bildung Uber die partiellen Ableitungen der Koeffizientenma&ixGleichungenl4.22und 14.26)

sowie Uber die verbleibenden Distanzwertdifferenzen im verkirzten LésungsveiBieichung

14.27). Lediglich der zu transformierende Distanzvgé)ﬁ(x’c,yc) des Centerpixels’c wird direkt

fur die Aufstellung beider Matrizen benétigt und folglich zuvor entsprechend der aktuellen Transla-
tionsparametetap, bp) — alle weiteren geometrischen Parameter haben im Mittelpunkt des Fensters
keine Auswirkungen — bikubisch an der nach Gleichung (14.1) berechneten P@sjtioyh) in-
terpoliert. Die angepassten Distanzwerte aller anderen Elemente des Suchfensters ergeben sich auf-
grund maf3stabsinvarianter Nachbarschaftsdifferenzen indirekt entsprechend Gleichung (14.21). Die
MatrizenA undl sind flr jeden Iterationsschrittneu aufzustellen.

Zusatzlich werden die Kovarianzmati® der Beobachtungen bzw. die GewichtsmaRixiber
die im Rahmen einevKS (Abschnitt 4.6) nachRorstner 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 Ausgleichungsaufdbe (
im Gaul3-Markov-Model(GMM) zu l6sen. Die geschatzten Parameterzuschi&gerbessern den
aktuellen Parametervekt¥ in jeder Iteratiork.

14.4.6 Abbruchkriterium

Es wird so lange iteriert, bis

VI PV)i

1-1e°< vV PV <1l+e® 14.32
VTPV 1 (14.32)

oder bis eine zuvor definierte maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Eine Oszillation des L6-
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 Verbesserungen werden folgende
QualitatsmalRe abgeleitet und zur spateren Beurteilung der Punktzuordnung herangezogen (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-
parameter (¢l d;)

— A-posteriori Standardabweichunggder Verbesserungen

— Koeffizienteng;j zur Analyse moglicher Korrelationen zwischen den geschatzten Parametern

— Die Elemente der MatriB als Mal3e fiir 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 Wahrscheinlichikei0,95 sowie die Anzahl an Freiheits-
gradenf berechnetAbramowitz & Stegun 1964). Ist der Quotiefyk; kleiner alstp ¢, wird der Pa-
rameter eliminiert und die Ausgleichung erneut durchlaufen. Vergleiche hierzurdnscimnitt 4.5.6.
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14.4.9 Ausgabe

Schliel3lich werden die folgenden Ergebnisse tibergeben:

— Geschétzte Modellparametemiit inren a-posteriori Standardabweichunggn ~

— Residuery; der Beobachtungen

— Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmalie, berechnetim Zuge der oben genéf@tend Feh-
lerrechnung

14.5 Validierung des integrierten Least Squares Tracking

Das entwickelte integrierteD-Kamerabildzuordnungsverfahr&rbD-LSTwird anhand verschiede-

ner simulierter und realer Datenséatze umfassend getéétstiinitt 14.5.1). Hauptsachliches Interes-

se galt der Validierung der aufgestellten funktionalen Zusammenhange. Dabei spielen die folgenden
beiden Fragestellungen eine besondere Rolle:

1. Bewirkt die Hinzunahme des Entfernungskanals als redundanter Informationstrager einen Zu-
gewinn fur den Prozess der BildzuordnuAdp$chnitt 14.5.2)?
2. Ist eine zusatzliche Parametrisierung durch Neigungskoeffizienten simkivsdl(nitt 14.5.3)?

Weiterhin werden die verbleibenden Residuen auf Restsystematiken untefgusatitr(itt 14.5.4)
und das Konvergenzverhalten des Zuordnungsprozesses dokumekiimrhigitt 14.5.5). Abschlie-
fend erfolgt die Analyse des stochastischen Modélks¢hnitt 14.5.6).

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung realer Referenzdaten zur Einschatzung der &u-
Beren Genauigkeit sowie anwendungsspezifische Genauigkeitsuntersuchungen nach bspw. den Beur-
teilungskriterien vorBarnard und Fischlef1982; vgl. auchAbschnitt 15.3) werden nicht durchge-
fuhrt und bleiben zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.

14.5.1 Experimentalkonfiguration
Datensatze

Simulierte Datensatze mit zuféllig Gberlagertem GaufRschen Rauschen enthalten keine systemati-
schen und nicht kontrollierbaren Messunsicherheiten aufgrund von bspw. Unstetigkeiten der Objekt-
oberflache, Hintergrundstrahlung oder Mehrwegeeffekten. Mehrere Wighiidung 14.5dargestell-

te Amplituden- und Distanzbilder werden synthetisch erzeugt und definiert in eine zweite Epoche
transformiert. Die auf dieser Datengrundlage gerechneten Kleinste-Quadrate-Anpassungen schatzen
die gesuchter2, 5D-LST-Affintransformationsparameter korrekt; lediglich das hinzugefligte Mess
rauschen verbleibt in den a-posteriori Standardabweichugsggmiér ausgeglichenen Beobachtun-

gen. Sie bestatigen somit die prinzipielle Eignung des aufgéstellten funktionalen und stochastischen
Modells. Die Ergebnisse werden mit Verweis auf (Westfeld & Hempel 2008) an dieser Stelle nicht
weiter dokumentiert.
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Als Zweites werden zwei reale Datensatze von verschiedenen Statepuygneriert Abbil-
dung 14.6). Das dabei aufgenommene statische Referenzobjekt besitzt im Amplitadem Ent-
fernungskanal sowohl kontrastarme als auch kontrastreiche Regionen, was die Grundlage in der
Beurteilung des Zugewinns komplementérer Informationen bildet. Weiterhin ermdglichen die aus
unterschiedlichen Entfernungen und aus verschiedenen Richtungen erzeugten Aufnahmen Aussa-
gen Uber die Parametrisierung des geometrischen Modells. Die Muster- und Suchbildaufnahmen
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 aukrh,aufgenommen worden; das ebenfalls um beide Koordi-
natenachsen geneigte Suchbild audmg,

AbschlieBend wir®,5D-LSTan einer 145 Bilder umfassenden Sequenz einer im Mittel &am1,
entfernten Winkbewegung einer Hand validiéilpildungen 14.7und14.8). Diese weist eine natirli-
che und fur die im Rahmen der Arbeit fokussierte Anwendung der menschlichen Bewegungsanalyse
typische Kontrastverteilung in beiden Kanélen auf.

Alle akquirierten3D-Kameraaufnahmen werden unter der Verwendung d&majpitel 11 ermit-
telten Kalibrierparameter entsprechend ihrer Abbildungsfehler korrigiert. Die Bilddaten des Entfer-
nungskanals werden zusatzlich um die Distanzmessfehler korrigiert und nach den Vorgaben des in
Abschnitt 14.2.2aufgestellten funktionalen Modells auf Horizontaldistanzen reduziert.

Einstellungen

Die Modulationsfrequeni der3D-Kamera PMD[visiorff 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 &am Zusreichende Infra-
rotausleuchtung. Die zusatzlich zur Unterdrickung von Bewegungsartefakten hardwareseitig imple-
mentierteSMB-Funktion (Suppression of Motion Buleibt 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 durchgefiihrten Signifikanztest angepasst (Abschnitt
14.4.8). Die GroRe der zu transformierenden Bildausschnitte liegt Bex2Somit stehen zur Auf-
stellung des hochredundanteBT-Systeman = 1.250 Beobachtungen zur Verfigung (Gleichung
14.25). Alle weiteren Einstellungen wurden bereitg\mschnitt 14.4beschrieben.

14.5.2 Verwendung komplementérer Entfernungsinformationen

Als flachenbasiertes differentiell arbeitendes Zuordnungsverfahren benétigt das entwackble

LST Gradienten. Fehlt es den Kanalen an ausreichend Kontrast in moglidgdehbd€oordinaten-
richtungen, soll also bspw. ein ebenes undiamen Infraro(NIR) einheitlich reflektierendes Ober-
flachensegment zugeordnet werden, ist das Korrespondenzproblem nicht eindeutig oder gar nicht
I6sbar Abschnitt 7.3). Der folgende Abschnitt analysiert, inwieweit sich das Konvergematten



14.5 Validierung des integrierten Least Squares Tracking 215

Abb. 14.5: Zwei Beispiele eines synthetisch erzeugd&nKameradatensatzes.
1,1
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2,8

3,3m
1,6

2,2

2,8

34
4,0m [

Abb. 14.6: 3D-Kamerabildaufnahmen urgD-Punktwolkendarstellungen eines statischen Referensbje
von unterschiedlichen Standpunkten (Auswertereihen i bis vi). Der zugeordnete Objektpunkt der
Auswertung v ist rot markiert.

Abb. 14.7: 3D-Kamerabildsequenz einer sich bewegenden Hand zu den @ktigoul, 30, 70 und 145. Das
rote Fadenkreuz markiert den in den Auswertereihen vii und viiysb-LSTverfolgten Objekt-
punkt. Die gesamte Trajektorie ist in der folgendembildung 14.8dargestellt.
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Abb. 14.8: Punktwolke zur 70. Epoche einer 145 Bilder umfasserglerKamerasequenz, tberlagert mit der
in der Auswertung viii gerechneten vollstandigen Trajektorie des verfolgten Handpunkts.

und das damit einhergehende Genauigkeitsniveau des Bildzuordnungsalgorithmus unter der Verwen-
dung komplementarer Beobachtungen verhalt. Hierfir werden zwei Datensatze eines statischen Re-
ferenzobjekts erstellt und ausgewertet, welche vor allem in dem neu eingefiihrten Entfernungskanal
unterschiedliche Kontrastverhéltnisse aufweisg@ns¢€hnitt 14.5.1Abbildungen 14.6und 14.7; Ta-
belle 14.1, Spalt®©bjeks.

Die in derTabelle 14.1dokumentierter2, 5D-LST-Auswertereihen i und ii bilden ein texturiertes
ebenes Oberflachensegment aufeinander ab, welches zwischen den Epocher ymRlidachsen
geneigt wird. Im Vergleich zu einer einkanaligen Amplitudenbildzuordnung kann durch die Hinzu-
nahme des Entfernungskanals keine Steigerung der Translations-, Rotations- und Mal3stabsparame-
tergenauigkeiten erreicht werden. Vielmehr bewirken die signalschwachen Entfernungsinformatio-
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 verkniupften Neigungskoeffizi-
enten (&,bs) kdbnnen um fast eine GrélRenordnung genauer geschatzt werden, was sich letztlich in
ahnlichen a-posteriori Standardabweichunggennds; widerspiegelt.

Die Zuordnung Kleiner texturierter aber nicht ganzlich ebener Oberflachensegmente widerspricht
dem Prinzip eine2D-Affintransformationsabbildung. Die durch Héhenunterschiede hgevofe-
nen perspektiven Verzerrungen kénnen nur teilweise aber keinesfalls geometrisch adaquat tber die
Rotations- und Mal3stabsparameter modelliert werddis¢hnitt 7.6.1). Die Genauigkeitsangabe
der Auswertereihe iv belegen dies quantitativ: Zwar konvergiert die mit Amplitudeninformationen
angesetzte Kleinste-Quadrate-Anpassung nach 27 Iterationen, jedoch nicht an der korrekten Positi-
on. Abhilfe schafft die Verwendung komplementérer Entfernungsinformationen. Die Gradienten im
Entfernungsbild stlitzen den Zuordnungsprozess bzw. erméglichen erst eine zuverlassige Schatzung
der Transformationsparameter unter einem hinreichenden Genauigkeitspotential (Auswertereihe v;
Abbildung 14.14).

Die Kontrastverhaltnisse der Auswertereihen vii und viii sind ebenfalls ausgewogen, jedoch im
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Entfernungskanal aufgrund der Verfolgung einer Hand im Unterdcuev bis vi weniger stark aus-
gepragt. Folglich verbessern sich vor allem die Genauigkeiten der mit den Distanzkorrekturtermen
do undd; verknupften MaR3stabs- sowie Neigungsparameterpaarfaund (a,b1) um ca. 15%.

Tab. 14.1:Die Tabelle zeigt Genauigkeitsangaben fur 2ligD-LST-Zuordnung verschieden ausgerichteter
Objekte (Spaltéddjus). Dabei sind die folgenden a-posteriori Standardabweichungen dokumen-
tiert: &, 1, der unbekannten Affintransformationsparameéggro;) miti = [0,3], &, , der Funk-
tionendp = f(ay,bz) undd; = f(ag,bs) sowies unds; der urspriinglichen und ausgeglichenen
Beobachtungen. Es finden Amplitudeninformationen oder Amplituden- und Entfernungsmessun-
gen Verwendung (AderAD; SpalteKanal). Die letzte Spaltdt. gibt die zur Konvergenz des
Ldsungsvektors notwendige Iterationsanzahl an.

Fur die ohne/KS durchgefiihrten Auswertereihen i, iv und vii ist die a-pastéiStandardabwei-
chungsy der Gewichtseinheit gleicty| andernfalls isty = § = 1,00.

Die Angaben der Auswertereihe vii resultieren aus der arithmetischen Mittelung der Genauigkeits-
angaben aller 145 Bilder der Sequenz.

D i 3 % §ao7bo §aLbz §t’vlz-,bl §a3,b3 §do §dl Sa §A éDJ. éDl It.
5 % x [ [%D ] [GW] [mm]
[ . 2 < 3,59¢2381e3752¢3820e4 - - 227 18 - - 13
> [a)
i % 2> < 488e¢2513e¢3933¢3104e* 0,24 871e*35 21 14 1,13 11
[a)
ii < & 530e2550e31,14e2 fix 0,27 fix 356 23 28 1,30 9
iv 2 < 027 2106654626506 fix fix 1509 119 fix fix 27
S5 S 0O
vV ® 28 < 553€2550e°7,51e884e° 026 728e* 577 26 17 114 21
T Q0
Vi <0 < 756e2685¢31,00e2 fix 0,32 fix 592 32 36 181 24
vii Tés 8,65e°31,05e31,31e3141e* fix fix 57 4 - - 7
vi T 9.0638,95¢41,07e3123e* 723e¢2 9,18¢* 72 4 20 1,00 15

14.5.3 Parametrisierung

Der folgende Abschnitt analysiert di5D-LST-Parametrisierung. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der Distanzverschieburdy als Funktion der affinen Maf3stabsparameter sowie auf dem Einfluss
der Distanzskalierund, als Funktion der neu eingefuhrten Neigungskoeffizienten. Zu diesem Zweck
wird das Referenzobjekt der statischen Datensatze signifikant verschoben und gésleddfie(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 uitey, b1) zur Modellierung von Rotationseffekten werden ebenso wie
die auch beim konventionell&2D-LSM auftretenden MaR3stabskoeffizienten, by) zunachst stets
mitgeschatzt und ggf. entsprechend ihrer Signifikanz spéater ausgeschlossen.

Die Translationsparametéag,bg) sind zur Berechnung von Verschiebungsvektoren notwendig
und somit photogrammetrisch von groBem Interesse. Ihre a-posteriori Standardabwesighyung ~
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kann im quadratischen Mittel mit c&/20px angegeben werdefigbelle 14.1). Dieser Wert liegt im
Vergleich zu einem@D-LSM im unteren Bereich der zu erwartenden Genauigkeit bei der Zuordnung
kontrastreicher Zielmarkem\pschnitt 7.6.1). Angesichts der geringen rdumlichen Auflésung einer
3D-Kamera und dem in beiden Kanalen ausgepragt vorhandenen Sigoakaapitel 8) ist seine
GréfRenordnung aber realistisch.

Der mit den Mal3stabsparametefa;,by) in funktionalen Zusammenhang gebracl@set
Parameterdy modelliert Distanzvariationen in Aufnahmerichtung und ergénzt so den lateralen
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-posteriori Standardabweichung
&, der additiven Distanzkorrektur betragt im Mittel ca. 0,25 % der zwischem @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 Eci8;(t3) des Suchbild-
ausschnitts resultiert der fiir die Auswertereihe ii geschatzte Neigungskoeftigient-2,63¢e3
nach Gleichung14.18) in einem Distanzkorrekturfaktdiy = 1+ 1,534e 2, fiir b3 = —3,8e 3 in
diy = 0,977. Zusammengefasst bewirkt der Distanzkorrekturfaélios diy -d;y = 0,9917 nach
(14.20) in 15m Entfernung eine Verschiebung von cal3mm. Die a-posteriori Standardabwei-
chungsj, ™t betragt in diesem Fall 8le~*. Die Auswertereihen iii und vi werden ohr{eg, bs)
parametrisiertlabelle 14.1). Vor allem die Genauigkeitgriér verbleibenden Transformationspara-
meter verringern sich dadurch um ca. 20%. Ebenso dokumentieren die im Vergleich zu ii und v um
teils bis zu 50% schlechter ausfallenden a-posteriori Standardabweichsngennds; 5 - der ur-
springlichen und ausgeglichenen Beobachtungen ein weniger adaquat aufgestelltes Transformations-
modell. Es wird ersichtlich, dass insbesondere durch die Integration der Entfernungsbeobachtungen
in die mit einem additiven und multiplikativen Distanzkorrekturterm parametrisierte lineare Beob-
achtungsgleichunglé.4) der funktionale Zusammenhang wirklichkeitsgetreuer modelliert werden
kann.

Die a-posteriori Standardabweichungen der in der Auswertung viii geschatzten unbekannten
Transformationsparameter (Winkbewegung einer Hand) fallen im Vergleich zu den Auswertungen
der statischen Datensatze deutlich besserfaie(le 14.1). Zu erklaren ist dies mit einer kontinuier-
lich verlaufenden Bewegung und den damit einhergehenden geringen radiometrischen und geometri-
schen Anderungen zwischen zwei konsekutiven Bildern. TRieelle 14.2zeigt dariiber hinaus die
Prozentangaben der signifikant bestimmten Transformationsparameter der Auswertereihe viii. Bei
der Erfassung der Winkbewegung werden die Paranteigds) mit i = [0,2] einer standardmafig

10 &4, ist definiert als a-posteriori Standardabweichung der Funkfidril(l) der Unbekanntem und by; vgl. auch

Gleichung ¢.34).
&y, ist definiert als a-posteriori Standardabweichung der Funkfidr2Q) der Unbekannteay und by fur den
Maximalfall X' = —R/2 undy = C/2; vgl. auch Gleichung4.34).

11
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mit jeweils zwei Translationen, Rotationen und Maf3stédben parametrisitétifintransformation

in durchschnittlich mehr als 90% der gerechneten Ausgleichungen signifikant geschétzt. Die Pro-
zentzabhl fiir die neu eingefiihrten Paramé#arbs) zur Beruicksichtigung mdoglicher Neigungen um

die Bildachsen liegt bei deutlich tber 50% und belegt abschlieRend den Nutzen einer erweiterten
Parametrisierung.

Tab. 14.2: Prozentangaben der signifikant bestimmten Transformationsparameter 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 tber die Richtigkeit des aufgestellten funktio-
nalen Zusammenhangs und zeigt an, ob die verbleibenden Verbesserungen normalverteilt um ihren
Erwartungswertu = 0 streuen oder (noch zu modellierende) Restsystematiken im Datenmaterial
vorhanden sind.

In derAbbildung 14.9%ind exemplarisch am bewegungsanalytischen Beispiel der Auswertung viii
die Haufigkeiten der Residuen der Amplituden- und Distanzbeobachtungen fur einen Zuordnungs-
schritt dargestellt. Die Residuen der Amplitudenmessungen streuen im Mittel &)jf = 56 GW
normalverteilt um den Erwartungsweut= —2,4 GW. Die verbleibenden Restklaffungep, der
Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standardabweisungpt 11,74mm auf. Sie streu-
en normalverteilt ohne erkennbare systematische Effekta g2, 50 mm.

Die Abbildung 14.11zeigt ebenfalls die Haufigkeiten der Residuen der Amplituden- und Distanz-
beobachtungen am Beispiel der Auswertung v des statischen Datensatzes. In diesem Fall werden
bewusst die Verteilungsfunktionen einer rAumlichen Zuordnung zweier aus stark unterschiedlichen
Entfernungen und Richtungen aufgenommener Oberflachenausschnitte gewahlt. Aufgrund der u. a.
von der Sensorposition, der Entfernung und der Objektoberflachenbeschaffenheit abhangigen aktiven
3D-Kamerabeleuchtungpschnitte 8.1.2ind9.7) bereitet die Anpassung des Amplitudenkanals un-
ter solch extrem variierenden Beleuchtungsverhéaltnissen Probleme. Die RegidiegrAmplituden-
messungen streuen im Mittel ngif, = 573 GW zwar normalverteilt, jedoch aufgrund verbleibender
Restsystematiken verschoben um den Erwartungswertl56 GW. DieAbbildung 14.12verdeut-
licht zusatzlich die Erweiterungsfahigkeit der bis dato lediglich linear aufgestellten radiometrischen
NIR-Amplitudenbildanpassung anhand von Differenzdarstellungen zwistdramMusterfenster und
den beiden Suchbildausschnitten vor bzw. nach der radiometrischen Anpassung. Bei einer zeitlich
hochaufgelosteBild-zu-Bild-Zuordnung (Auswertung viiiAbbildung 14.10) wirken sich die Effek-
te einer aktiven Beleuchtung angesichts der Kontinuitat eines (menschlichen) Bewegungsablaufes
weniger kritisch aus. Dennoch sollte die in Gleichufig.@) unterstellte lineare radiometrische Re-
lation zwischen Muster- und Suchbildausschnitt ndher analysiert und ggf. angepasst werden. Im
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Gegensatz dazu weisen die verbleibenden Restklaffungieder Distanzmessungen keine erkenn-
baren systematischen Effekte auf. Sie streuen mit einer a-posteriori Standardabwsj,gpumm -
17,70mm normalverteilt unpu = —1,90mm.

14.5.5 Konvergenzverhalten

Die nichtlinearen Beobachtungsgleichungé&n.?) und (14.4) stellen bei®,5D-LST den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen den Grau- und Entfernungswerten der Bildaussﬁﬁﬁttber
(Abschnitt 14.2). Deren Linearisierung erfolgt an der Stelle der Néherungsxﬂémeelché im Zu-
ordnungsprozess iterativ durch das Anbringen der geschatzten Zuskhtdge 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 14.1)
das Konvergenzverhalten aller eingefiihrten Affintransformationsparaeted b; mit i = [0,3].

Die Abbildungsreiheri4.14stellen die zugehdrige geometrische Transformation des urspriinglich
gquadratischen Suchfensters sowie die entsprechend interpolierten Grau- und Entfernungswerte der
jeweiligen Bildausschnitte dar.

Der Iterationsabbruch erfolgt nach dem 21. Durchlauf an der bestmdglichen Position unter der Mi-
nimierung der Summe der Quadrate der Grau- und Entfernungswertunterschiede. Die Anderung des
Betrags der Verbesserungsquadratsumdned] ist dabei entsprechend demdbschnitt 14.4.&lefi-
nierten Kriterien kleiner 1e°. Im Vergleich zu einer konventionellen Kleinste-Quadrate-Zuordnung
konvergiert2,5D-LSTin diesem Beispiel etwas langsamer. Dies kann zum einen mit den zu jeder
Iteration geschétzten Varianzkomponenten begriindet werden. Zum anderen treten signifikante Ande-
rungen der Transformationparametern zwischen den zwei Aufnahmen unterschiedlicher Standpunk-
te auf, die lediglich mit den il\bschnitt 14.4. festgelegten Standardwerten initialisiert werden. Im
Sinne einer verninftigen Rechenzeit kann fur praktische Anwendungen auf eine zu jeder Iteration
durchgefuhrte’n/KS verzichtet werden. Bei ddBild-zu-Bild-Auswertung dynamischer Datensétze
verbessert sich das Konvergenzverhalten ebenfalls, da die Transformationsparameter der vorangegan-
genen Epoche als gute Naherungswerte genutzt werden kénnen. Bei der Auswertung 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 Beobachtungesnfurder-
gleichende Analysen in dekbschnitten 14.5.2nd14.5.2bereits quantifiziert. Die a-posteriori Stan-
dardabweichungesyp, der urspriinglichen Beobachtungen sind die Ergebnisse einer zu jeden Itera-
tion durchgefiihrte’vKS (Abschnitt 14.3). Da die Messgenauigkeit @&r-Kamerabeobachtungen
primar von der Rickstrahlungsenergie der ausgesendiéteiiPhotonen abhangt (SNR), aber auch
vom Reflexionsgrad der Objektoberflache oder zusatzlich auftretender Mehrwegeeffekte, variieren
deren GroRRenordnungen je nach Experimentalkonfiguration (vgl.keaoitel 8und9).
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Abb. 14.9: Residuenverteilung, [a) Die Residuervy der Amplitudenmessungen der Auswertung viii streu-
en im Mittel mits,, = 56 GW normalverteilt um den Erwartungswert= —2,4 GW. (b) Die
verbleibenden Restklaffungen  der Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standard-
abweichungs\,“Dl von 11,74mm auf. Sie streuen normalverteilt ohne erkennbare systematische
Effekte umu =2,50mm.

() (b) (©)

(d) (e)

Abb. 14.10:Residuendarstellung, (a) und (b) zeigen den Muster- und bestmaoglich transformierten Such-
bildausschnitt des Amplitudenkanals der Auswertung viiiidnist der zugehorige Wertebereich
fur das Musterbild (links) sowie fur das Suchbild vor (Mitte) bzw. nach (rechts) einer linearen
radiometrischen Transformation dargestellt. Die P{djsund (e) zeigen die Differenzen zwi-
schen dem Musterfenster und den beiden Suchbildausschnitten vor bzw. nach der radiometri-
schen Anpassung.
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Abb. 14.11:Residuenverteilung, If@a) Die Residuervy der Amplitudenmessungen der Auswertung v streu-
en im Mittel mits,, = 573 GW normalverteilt um den aufgrund verbleibender Restsystematiken
verschobenen Erwartungswert= 156 GW.(b) Die verbleibenden Restklaffungep, der
Distanzmessungen weisen eine a-posteriori Standardabwelatg,un@n 17,70mm auf. Sie
streuen normalverteilt ohne erkennbare systematische Effekpe#ml 90mm.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Abb. 14.12:Residuendarstellung, I(a) und(b) zeigen den Muster- und bestmdglich transformierten Such-
bildausschnitt des Amplitudenkanals der Auswertung \(c)rist der zugehérige Wertebereich
fur das Musterbild (links) sowie fiir das Suchbild vor (Mitte) bzw. nach (rechts) einer linearen
radiometrischen Transformation dargestellt. Die P{djsund (e) zeigen die Differenzen zwi-
schen dem Musterfenster und den beiden Suchbildausschnitten vor bzw. nach der radiometri-
schen Anpassung.
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Abb. 14.13:Plot des Konvergenzverhaltens fir ein voll parametrisi&tt®B-LST: Bereits nach wenigen Ite-
rationen konvergiert der Zuordnungsprozess an der bestmoglichen Position. Die Anderung des
Betrags der Verbesserungsquadratsumtris)y ist dabei kleiner I&. Die Zuschlagsverlaufe
der Neigungsparameters(as) sind mit 1& tiberhoht dargestellt.

@
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Abb. 14.14:Iterative Anpassung der Suchbildausschnitte: Die Abbildungs(eimeigt die geometrische
Transformation des urspriinglich quadratischen Suchfen@t@rsnd (c) visualisieren die ent-
sprechend interpolierten Grau- und Entfernungswerte. Dargestellt ist der 1., 2., 5. und letzte
(21.) Durchlauf. Das zugehdrige Konvergenzverhalten der einzelnen Parametéttibtlin
dung 14.13argestellt.



224 14 Integriertes Least Squares Tracking

Far eine raumliche Bildzuordnung kann die Genauigkeit einer Amplitudenmegs$suMittel mit
ca.sy = 500GW angegeben werden (Auswertereihen iii und vi), was die a-priori angesetzte Stan-
dardabweichunga bestétigt Abschnitt 14.3). In einer 8 bit-Auflésung entspricht dies ca. 2GW. Die
a-posteriori Standardabweichusgder ausgeglichenen Beobachtungen liegt bei im Mittel ca. 30 GW
(0,2 GW bezuglich 8bit). Die a-posteriori Distanzmessgenauigkeiten belaufen sich fur die urspriing-
lichen Beobachtungen auf ca. 80nm.sp, fallt im Vergleich zur angesetzten a-priori Standardab-
weichungsp, als ein Ergebnis der durchgefihrten Kalibrierung um den Faktor 3 hoher aus. Dies ist,
im Gegensatz zur Messung und Modellierung weil3er Styroporkugeln, mit der Zuordnung teils kom-
plexer sowie aus unterschiedlichen Richtungen verschieden riickstrahlender Oberflachensegmente zu
begrunden. Misg = 1,5mm bestatigt die a-posteriori Standardabweichung der ausgeglichenen Be-
obachtungen letztlich die Richtigkeit des aufgestellten funktionalen Zusammenhangs und entspricht
in ihrer GrélBenordnung dem Ergebnis der integrierten Bundelblockausgleichamnglé 11.7).

Erwartungsgemalf fallen die Genauigkeitsangaben fir die zeitlichen Zuordnungsaufgaben zwi-
schen jeweils zwei lediglich geringfligig variierenden konsekutiven Bildern deutlich besser aus, da
der Einfluss der verbliebenen nicht oder nur schwer kalibrierbaren Messfehler gleictalisti-
le 14.1).

146 Diskussion

Der vorgestellte Algorithmu&,5D-LST ordnet mit eine3D-Kamera erfasste Oberflachensegmen-

te automatisch spatial und/oder temporal zu. Zur Ausnutzung des gesamten Informationshaushalts
wurden die zwei Beobachtungsarten des Amplituden- und Entfernungskanals geschlossen in einem
integrierten geometrischen und stochastischen Modell formuliert. Als Ergebnisse liegen die geschétz-
ten Transformationsparameter mit ihren statistischen Genauigkeitsangaben zur Beurteilung der Be-
wegungsschatzung vor. Von photogrammetrischem Interesse sind hier besonders die subpixel- bzw.
submillimetergenau bestimmten Verschiebungsvektoren, welche fir alle drei Koordinatenrichtungen
vorliegen. Die alsGaul3-Helmert-Model(GHM) aufgestellte Zuordnungsmethode ist adaptiv; der
vorgeschlagene Parametersatz kann flexibel erweitert oder um Zusatzwissen erganzt werden. Ein auf
2,5D-LSTbasierendes Verfahren kann als noninvasiv bezeichnet wekdgit€l 15), da die entwi-

ckelte Methode zwar prinzipbedingt Kontrast in mindestens einem Messkanal bendtigt, aber keine
kunstliche Signalisierung voraussetzt.

Zur Validierung des Potentials des entwickelt2®D-LST wurden verschiedene Experimente
durchgefiihrt. Zusammengefasst ist zu konstatieren, dass die zu den Amplitudenmessun@éeh einer
Kamera komplementéren Entfernungsinformationen genau dann als ein Zugewinn fur die Ausglei-
chungsaufgabe gewertet werden kdnnen, wenn das Grauwertsignal (temporér) flach verlauft. Glei-
ches gilt fur den umgekehrten Fall, also fur die Stutzung des Entfernungskanals mit geringen Di-
stanzunterschieden durch kontrastreiche Amplitudeninformationen. Dariiber hinaus verbessern die
mit den Maf3stabs- und neu eingefiihrten Neigungsparametern in funktionalen Zusammenhang ge-
brachten Distanzkorrekturterme die geometrische Transformation; vor allem, wenn die durch die
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2D-Affintransformation geforderte Ebenheitsbedingung kleiner Bildaus$emicht erfullt ist. Bei
ausgepragten Gradientenverlaufen in beiden Kanalen werden zwar die Genauigkeiten der einzelnen
Transformationsparameter nicht signifikant verbessert, jedoch die Robustheit und Zuverlassigkeit
durch die Verwendung aller zur Verfigung stehenden Informationen erhéht. In diesem Zusammen-
hang ist die Implementierung eines Gradiententests vor der eigentlichen Ausgleichung sinnvoll, wel-
cher z. B. von der mittleren quadratischen Abweichung der Grau- bzw. Entfernungswerte eines Bild-
ausschnitts abhangt. Liegt die mittlere quadratische Abweichung des Bildinhalts unter einem zuvor
definierten Schwellenwert, wird der zugehdrige Kanal ausgeschlossen.

Die zur Schatzung optimaler Beobachtungsgewichte um €@ implementierte Erweiterung
des stochastischen Modells ist sinnvoll, weil dadurch sowohl Beobachtungsarten unterschiedlicher
Genauigkeiten als auch die von unterschiedlichen Experimentalanordnungen abh&ngenden Genauig-
keitsniveaus adaquat beriicksichtigt werden. Im praktischen Einsatz ist die Schatzung der Varianz-
komponenten zu jeder lteration aufgrund des erhéhten Rechenafwands nicht zweckmaRig. Fir eine
gegebene Aufnahmekonfiguration sollten sie vielmehr einmalig bestimmt, fir weitere Experimente
als sehr gute Naherungen ansetzt und wenn notwendig, héchstens nach der Konvergenz des Lésungs-
vektors im Zuge einer zuséatzlichen Iteration mit aktivé&S erneut geschéatzt werden. Dabei ist auch
der Einfluss der Varianzkomponenten auf den Parametervektor zu untersuchen.

Die Analyse der inneren Genauigkeitsangaben, der verbleibenden Residuen, des Konvergenzver-
haltens sowie der Beobachtungsfehler bestatigen zum einen die genaue und zuverlassige Arbeitswei-
se des entwickelten Zuordnungsansatzes, zum anderen die Richtigkeit des aufgestellten funktionalen
Zusammenhangs. Einzig die Eignung des unterstellten linearen radiometrischen Modells zur Anpas-
sung des Amplitudenkanals muss gepruft und ggf. um weitere bspw. die Sensorposition modellieren-
de radiale Terme erweitert werden.

Im Mittel kann ein in einem Meter Entfernung aufgenommener ObjektpX(Xt 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 die aul3ere Genauigkeit. Im Rahmen
zukunftiger Arbeiten sind hierfir Referenzdaten zu erzeugen. Diese kdnnen aus mit Sensoren tber-
geordneter Genauigkeit zu verschiedenen Epochen eingemessenen3ir&@ameradaten signal-
stark abgebildeten Zielmarken bestehen. Denkbar sind bspw. kleine dreidimensionale Referenzkér-
per nach dem Vorbild der iKapitel 11zur integrierten Kalibrierung verwendeten weif3en Styropor-
kugeln. Ebenfalls wiinschenswert ist ein Vergleich mit konkurrierefidacking-Algorithmen wie
bspw. denDptical Range FlowAbschnitt 13.3.1).






Anwendungen der nonverbalen Interaktionsforschung

Die Photogrammetrie hat sich in den vergangenen Jahren u. a. auch in den Bereichen Biomechanik,
Rehabilitations- und Sportmedizin oder Filmanimation neue Anwendungsgebiete erscti@gsen (
tel 7). Kommerziell eingesetzte Bewegungsanalysesysteme bestehen aus biKanmn&ras. Diese
arbeiten invasiv auf der Basis der Verfolgung von durch retroreflektierende Zielmarken signalisier-
ten KorperpunktenXbschnitt 12.3). Ein8D-Kamera bietet hier als monosensorielles Messsystem
in Verbindung mit berthrungslos arbeitenden Bildzuordnungsverfahren entscheidende \igeteile (
pitel 7,8 und13).

Das nonverbale Verhalten reguliert im wesentlichen Mal3e implizit menschliche Interaktionen und
besitzt einen grof3en Stellenwert in der menschlichen Verhaltensforschatigréon 1983). Als ei-
ne Dimension des nonverbalen Verhaltens gelten quantitativ zu erfassende Bewegungsablaufe. Hier
liegt ein wichtiges praktisches Anwendungsgebiet des entwickelten flachenbasierten Zuordnungsver-
fahrens2,5D Least Squares Trackin@ST). Zur Dokumentation des Verfahrenspotentials mit grof3er
Relevanz in den Erziehungswissenschaf&hschnitt 15.1) oder der Psychologigkschnitt 15.2)
dient die hochaufgeltste Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyse nonverbaler Kommuni-
kation in Interaktionsverlaufen von Personen.

15.1 Konfliktregulation bei befreundeten Kindespaaren

15.1.1 Motivation

Ein erziehungswissenschaftliches Untersuchungsgebiet beschéftigt sich mit der Frage, wie sich
Freunde beeinflussen und voneinander lernen. In diesem Zusammenhang wird bspw. die Konflikt-
regulation in komplementéren Kinderfreundschaften analysigib{ldung 15.1), die beziglich

der Mutterbindung der Partner als komplementar gelten (AlBch & Wagner 2006;Altmann

2010). Die Erfassung der Konfliktregulation erfolgt Giber das Engagemeatdats Dominanz- und
Folgeverhalten im Interaktionsablauf. Relevante Bereiche zur Erfassung des Engagements sind

— die interpersonale Distanz,

— das Blickverhalten und die Kopfneigung,
— die Korperorientierung und

— die Mimik.

Zur Messung und effizienten Auswertung feinaufgeldster Engagementverlaufsdaten kénnen auf
den Daten eineBD-Kamera basierende bewegungsanalytische photogrammetrische &erfainn
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Einsatz kommen und die bislang etablierten Konzepte der Videografie mit eihersichlieRenden
aufwendigen interaktiven Annotation ablosen (ughpitel 12). Im Folgenden werden zwei entwi-
ckelte Ansatze zur spatiotemporal hochaufgeldsten Erfassung der interpersonalen Distanz (Abschnitt
15.1.2) und der Korperorientierunglfschnitt 15.1.3) durch automatische Verfahren der photogram-
metrischen Bewegungsanalyse kurz vorgestellt.

Abb. 15.1: Konflikte unter Kindern in Kindertagesstatten (Dorfler u. a. 2001).

15.1.2 Interpersonale Distanz

Die Abbildungen 15.2aind 15.2bzeigen die Eingabedaten eirtid-Kamerabildsequenz zweier in-
teragierender Personen. Die Hille der Probanden wird automatisch aus dem ersten Amplituden- und
Tiefenbild der Sequenz durch Schwellenwertbildung, Clustering und Konnektivitatsanalyse segmen-
tiert (Abbildung 15.2c). Eine Erweiterung des Segmentierungsansatzes, in den neben desrtsrau

und Tiefenbild deBD-Kamera auch durch,5D-LSTbestimmte dichte Geschwindigkeitsvektorfel-

der eingehen, ist zusatzlich denkbar. Fur jede Epoche erfolgt auf der Basis des entwickelten inte-
grierten2,5D-LST (Kapitel 14) die Verfolgung von Kérperoberflachensegmenten, welche z. B. auf
die Schwerpunkte der segmentier@&n-Punktwolken zentriert sein konnekbpildungen 15.2dind

15.2¢). Die aus den Korperpunkttrajektorien gerechneten interpersonatan®is werden schliel3-

lich zur statistischen Auswertung im erziehungswissenschaftlichen Kontext herangefegteld
(2007b) gibt hierzu ausfuhrliche Informationen.

Die Reduktion der segmentierten Korperhllen auf lediglich jeweils einen diskreten Punkt resul-
tiert bei einem stark gestikulierenden Gesprachspartner in der Verschiebung des Kérperschwerpunkts
in Richtung des ausgetreckten Arms. Fir den soeben beschriebenen Ansatz bedeutet dies die Not-
wendigkeit einer Subsegmentierung in einzelne Kérperteile (wie Kopf, Rumpf Arme und Beine) und
einer Verfolgung der einzelnen Korperteilschwerpunkte.

Alternativ kdbnnen 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 20094bbildung 15.3a). Fir jeden weiteren
Zeitpunktt der Bildsequenz werden die Kérperpunkte dug¢bD-LSTeinander zeitlich zugeordnet.

Die Berechnung der interpersonalen Distanz erfolgt Gber

NI

d(X, X2t) := dh 1= [spur(Xz — Xat) " Q (X1t — Xat)] (15.1)
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Abb. 15.2: Automatische Berechnung der interpersonalen Distanz tiber die Verfolgung der Kérperschwer-
punkte in3D-Kameradaten (Westfeld 200716%) und (b) zeigen die Eingabedateft) zeigt die
segmentierte8D-Punktwolke. Die Abbildunge(d) und(e) visualisieren die Ergebnisse des inte-
grierten2,5D-LSTals 3D-Amplitudenbild und3D-Punktwolke mit den berechneten Trajektorien.
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Abb. 15.3: Statistische Modellierung der interpersonalen DistanZisDaten (R. Hempel & Westfeld
2009): Die in das Amplitudenbil¢ga) geplotteten reprasentativen Oberflachenpunkte bilden ein
abstraktes Kérpermodell. Sie werden mitté|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 reldante ausgleichend einge-
passt wird Abbildung 15.3c).

15.1.3 Kdorperorientierung

Neben der interpersonalen Distanz liefert die Korperorientierung, also die gegenseitige Zu- bzw. Ab-
wendung beteiligter Probanden, wichtige Informationen Uber einen Interaktionsverlauf. Basierend
auf den segmentierten Daten d&sschnitts 15.1.2ind ausgehend von dem im ersten Bild der Se-
guenz bestimmten und mitte’l55D-LST zugeordneten Korperschwerpunkt wird zunachst fiir jede
Epoche die erste Hauptkomponente in Richtung der grof3ten Varianz gelegt. Die zweite steht recht-
winklig dazu in Richtung der zweitgré3ten Varianz. Die dritte Hauptkomponente erganzt das Modell
zu einem kartesischen Koordinatensystékjldung 15.4a). Diese aldauptkomponentenanalyse
(HKA) bekannte Vorgehensweise wird mathematisch in z. B. (Fukunaga 1990) beschrieben. Die nun
folgende Analyse der Winkelanderungen der Geraden liefert didimldung 15.4bdargestellten
Kurvenverlaufe, welche zur weiteren sozialpdadagogischen Auswertung genutzt werden kénnen. Da
dieses Verfahren ebenfalls schwerpunktbasiert arbeitet, ist auch hier eine Subsegmentierung in der
Praxis meist unerlasslich. In (Westfeld 2007b) geschieht dies bereits fur den Kopf.

Eine zweite Moglichkeit besteht in der initial interaktiven oder automatischen Detektion der bei-
den Schulterpunkt&; und S, im ersten Bild und deg,5D-LST-Verfolgung durch den weiteren
Verlauf der SequenApbildung 15.5a). Unter der Annahme, dass sich ein Proband nicht um die ei-
gene Schulterachse dreht, kénnen so absolute und relative Winkel&nderungen zeitlich hochaufgeldst
erfasst und dokumentiert werdefsbbildung 15.5b). Zur Erhéhung der Zuverlassigkeit des Zuord-
nungsprozesses wird eine Bedingungsgleichting: (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 Mittelbildung verbessert.
Um gewisse Schwankungen bspw. durch Heben und Senken der Schulterblatter zuzulassen, wird die
Bedingungsgleichung im Ausgleichungsprozess nicht unter vollem Zwang gewichtet.

15.2 Gestenerkennung

15.2.1 Motivation

Der Schwerpunkt der Psychotherapieforschung liegt gegenwartig in der Prozess-Outcome-For-
schung, welche die Erhebung von Daten zum Therapieverlauf (Prozess) mit den Resultaten des
Therapieergebnisses (Outcome) verkniipft. Das nonverbale Interaktionsverhalten zwischen Patient
und Therapeut kann dabei Aufschluss Uber den Erfolg einer Psychotherapie geben. Speziell dient
hier die videografische Analyse von Handbewegungen inklusive Gesten als neuropsychologische
Grundlage von Bewegungsverhalten und dessen Stérungen bei neurologischen und psychischen
ErkrankungenAbbildung 15.6al.ausberg u. a. 2007).



15.2 Gestenerkennung 231

()
ey T T T T T
i 30 .
(o))
5 101 N
[}
2 -10F .
15
Q
< -30 .
s | 1. 2. 3. Hauptkomponentle
_ T I T i i
50
0 5 10 15 20 25 30
Zeitschritt

(b)

Abb. 15.4: Automatische Berechnung der Kérperorientierung ZdskameradatenWestfeld 2007b): Aus-
gehend von den mittel®, 5D-LSTdurch die Sequenz verfolgten Kérperschwerpunkten der seg-
mentierten3D-Kamerapunktwolken werden die Hauptkomponenten eingefs@ssd zur Ablei-
tung der Anderung der Koérperorientierung herangezdgbggn
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Abb. 15.5: Automatische Verfolgung der Schulterpunkte durch &ibeKamerabildsequenza) 3D-
Trajektorien (griin) der Schulterpunkte (rat)) Plot einzelner Schulterpunkte mit der als Re-
striktion formulierten Streckels.
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In diesem Zusammenhang entwickebusberg und Sloetj§2009) das Bewegungsanalysesystem
NEUROGES(Neuropsychological Gesture Coding System), welches sprachbegleitende Handgesten
aus neuropsychologischer Sicht klassifiziert und in die vom Max-Planck-Institut fir Psycholinguistik
(Nijmegen, NL) erstellte und zum freien Download angebotene AnnotationssotliAfd einspeist.
NEUROGESbesteht aus drei Modulen: Modul | analysiert das jeweilige Bewegwngaiten der
linken und rechten Hand, Modul Il untersucht anschlieBend das Verhalten der Hande zueinander und
Modul Il dient der funktionalen Gestenkodierung.

Die interaktive Analyse der Videos erfolgt durch insgesamt drei SpezialistemrAvgthnitt 12.1).
In einem ersten Arbeitsschritt markiert ein Auswerter die Bewegungseinheiten (Tagging). Zwei zu-
satzliche unabhangidgeatervollziehen die weiteren Kodierschritte zunachst am Patienten und dann
am Arzt, ohne Kenntnis des Inhalts der Interviews sowie der Arbeitshypothesen. Besonders die Ab-
arbeitung des ersten Modulslfbildung 15.6b) zur Detektion der sich bewegenden Hand, zur Be-
stimmung der temporalen Struktur der Bewegung und zur raumlichen Lokalisierung des Orts, an
dem die Bewegung ausgefuhrt wird, ist sehr zeitaufwendig und kann durch automatische Verfahren
der photogrammetrischen Bildsequenzanalyse auf der Basis vorB@-Bameradaten erleichtert
werden.

Die folgendenAbschnitte 15.2.2bis 15.2.4 veranschaulichen das Potential einer automatisch
durchgefuhrterBD-Kamerabildsequenzanalyse exemplarisch anhand der Auswertungodegsi

(a) (b)

Abb. 15.6: (a) Videoaufnahmen von Patient-Therapeuten-Gesprachen Zumiantation sprachbegleitender
kommunikativer Gestergb) Algorithmus zur kinetischen Kodierung von Gestentypen ideh
und rechten Hand_@gusberg & Sloetjes 2009).
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15.2.2 Markierung der Bewegungseinheiten

Die Identifizierung und Markierung von Bewegungseinheiten sind die initialen Schritte des Moduls
| zur kinetischen Kodierung von Gestentypen. Die Bewegungseinheiten einer Hand sind definiert
als die Zeiten zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Grundstellungen (Home Base Position;
z.B. Hande im Schol3 gefaltet). Sie kénnen automatisch Uber die Berechnung von spatiotemporal
aufgeldster?, 5D-LST-Bewegungsvektorfeldern bestimmt werden.

Die Abbildung 15.7zeigt beispielhaft die durch,5D-LSTberechneten Trajektorien einer linken
und rechten Hand Uber 18D-Kamerabilder. Deutlich zu erkennen ist die — in diesem Fall repe-
titive — Bewegung der linken Hand, wohingegen sich die rechte Hand in Ruhe befindet. FlUr die
primare Auswertung der gemessenen Handbewegungen sind zwei statisch bzw. dynamisch 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 eines behavioralen Schwellenwerts, welcher
aus psychologischer Sicht nicht signifikante Bewegungen berucksiahtiggt zusatzlich die mini-
male L&nge des Intervalls zwischen zwei Grundstellungen fest.

15.2.3 Klassifikation der Bewegungseinheiten

Im Anschluss sind die detektierten Handbewegungen bezlglich ihrer spatiotemporalen Bewegungs-
struktur zu interpretiererLausberg und Sloetjg2009) unterscheiden zwischen den folgenden Be-
wegungsartendpbbildung 15.6b):

Phasisch verlaufender- bzw. vor-zuriickBewegung

Repetitivevor-zuriick-vorBewegung auf demselben Weg

Lange und unregelmaRig verlaufende kontinuierliche Handbewegung

Geradlinige Handbewegung von Grundstellung zu Grundstellung ohne weitere Gesten
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 héherer Ordnung analytisch modellierbar sind. Die ge-
fundene Funktion kann anschlieend hinsichtlich ihrer Perioden (Mal3 fir die Wiederholungsanzahl)
oder der Auslenkung ihrer Amplituden (MafR3 fur die Intensitat der Bewegung) untersucht werden.
Ebenfalls moglich ist das Ableiten von Wartezeiten zwischen sich wiederholenden Bewegungen.

15.2.4 ldentifizierung des Bewegungsorts

Der Bewegungsort einer sprachbegleitenden Geste ist ebenfalls von Interesse und wadshatg
und Sloetjeg2009) in kdrpernah und korperfern unterschieden. Alibildung 15.8astellt auch hier-
fur beispielhaft ein Amplituden- und farbkodiertes Entfernungsbild einer 250 Bilder umfassenden
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Abb. 15.7: Automatische Detektion, Markierung und Klassifikation einer sprachbegleitenden Geste: Oben:
3D-Kameraeingabedaten uB®-Punktwolkenausschnitt mit dem Trajektorienplot der limke
Hand. Unten: Dargestellt werden die mitt@l§D-LSTberechnete®'-, y'- undD -Trajektorien
beider Hande. Die linke Hand fiihrt eine sich wiederholende Selbstberiihrung 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. kérperberiihrender Positionen sind deutlich zu er-
kennen. Werden neben den Handen zusatzliche Punkte zur Definition der Kdrperposition im Raum
verfolgt, kann tber eine einfache dynamische Schwellenwertanalyse in allen drei Koordinatenrich-
tungen der Bewegungsort relativ zum Probanden identifiziert werden.

1,7
2.4

3,0

3,6

4.2m

(@) (b)

Abb. 15.8: 3D-Identifizierung des Bewegungsorts einer GegteEingabedaten(b) Frontansicht und Drauf-
sicht einer3D-Punktwolke, Uberlagert mit dem Trajektorienverlauf dehten Hand.

15.3 Diskussion

Das Kapitel 15 zeigte am Beispiel der menschlichen Bewegungs- und Verhaltensanaly<eoed
tential, das in eineBD-Kameradatenaufnahme und -auswertung liegt. Unter der Berlcksiaptigun
system- und prinzipbedingter limitierender Faktoren, wie die geringe raumliche Auflésung des Sen-
sors, die eingeschrankte Reichweite der Infrarotdioden odeBugml-Rausch-Verhaltnig$SNR),

stellen 3D-Kameras bereits jetzt eine interessante Alternative zu bspw. aufwendigigakularen
Experimentalkonfigurationen dar. Besonders vorteilhaft sind sie bei der Akquisition und Auswertung
von 3D-Daten in Videorate im Bereich der noninvasiven menschlichen Bewegnalyse.

Die gezeigten Bildsequenzen wurden in Zusammenarbeit mit Kollegen der jeweiligen Disziplin
entsprechend den in der Praxis zu erwartenden Versuchsanordnungen akquiriert. Diese Daten dienten
dem entwickelten ZuordnungsverfahrgrbD-LST zur berthrungslosen und vollstandig automati-
schen Herstellung zeitlicher Korrespondenzen anwendungsspezifisch relevanter Korperpunkte. Dar-
auf aufbauend wurden Ansétze zur weiteren Auswertung der erhaltenen spatiotemporal hochaufge-
|6sten Daten aufgezeigt. Eine umfassende anwendungsspezifische Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsanalyse nach z.B. den Beurteilungskriterien Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Grol3e des Konver-
genzradius, Effektivitat und Anwendungsflexibilitat (Barnard & Fischler 1982) sowie eine Evaluie-
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rung anhand von bspw. interaktiv gewonnenen Vergleichsdaten kegerStand zukunftiger Arbei-
ten auf diesem Gebiet sein.



Zusammenfassung und Ausblick






Zusammenfassung

Die quantitative Erfassung von Bewegungsablaufen in der Analyse nonverbaler Kommunikation in
Interaktionsverlaufen von Personen spielt eine grof3e Rolle auf den Gebieten der Erziehungswissen-
schaften und Psychologie. Die meisten der momentan eingesetzten Verfahren erheben die notwendi-
gen Bewegungsdaten mit gebrauchlicher Videotechnik und analysieren diese anschliel3end interaktiv
an entsprechend ausgestatteten Playbackstationen durch die Verwendung von Kodierungswerkzeu-
gen. Das Konzept ist durch den Anwender einfach zu realisieren, birgt jedoch auch signifikante
Nachteile. Vor allem im Hinblick auf eine spatiotemporal hochaufgeldste, effektive und auswerterun-
abhangige Erhebung und Analyse nonverbaler Verlaufsdaten besteht seit langem der Wunsch nach
einer automatisierten Auswertung.

Die Aufnahme- und Auswertestrategien der Photogrammetrie und der Bildanalyse kénnen da-
zu einen wertvollen Beitrag leisten. Bei einer stereoskopischen Aufnahme ist die dreidimensionale
Rekonstruktion von Bewegungsablaufen aus Bildsequenzen mdglich. Als Basis fir eine detaillier-
te Bewegungsanalyse dienen Methoden der Bildverfolgung. Bisherige stereo- oder multiskopische
Aufnahmesysteme werden hauptséachlich in Bereichen der Biomechanik, der Rehabilitation und der
Filmanimation eingesetzt. Solche kommerziell erhéltlichen Trackingsysteme beschranken sich aller-
dings auf die Bestimmung voBD-Trajektorien retroreflektierender Zielmarken, welche exakt am
Menschen zu positionieren sind. Das Messverfahren kann damit streng genommen nicht mehr als
noninvasiv charakterisiert werden. AuRerdem bringt der Einsatz mehrerer Kameras einen nicht uner-
heblichen sensortechnischen Aufwand und eine teils hohe Komplexitat bei der Lésung raumzeitlicher
Zuordnungsaufgaben mit sich.

Zur Reduktion dieses instrumentellen und verarbeitungstechnischen Aufwands der Bewegungs-
analyse bieten sich Tiefenbildsensoren als interessante monosensorielle Alternative der Datenakqui-
sition an.3D-Kameras auf der Grundlage von Photomischdetektoren oder vergleahanzipien
stehen derzeit mit einem Sensorformat von bis zi?pR4und einer zeitlichen Auflésung von bis
zu 50 Bildern pro Sekunde zur Verfigung. Sie liefern durch die simultane Aufnahme von Grauwert-
und Entfernungsbildern flr jedes Pixel zusatzlich zur Bildinformation einen Distanzmesswert. Die
auf einem regelmafigen Raster im Bildraum angeordriéileRunkte eines mit hoher Wiederholrate
aufgenommenen Oberflachenmodells kénnen unter Kenntnis der Kamerageometrie direkt berechnet
werden. Somit entféllt eine komplexe und rechenaufwendige stereoskopische Zuordnung, was bei
bewegungsanalytischen Aufgabenstellungen als entscheidender Vorteil zu werten ist. Trotz der im
Vergleich zu Stereokamerasystemen geringen rdumlichen Auflosung bedlidzZkameras grof3es
Potential fir Anwendungen der menschlich&-Bewegungsanalyse, als Einzelsensoren multioku-
lare Systeme zu ersetzen.
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Der Einsatz eineBD-Kamera als Messinstrument erfordert die exakte Beschreibung desheptis
Abbildungsvorgangs sowie der simultan durchgefiihrten Streckenmessung. Ein Ziel der vorliegenden
Dissertation war die Sensormodellierung und die damit einhergehende Entwicklung eines Verfahrens
zur integrierten Kalibrierung. Um das Potential des Tiefenbildsensors optimal ausnutzen zu kénnen,
wurden zunachst die auf eild®-Kameramessung wirkenden Fehlereinflisse beschrieben und para-
merisiert. Der Abbildungsvorgang ein@D-Kamera folgt dem Modell der Zentralprojektion. Zur
Modellierung optospezifischer Fehler konnte somit der den Zusammenhang zwischen Bild- und Ka-
merakoordinatensystem beschreibende und in der Photogrammetrie tbliche Parametersatz der inne-
ren Orientierung Ubernommen werden. Ein Korrekturmodell zur streng geometrisch-physikalischen
Modellierung distanzmessspezifischer Fehlereinfliisse wurde aus der Literatur und eigenen Genauig-
keitsuntersuchungen abgeleitet. Fir (noch) nicht parametrisierte Fehlerquellen sind Vorschléage zur
Elimination oder teilweisen Reduktion gegeben worden.

Die auf dieser Fehlerbetrachtung aufbauende und im Rahmen der Arbeit entwickelte integrierte
Blundelblockausgleichung verknupft in ihrem funktionalen Modell zwei gemeinsam auszugleichen-
de direkt in beiden Informationskanéalen beobachtete Gro3e@ddittelpunktkoordinaten von in
Amplitudenbildern kreisformig abgebildeten Referenzkugeln und die Distanzen zu aus den Entfer-
nungsbildern segmentiert&b-Punkten der korrespondierenden Kugeloberflachen. Zusatzlich ein-
gefuhrte geometrische Nebenbedingungen stabilisieren das Gleichungssystem. Die stochastischen
Zusammenhange des heterogenen Beobachtungsmaterials wurden statistisch adéaquat tber die simul-
tane Schétzung der Varianzkomponenten berticksichtigt (Varianzkomponentenschékzsnals
Ergebnis liegen neben den &ufReren Orientierungsparametern und den Objektkoordinaten der Punk-
te der Kugelmitten und -oberflachen die fur den weiteren Verlauf relevanten Werte zur Korrektur
der Bilddaten und Distanzmessungen vor. Als statistisches Verfahren liefert die integrierte Bindel-
blockausgleichung darlber hinaus Informationen zur Quantifizierung des Genauigkeitspotentials der
urspringlichen und ausgeglichenen Beobachtungen sowie der geschatzten Unbekannten. Der gesam-
te Programmablauf des auf einer Selbstkalibrierung basierenden Ansatzes bedarf keines Nutzerein-
griffs; sowohl die Bereitstellung der Beobachtungen als auch die Beschaffung von Naherungswerten
fur die unbekannten Parameter vollzieht sich voll automatisch.

Die integrierte Blindelblockausgleichung wurde anhand von Aufnahmen eines entworfenen Re-
ferenzfelds ausfuhrlich validiert. Die durchgefiihrten Analysen zur Beurteilung der inneren Genau-
igkeit dokumentieren anhand der Residuen sowie der a-posteriori Standardabweichungen der Beob-
achtungen zum einen die Richtigkeit der aufgestellten Zusammenhénge, zeigen zum anderen aber
auch die Schwachen des zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht alle Einflisse berlicksichtigen-
den Distanzkorrekturmodells. Dessen flexible Erweiterung ist durch die adaptive Implementierung
der integrierten Biindelblockausgleichung zukiinftig jedoch problemlos mdglich. Ein Vergleich mit
Referenzdaten Gbergeordneter Genauigkeit erlaubt dartiber hinaus die Angabe der resultierenden Ob-
jektpunktgenauigkeit mit 5mm in allen drei Koordinatenrichtungen. Des Weiteren zeigte die verglei-
chende Gegeniiberstellung, dass das geschlossene Modell des vorgestellten simultanen Verfahrens
durch die implizite Beriicksichtigung der Wechselwirkungen aller Modellparameter die geometrisch-
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physikalische Wirklichkeit besser widerspiegelt, als ein lediglich quasi-simattagitender Ansatz.

Weitere Fehlerarten beeinflussen die Distanzmessung. Sinnvoll ist die Integration adaptiver Va-
rianzkomponenten zur Erfassung linear von der Distanzmessung selbst abhangender Fehleranteile.
Eine Experimentalkonfiguration, die uBD-Kameraaufnahmen unterschiedlicher Modulationsfre-
guenzen und Integrationszeiten erweitert wurde, kann ebenso Gegenstand weiterfihrender Arbeiten
sein wie eine Untersuchung zur zeitlichen Stabilitdt der Kalibrierparameter oder ein 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 vorliegenden Arbeit wurde im Hin-
blick auf die Bestimmung raumzeitlich aufgeltster Interaktionsverlaufe zum Zweck der Analyse
menschlichen Verhaltens eine integrierte Zuordnungsmethode entwickelt, die auf die Bildsequenzen
einer3D-Kamera angewendet werden karbD Least Squares Trackin@.ST) basiert auf der in
der Photogrammetrie bekannten Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate (Least
Squares MatchingL.SM), welche in den 80er Jahren urspringlich als ein Verfahren zur selbpix
genauen Bestimmung zweidimensionaler Informationen aus (Luft-)Bilddaten entwickelt wurde. Es
bildet kleine Oberflachensegmente konsekutB@rKameradatensatze aufeinander ab.

Die Abbildungsvorschrift wurde auf ein@D-Affintransformation aufbauend an die Datenstruk-
tur einer3D-Kamera angepasst. Fiur eine vollstandige Ausnutzung des gesabvi€amerainfor-
maionshaushalts wurden zur Aufstellung des funktionalen Modells sowohl Grau- als auch Entfer-
nungswerte integriert und die Parametrisierung zur Verknipfung beider Arten von Beobachtungs-
gleichungen geschlossen formuliert. Neben den affinen Parametern zur Erfassung von Translations-
und Rotationseffekten modellieren die Mal3stabs- sowie Neigungsparameter perspektivbedingte Gro-
Renanderungen des Bildausschnitts, verursacht durch Distanzanderungen in Aufnahmerichtung. Da-
bei mussten folglich auch die Korrelationen zu den neu eingefiihrten linearen Distanzkorrekturter-
men analytisch beachtet werden. Eine implementi¢K& bertcksichtigte die stochastischen Ei-
genschaften des heterogenen Beobachtungsmaterials und schatzte die Varianzkomponenten zu jeder
Iteration, was sich vor allem aufgrund der, maf3geblich von der Experimentalkonfiguration abhan-
genden, unterschiedlichen Genauigkeitsniveaus als sinnvoll erwies. Die Eingabedaten sind in einem
Vorverarbeitungsschritt mit Hilfe der entwickelten Kalibrierroutine um ihre opto- und distanzmess-
spezifischen Fehler korrigiert sowie die gemessenen Schragstrecken auf Horizontaldistanzen redu-
ziert worden. Eine reine Amplitudenbildauswertung liefert laterale Verschiebungsvektorfelder mit
interpolierten Tiefenwerten. Im Gegensatz dazu berecBrid-LST als integrierter Ansatz voll-
standige3D-Verschiebungsvektoren. Die aus der Fehlerrechnung resultieré&elgauigkeits- und
Zuverlassigkeitsangaben kénnen als Entscheidungskriterien fur die Integration in einer anwendungs-
spezifischen Verarbeitungskette Verwendung finden.

Bei der Validierung des Zuordnungsverfahrens wurde insbesondere untersucht, ob sich durch die
Verwendung komplementérer Entfernungsinformationen Verbesserungen in der perspektivbedingten
Anpassung der Grof3e und der Neigung des Suchbildausschnitts ergeben und sich diese ggf. posi-
tiv auf den gesamten Zuordnungsprozess auswirken. Auch der Einfluss der beiden neu eingefiihrten
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Neigungsparameter wurde bewertet. Zusammengefasst ist zu konstatasedie Einflihrung kom-
plementéarer Informationen eine genauere und zuverlassigere Lésung des Korrespondenzproblems
bringt, vor allem bei schwierigen Kontrastverhaltnissen in einem Kanal. Die Genauigkeit der direkt
mit den Distanzkorrekturtermen verknipften Mal3stabs- und Neigungsparameter verbesserte sich
deutlich. Darliber hinaus brachte die Erweiterung des geometrischen Modells insbesondere bei der
Zuordnung nattrlicher Oberflachensegmente signifikante Vorteile, die trotz ihrer geringen Ausmaf3e
die von2D-LSM geforderte Ebenheitsbedingung nicht erftllen.

Es zeigte sich, dass das verwendete lineare radiometrische Modell zur a-priori Angleichung der
Grauwertbildausschnitte auf die Charakteristik einer aktiven Beleuchtungan@m Infrarotlicht
(NIR) anpasst werden muss. Weiterhin bleibt die Konzeptionierung eineshuenia zur Bestim-
mung der auReren Genauigkeit sowie der interessante Vergleich mit dem auf dem Optischen Fluss ba-
sierenden und aus déomputer VisiostammendeD-Kamerazuordnungsverfahr®ptical Range
Flow zukunftigen Arbeiten vorbehalten.

Das Potential de8D-Kamerazuordnungsansatzes wurde an zwei Anwendungsszeaarieon-
verbalen Interaktionsforschung demonstri@bD-LST kam zur Bestimmung der interpersonalen
Distanz und Kdrperorientierung im erziehungswissenschaftlichen Untersuchungsgebiet der Konflikt-
regulation befreundeter Kindespaare ebenso zum Einsatz wie zur Markierung und anschliel3enden
Klassifizierung von Bewegungseinheiten sprachbegleitender Handgesten. Die Implementierung von
2,5D-LSTin die vorgeschlagenen Verfahren ermdglichte eine automatische, effeddijektive so-
wie zeitlich und rdumlich hochaufgeldste Erhebung und Auswertung verhaltensrelevanter Daten.

Die vorliegende Dissertation schlagt die Verwendung einer neuarifeniefenbildkamera zur
Erhebung menschlicher Verhaltensdaten vor. Sie prasentiert sowohl ein zur Datenaufbereitung ent-
wickeltes Kalibrierwerkzeug als auch eine Methode zur beriihrungslosen Bestimmung dighter
Bewegungsvektorfelder. Die Arbeit zeigt, dass die Methoden der Photogrammetrie auch fur bewe-
gungsanalytische Aufgabenstellungen auf dem bisher noch wenig erschlossenen Gebiet der Verhal-
tensforschung wertvolle Ergebnisse liefern kbnnen. Damit leistet sie einen Beitrag fur die derzeitigen
Bestrebungen in der automatisierten videographischen Erhebung von Kérperbewegungen in dyadi-
schen Interaktionen.
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Die Entwicklung auf dem Gebiet der Tiefenbildgenerierung ist rasant. Neben der in der vorlie-
genden Arbeit genutztemoF-Tiefenbildmesstechnik (Time-of-Flighsorgt die Vorstellung einer
Hardware zur Bewegungssteuerung von Konsolenspielen fir einen enormen Innovationsschub. Die
US-amerikanische Microsoft Cooperation sicherte sich durch den Einkauf der israelischen Start-up-
Unternehmen 3DV Systems Ltd. und PrimeSense Ltd. die Kompetenzen im Bereich der beriihrungs-
losen Mensch-Computer-Interaktion (Human-Computer Interacttidl; Abschnitt 8.4). Die be-
telligten Firmen entwickelten gemeinsam den Kinect-Sensor, ein System, welches den Spielern der
Videospielkonsole Xbox 360 die Steuerung der Software allein durch Kérperbewegungen erméglicht
(Abbildung 17.1). Seit der weltweiten Markteinfihrung im November 2010 verkaufte sicBatie
sorleiste millionenfach (sueddeutsche.de 2011). In Deutschland kostet sie derzeit wergyE@ls
Die Firma Microsoft verfolgt primér die umsatzsteigernde Aufwertung ihrer Videospielkonsole Xbox
360 und gab in Konsequenz diehnittstellen zur Anwendungsprogrammier@AgI) zunachst nicht
frei. Der enorme Zuspruch fir diese vor allem aufgrund der geringen Anschaffungskosten massen-
markttauglichen Technologie z@D-Datengewinnung sowie das Erscheinen von inoffiziellen Trei-
bern fur Windows 7 und Linux lieRen Microsoft jedoch rasch einlenken. Im Sommer 2011 wurden
mit demKinect for WindowsSoftware Development KEDK) die Datenschnittstellen dokumentiert
und eine Sammlung an Programmierwerkzeugen zur anwendungsbasierten Softwareentwicklung ver-
offentlicht. Dies soll akademischen Einrichtungen und ,Hobby-Programmierern® die Entwicklung
von Applikationen fur nichtkommerzielle Zwecke ermdglichen, welche Gber die urspriinglich fokus-
sierte Bewegungssteuerung hinausgehen. Nicht zuletzt im Hinblick auf eine mégliche Integration in
ein neues Microsoft Windows Betriebssystem wurde dies PR-wirksam als ,inspirierende Nutzung“
der offenen Schnittstelle bezeichnet (Shannon Loftis, Microsoft Abteilung fiir Spielentwicklung).

Die Kinect-Sensorleiste besteht aus einem Infrarotprojektor, einer InfrarotkameraVé&er
Kamera und vier Richtmikrofonen. Die Tiefeninformationen werden nicht Gber Modulationstech-
niken, sondern nach dem Prinzip der aktiven Triangulation gewoniérbildung 17.2a;Ab-
schnitt 6.2.). Eine 60mW starkeNIR-Lichtquelle (nahes Infrarotlicht; 830nm) beleuchtet den
Objektraum strukturiert mit einem fir jeden Zeitpunkt eindeutigen pseudo-zufélligen Specklemuster
(Abbildung 17.3). FUr einen Aufnahmebereich vor8 bis 35m wird das projizierte statische
Muster auf einerf1200x 900)px groRen monochromedMOS-Bildsensor (Complementary Metal
Oxide Semiconductdrurtickreflektiert und in einer Frequenz von 30Hz registriert. Einlations-
basierter Vergleich des verzerrt detektierten Specklemusters mit zuvor unter bekannten Aufnahmeab-
stdnden erfassten Referenzbildern ermdglicht die Berechnung eines 11bit-Tiefenbilds pro Epoche
(Abbildung 17.2b;Abschnitt 7.2). Die relative Orientierung zwischen Sender und Empfanger wird
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Abb. 17.1: Kinect-Sensorleiste (Soules & Wiens 2014)R-Projektor,RGB-KameraNIR-Kamera
(v.I.n.r.).

@ (b)

Abb. 17.2: Funktionsprinzip des Kinect-Senso(a) Die Lichtquelle sendet eiNIR-Specklemuster aus, wel-
ches von der Sensoreinheit ortsabhéngig registriert wird (Zalevsky u. a. ZBPDer Vergleich
mit einem Referenzmuster erlaubt im Anschluss eine Rekonstruktion der erfassten Objektober-
flache Freedman u. a. 2010).

(@) (b)

Abb. 17.3: (a) Der Infrarotprojektor emittiert kontinuierlich ein pseudofélligesNIR-Specklemuster, be-
stehend aus neun Grundsegmenten unterschiedlicher Helligkeit (Konolige & Mihelich 201L0).
Der KiinstlerPenven(2011) verwendet ddsIR-Punktmuster als Lichtquelle fiir seine Fotos.
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als bekannt vorausgesetzt. Die Triangulationsbasis betr&ghv,Der Kinect-Sensor ist zusatzlich
mit einer VGA-Farbkamera ausgestattet und kann somit simultan Farbbilder in einer Audlosu
von (640x 480)px@60Hz bereitstellen. Die Wissensdatenb&genKinect(2011) bietet weitere
ausfihrliche Informationen.

Die aus geodatisch-photogrammetrischer Sicht notwendigen Untersuchungen hinsichtlich der Eig-
nung des Kinect-Sensors als Messinstrument sind bis jetzt Giberschaubar: In den Aufsatdeasson
helham(2011) undWujanz u. a(2011) werden erste Ergebnisse zu Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsuntersuchungen sowie Verfahren zur Kalibrierung und Registrierung vorgestellt. Der Hauptfo-
kus der verdffentlichten Beitrage liegt in der Prasentation entwickelter Methoden zur Korpererfas-
sung, -verfolgung und -rekonstruktion zum Zweck der Steuerung von Konsolenspielen (Schwarz u. a.
2010; Oikonomidis u. a. 2011Shotton & Sharp 2011Abbildung 17.4). Bereits nach kurzer Zeit
wurden unzahlige weitere Anwendungsszenarien prasentiert, wobei deren Spektrum aufgrund der
geringen Sensorkosten sowie der frei zuganglichen Programmierschnittstellen im Vergleich zu den
gezeigtenToF-3D-Kameraanwendungen bedeutend gréRer ist. Sie reichen von der auwtbematis
3D-Umgebungsmodellierung (Henry u. a. 20A0pildung 17.5) oder der autonomen Steuerung von
Robotern (Thierfelder u. a. 201Apbildung 17.6a) Uber die Erfassung von Freiformkdrpern (Wujanz
u.a. 2011Abbildung 17.6b) bis hin zur Telemedizin (Gallo u. a. 20Abpildung 17.6c).

AbschlieRend sollen die im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift entwickelten Methoden
und Verfahren zur Sensorkalibrierung und Bildsequenzanalyse im Kontext der Kinect-Technologie
eingeordnet werden. Die Verwendung eines Sensors als Messinstrument bedingt stets die Analyse
und Modellierung von die Messung beeinflussenden Fehlern. Der funktionale Zusammenhang der
entwickelten integrierten Bindelblockausgleichung beruht auf direkten Streckenmessungen, was ei-
ner direkten Ubertragung auf das aktive Triangulationsprinzip widerspricht. Die Grundidee einer
integrierten Kalibrierung unter der Verwendung aller zur Verfligung stehenden Beobachtungen zur
vollstdndigen Ausnutzung des Informationshaushalts kann fir die Kine&@RED-Kamera aber
Ubernommen werden. Eine Adaption der vorgestellten Zuordnungsme2holdd ST ist unter der
Voraussetzung exakt registrierteGB- und Tiefenbilddaten problemlos moéglich5D-LST kann
so einen wertvollen Beitrag zur genauen und zuverlassigen Tiefenbildsequenzanalyse leisten, wo-
bei dieser nicht nur auf die Auswertung zwischenmenschlichen Verhaltens beschrénkt sein muss.
Denkbar sind auch der Einsatz zur automatischen Umgebungskartierung oder die Losung statischer
Zuordnungsaufgaben bei der Suche homologer Oberflachensegmente zu Zwecken der Punktwolken-
registrierung im Bereich der Objekterfassung und -dokumentation.

Die Verbesserungsmaoglichkeiten fur die entwickelten Methoden wurden berditapitel 16do-
kumentiert. Fir die verwendeten und relativ preisintensB®@rKameras bleibt zu bemerken, dass
deren Messdaten noch immer einem schwer pradizierbaren Rauschen unterliegen. Dariliber hinaus
sind Schwachen in der Dokumentation der Hard- und Software auszurdumen sowie prinzipbedingte
Probleme wieScattering, Hintergrundstrahlung, Temperaturschwankungen oder Bewegungsartefak-
te zu I6sen. Auch ist eine verbesserte interne Kalibrierung wiinschenswert, um zumindest die leicht
zu korrigierenden systematischen Fehleranteile in Grél3enordnungen mehrerer Dezimeter hersteller-
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(a) (b) (©)

Abb. 17.4:Die Kinect erméglicht die beriihrungslose Steuerung von Konsolensp{ele@u bist derCon-
troller* — Das Videospiel reagiert auf die erfassten Bewegungen der Spidienosoft 2011).(b)
3D-Rekonstruktion einzelner Kérperregionen (Shotton & Sharp 2@t Petaillierte Modellie-
rung einer Hand@ikonomidis u. a. 2011).

(@ (b) (c)
Abb. 17.5:Daten des Kinect Sensondé€nry u. a. 2010)(a) RGB-Bild.(b) Tiefenbild.(c) Texturierte3D-
Punktwolke.
(a) (b) (c)

Abb. 17.6:(a) Die Kinect wurde beim RoboCup @ Home World Championship zugelbungskartierung
auf dem Schwenkarm eines Roboters montieni€rfelder u. a. 2011)b) 3D-Modell der Nofre-
tete Wujanz u. a. 2011)c) Anwendung in der Telemedizirfs@llo u. a. 2011).
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seitig zu modellieren. ,Konkurrenz belebt das Geschaft* — die oben distaugeol3e Aktualitat des
Themas verspricht hier rasche sensortechnische Verbesserungen.

Die Entwicklungen im Bereich der Akquisition dreidimensionaler Oberflachendaten in Videorate
sind sehr zukunftstrachtig und bleiben auch aus wissenschatftlicher Sicht fir den Geodaten und Pho-
togrammeter weiter spannend. Durch die Veréffentlichungkdieect for WindowsSDK sowie dem
Aufbau eineilOpenKinect Processing Libramyerden fast taglich neue Ideen und Anwendungen on-
line auf z. B. (KinectHacks 2011) gesammelt. Nach dem Vorbild der einst von der Intel Corporation
verdffentlichtenimage Processing LibrarfMorganger deilOpen Source Computer Vision Library,
OpenCV) als Innovationsbeschleunigung im Bereich der Bilderkennung kommt es so zu einem ge-
waltigen Entwicklungsschub in der Tiefenbildtechnologie, von dem auch die Photogrammetrie profi-
tieren kann. Eine Integration der Kinect als sehr preisw@feSensor bietet sich zur Entwicklung
effizienter Messanordnungen und Auswertestrategien fur neuartige Messaufgaben férmlich an.






Literaturverzeichnis

Abdel-Aziz, Y. |. & Karara, H. M. (1971). Direct Linear Transformation from Comparator
Coordinates Into Object Space Coordinates in Close-range Photogramme?rgcérdings
of the symposium on closerange photogramm@d; 1, S. 1-18). VA: American Society of
Photogrammetry60

Abramowitz, M. & Stegun, I. A. (1964)Handbook of Mathematical FunctionBover Pubn Inc.
(Tenth Printing, December 1972, with correctiod$)0,212

Ackermann, F. (1984). High precision digital image correlationPiomceedings of the 39th
Photogrammetric WegBd. 9, S. 231-243)96,99

Ackermann, F. & Schade, H. (1993). Application of GPS for aerial tnigauipn. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensib§,(11), 1625-163265

Alisch, L.-M. (2010). Multimodale Situationsanalyse (MSA). Entwicklungsdtand Probleme.
Lehrerbildung auf dem Prifstand [Sonderheft: Lehrerprofessionalitat - Was wir wissen und
was wir wissen misserg, 71-85.21

Alisch, L.-M. & Wagner, J. W. L. (2006)Freundschaften unter Kindern und Jugendlichen:
Interdisziplinare Perspektiven und Befunde Aufl.; L.-M. Alisch & J. W. L. Wagner, Hrsg.).
Weinheim, D: Juventa227

Altmann, U. (2010). Beziehungsregulation in Kinderfreundschaftene-Rinzessstudie zu
Geschlechterunterschieden. In M. Harring, O. Bohm-Kasper, C. Rohlfs & C. Palentien
(Hrsg.),Freundschaften, Cliguen und Jugendkultu(&n105-122). VS Verlag fur
Sozialwissenschafter21,22,227

Altmann, U. (2012).Synchronisation nonverbalen Verhaltens - Weiterentwicklung und Anwendung
zeitreihenanalytischer Identifikationsverfahren. Dissertation, Fakultat fur Sozial- und
Verhaltenswissenschaften, Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Jerzd,, P2

Altmann, U., Hermkes, R. & Alisch, L.-M. (2007). Analysis of nonverbaldlwement in dyadic
interactions. In A. Esposito, E. Keller & M. Faundez-Zanuy (Hrsgerbal and Nonverbal
Communication Behaviours, Lecture Notes in Computer Scighc®7-50). Springer-Verlag,
Berlin. 21,180,181

Altmann, U., Hermkes, R. & Westfeld, P. (2008)Jalbautomatisierte Interaktionsforschung via
Video Frame Analyse: Design, Erhebung, Analj&erkshop, Kulturen der Bildung, 21.
Kongress der Deutschen Gesellschaft fur Erziehungswissenschaft (DGfE)]. Dresd@én, D.

Aschersleben, G. & Henning, A. (2008). Mutter-Kind-Interaktion uodial-kognitive
Entwicklung. Magazin Forschung (Universitat des Saarlandéds)20-23.21

Baarda, W. (1968)A Testing Procedure for use in Geodetic Netwdid. 2) (Nr. 5). Delft:



250 Literaturverzeichnis

Netherlands Geodetic Commissiott, 45

Ballard, D. & Brown, C. (1982)Computer Vision. Prentice Half3

Baltsavias, E. P. (1988). Hierarchical multiphoto matching and DTM genardtiol he
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Science¢Bd. 27, S. 476ff).98

Baltsavias, E. P. (1991 Multiphoto Geometrically Constrained Matching. Ph.d. thesis, Institute of
Geodesy and Photogrammetry. ETH Zurich. Switzerl&® 200

Baltsavias, E. P. (1999Matching Verfahren und automatische DTM Generierung
[Lehrmaterialien]. Zirich, CH: ETH, Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Institut
fur Geodasie und Photogrammetrgs, 93,99, 139

Baltsavias, E. P. & Stallmann, D. (1992). Metric information extraction fror@BMnages and the
role of polynomial mapping functions. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensin. 358-364)91

Barnard, S. T. & Fischler, M. A. (1982). Computational ster€omputing Surveryd,4 (4),
553-572.213,235

Barron, J. L., Fleet, D. J. & Beauchemin, S. S. (1994). Performanoptafal flow techniques.
International Journal of Computer Visiot2 (1), 43-77.93,95

Batavia, P., Pomerleau, D. & Thorpe, C. (1997). Overtaking vehicle tietegsing implicit optical
flow. In Proceedings of the IEEE Transportation Systems Conferéhc&29-734)93

Beder, C. & Forstner, W. (2006). Direkte Bestimmung von Zylindern au$8bkten ohne
Nutzung von Oberflachennormalen. In T. Luhmann & C. Miiller (Hrdgfaptogrammetrie -
Laserscanning - Optische 3D-Messtech{8k 206-213). Herbert Wichmann Verlagl

Beder, C. & Koch, R. (2008). Calibration of focal length and 3D possetaon the reflectance and
depth image of a planar objednternational Journal of Intelligent Systems Technologies and
Applications 5 (3/4), 285-294130,134

Bethmann, F. & Luhmann, T. (2010). Least-squares matching with addaygzametric
transformation models. Ifhe International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information ScienéBd. XXXVIII., S. 86-91). Newcastle upon Tyne,
UK. 90

Beuter, N., Swadzba, A., Kummert, F. & Wachsmuth, S. (2010). Using artémiicene models for
dynamic 3D scene analysis in vista spac¥3.Research], 20:1-20:13.191

Beyeler, D. (2006)Sngle image 3d object tracking. Diplomarbeit, Hochschule fur Technik und
Informatik, Software-Schule Schweiz88

BGIA. (2006, Méarz).Einsatz des Messsystems CUELA zur Erfassung und Bewertung physischer
Arbeitsbelastungen, Information des Berufsgenossenschatftlichen Instituts fur Arbeitsschutz
(Information). Sankt Augustin, D: Berufsgenossenschaftliches Institut fur ArbeitssdWgz.

Bohm, J. & Pattinson, T. (2010). Accuracy of exterior orientation fommeacamera. In J. P. Mills,
D. M. Barber, P. Miller & I. Newton (Hrsg.)Proceedings of the ISPRS Commission V
Mid-Term Symposium 'Close Range Image Measurement Techn{@akeXXXVIII,



Literaturverzeichnis 251

S.103-108).119,124,131,134,165,167,170

Bjorck Ake. (1996).Numerical Methods for Least Squares Problems. Society for Industrial
Mathematics. (lllustrated editior)1

Black, M., Yacoob, Y. & Ju, S. (1997). Recognizing human motion usingrpaterized models of
optical flow. In Shah & Jain (Hrsg.), (Kap. 11). Kluwer Academic Publishi®g).

Blanc, N. (2001). CCD versus CMOS - has CCD imaging come to an end. FnifSch &
R. Spiller (Hrsg.) Photogrammetric Week '0OHeidelberg, D: Herbert Wichmann Verlag.
108

Bohme, M., Haker, M., Riemer, K., Martinetz, T. & Barth, E. (2009). Fadeck&on using a
time-of-flight camera. IlDynamic 3D Imaging — Workshop in Conjunction with DAGRA.
5742, S.167-176)115

Boker, S. M., Covey, E. S., Tiberio, S. S. & Deboeck, P. R. (2005hcByonization in dancing is
not winner-takes-all: Ambiguity persists in spatiotemporal symmetry between dancers. In
Proceedings of the North American Association for Computational, Social, and
Organizational Science22

Bozek, P. (2010)Implementierung und Evaluierung von Verfahren zur Bewegungsanalyse in
3D-Bildsequenzen. Unverdffentlichte Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, Institut
fur Photogrammetrie und Fernerkundung, Dresderf)98

Breidt, M., Bilthoff, H. H. & Curio, C. (2010). Face models from noisy Zaneras. IlACM
SIGGRAPH ASIA 2010 Sketch(&s 12:1-12:2). New York, NY, USA: ACM190,192

Breiner, T. C. (2005)Dreidimensionale virtuelle Organismen. Dissertation, Johann Wolfgang
Goethe Universitat, Fachbereich Informatik und Mathematik, Frankfurt am M8&irl.78,
184

Breuer, P., Eckes, C. & Muller, S. (2007). Hand gesture recognitionavitbvel IR time-of-flight
range camera: A pilot study. l@omputer Vision/Computer Graphics Collaboration
Techniques: Third International Conference, MIRAGE 2(87247-260).115,190

Brown, D. C. (1971). Close-range camera calibratiBhotogrammetric Engineerin®7 (8),
855-866.57

Brown, D. C. (1976). The bundle adjustment - progress and prosgadtgernational Archives of
PhotogrammetryBd. 21).62

Bittgen, B., Oggier, T., Lehmann, M., Kaufmann, R. & Lustenberger, 50§2 CCD/CMOS
lock-in pixel for range imaging: Challenges, limitations and state-of-the-art. In H. Ingensand
& T. Kahlmann (Hrsg.)Range Imaging Research Dé&yd. 1). Zurich, CH.112

Buehler, C., Matusik, W. & McMillan, L. (1999, MarchLreating and Rendering Image-Based
Visual Hulls(Technical Report Nr. 780). MIT LCS/4

Buhmann, E., Bachhuber, R. & Schaller, J. (Hrsg.). (1998}View: GIS-Arbeitsbuch. Heidelberg:
Wichmann.71

Burkhart, S. (2007)Automatische Messung kreisformiger Zielmarken. Unveroffentlichte
Studienarbeit, Technische Universitat Dresden, Institut fir Photogrammetrie und



252 Literaturverzeichnis

Fernerkundungl139

Buxbaum, B. (2002)Optische Laufzeitentfernungsmessung und CDMA auf Basis der
PMD-Technologie mittels phasenvariabler PN-Modulat{Bal. 17). Shaker Verlagl12

Canesta. (2010). Data sheet for the Canesta DP200 electronic pendeptioology development
platform [Software-Handbuch]. Sunnyvale, CA, USA. Verfugbar uhtgy://www.canesta.
com/ 105,106

Cheng, Y. (1995). Mean shift, mode seeking, and clustetiBEE Trans. Pattern Anal. Mach.
Intell., 17 (8), 790-799.191

Chiabrando, F., Chiabrando, R., Piatti, D. & Rinaudo, F. (2009). SeriepBD imaging: Metric
evaluation and calibration of a CCD/CMOS time-of-flight came&ansors9 (12), 80-96.
131

Chiabrando, F., Piatta, D. & Rinaudo, F. (2010). Integration of ToF camed multi-image
matching approach for cultural heritage survey. In J. P. Mills, D. M. Barber, P. Miller &
I. Newton (Hrsg.) Proceedings of the ISPRS Commission V Mid-Term Symposium 'Close
Range Image Measurement Techniqysle. Vol XXXVIII, Part 5, S. 143-148)115

Chum, O., Matas, J. & Kittler, J. (2003). Locally optimized RANSAC.OAGM-Symposium
(S. 236-243)53

D’Apuzzo, N. (2003).Surface measurement and tracking of human body parts from multi station
video sequences. Dissertation, ETH Zurich, Institute of Geodesy and Photogrammetry,
Zurich, CH.71,100,182,183

D’Apuzzo, N., Plankers, R. & Fua, P. (2000). Least squares matc¢tacking algorithm for human
body modeling. Innternational archives of photogrammetry and remote sen@uly 33,
S. 714-720)96

Dimitrijevic, M., Lepetit, V. & Fua, P. (2005). Human body pose recognition gisipatio-temporal
templates. IMCCV workshop on Modeling People and Human Interaction, Beijing, China.
180,181

Diraco, G., Leone, A. & Siciliano, P. (2010). An active vision system &rdetection and posture
recognition in elderly healthcare. Rroceedings of the Conference on Design, Automation
and Test in EuropéS. 1536-1541). 3001 Leuven, Belgium, Belgium: European Design and
Automation Association190,192

Doherty-Sneddon, G. & Phelps, F. G. (2007). Teachers resptmsbfidrens eye gaze.
Educational Psycholog®7 (1), 97-109.178

Dold, C. & Brenner, C. (2006). Registration of terrestrial laser scandata using planar patches
and image data. In H.-G. Maas & D. Schneider (Hragfernational Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Scié®Bdesolume XXXVI,
S. 78-83).100

Dracos, T., Merkel, G., Rys, F., Rys, P., Maas, H.-G. & Griin, A. (199B)ocity field
measurement using laser induced fluorescence tomograpRyodeedings of the
International Workshop PEV, Fukui 93apan.99


http://www.canesta.com/
http://www.canesta.com/

Literaturverzeichnis 253

Dorfler, M., Dittrich, G. & Schneider, K. (2001Konflikte unter Kindern — Ein Kinderspiel fir
ErwachsenePArbeitsmaterialien fur Erzieherinnen]. Belt23,228

Droeschel, D., Holz, D. & Behnke, S. (2010, June). Probabilistic phasgapping for
time-of-flight cameras. lIiProceedings of the joint conference of the 41st International
Symposium on Robotics (ISR 2010) and the 6th German Conference on Robotics (ROBOTIK
2010)(S. 318-324). Munich, Germangl1

Du, H., Oggier, T., Lustenberger, F. & Charbon, E. (2005). A virtigldoard based on true-3D
optical ranging. IrBritish Machine Vision Conference 200Bd. 1, S. 220-229)115,125

Ebner, H. (1976). Bildmessung und Luftbildwes@&idmessung und Luftbildwesefy, 128-139.
199

Ekman, P., Friesen, W. V. & Hager, J. C. (1978he facial action coding syste(t. Aufl.). Palo
Alto, CA, USA: Consulting Psychologists Pre22

El-Hakim, S. (1986). A real-time system for object measurement with CCD eamé&PRS 26.
57

Fanpop, I. (2011). Zugriff am 03.02.2011 &uifp://www.fanpop.com/spots/avatar/links/11559236
80

Fischler, M. A. & Bolles, R. C. (1981). Random sample consensus: Adigm for model fitting
with applications to image analysis and automated cartograpimmun. ACM24 (6),
381-395.50,51

Foresti, G. L., Micheloni, C., Snidaro, L., Remagnino, P. & Ellis, T. (2005tive video-based
surveillance system.
83

Frank, H., Wellerdick-Wojtasik, N., Hagebeuker, B., Novak, G. & MahlimteS. (2006).
Throwing objects - a bio-inspired approach for the transportation of par2rokceedings of
the 2006 ieee international conference on robotics and biomimetics (r(®i®1-96). Los
Alamitos, CA, USA: IEEE Computer Societ{.14

Fraser, C. (1997). Digital camera self-calibratit8PRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing52 (4), 149-159.129

Freedman, B., Shpunt, A. & Arieli, Y. (2010pistance-varying lllumination and Imaging
Techniques for Depth Mappir(@r. US 2010/0290698 Al). Tel Aviv, 1L244

Frey, S., Hirsbrunner, H.-P., Pool, J. & Daw, W. (1981). Das Bergste®n zur Untersuchung
nonverbaler Interaktion: I. Die Erhebung des Rohdatenprotokolls. In P. Winkler (Hrsg.),
Methoden der Analyse von Face-to-Face Situatiof®r203-236). Stuttgart, D: Metzlep2

Frischholz, R. (1999). Motion Tracking. In B. Jahne, H. HauRRecké &eil3ler (Hrsg.),
Handbook of Computer Vision and Applications - Systems and ApplicdBahsS,
S. 329-344). Academic Preskr8

Forstner, W. (1979). Ein Verfahren zur Schatzung von Varianz-Hmearianzkomponenten.
Allgemeine Vermessungsnachricht@8, 41-49.47,50,158,211

Forstner, W. (1986). A feature based correspondence algorithim&me matching. Iirchives of


http://www.fanpop.com/spots/avatar/links/11559236

254 Literaturverzeichnis

Photogrammetry and Remote Sensiiiggl. XXVI, S. 150-166).96

Forstner, W. & Glilch, E. (1987). A fast operator for detection andipeglocation of distinct
points, corners and centres of circular featuredSIPRS Intercommission Workshop
(S. 281-305). Interlaken, CHB7

Fua, P., Herda, L., Plaenkers, R. & Boulic, R. (2000). Human shapenatidn recovery using
animation models. linternational Archives of Photogrammetry and Remote Ser{Bidg33,
S. 253-268).182,183

Fuchs, S. & Hirzinger, G. (2008). Extrinsic and depth calibration of Taferas. INEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2008. CVPR(30085).123,
124,125,131,134

Fuchs, S. & May, S. (2007). Calibration and registration for precis@asereconstruction with ToF
cameras. IfProceedings of the Dynamic 3D Imaging WorkshBidelberg, D.131

Fukunaga, K. (1990)Lntroduction to Statistical Pattern Recogniti¢2. Aufl.). San Diego, CA,
USA: Academic Press Professional, 230

Gall, J., Rosenhahn, B., Gehrig, S. & Seidel, H.-P. (2008). Model-basdidn capture for crash
test video analysis. 180th Annual Symposium of the German Association for Pattern
Recognition (DAGM’08JS. 92-101). SpringeB0

Gallo, L., Placitelli, A. P. & Ciampi, M. (2011). Controller-free exploration of ruadlimage data:
Experiencing the kinect. IRroceedings of the 24th IEEE International Symposium on
Computer-Based Medical Syste(fs 1-6). Bristol, UK.245,246

Ganapathi, V., Plagemann, C., Koller, D. & Thrun, S. (2010). Real time mo#gptuce using a
single time-of-flight camerdEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition, 755-762.88,189

Garbe, C. S., Roetmann, K., Beushausen, V. & Jahne, B. (2008). #gabiiow MTV based
technique for measuring microfluidic flow in the presence of diffusion and taylor dispersion.
Experiments in Fluids44 (3), 439-450.93

Gaul3, C. F. (1809)Theoria motus corporum coelestium in sectionibus conicis solem ambientium.
Hamburg.37

Gavrila, D. M. (1996).VMision-based 3-D Tracking of Humans in Action. Ph.d. thesis, Department
of Computer Science, University of Maryland, College Park, Maryland, USB%.

Godding, R. (1993). Ein photogrammetrisches System zur Uberprifushéalibrierung digitaler
Bildaufnahmesysteme&eitschrift fir Photogrammetrie und Fernerkundug82-90.64

Gokturk, S. B. & Rafii, A. (2005). An occupant classification system reigjegpes or
knowledge-based features. @VPR '05: Proceedings of the 2005 IEEE Computer Society
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR’05) - WorkéB0pH8).
Washington, DC, USA: IEEE Computer Sociefyl4,188

Gokturk, S. B. & Tomasi, C. (2004). 3D head tracking based on recogratiol interpolation using
a time-of-flight depth sensor. Iroceedings of the 2004 IEEE Computer Society Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition 2004 CVPR 28B4 11, S. 211-217).114



Literaturverzeichnis 255

Gordon, B. (2008)Zur Bestimmung von Messunsicherheiten terrestrischer Laserscanner.
Unveroffentlichte Dissertation, TU Darmstadit2

Grammer, K., Keki, V., Striebel, B., Atzmiller, M. & Fink, B. (2003). Bodies in matié window
to the soul. In E. Voland & K. Grammer (HrsgByolutionary AestheticéS. 295-324).
Heidelberg, D: Springer22

Grest, D., Krlger, V. & Koch, R. (2007). Single view motion tracking byttiegnd silhouette
information. INSCIA(S. 719-729).189,190

Grin, A. (1985). Adaptive least squares correlation - a powerful @magtching technique. In
South African Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Cartog(Bphg4,
S. 175-187)96,100

Grun, A. (1986).Photogrammetrische Punktbestimmung mit der BundelmetfMitilungen
Nr. 40). Zurich, CH: Institut fir Geodasie und Photogrammetrie an der Eidgenéssischen
Technischen Hochschule Zirich99

Grin, A. & Akca, D. (2004). Least squares 3d surface matchingnternational Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sci@adeXXXIV). 100,198

Grynszpan, O., Matrtin, J.-C. & Oudin, N. (2003). On the annotation dges in multimodal
autistic behaviour. IiThe 5th International Workshop on Gesture and Sign Language based
Human-Computer InteractiorGenova, 1.178

Gudmundsson, S. A, Larsen, R., Aanaes, H., Pardas, M. & Casa§0B)( ToF imaging in smart
room environments towards improved people trackingCémputer Vision and Pattern
Recognition Workshops, 2008, CVPR Workshop on Time of Flight Camera based Computer
Vision(S. 1-6).190

Gudmundsson, S. A, Larsen, R. & Ersbgll, B. K. (2007). Robust pssmation using the
swissranger SR-3000 camera.3€IA'07: Proceedings of the 15th Scandinavian conference
on Image analysiéS. 968-975). Berlin, Heidelberg: Springer-Verldd.4,121

Gudmundsson, S. A., Sveinsson, J. R., Pardas, M., Aanaes, H. &l &s€2010). Model-based
hand gesture tracking in tof image sequence®rbteedings of the 6th International
Conference on Articulated Motion and Deformable Objé8ts118-127). Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag188

Gut, O. (2004) Untersuchungen des 3D-Sensors SwissRanger. Diplomarbeit, ETH Zrich -
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich, Institut fir Geodésie und Photogrammetrie,
Professur fir Geodatische Messtechriik9

Hampel, U. (2008)Photogrammetrische Erfassung der Verformungs- und Rissentwicklung bei
baumechanischen Untersuchungen. Dissertation, Technische Universitat Dresden, Fakultat
Bauingenieurwesen, Dresderl

Hasanlou, M. & Saradjian, M. (2006). Water motion analysis in SST imageg lesist squares
methods. In N. Kerle & A. K. Skidmore (Hrsgproceedings of the ISPRS mid-term
SymposiuniBd. XXXVI). Enschede, NL91

Haul3ecker, H. & Spies, H. (1999). Motion. In B. Jdhne, H. Haul¥egke Geildler (Hrsg.),



256 Literaturverzeichnis

Handbook of Computer Vision and Applications - Signal Processing atidrRaRecognition
(Bd. 2, S. 309-396). Academic Pres¥., 85,93

Heckenkamp, C. (2008). Das magische Auge - Grundlagen der Bilthegtang: Das
PMD-Prinzip.INSPECT 1, 25-28.107

Heinol, H. G. (2001).Untersuchung und Entwicklung von modulationslaufzeitbasierten
3D-Sichtsystemen. Dissertation, Department of Electrical Engineering and Computer Science.
108

Heinol, H. G. & Schwarte, R. (1999). Photomischdetektor erfal3t 3D-Bildeues optisches
Bauelement vereinigt Detektion und Mischurigjektronik, WEKA Fachzeitschriften-Verlag
Milnchen48(12). 107

Helava, U. V. (1988). Object space least squares correldtinArch. Photogramm. Remote
Sensing27 (B2), 297-302.96

Hempel, M. (2007)Validierung der Genauigkeit und des Einsatzpotentials einer distanzmessenden
Kamera. Unveroffentlichte Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung, Dresden T®,121,156,167,200,208

Hempel, R. & Westfeld, P. (2009). Statistical modeling of interpersonal distewith range
imaging data. In A. Esposito, A. Hussain, M. Marinaro & R. Martone (Hr3dgyltimodal
Signals: Cognitive and Algorithmic Issues. COST Action 2102 and euCognition International
School Vietri sul Mare, Italy, April 21-26, 2008 Revised Selected and Invited Pépers
5398/2009, S. 137-144). Springer Berlin / Heidelber#)5,156,208,228,229

Henry, P., Krainin, M., Herbst, E., Ren, X. & Fox, D. (2010). RGB-D Mapy: Using depth
cameras for dense 3D modeling of indoor environment®rateedings of the 12th
International Symposium on Experimental Roboti®45,246

Hilsmann, A. & Eisert, P. (2008). Optical flow based tracking and retexguwfrgarments. IrfProc.
International Conference on Image Processing IC8 845-848). San Diego, California,
USA. 91

Hofmann, S. (2008)Konzeption und Aufbau eines optischen 3D Messsystems zur Analyse
orthopédisch relevanter Bewegungsparameténverdéffentlichte Diplomarbeit, Technische
Universitat Dresden, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Dresdén, D.

Hogrefe, K., Weidinger, N., Lindner, K., Ziegler, W. & Goldenberg, G012). Speech replacing
gestures: What are the underlying cognitive and neural procedsesjektseite]. Minchen,
D: Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen. Verflgbar untgtp://www.ekn.mwn.de/
index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=18&lang=288

Holte, M. B. & Moeslund, T. B. (2007)Gesture Recognition using a Range Cam@rachnical
Report Nr. CYVMT-07-01 ISSN 1601-3646). Aalborg University, Denmdrk5

Holte, M. B., Moeslund, T. B. & Fihl, P. (2010). View-invariant gestureagnition using 3d optical
flow and harmonic motion contexComput. Vis. Image Undersi.14, 1353-1361191,192

Horn, B. K. P. (1970)Shape From Shading: A. Method for Obtaining the. Shape of a Smooth
Opaque. Object From One VigiBericht). Cambridge, MA, USA71,73


http://www.ekn.mwn.de/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=18&lang=en
http://www.ekn.mwn.de/index.php?option=com_content&view=article&id=9&Itemid=18&lang=en

Literaturverzeichnis 257

Horn, B. K. P. & Schunck, B. G. (1981). Determining optical flotwtificial Intelligence,17,
185-203.86,94,95

Howe, N. R., Leventon, M. E. & Freeman, W. T. (1999). Bayesian rsttaation of 3d human
motion from single-camera videdirtificial Intelligence,1, 820-826.180

Hsu, S., Acharya, S., Rafii, A. & New, R. (2006). Performance of a tifrilight range camera for
intelligent vehicle safety applications. Advanced Microsystems for Automotive
Applications(S. 205-219)114

Huber, D., Kuffner, J. & Vandapel, N. (2004Real Time 3D Vision for Humanoid Robotk15

Hussmann, S. & Edeler, T. (2010). Pseudo-four-phase-shiftitigofor performance
enhancement of 3d-tof vision systenl&EE Transactions on Instrumentation and
Measurement9 (5), 1175-1181123

Hussmann, S., Hermanski, A. & Edeler, T. (2010). Real-time motion supressiof range
images. Innstrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2010 IEEE
(S. 697 - 701). Austin, TX, USA127

Inition: Everything in 3D. (2011)Vicon Peak - Vicon MXLondon, UK. Zugriff am 29.03.2011 auf
http://www.inition.co.uk/inition/product_mocaptrack_vicon_motioncapture.iids

Isard, M. & Blake, A. (1998). Condensation — conditional density pgagian for visual tracking.
International Journal of Computer Visio29 (1), 5-28.188

Jaakkola, A., Kaasalainen, S., Hyyppa, J., Akujarvi, A. & Niittymaki, H. @0@Radiometric
calibration of intensity images of SwissRanger SR-3000 range cafieeaPhotogrammetric
Journal of Finland 21 (1), 16-25.126

Jensen, R. R., Paulsen, R. R. & Larsen, R. (2009). Analysis of gag asreadmill and a
time-of-flight camera. IfProceedings of the DAGM 2009 Workshop on Dynamic 3D Imaging
(S. 154-166). Berlin, Heidelberg: Springer-Verld$3,196

Jager, R., Mller, T., Saler, H. & Schwéble, R. (200&)assische und robuste
Ausgleichungsverfahren. Heidelberg: Herbert Wichmann Verag.

Jéhne, B. (1999). Spatial and fourier domain. In B. Jédhne, H. HxkeR&cP. Geililer (Hrsg.),
Handbook of Computer Vision and Applications - Signal Processing and Pattern Recognition
(Bd. 2, S. 35-66). Academic Pres$33

Jahne, B. (2002)Digitale Bildverarbeitung5. Aufl.). Berlin, Heidelberg, BRD: Springer-Verlag.
82,85, 86,89,93,100,122

Jahne, B., Klar, M. & Jehle, M. (2007). Handbook of Experimental FlugtNanics. In C. Tropea,
J. Foss & A. Yarin (Hrsg.), (S. 1437-1491). Spring@é.

Joeckel, R. & Stober, M. (1999Flektronische Entfernungs- und Richtungsmesgdnéufl.).
Konrad Wittwer. (ISBN 3879192669)4,75,76,123,124

Justen, D. (2001)Untersuchung eines neuartigen 2D- gestitzten
3D-PMD-Bildverarbeitungssystems. Dissertation, Department of Electrical Engineering and
Computer Science, Siegeh08

Jutzi, B. (2009). Investigations on ambiguity unwrapping of range imageis. Bretar,


http://www.inition.co.uk/inition/product_mocaptrack_vicon_motioncapture.htm

258 Literaturverzeichnis

M. Pierrot-Deseilligny & G. Vosselman (Hrsglhternational archives of photogrammetry
and remote sensin@d. 38, S. 265)111

Kaasalainen, S., Kukko, A., Lindroos, T., Litkey, P., Kaartinen, H., Hyydpet al. (2008).
Brightness measurements and calibration with airborne and terrestrial laser scHBBEYs.
Transactions on Geoscience and Remote Sendth@,), 528-534.126

Kadous, M. W., Sheh, R. K.-M. & Sammut, C. (2006). Controlling heterogese
semi-autonomous rescue robot teamsPioceedings IEEE Conference on Systems, Man and
Cybernetics.Taiwan.114

Kahlmann, T. (2007)Range Imaging Metrology — Investigation, Calibration and Development.
Dissertation, nr. 17392, Eidgendssische Technische Hochschule ETH Zi0igH.09,110,
112,119,120,123,126,134,165

Kahlmann, T. & Ingensand, H. (2004). Calibration and improvements ofigferdesolution
range-imaging camera SwissRanger. In J.-A. Beraldin, S. F. EI-Hakim, A. Grin &
J. S. Walton (Hrsg.)Yideometrics VIII(Bd. 5665, S. 144-155)130

Kahlmann, T. & Ingensand, H. (2006). Calibration of the fast range ingacgmera SwissRanger
for use in the surveillance of the environment. In G. W. Kamerman, D. V. Willetts &
O. K. Steinvall (Hrsg.)Electro-Optical Remote Sensing Il. Proceedings of the §BtE
6396, S. 5).115,130,188

Kahlmann, T. & Ingensand, H. (2007a). Increased accuracy obBDe imaging camera by means
of calibration. InOptical 3-D Measurement Techniques VIR6

Kahlmann, T. & Ingensand, H. (2007b). Range Imaging Metrologie: Binftig, Untersuchungen
und WeiterentwicklungenAllgemeine Vermessungs-Nachrichtéh;12, 284-393121

Kahlmann, T., Remondino, F. & Guillaume, S. (2007). Range imaging technategy
developments and applications for people identification and tracking. In A. Beraldin,
F. Remondino & M. R. Shortis (Hrsg.Proceedings of Videometrics IX - SPIE-IS&T
Electronic ImagingBd. 6491).115,123,188,189

Kahlmann, T., Remondino, F. & Ingensand, H. (2006). Calibration foeiased accuracy of the
range imaging camera swissrangertm. In H.-G. Maas & D. Schneider (HSBRS Image
Engineering and Vision MetrologBde. XXXVI, 5, S. 136-141). (ISSN 1682-1750)12,
115,124,130

Kahmen, H. (1997)Vermessungskund8d. 19. Auflage). Berlin, New York: Walter de Gruyter.
42,77

Karel, W. (2008). Integrated range camera calibration using image ssegifom hand-held
operation. Innternational Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Science@d. XXXVII, S. 945-951).131

Karel, W., Ghuffar, S. & Pfeifer, N. (2010). Quantifying the distortiordidtance observations
caused by scattering in time-of-flight range cameras. In J. P. Mills, D. M. Barber, P. Miller &
I. Newton (Hrsg.) Proceedings of the ISPRS Commission V Mid-Term Symposium 'Close
Range Image Measurement TechniqyBsl. XXXVIII, S. 316-321).120,121,122



Literaturverzeichnis 259

Karel, W. & Pfeifer, N. (2009). Range camera calibration based on imeggesices and dense,
comprehensive error statistics. In A. Beraldin, G. S. Cheok, M. McCarthy &
U. Neuschaefer-Rube (Hrsg3PIE Proceedings on Electronic Imaging / 3D Imaging
Metrology(Bd. 7239). San José€, CA, USA26

Kavli, T., Kirkhus, T., Thielemann, J. T. & Borys, J. (2008). Modelling aminpensating
measurement errors caused by scattering in time-of-flight camerasionand
Three-Dimensional Methods for Inspection and Metrology VI, Proceedings of SPIE, the
International Society for Optical Engineering21,122

Kawaguchi, H., Murakami, B. & Kawai, M. (2010). Behavioral charaisters of children with
high functioning pervasive developmental disorders during a gdmenal of Epidemiology,
20, 490-49722,24

Kempton, W. (1980). The rythmic basis of interactional micro-synchramyl. A. Fisherman &
M. R. Key (Hrsg.),The Relationship of Verbal and Nonverbal Communicati@en Haag,
NL: Mouton Publishers22

Khoshelham, K. (2011). Accuracy analysis of kinect depth data. In.idhti & A. F. Habib
(Hrsg.), The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Science@d. XXXVIII). Calgary, Canada245

Kim, Y. M., Chan, D., Theobalt, C. & Thrun, S. (2008). Design and calibratiba multi-view tof
sensor fusion system. IEEE CVPR Workshop on Time-of-flight Computer Vigi®nl1-7).
124

KinectHacks. (2011)Kinect Hacks - Supporting the Kinect Hacking news and commuditgriff
am 04.10.2011 adtittp://kinecthacks.netl47

Kitzhofer, J., Westfeld, P., Pust, O., Nonn, T., Maas, H.-G. & Briicke(2010). Estimation of 3D
deformation and rotation rate tensor from volumetric particle data via 3D least squares
matching. InProceedings of the 15th Int Symp on Applications of Laser Techniques to Fluid
Mechanics Lisbon, Portugal99, 100

Klein, B. (2001).Untersuchungen zur Feldpriifung geodatischer Instrumente mittels
Varianzkomponentenschatzung. Diplomarbeit, Technische Unversitat Darrdstadt.

Klette, R., Kozera, R. & Schluns, K. (1999). Reflectance-based sleapeery. In B. Jahne,
H. HaulRecker & P. Geil3ler (Hrsghlandbook of Computer Vision and Applications - Signal
Processing and Pattern Recogniti(®d. 2, S. 531-590). Academic Pres®,73

Knoop, S., Vacek, S. & Dillmann, R. (2006). Sensor fusion for 3d hunmaty bracking with an
articulated 3d body modeProceedings 2006 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, 1686-1691.90

Koch, K.-R. (2004).Parameterschatzung und Hypothesentests in linearen Modgllekufl.).
Bonn: Ferd. Dummlers Verlag6,47,49,50,158,211

Kohoutek, T. K. (2008). Analysis and processing the 3D-range-ingagafor robot monitoring.
Geodesy and Cartography - Research Journal of Vilnius Gediminas Technical Univa4sity,
(3),92-96.114,188


http://kinecthacks.net/

260 Literaturverzeichnis

Kohoutek, T. K. (2009). Multi-user vision interface based on range intagmVisual Information
Processing XVIII, Proceedings of SP(Bd. 7341, S. 73410)115

Kohoutek, T. K., Mautz, R. & A., D. (2010). Real-time indoor positioning ugiagge imaging
sensors. IReal-Time Image and Video Processing, Proceedings of @RIE7724).116

Kohoutek, T. K. & Nitsche, M. (2010). Assessment of flow resistancgedp mountain rivers
measuring streambed topography by range imaging technology. In J. P. Mills, D. M. Barber,
P. E. Miller & I. Newton (Hrsg.) Proceedings of the ISPRS Commission V Mid-Term
Symposium 'Close Range Image Measurement Techni(ResXXXVIII, S. 355-360).116

Koller-Meier, E. B. (2000) Extending the Condensation Algorithm for Tracking Multiple Objects
in Range Image Sequences. Unverdffentlichte Dissertation, Technische Wissenschaften ETH
Zurich, Nr. 13548, Zirich, CH188

Kommer, S. & Biermann, R. (2005). Video(technik) in der erziehungswisswaftlichen
ForschungMedienPéadagogik - Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung.
Padagogische Hochschule Zirici.78

Konolige, K. & Mihelich, P. (2010).Technical aspects of the kinect device and its calibration
(Bericht). Verfigbar untenttp://www.ros.org/wiki/kinect_calibration/technic&l44

Kraus, K. (1996).Photogrammetrie - Verfeinerte Methoden und AnwenduriBen2). Bonn: Ferd.
Dummlers Verlag46,101,199

Krzystek, P. (1991). Fully automatic measurement of digital elevation models WAIROWI-T. In
Photogrammetric Week 1991 - Schriftenreihe des Instituts fir Photogramr(®t263-214).
Stuttgart, BRD.87

Kubacki, J. & Pfeifer, K. (2005). Using range imaging sensors with dol@ging sensors in
cognitrive robot companions: A new and simple calibration technique based on patrticle
swarm optimization. In H. Ingensand & T. Kahlmann (Hrs&&nge Imaging Research Day
(Bd. 1). Zurich.115

Kubik, K. (1967). Schatzung der Gewichte der Fehlergleichungen beisglaichungsproblem
nach vermittelnden Beobachtungeteitschrift fiir Vermessungswes®2, 173-17847

Kutulakos, K. N. & Seitz, S. M. (2000). A theory of shape by spaceiogrvnternational Journal
of Computer Vision38 (3), 199-218.73

LaFrance, M. & Broadbent, M. (1976). Group rapport: Postureisars a nonverbal indicator.
Group Organization Managemertt (3), 328.177

Lahamy, H. & Lichti, D. D. (2011). Evaluation of real-time hand motion trackisgg a range
camera and the mean-shift algorithm. In D. D. Lichti & A. F. Habib (Hrsghe
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
SciencegBd. XXXVIII). Calgary, Canadal91

Lange, R. (2000)3D time-of-flight distance measurement with custom solid-state image sensors in
CMOS/CCD-technology. Phd thesis, Department of Electrical Engineering and Computer
Science at University of Siege08,110,112,119,122,124,125,162

Lange, R., Seitz, P. & Schwarte, R. (1999). Time-of-flight Entfernkagsera in CMOS/CCD-


http://www.ros.org/wiki/kinect_calibration/technical

Literaturverzeichnis 261

Technik mit pixelintegrierten optischen Lock-in-Verstarkern Fathtagung optische
formerfassungBd. 70, S. 271-280). Stuttgart, DLO5

Laurentini, A. (1994). The visual hull concept for silhouette-based enaglerstandingEEE
Trans. Pattern Anal. Mach. Intell1,6 (2), 150-162.73

Laurentini, A. (1997). How many 2D silhouettes does it takes to reconstr8btobject?
Computer Vision and Image Understandigg,(1), 81-87.73

Lausberg, H. & Kryger, M. (2011). Gestisches Verhalten als Indiki@rapeutischer Prozesse in
der verbalen Psychotherapie: Zur Funktion der Selbstbertihrungen und zur Repréasentation
von Objektbeziehungen in gestischen Darstellundgrmychotherapie-Wissenschdft(1),
41-55.22,23

Lausberg, H. & Sloetjes, H. (2009). Coding gestural behavior with thd RBEGES-ELAN system.
Behavior Research Method4l (3), 841-849.178,232,233

Lausberg, H., Zaidel, E., Cruz, R. F. & Ptito, A. (2007). Speech-inddget production of
communicative gestures: Evidence from patients with complete callosal disconnection.
Neuropsychologia45 (13), 3092-310421,178,230

Lawson, C. L. & Hanson, R. J. (1995%olving Least Squares Problems (Classics in Applied
Mathematics). Society for Industrial Mathematidg.

Li, R. (1992). Reconstruction of seafloor surface models by shapedhading. INSPRS Archives
(Bd. XXIX, S. 780-784).72

Liang, T. & Heipke, C. (1996, January). Automatic relative orientationesicdimages.
Photogrammetric engineering and remote sens@#y1), 47-55.91

Lichti, D. D. (2008). Self-calibration of a 3d range cameraThe International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information ScigBeeS7, S. 927-932).
132

Lichti, D. D., Kim, C. & Jamtsh, S. (2010). An integrated bundle adjustmentagmbr to range
camera geometric self-calibratiofBPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
65 (4), 360-368.119,124,132,134,165,167,170

Lindner, M. & Kolb, A. (2006). Lateral and depth calibration of PMD-dista sensors. In
International Symposium on Visual Computing (ISVA®3). 2, S. 524-533). Springet.24,
130

Lindner, M. & Kolb, A. (2007). Calibration of the intensity-related distano®eof the pmd
tof-camera. IrSPIE: Intelligent Robots and Computer Vision X¥B84. 6764, S. 6764-35).
126,130

Lindner, M. & Kolb, A. (2009). Compensation of Motion Artifacts for Time-Blight Cameras. In
Proc. Dynamic 3D ImagingS. 16-27). Springerl27

Lottner, O., Sluiter, A., K., H. & Weihs, W. (2007). Movement artefacts irg@images of
time-of-flight cameras. linternational Symposium on Signals, Circuits & Systems - ISSCS
2007(Bd. 1, S. 117-120)127

Luan, X. (2001).Experimental investigation of photonic mixer device and development of TOF 3D



262 Literaturverzeichnis

ranging systems based on pmd technoldgjgsertation, Department of Electrical
Engineering and Computer Science, Universitat Siegen, Siegel, 1123

Lucas, B. D. & Kanade, T. (1981). An iterative image registration tectenigith an application to
stereo vision. IProceedings of the 1981 DARPA Image Understanding Workshop
(S.674-679)86,94

Luhmann, T. (2003)Nahbereichsphotogrammetrie: Grundlagen, Methoden und Anwendggen
Aufl.). Wichmann.34, 36,56,57,59,61,62,71,77,86,87,93

Maas, H.-G. (1992a). Complexity analysis for the determination of imagespmnelences in
dense spatial target fields. Imternational Archives of Photogrammetry and Remote Sensing
(Bd. 29, S. 102-107)91

Maas, H.-G. (1992b). Schnelle Oberflachenvermessung mittels optisehgor@n. In H. Matthias
& A. Gruin (Hrsg.),Xl. Internationaler Kurs flr Ingenieurvermessuft 11 3/1 - 1l 3/12).
Zirich, CH. 68

Maas, H.-G. (1993). Bestimmung dreidimensionaler Geschwindigkeitsfalder a
StrémungstomographiesequenzenDIRGM-Symposiur(S. 359-366).99

Maas, H.-G. (1996a). Adaptive least-squares-matching for accuaatarig of patterns in voxel
data. In T. Dracos (Hrsg.},hree-dimensional Velocimetry and Vorticity Measuring and
Image Analysis TechniquéS. 265-276). Dordrecht: Kluwer Academic Publisheds.

Maas, H.-G. (1996b). Automatic dem generation by multi-image feature bagetinga In
International Archives of Photogrammetry and Remote SerfBdgXXXI, S. 484-489).87

Maas, H.-G. (1997)Mehrbildtechniken in der digitalen Photogrammetrie. Habilitationsschrift,
Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Institut fir Geodasie und Photogrammetrie, Ztrich,
CH.57,61,72,82,89,117,184

Maas, H.-G. (2000). Least-squares matching with airborne lasersggaatatia in a tin structure.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sen38ga), 548-555100,101,
194

Maas, H.-G. (2001). On the use of pulse reflectance data for laseescstrip adjustment. In
ISPRS Workshop on Land Surface Mapping and Reconstruction using Laser Al{iBtetry
XXXIV). Annapolis/Maryland, USA.100,194,198

Maas, H.-G. (2005a). Akquisition von 3D-GIS Daten durch Flugzeugtasaning Allgemeine
Vermessungs-Nachrichtesb (1), 3-11.77

Maas, H.-G. (2005b). Werkzeuge und Anwendungen der photogramaoien
3D-Bewegungsanalyse. In T. Luhmann (Hrs§hptogrammetrie - Laserscanning - Optische
3D-Messtechnik (Beitrage Oldenburger 3D-Tage 20@6)2-12). Verlag Herbert Wichmann.
182

Maas, H.-G., Dietrich, D., Schwalbe, E., Basler, M. & Westfeld, P. (20BBptogrammetrische
Bestimmung raumlich-zeitlich aufgeloster Bewegungsfelder am Jakobshavn Isbrae Gletscher
in Gronland. InPublikationen der Deutschen Gesellschaft fir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformati¢Bd. 13). 90



Literaturverzeichnis 263

Maas, H.-G., Grin, A. & Papantoniou, D. (1993). Particle tracking in tfireensional turbulent
flows. InExperiments in Fluid¢Bd. 15, S. 133-146)182

Maas, H.-G., Schneider, D., Schwalbe, E., Casassa, G. & Wendt, AQ)2Bhotogrammetric
techniques for the determination of spatio-temporal velocity fields at Glaciar San Rafael in
the Northern Patagonian Icefielthternational Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Science38. 80

Maas, H.-G., Stefanidis, A. & Griin, A. (1994). From pixels to voxels -kirag volume elements in
sequences of 3-d digital images. liternational Archives of Photogrammetry and Remote
SensingBd. 30, S. 539-546)99

May, S., Droeschel, D., Holz, D., Fuchs, S., Malis, E., Nuchter, A. et 8092 Three-dimensional
mapping with time-of-flight cameragournal of Field Robotics, Special Issue on
Three-Dimensional Mappin@6 (11-12), 934-965114,123

McGlone, J. C., Mikhail, E. M. & Bethel, J. (Hrsg.). (2004lanual of Photogrammetr{b. Aufl.).
Bethesda, Maryland, USA: American Society for Photogrammetry and Remote SeBisjing.
93,99

Meers, S. & Ward, K. (2008). Head-pose tracking with a time-of-fligimeea. InProceedings of
the Australian Conference on Robotics and Automat@anberra, AUS191

Meil3ner, T. (2010)Integrierte Kalibrierung einer distanzmessenden Kamera. Unverdffentlichte
Diplomarbeit, Technische Universitat Dresden, Institut fir Photogrammetrie und
Fernerkundung, Dresden, 61,164

MESA. (2010). SR4000 user manual [Software-Handbuch]. ZuNehfligbar untehttp://www.
mesa-imaging.ch/105,106,108,109,120,146

Microsoft. (2011).Xbox 360 - Official SiteZugriff am 04.10.2011 aufittp://www.xbox.com/ 246

Mitchell, H. (2010). Simple shape-from-shading in the dental and medicalurezasnt context. In
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences
(Bd. XXXVIII, S. 458-461).72

Miyagawa, R. & Kanade, T. (1997). CCD-based range-finding seflSEE Transactions on
Electron Devices44 (1), 1648-1652107

Moller, T., Kraft, H., Frey, J., Albrecht, M. & Lange, R. (2005). Rob@&t measurement with
PMD sensors. In H. Ingensand & T. Kahlmann (HrsBange Imaging Research Déyd. 1).
Zurich, CH. 108

Moeslund, T. B., Hilton, A. & Kriiger, V. (2006). A survey of advandevision-based human
motion capture and analysi€omput. Vis. Image Undersf.04, 90-126.177

Mollath, G. & Fatehi, D. (1994). Anwendung des Lichtschnittverfahrandiberwachung von
Forderbandern. I@ptisches Messen von Lange und Gestalt. Erfahrungsaustausch zwischen
Anwendern und Entwicklern. Tagungsband Dusseldorf, 1994 (GMA-BerichD28seldorf.
70

Motion Analysis Corporation. (2011). Zugriff am 03.02.2011 htip://www.motionanalysis.com/
184,185


http://www.mesa-imaging.ch/
http://www.mesa-imaging.ch/
http://www.xbox.com/
http://www.motionanalysis.com/

264 Literaturverzeichnis

Moser, M., Mlller, G., Schlemmer, H. & Werner, H. (200®)andbuch Ingenieurgeodasie -
Grundlagen(Bd. 3). Heidelberg: Herbert Wichmann Verlagp, 68

Mulsow, C. (2010). A flexible multi-media bundle approachThe International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information SciéBdeXXXVIII).

Newcastle upon Tyne, UK62

Mulsow, C., Maas, H.-G., Westfeld, P. & Schulze, M. (2008). Triangulatiothous for height
profile measurements on instationary water surfagesgrnal of Applied Geodes®, 21-29.

70

Mure-Dubois, J. & Hugli, H. (2007). Real-time scattering compensation for-tfrféght camera.
In The 5th International Conference on Computer Vision Systégis.

Netzsch, T. & Jahne, B. (1995). A high performance system for 3-déinaal particle tracking
velocimetry in turbulent flow research using image sequencdstémational Archives of
Photogrammetry and Remote SengiBd. 30). 182

Nevatia, R. (1982)Machine Perception. Prentice HaB3

Niclass, C., Desse, P.-A. & Charbon, E. (2005). Arrays of signle phatalanche diodes in
CMOS technology: Picosecond timing resolution for range imaging. In H. Ingensand &

T. Kahlmann (Hrsg.)Range Imaging Research Dé&gd. 1). Zurich, CH.105

Niemeier, W. (2002)Ausgleichungsrechnung - Eine Einfihrung fur Studierende und Praktiker des
Vermessungs- und Geoinformationswesens. Berlin, New York: Walter de Gragtdil, 42,

47

Oggier, T., Bittgen, B. & Lustenberger, F. (2008yvissRanger SR3000 and first experiences based
on miniaturized 3D-TOF Camerg8ericht). Swiss Center for Electronics and
Microtechnology (CSEM)110

Oggier, T., Lehmann, M., Kaufmann, R., Schweizer, M., Richter, M., MetBlegf al. (2004, feb).

An all-solid-state optical range camera for 3D real-time imaging with sub-centimeter depth
resolution (SwissRanger). In L. Mazuray, P. J. Rogers & R. Wartmann (H@pgtical
Design and Engineerin(Bd. 5249, S. 534-545112

Ohno, K., Nomura, T. & Tadokoro, S. (2006). Real-time robot trajectstiyreation and 3D map
construction using 3D camera. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems, IROS 2006. 5279-5285)114

Oikonomidis, I., Kyriazis, N. & Argyros, A. (2011). Efficient model-balsgD tracking of hand
articulations using kinect. IRroceedings of the 22nd British Machine Vision Conference,
BMVC 2011.Dundee, UK: BMVA. 245,246

OpenKinect. (2011)OpenKinect ProjectZugriff am 05.10.2011 auittp://openkinect.org/245

Oprisescu, S., Falie, D., Ciuc, M. & Buzuloiu, V. (2007). Measurements Vathcameras and
their necessary corrections. Rioceedings of ISSCS 2001725

Oswald, W. (1992)Zur kombinierten Ausgleichung heterogener Beobachtungen in hybriden
Netzen(Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen Nr. 44). Universitat der Bundeswehr
Minchen.47


http://openkinect.org/

Literaturverzeichnis 265

Parlitz, C., Baum, W., Reiser, U. & Hagele, M. (2007). Intuitive human-mafriteraction and
implementation on a household robot companionPioceedings of the 2007 Conference on
Human interfacdS. 922-929). Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag. Verfugbar uintigr.//
portal.acm.org/citation.cfm?id=1766451.17665605

Patterson, M. L. (1983)Nonverbal Behavior — A Functional Perspective. Springer-Verity.

Pattinson, T. (2010aQuantification and Description of Distance Measurement Errors of a
Time-of-Flight Camera. Master thesis, University of Stuttgart, Stuttgarf, 19,120

Pattinson, T. (2010b). Quantification and description of distance measuremers of a
time-of-flight camera. IDAGM Young Researchers Forum 20Iarmstadt.124,165

Penven, A. (2011)Dancing With Invisible LightZugriff am 04.10.2011 auittp://audreypenven.
net/ 244

Piironen, T. H., Paul, D. & Kontio, P. (2000Arrangement and Method for Inspection of Surface
Quality (Nr. EP20000660024)72

Pikus, I. (2010).3DV Systems ZCam Follows Gamer Movements and Images 3D Bigeff am
14.09.2010 auffittp://www.besportier.com/archives/3dv-systems-zcam-follows-gamer-1.htmi
114

PMDTec. (2010). Datasheet PMD [vision] CamCube 3.0 [Software-Bactl]. Siegen. Verfigbar
unterhttp://www.pmdtec.com/26,105,106,108,120,127,146

Pradhan, R., Ghose, M. K. & Jeyaram, A. (2010, October). Extracfidegth elevation model
(DEM) from high resolution satellite imagery using shape from shading approach.
International Journal of Computer Applications (12), 40—46.72

Press, W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, S. A. & Vetterling, W. T. ()9%umerical Recipesin C:
The Art of Scientific Computin@. Aufl.). Cambridge University Pres&55

Purde, A. (2006) peckle-Interferometrie zur Formvermessung unstetiger Oberflachen.
Dissertation, Technische Universitat Minchen, Minclgsh.

Putze, T. (2004). Einsatz einer Highspeedkamera zur Bestimmung vohv@edigkeitsfeldern in
Gasstromungen. IRublikationen der Deutschen Gesellschaft flir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformatiofil

Putze, T. (2008). Photogrammetrische Erfassung von orthopadiseludpdtametern zur
Ganganalyse. In T. Luhmann (HrsgPhotogrammetrie - Laserscanning - Optische
3D-Messtechnik (Beitrdge Oldenburger 3D-Tage 208&xlag Herbert Wichmanr80

Radmer, J., Fuste, P. M., Schmidt, H. & Kruger, J. (2008). Incident liglated distance error
study and calibration of the pmd-range imaging cam@amputer Vision and Pattern
Recognition Workshop, 1-626

Ramseyer, F. (2010). Nonverbale Synchronisation in therapeutistieeaktion. In S. Bender
(Hrsg.),Bewegungsanalyse von Interaktior(& 11-32). Berlin, D: Logos22, 24

Rapp, H. (2007)Experimental and theoretical investigation of correlating TOF-camera systems.
Diplomarbeit, Universitat Heidelberg, Insitut fir Wissenschaftliches Rechnen, Heidelberg, D.
119


http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1766451.1766560
http://portal.acm.org/citation.cfm?id=1766451.1766560
http://audreypenven.net/
http://audreypenven.net/
http://www.besportier.com/archives/3dv-systems-zcam-follows-gamer-1.html
http://www.pmdtec.com/

266 Literaturverzeichnis

ReiBmann, G. (1976Die Ausgleichungsrechnung - Grundlagen und Anwendungen in der
Geodasie. Berlin: VEB Verlag fur Bauwesesb, 45

Reiser, U. & Kubacki, J. (2007, June). Using a 3D time-of-flight rareyaera for visual tracking.
In Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles (IAdulouse, F.114,190

Remondino, F. (2003). Recovering metric information from old monoculaiovegguences. In
G. A. & K. H. (Hrsg.),6th Conference on Optical 3D Measurement Techni§8e214-222).
Zurich, CH: ETH, Swiss Federal Institute of Technology, Institute of Geodesy and
Photogrammetry180

Remondino, F. (2004, July 7-9). Human motion reconstruction and animationvideo
sequences. It7th International Conference on Computer Animation and Social Agents
(CASA2004]S. 347-354). Geneva, CH: Computer Graphics Society (CGH).

Remondino, F. (2006).mage-based Modeling for Object and Human Reconstruction. Ph.d. thesis,
nr. 16562, Technische Wissenschaften, Eidgendssische Technische Hochschule ETH Zirich.
178,181

Reulke, R. (2006). Combination of distance data with high resolution imagéSPIRS
Commission V Symposiuhi30

Riegl. (2010). Extra long range & high accuracy 3d terrestrial lasemsra SM-2620
[Software-Handbuch]. Verfluigbar untettp://www.riegl.com 77

Ringbeck, T. & Hagebeuker, B. (2007). Dreidimensionale Objektarfags Echtzeit - PMD
Kameras erfassen pro Pixel Distanz und Helligkeit mit Videoframerstgemeine
Vermessungs-Nachrichtehl 4 (7), 263-270.114,121

Ringbeck, T., Mdller, T. & Hagebeuker, B. (2007). Multidimensional measent by using 3-D
PMD sensorsAdvances in Radio Sciendg,135-146.108,112,120

Robbins, S., Murawski, B. & Schréder, B. (2009). Photogrammetric clidor and colorization of
the swissranger SR-3100 3-D range imaging sensdptiical engineerindBd. 48,
S. 053603-053603-8)L31

Robbins, S., Schréder, B., Murawski, B., Heckman, N. & Leung, J. §20Bhotogrammetric
calibration of the SwissRanger 3D range imaging sensdPrda. SPIE: Optical Sensors
2008(Bd. 7003, S. 7003-20)131

Rodehorst, V. & Hellwich, O. (2006). Genetic algorithm sample consefiSASAC) - a parallel
strategy for robust parameter estimation CMPRW '06: Proceedings of the 2006
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition Work&hap03). Washington,
DC, USA: IEEE Computer Societya3

Rost, C. (2011)Phasenmehrwegereduzierung basierend auf Signalqualititsmessungen
geodatischer GNSS-Empfanger. Dissertation, Technische Universitat Dresden, Geodéatisches
Institut, Dresden, D121

Santrac, N., Friedland, G. & Rojas, R. (2008igh resolution segmentation with a time-of-flight
3D-camera using the example of a lecture sc@ieehnical Report Nr. B-06-09). Freie
Universitat Berlin, Fachbereich Mathematik und Informatfils0


http://www.riegl.com

Literaturverzeichnis 267

Scheller, S. & Schneider, D. (2006). Extraktion von Primitiven aus lsesemerpunktwolken zur
Rekonstruktion von Tragwerken. In T. Luhmann (Hrsg§hptogrammetrie - Laserscanning -
Optische 3D-Messtechnik (Beitrage Oldenburger 3D-Tage 2Q8éidelberg: Herbert
Wichmann Verlag.77

Schiller, I., Beder, C. & Koch, R. (2008). Calibration of a PMD-camerags planar calibration
pattern together with a multi-camera setup. In J. J. Chen J. & H.-G. Maas (Hrsg.),
International archives of the photogrammetry, remote sensing and spatial information
sciencegBd. XXXVII, S. 297ff). 124,131,134

Schmidt, M., Jehle, M. & Jdhne, B. (2008). Range flow estimation basedainmpb mixing
device datalJISTA,5 (3/4), 380-392.193,195

Schmidt, M. O. (2008) Spatiotemporal Analysis of Range Imagery. Dissertation, Combined
Faculties for the Natural Sciences and for Mathematics of the Ruperto-Carola University of
Heidelberg, Heidelberg, German}27,193,194,196

Schmitter, D. (2005)Ermitteln der korperlichen Belastung bei Tatigkeiten im Sit@ddiiteilung
Nr. 88212.d). Luzern, CH: Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (SUM&).179

Schneider, D. (2009)Geometrische und stochastische Modelle fur die integrierte Auswertung
terrestrischer Laserscannerdaten und photogrammetrischer Bilddaten. Dissertation,
Technische Universitat Dresden, Fakultéat Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften, Professur
fur Photogrammetrie47,60,62,65,77,133

Schulze, M. (2008)Implementation und Validierung von Templateupdate-Strategien in der
Bildsequenzanalyse. Unveroffentlichte Studienarbeit, Technische Universitéat Dresden,
Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Dres@én.

Schulze, M. (2010). 3D-camera based navigation of a mobile robot inr&ouligral environment.
InJ. P. Mills, D. M. Barber, P. Miller & I. Newton (Hrsg.} he International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information ScigadeXXXVIII,
S.538-542)51,114

Schulze, M., Nothe, M., Kieback, B. & Maas, H.-G. (2005). Material asialapplying microfocus
computer tomography and 3D photogrammetryDiutsche Physikalische Gesellschaft,
Frihjahrstagung Berlin, D. 100

Schwarte, R. (1996). Eine neuartige 3D-Kamera auf der Basis eines
2D-Gegentaktkorrelator-Arrays. Wktuelle Entwicklungen und industrieller Einsatz der
Bildverarbeitung(S. 111-117). Aachen: MIT GmbHLO7

Schwarte, R. (1998)erfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder
Amplitudeninformation einer elektromagnetischen Wie DE 197 04 496)107

Schwarte, R., Heinol, H., Buxbaum, B., Ringbeck, T., Xu, Z. & Hartmann,1099). Principles of
three-dimensional imaging techniques. In B. Jdhne, H. Haul3ecker & P. Geil3ler (Hrsg.),
Handbook of Computer Vision and Applications - Sensors and Imdgitigl, S. 463-484).
Academic Press57,68,105

Schwarz, L., Mateus, D., Castaneda, V. & Navab, N. (2010). Manif@chiag for ToF-based



268 Literaturverzeichnis

human body tracking and activity recognition. Froceedings of the British Machine Vision
ConferencgsS. 80.1-80.11). BMVA Pres45

Shapiro, L. G. & Haralick, R. M. (1987). Relational matchirgpplied Optics 26, 1845-1851.88

Sheh, R., Kadous, M. W. & Sammut, C. (200&n Building 3D Maps Using a Range Camera:
Applications to Rescue Roboti€Eechnical Report Nr. UNSW-CSE-TR-0609). Sydney,
Australia: School of Computer Science and Engineering, The University of New South Wales.
114

Shi, J. & Tomasi, C. (1994). Good features to tracklBEE Conference on Computer Vision and
Pattern RecognitioS. 593-600).86

Shotton, J. & Sharp, T. (2011). Real-time human pose recognition in pantssingle depth
images. INEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recogni2db, 246

Sidenbladh, H., Black, M. J. & Fleet, D. J. (2000). Stochastic trackingoai@man figures using
2D image motion. IrProceedings of the 6th European Conference on Computer \(iSion
702-718). London, UK: Springer-Verla@80

Sieg, D. & Hirsch, M. (2000a). Varianzkomponentenschatzung in ingeggedatsichen Netzen,
Teil 1: Theorie.Allgemeine Vermessungsnachricht8n82-90.47,49

Sieg, D. & Hirsch, M. (2000b). Varianzkomponentenschatzung in ingegémdatsichen Netzen,
Teil 2: AnwendungenAllgemeine Vermessungsnachrichténl22-137.47

SIMI Reality Motion Systems GmbH. (20113D/3D Bewegungsanalyse und Verhaltensanalyse.
Unterschlei3heim, D. Zugriff am 23.03.2011 éuifp://www.simi.com/de/184,185

Smith, M. L. & Smith, L. N. (2005). Dynamic photometric stereo - a new techniquenbving
surface analysidmage Vision Comput23, 841-85272

Smith, W. A. & Hancock, E. R. (2010). Estimating facial reflectance prtiggeusing
shape-from-shadingnt. J. Comput. Vision86, 152-170.72

Snow, K. B. (2002) Applications of Parameter Estimation and Hypothesis Testing of GPS Network
AdjustmentgBericht Nr. 465). Geodetic and Geolnformation Science, Department of Civil
Environmental Engineering and Geodetic Science, The Ohio State University, Columbus,
Ohio, USA. 41,157

Soules, L. & Wiens, K. (2011)Microsoft Kinect TeardownZugriff am 04.10.2011 aufww.ifixit.
com/Teardown/Microsoft-Kinect-Teardown/406@44

Spies, H., Jahne, B. & Barron, J. L. (2002). Range flow estima@amputer Vision and Image
Understanding85 (3), 209-231.193

Spirig, T., Seitz, P., Vietze, O. & Heitger, F. (1995). The lock-in CCD-tvima&hsional
synchronous detection of lightEEE Journal of Quantum Electronic81 (9), 1705-1708.
107

Stoffert, G. (1985). Analyse und Einstufung von KorperhaltungerdbeiArbeit nach der
OWAS-Methode Zeitschrift fur ArbeitswissenschaB9 (11NF)(1), 31-38.177

sueddeutsche.de. (201 Epftwarehersteller Microsoft - Rekordumsatz - der Konsole sei Dank.
Zugriff am 04.10.2011 auittp://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/


http://www.simi.com/de/
www.ifixit.com/Teardown/Microsoft-Kinect-Teardown/4066/
www.ifixit.com/Teardown/Microsoft-Kinect-Teardown/4066/
http://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/softwarehersteller-microsoft-rekordumsatz-der-konsole-sei-dank-1.1052287

Literaturverzeichnis 269

softwarehersteller-microsoft-rekordumsatz-der-konsole-sei-dat(¥2287 243

Swadzba, A., Beuter, N., Wachsmuth, S. & Kummert, F. (2010). Dynamic 8Besanalysis for
acquiring articulated scene models.Itternational conference on robotics and automation.
Anchorage, AK, USA: IEEE191,192

Thierfelder, S., Gossow, D., Navarro Luzén, C., Nowack, S., MerterEfiedmann, S. et al.
(2011). RoboCup 2011 - homer@UniKoblenz (GermafBgricht). Universitat
Koblenz-Landau245,246

Tomasi, C. & Kanade, T. (1991Petection and Tracking of Point Featur@ericht). International
Journal of Computer Visior86

Torr, P. & Zisserman, A. (2000). Mlesac: A new robust estimator with agftia to estimating
image geometryComputer Vision and Image Understandifi@,(1), 138-156.53

Urtasun, R. & Fua, P. (2004). 3-D human body tracking using deterministipdeal motion
models. InEuropean Conference on Computer Vision, Prague, Czech RepuBlic.

Vedula, S., Baker, S., Rander, P., Collins, R. & Kanade, T. (2005, IMaiidree-dimensional scene
flow. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intellige@d1), 475 - 480.
182,183

Vicon House of Moves, Inc. (2008)ICON House of Moves Builds New Motion Capture Sound
Stage; Expands Staff with Full Service Animation Tehos Angeles, USA. Zugriff am
23.03.2011 aulfttp://blog.digitalcontentproducer.com/briefingroom/2008/07/286

Vock, D., Gumhold, S., Spehr, M., Westfeld, P. & Maas, H.-G. (2010). cRked volumetric
reconstruction of trees from multiple images.The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information SciéBdeXXXVIII,

S. 586-591). Newcastle upon Tyne, UR3,74

Vosselman, G. (1992Relational Matching(Bd. 628). Springer88

Vosselman, G. & Maas, H.-G. (Hrsg.). (201@&rborne and Terrestrial Laser Scanning. Caithness,
UK: Whittles Publishing.77

Wanninger, L. & May, M. (2000). Carrier phase multipath calibration of G&f8rence stations. In
Proc. of ION GPS 2000S. 132-144). Salt Lake City, UTL21

Webb, E. J., Campbell, D. T., Schwartz, R. D. & Sechrest, L. (19¥Eht-reaktive MelRverfahren.
Weinheim, D: Beltz.22,177

Weingarten, J. W., Gruener, G. & Siegwari, R. (2004). A state-of-th8R sensor for robot
navigation. INIEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent Robots and Systésn2155-2160)114

Westfeld, P. (2005)Entwicklung von Verfahren zur rAumlich und zeitlich aufgeldsten
2D-Bewegungsanalyse in der Glaziologie. Unveroffentlichte Diplomarbeit, Technische
Universitat Dresden, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Dresdén, €8,
98,100,102

Westfeld, P. (2007a). Ansétze zur Kalibrierung des Range-Imaginge8e SR-3000 unter
simultaner Verwendung von Intensitéats- und Entferungsbildern. In T. Luhmann (Hrsg.),
Photogrammetrie - Laserscanning - Optische 3D-Messtechnik (Beitrage Oldenburger


http://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/softwarehersteller-microsoft-rekordumsatz-der-konsole-sei-dank-1.1052287
http://blog.digitalcontentproducer.com/briefingroom/2008/07/29/

270 Literaturverzeichnis

3D-Tage 2007)S. 137-146). Herbert Wichmann Verlag Heidelbet§0,132,135

Westfeld, P. (2007b). Development of approaches for 3-D human magioanvour analysis based
on range imaging data. In A. Griin & H. Kahmen (Hrs@ptical 3-D Measurement
Techniques VII(Bd. Il, S. 393-402). Zurich115,194,195,228,229,230,231

Westfeld, P. & Hempel, R. (2008). Range image sequence analysis bylgdsisquares tracking
with variance component estimation and robust variance covariance matrix estimation. In
J. J. Chen J. & H.-G. Maas (Hrsgliternational Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Scien€¢Bd. XXXVII, S. 457-462).193,194,213

Westfeld, P. & Maas, H. G. (2006Ynverdffentlichte Studie zur Einsetzbarkeit von Range Cameras
bei der raumlichen Abbildung von Abwasserbauwerkerh

Westfeld, P. & Maas, H.-G. (2010). 3-D least squares tracking in timaved tomographic
reconstruction of dense flow marker fields.Tihe International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information SciéBdeXXXVIII,
S. 597-602). Newcastle upon Tyne, UK0O2

Westfeld, P., Mulsow, C. & Schulze, M. (2009). Photogrammetric calibratisarge imaging
sensors using intensity and range information simultaneo@gljical 3D Measurement
Techniques IXVol. II, pp. 129.51,132,135

Willneff, J. & Grin, A. (2002). A new spatio-temporal matching algorithm3@r-particle tracking
velocimetry. In9th International Symposium on Transport Phenomena and Dynamics of
Rotating MachineryHonolulu, Hawaii.182

Winkelbach, S. (2006)Das 3D-Puzzle-Problem - Effiziente Methoden zum paarweisen
Zusammensetzen von dreidimensionalen Fragmenten. Dissertation, Technischen Universitat
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, Carl-Friedrich-Gaul3-Fakultat fir Mathematik und
Informatik, Braunschweig70

Wittenburg, P., Brugman, H., Russel, A., Klassmann, A. & Sloetjes, H. (2@I6AN: A
professional framework for multimodality researchInrProceedings of the 5th International
Conference on Language Resources and Evaluation (LREC 2806556-1559)179

Woodham, R. (1978). Photometric stereo: A reflectance map techniquetéasmining surface
orientation from image intensity. I8PIE Proceedings Seri¢Bd. 155, S. 136-143)72

Wujanz, D., Weisbrich, S. & Neitzel, F. (2011). 3D-Mapping mit dem Micfo&mnect Sensor -
erste Untersuchungsergebnisse. In T. Luhmann & C. Muller (HBbgtogrammetrie -
Laserscanning - Optische 3D-Messtechnik (Beitrage Oldenburger 3D-Tage 2011)
(S. 274-283). Verlag Herbert Wichman®45,246

Xu, Z., Schwarte, R., Heinol, H., Buxbaum, B. & Ringbeck, T. (20@hart pixel - photonic
mixer device (PMD) new system concept of a 3D-imaging camera-on-g@ifcht).
PMDTechnologies GmbHLO7

Yahav, G., Iddan, G. J. & Mandelboum, D. (2007). Camera for gaminticagbipn using a novel
3D imager. In A. Griin & H. Kahmen (Hrsg.Qptical 3-D Measurement Techniques VIII
(Bd. I, S. 42-47). Zurich105,106,115



Literaturverzeichnis 271

Yamamoto, M., Boulanger, P., Beraldin, J. A. & Rioux, M. (1993). Diretinestion of range flow
on deformable shape from a video rate range camEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell.,
15, 82-89.193

York-Barr, J. & Duke, K. (2004). What do we know about teachedérahip? Findings from two
decades of scholarshieview of Educational Researdt (3), 255-316.177

Zalevsky, Z., Shpunt, A., Maizels, A. & Garcia, J. (200F)ethod and System for Object
ReconstructiofNr. WO 2007/043036 Al). Hertzelia, 11244

Zhang, Y. & Kambhamettu, C. (2000). Integrated 3D scene flow and steuaovery from
multiview image sequences. IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and
Pattern RecognitiofBd. 2, S. 2674-2681)193

Zywitza, F., Massen, J., Brunn, M., Lang, C. & Gornig, T. (2005). @mhree-dimensional
ranging for future automotive safety systems. In H. Ingensand & T. Kahlmann (HRemye
Imaging Research DafBd. 1). Zurich. (ISBN 3-906467-57-Q)14






Abbildungsverzeichnis

11
12
13
14
15
1.6

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
53

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Zwischenmenschliches Verhalter21

Manuelle Erfassung eines Interaktionsverlat23

Interaktive Erfassung eines Interaktionsverlauf3
Automatisierte Erhebung durch Trackingsystenz
Automatisierte Erhebung durch MEA24
3D-Kamerabildsequenzanalyse in der Verhaltensforsch22y

Ebene Ahnlichkeitstransformatien34

Raumliche Ahnlichkeitstransformatien35

Kurvenverlauf und Parameter einer Normalverteilung von ZufallsgréfZ&h
Prinzip des RANSAC-Algorithmus am Beispiel einer Geradeneinpassfizg

Photogrammetrisches Messprinzijp6
Referenzfeldkalibrierung 62
Aufnahmekonfiguration zur Selbstkalibrierurd4

Klassifikation bertihrungsloser 3D-Messverfahrebi/
Triangulationsverfahren 68

Prinzip der aktiven optischen Triangulatier69

Prinzipien des Lichtschnittverfahrens und der strukturierten Beleuchtidg
Anwendungen der photogrammetrischen Bildzuordndiid
Schattierungsverfahren73
Silhouettenschnittverfahren74

Verfahren zur Laufzeitmessurgr6

Messprinzip des Impulsmessverfahreng6

Messprinzip des Phasenvergleichsverfahrer6
3D-Laserscanning 77

Anwendungen im Bereich der automatischen Bewegungsanal§8e
Reale vs. visuell wahrnehmbare Objektbewegui@i.

3D-Bildblock— 82

Differenzbildanalyse- 83

Blendenproblers 89



274

Abbildungsverzeichnis

7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5

10.1
10.2
10.3
10.4

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9
11.10
11.11
11.12
11.13

Korrespondenzproblerm 89

Prinzip der Kreuzkorrelation 92

Optisches Flussfeld eines Zylinders und einer Kug@#

Parameter einer 2D-Affintransformation und ihre Auswirkungen im BildD1
3D-Affintransformation eines Kuboids101

Oberflachenausschnitte zweier Laserscannerstreifen in einer TlikuSt- 101

Daten einer 3D-Kamera 106

Aktuelle 3D-Kameramodelle 106

Der PMD-Halbleiterchips als Kernsttick einer 3D-Kamerd07
Systemkomponenten eines SwissRafje3R3k— 110
Analyse der AKF mittels Phasenvergleiet10
Abbildungsgeometrie einer 3D-Kamerel 13
Anwendungsbeispiele einer 3D-Kamera; 114
Anwendungsbeispiele einer 3D-Kamera:-1115

Einlaufverhalten einer 3D-Kameral20

Auswirkungen des&cattering-Effekts- 122
Soll-Ist-Abweichunger- 124

Einfluss der Amplitude auf die Entfernungsmessuri6
Visualisierung von Bewegungsartefakted27

Klassifikation von 3D-Kamerakalibrieransatzei 29
Photogrammetrische 3D-Kamerakalibrierung34
Distanzkalibrierung einer 3D-Kameral34
Simultane Kalibrierung einer 3D-Kameral34

Geometrisches Modell der integrierten Blndelblockausgleichuli®t
Datenfluss flr die integrierte Bundelblockausgleichuri38
Amplitudenbildpunktmessung mit 2D-LSM140
Translationsparametergenauigkeit41

Schematische Darstellung der sequentiellen Kugelsegmentierli4g
Kugelsegmentierung im Amplituden- und Entfernungshbilt43
Grobe Lokalisierung- 144

Histogrammanalyse im Amplitudenbitel144

Sternférmige Profilanalyse im Entfernungsb#d 45
Programmstruktur der integrierten Blindelblockausgleichutb§8
Referenzfeld- 161

Beispiel fur die Netzkonfiguration eines 3D-Kamerabildverbandé3
Referenzfeldaufnahmenl163



Abbildungsverzeichnis 275

11.14
11.15
11.16
11.17
11.18

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9
13.10

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9
14.10
14.11
14.12

Parameter der auf3eren Orientierunb64
Auswirkungen der DistanzkorrektiD — 166
Residuen der Bildkoordinatenmessungett8
Residuen der Distanzmessungeh69
AuRere Genauigkeit 170

Interaktive Erfassung und manuelle Interpretation von Bewegungsehladf79
2D-Punktverfolgung in Einzelbildsequenzei81

Korperrekonstruktion aus Einzelbildeql81

Spatiotemporale Silhouettenbildzuordnun81

Menschliche Kdrper- und BewegungsrekonstruktalB3
3D-Bewegungsanalyse einer gehenden PersiBi3

3D-Bewegungsanalyse einer tanzenden PerstBi3

Softwarepakete zur Punktverfolgurdl85

Motion Capturing Studie- 185

Bewegungserfassung in Filmindustrie und SportwissenseHtEst

Personendetektion mit Partikelfilterl89

3D-Kamera- und Silhouetteninformatienl89

Visuelle Personenverfolgung mit Partikelfilte189

Ergebnisse einer modellbasierten Gesichtsrekonstruktis?
Korpermodellierung- 192

Bewegungsanalysen in 3D-Kamerabildsequenzen zur Umgebungskagtiet 92
Gestendetektion und -interpretation auf der Basis von 3D-Kameraddi@n
Ganganalysen am Laufband auf der Basis von 3D-Kamerad&l86

Range Floweiner Kugel- 196

Visualisierung der Eingabedaten und der Ergebnisse eines 2,5B0-19%

Zusatzliche Neigungsparameter und ihre Auswirkungen im Bil®9
BildmaRstabszahkt 202

Maximal abbildbare Neigung um dié-Achse— 204
Programmstruktur des integrierten 2,5D-LS209
Simulierte Dater- 215

Statisches Referenzobjek215

Winkbewegung- 215

Verfolgung einer Handbewegurg216
Residuenverteilung,+ 221
Residuendarstellung- 221

Residuenverteilung, H 222

Residuendarstellung, H 222



276 Abbildungsverzeichnis

14.13 Plot des Konvergenzverhalter23
14.14 Iterative Anpassung der Suchbildausschrit223

15.1 Konflikte unter Kindern in Kindertagesstatter228

15.2 Berechnung der interpersonalen Distanz aus 3D-Kamerad&28

15.3 Statistische Modellierung der interpersonalen Distanz aus RIM-Bag29

154 Berechnung der Korperorientierung aus 3D-Kameradat2il

15.5 Automatische Verfolgung der Schulterpunkte durch eine 3D-Kamerabiléseeg 231
15.6 Gestenerkennung 232

15.7 Automatische Detektion, Markierung, Klassifikation sprachbegleitendee@e234
15.8 3D-Identifizierung des Bewegungsorts einer Ges?85

17.1 Kinect-Sensorleiste 244

17.2 Funktionsprinzip des Kinect-Senser244

17.3 NIR-Specklemuster 244

17.4 Bewegungssteuerung von Konsolenspiel€46
17.5 Daten des Kinect-Sensor246

17.6 Anwendungsbeispiele 246



Tabellenverzeichnis

8.1

10.1

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7
11.8

141
14.2

Vergleich von Verfahren zur dynamischen 3D-Oberflachenerfgssi7
Photogrammetrischen 3D-Kamerakalibrierang30

Vereinbarungen zur Indizierung von Beobachtungen und Unbekanrit87
Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der Anzahl der Beobachturde®
Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der max. Anzahl unbekannter Paranistd
Synthetisches Beispiel zur Ermittlung der maximalen Anzahl an Bedingundéa
Parameter der inneren Orientierund 64

Parameter der Distanzkorrekturterme und ihre a-posteriori Standagdtdiungen- 166
Beobachtungsfehler 168

Vergleich des sequentiellen mit dem simultanen Ans&t72

2,5D-LST-Genauigkeitsangaber217
Prozentsatz signifikant bestimmter Transformationsparametd






Abkirzungsverzeichnis

2,5D
2D
3D

AKF
ALS
API

APS

BCCE

CCD
CMOS
CONDENSATION

DFT
DLT

FACS
FFT
FPN

GASAC
GHM
GMM
GPS
GWDS

HCI
HKA

ICP

Zweieinhalbdimensional
Zweidimensional
Dreidimensional

Autokorrelationsfunktion

Airborne Laserscanner

Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung
Aktiver Pixelsensor

Brightness Constancy Constraint Equation

Charge-Coupled Device
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Conditional Density Propagation for Visual Tracking

Diskrete Fouriertransformation
Direkte lineare Transformation

Facial Action Coding System
Fast Fourier Transformation
Fixed Pattern Noise

Genetic Algorithm Sampling Consensus
GauRR-Helmert-Modell
GauRR-Markov-Modell

Globales Positionierungssystem
Grenzwert fir da®ata Snooping

Human-Computer Interaction
Hauptkomponentenanalyse

Iterative Closest Point Algorithm



USB

Universal Serial Bus

280 Abklrzungsverzeichnis
10 Interior Orientation
LED Lichtemittierende Diode
LIDAR Light Detection and Ranging
LO-RANSAC Local Optimised Random Sample Consensus
LS3D Least Squares 3D Surface Matching
LSM Least Squares Matching
LST Least Squares Tracking
LUT Lookup-Tabelle
MEA Motion Energy Analysis
MKQ Methode der kleinsten Quadrate
MSAC M-Estimator Sample Consensus
NEUROGES Neuropsychological Gesture Coding System
NIR Nahes Infrarot
PMD Photomischdetektor
PSF Punktspreizfunktion
RANSAC Random Sample Consensus
RFCE Range Flow Constraint Equation
RGB Rot, Grin, Blau
RGBD Rot, Griin, Blau, Distanz
RIM Range Imaging
RMS Root Mean Square Error
SBI Suppression of Background Illlumination
SDK Software Development Kit
SIS Shape from Shading
SMB Suppression of Motion Blur
SNR Signal-Rausch-Verhéltnis
SPAD Single Photon Avalancheioden
TIN Triangulated Irregular Network
TLS Terrestrischer Laserscanner
ToF Time-of-Flight
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VGA Video Graphics Array
VHS Video Home System
VKS Varianzkomponentenschatzung
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