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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der dreidimensiondefassung generischer Objekte. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf einer echtzeitfahigenssrik fur biometrische Anwendun-

gen, von der auch technische Implementierungentiereih konnen. Als Basis dient die

aktive Stereoskopie, die ideale Voraussetzungereifilberiihrungsloses Messverfahren
bietet. Es wird ein Uberblick tiber den aktuellearsst der Technik im Bereich der Tiefen-

und Entfernungsmessung gegeben, der auch die Ggerdfur die neu entwickelten An-

satze bereitstellt. Dartber hinaus liefert dieskeffreinen Ausblick auf mdgliche Weiter-

entwicklungen im Bereich der dreidimensionalen ®tgdassung.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Erfassen dreidimensionaler Daten ist ein Pnoptias die Wissenschaft und Technik
seit dem Bestehen von Methoden zur Aufnahme vaaeBil beschéftigt. Die Entwicklung
von Verfahren zum Lésen dieser Aufgabe ist dabaieden von dem Wunsch, eine fur
uns Menschen selbstverstandliche Fahigkeit auf &#oknische Schnittstelle einer Ma-
schine zu uUbertragen. Denn dies eroffnet die Chasicetatséchliches Abbild unserer
Umwelt und Realitat zu erzeugen, zu nutzen, zudssi@n und zu speichern.

Von solchen Techniken profitieren etliche Bereidlee Wissenschaft und Industrie. Drei-
dimensionale Modelle von Objekten kdnnen beleudaygumind richtungsunabhangig be-
trachtet werden und erlauben vdllig neue Herangakeisen der Bildverarbeitung und
-nachbearbeitung. Fur Verfahren der industrielleziléinspektion etwa kbnnen Ferti-
gungssticke direkt mit ihren zugrundeliegenden Migdengen verglichen werden, die
Ubergabe manuell gefertigter Modelle und MusterRapid-Prototyping Systeme kann
direkt erfolgen.

Aber nicht nur das Erfassen technischer Gegenstghéa Schwerpunkt der dreidimen-
sionalen Objekterfassung, sondern auch die AufnalnteModellierung des menschli-
chen Gesichts, des Kdorpers, unserer Mimik und Bewvgen. Viele Bereiche der Unter-
haltungsindustrie nutzen Studien der menschlicheysiBgnomie und versuchen, diese
maoglichst genau zu erfassen oder nachzuahmen. &demvetwa flur Animationen in
Spielfilmen menschliche Bewegungen durch Aufbringem Markern an bestimmten
Punkten des Korpers aufgenommen und auf virtuetlar&ktere tbertragen. Schwieriger
gestaltet sich fur diese Zwecke jedoch die Aufnaldegmenschlichen Gesichts. Dabei ist
dies fur einen Betrachter der wichtigste Faktor, kimstlich geschaffene Avatare als Ab-
bilder der realen Welt zu erkennen und anzunehan Auftrittshaufigkeit solcher vir-
tueller Personlichkeiten hat vor allem mit der wssiden Anzahl an multimedialen An-
wendungen zugenommen. Es werden Modellierungen Menschen in Edutainment-
Systemen, Computer-Spielen oder in vollstandigueiten Umgebungen des Internets
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verwendet, deren erklartes Ziel in der Tat die 8ahg einer vollstandigen virtuellen
Realitat ist.

Aus den fur Unterhaltungszwecke angewendeten exakibbildungen des menschlichen
Gesichts und Kdorpers ziehen aber noch weitere Adwegen einen Nutzen. Mit dem
wachsenden Bedurfnis nach Sicherheit im globaled personlichen Umfeld setzen
Uberwachungssysteme immer haufiger auf biometriSadtmittstellen zur zuverlassigeren
Identifikation von Personen. So kdnnen beispielsevdiewéahrte Verfahren, wie etwa die
Gesichtserkennung, allein schon durch die bloRestéxz dreidimensionaler Daten von
einer erhohten Betrugssicherheit profitieren. Zuderiffnet eine weitere Dimension
Maglichkeiten fir vollkommen neue Algorithmen un@éNahren, um bisherige Standards
verbessern oder ubertreffen zu kénnen.

Fur all die zunachst genannten technischen Venfalsteeine moglichst exakte und ge-

naue Aufnahme ein wichtiger Punkt. Bei den biorsetren Anwendungen spielt das Auf-

nahmeobjekt — der Mensch — zusatzlich eine entdehde Rolle. Denn hierbei missen
etliche Punkte beachtet werden: Die Reaktionernvsgsverfahren, die nicht beriihrungs-
los arbeiten konnen und Haut- oder Korperkontakiréern, nicht zu vermeidende Bewe-

gungen, eine eventuelle Schadigungen der Gesundilmah die eingesetzten Verfahren

oder die psychische Auswirkung und Akzeptanz voltstandig abbildenden Systemen.

Die meisten bisherigen Ansatze zur dreidimension@lbjekterfassung haben diese Punk-
te dabei nicht spezifisch behandelt und sind déshat bedingt als biometrische Schnitt-

stellen einsetzbar.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung von \aenfen, die zum Aufbau eines Systems
geeignet sind, das als biometrische Schnittstelegdzielte dreidimensionale Aufnahme
des menschlichen Gesichts und Korpers beriihrungsidsnit hoher Genauigkeit ermég-
licht. Die entwickelten Techniken sollen dabei jeldaicht einschrdnkend oder nur spe-
zialisiert einsetzbar, sondern ebenso geeignetvaridilhaft fur viele technische Bereiche
und Anwendungen sein. Es werden hierfir bekanntéakieen der Tiefen- und Entfer-
nungsmessung mit deren grundlegenden Theoriensuicterund daraus neue Methoden
entwickelt, die die dreidimensionale Aufnahme vobjgRten fir ein mdglichst breites
Spektrum an Anwendungsgebieten ohne grof3e Eindamgan ermoéglichen. Dabei ent-
stehende Prototypen von Sensoren werden bekanrggahven gegenibergestellt und
hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit evaluiert.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel werden verschiedene Verfahrendreidimensionalen Erfassung von
Objekten vorgestellt. Dabei werden die Grundlagassjver und aktiver stereoskopischer
Ansatze, aber auch andere Verfahren zur Entferaungd Tiefenmessung néher be-
schrieben. Grundséatzliche Methoden und Vorgehersgngidie zur Verarbeitung aufge-
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nommener Bilddaten nétig sind, werden ebenfallsagbtet, da diese die Basis fur weitere
Uberlegungen und Entwicklungen bilden. Es wird gamidiesem Kapitel eine Ubersicht
Uber die Entwicklungsgeschichte und den Stand kieilelen Technik dargestellt, um ei-
nen geeigneten Einstieg in die dreidimensionalekibjfassung zu erhalten.

Der Aufbau von Systemen zur dreidimensionalen Gésecfassung ist der Schwerpunkt
des dritten Kapitels. Hierbei wird das erklarte piaiel dieser Arbeit im Wesentlichen

behandelt. Es werden die entscheidenden Faktoteacheet, die bei der Aufnahme von

Gesichtern und lebenden Personen beachtet werdesemuEntsprechende Grundlagen
und die Reaktionen des menschlichen Kdrpers auintiese Techniken werden ebenfalls
untersucht. Neue Ansatze werden anhand der Grustildgs zweiten Kapitels vorgestellt,
deren Entwicklung dabei beispielsweise durch neelewhtungstechniken oder Anpas-
sung der Verarbeitungs- und Berechnungsschritténetgwird. Die Ergebnisse werden
schlielich in einer Evaluierung geprift und diégabauten Prototypen mit technisch ak-
tuellen Systemen verglichen.

Im vierten Kapitel werden einige Anwendungsgebigte beschriebenen Verfahren dar-
gestellt und Forschungsprojekte prasentiert, aemé@n Rahmen dieser Arbeit mitgewirkt
wurde. Diese finden sich dabei in verschiedenereiBeen der Wissenschaft, Technik,
aber auch der Biologie wieder.

Einen Ausblick auf weitere, neue Ansatze zur dredatisionalen Objekterfassung bietet
das funfte Kapitel. Hierbei werden Ansatze vordgéstéie bisher vorgestellte Verfahren

der technischen oder biometrischen dreidimension@lbjekterfassung entscheidend er-
weitern oder verbessern. Es werden dabei sowolef#dtiven der Musterprojektion, als

auch die Kombination verschiedener Verfahren undhiblden betrachtet, um die Messge-
nauigkeit oder Messfeldgrof3e zu erhéhen.

Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse diesbeifdiskutiert und abschlieRend zu-
sammengefasst. Des weiteren wird ein Ausblick hefmenverwandte, zukinftige Erwei-
terungen gegeben.
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2 Grundlagen der dreidimensionalen
Objekterfassung

Der Wunsch, unsere dreidimensionale Welt auchaligiteidimensional abzubilden, be-
steht bereits seit den Anfangen der digitalen Ritdvbeitung und ist in vielen technischen
Bereichen sinnvoll und wiinschenswert. Besondedem letzten Jahren wurden, vor al-
lem aufgrund der immer steigenden Rechen- und Beedapazitaten, aber auch durch
immer gunstigere Bildsensoren, einige Verfahrenwmkelt, die diese dreidimensionale

(3D) Erfassung unserer Umwelt ermoglichen. Diesagitél gibt einen Uberblick tber die

Entwicklung dieser Verfahren sowie den aktuellean8tder Technik einiger bereits tech-
nisch oder industriell eingesetzter Methoden.

2.1 Grundlagen der zweidimensionalen Bilderfassung

Das Aufnehmen von Bildern, also die zweidimensienabbildung unserer Umgebung,
ist ein unumgéanglicher Bestandteil der optischers$terhnik. Auch die géangigsten Ver-
fahren zur dreidimensionalen Objekterfassung beruhelen meisten Fallen auf zweidi-
mensionalen Abbildungen. Deshalb ist es zwingertdgndie Grundlagen der Bilderfas-
sung im Allgemeinen, wie die optischen Eigenscimafter Objektabbildung, und der digi-
talen Bilderfassung im Speziellen zu verstehent @durch wird eine direkte rechnerge-
stutzte Bildverarbeitung mdglich. Im Folgenden vegrdliese Grundlagen beschrieben, so
dass im Anschluss daran eine Kamera als Messgar8DezObjekterfassung dienen kann.

211 Kamera-Modelle

Um die Daten einer Kamera oder eines bilderfasser@insors fur anschliel3ende Be-
rechnungen zuganglich zu machen, muss die Geonudrig&Kameraoptik und damit die
Abbildung einer Szene oder eines Objekts auf dideBene beschrieben werden. Hierfur
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Ve P (Xec, Ypc, Zrc)
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Abbildung 1 Abbildungsmodell einer Lochkamera. Der optischedRfarlauft durch den Ursprun@
des Kamerakoordinatensystems (das Loch) auf dideBéne, deren Abstand @udurch die Brennweité
definiert ist.

existieren verschiedene Modellierungen, von denerbdiden gangigsten im Folgenden
beschrieben werden: Das Lochkameramodell und dielgive Kamera (Linsenkamera).

2.1.1.1 Lochkamera

Eine der einfachsten geometrischen Beschreibungem Kamera ist das Lochkamera-
Modell, oder auch die sogenannte ,camera obscéablildung 1 zeigt die schematische
Darstellung einer Lochkamera. Die Kamera definsgsh durch ihr optisches Zentru@
welches ein infinitesimal kleines Loch innerhallmegi lichtundurchlassigen Schicht be-
schreibt, durch das allein Licht auf die Bildeberi#t. In diesem optischen Zentrum liegt
auch das Zentrum des Kamera-Koordinatensystegyd, zc), dessen Achsex: undyc
parallel undz: senkrecht zur Bildebene verlaufen. Der AbstandBilelebene zum opti-
schen Zentrum ist beschrieben durch die Brennweif@er Schnittpunkt der optischen
Achsez: mit der Bildebene definiert das Bildzentr@nwelches wiederum das geometri-
sche Zentrum des Sensorkoordinatensystemsy) darstellt. Die Bildkoordinaten der
Bildebene werden durch die Achserundv beschrieben. Bei digitalen Sensoren (siehe
auch 2.1.2) werden diese Koordinaten tblicherwaisePixel (Picture Element) bezeich-
net und beziehen sich auf die diskrete PositioesBildpunkts innerhalb der Sensorfla-
che.

Durch das optische Zentru@ erfolgt die Abbildung eines beliebigen Punkkesit den
Koordinaten Xpc, Yrc, Zrc) auf den Bildpunk®’ mit (xpi, Ypi). Dies stellt eine perspektivi-
sche Projektion des Punktesiar und gehorcht folgender Beziehung:

Xpi _ Xpc und P = Yec
-z -f ze

1)

In homogenen Koordinaten mit Matrixdarstellung t&ssh diese Beziehung durch An-
wendung der homogenen Komponemigie folgt formulieren:
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x, ] [x,] [-f 0 o0 o]|’™
Yo h|=|Yn [=] O -f 0 0 ZPC 2
h h 0 0 10 ;C

Mit der perspektivischen ProjektionsmatBx

-f 0 00
P=| 0 -f 00 (3)
0 0 10

l&sst sich somit die Lochkamera in folgender Ma8ohreibweise darstellen:
P =PIp, (4)

Diese Darstellung erlaubt es, die Sensorkoordindteoh die internen Eigenschaften (in-
trinsische Parameter) der Kamera an die Bildkoateim anzupassen. Auch eine Trans-
formation des Weltkoordinatensystems wird daduramoglicht.

Zur Transformation der Bildkoordinaten in Pixelkdimraten sind Informationen tber die
GrolRRe der einzelnen Bildpunkte bzw. die Auflosueg dlamera und die MalRe des Sen-
sors erforderlich. Daraus und aus den KoordinaeanBildzentrum<£ lasst sich eine neue
Projektionsmatrix aufstellen, die eine Translatimid Skalierung enthalt. Es gilt dann:

k, = horizontale Auflésung (Sensorbreite)
k, = vertikale Auflosung (Sensorhdhe)

5
. {uo} ()
VO
- f Ik, 0 u, O
P'= O -flk, v, O (6)
0 0 1 0
Up
Ve |= P, =P [P, (7)
h'

Ublicherweise finden Koordinaten-Beschreibunger\Vifaltkoordinatensystemw, yw, zw
statt. Durch Rotation und Translation lassen siehvérschiedenen Koordinatensysteme
transformieren, so dass sich fir die Bildkoordinaa®s Gleichung (1) durch die Abbil-
dung der Lochkamera folgende Beschreibung in Welt#ioaten ergibt:
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AY

=%
!
1
1
1
I
I
I
1
1

»ld B
L il »
b g

Abbildung 2 Abbildungsmodell einer Linsenkamera. Die Abbitdjseigenschaften werden durch
Schliff der Linse und die daraus resultierende Bregite f bestimmt.

X. = .I: r11XPW + rZI.ZyPW + r132PW +tx

o und yPi — f r.21)(PW + r.22yPW + rIZSZPW +ty

r.31)(PW + r.32yPW + r.33ZPW + tz r.31XPW + r.32 yPW + rISBZPW +tz

Die Parameterr|; ... r3g sind hierbei die Elemente der RotationsmaR;xdie die relative
Orientierung des Kamerakoordinatensystems zum \G@ithknatensystem beschreibt.
Entsprechend bezeichnet der Translationsvektay,[t;] den Versatz der Koordinatenurs-
pringe zueinander.

(8)

Eine Lochkamera ist ihrer Theorie nach nicht folerend. Das bedeutet, alle Objekte im
Sichtfeld der Kamera werden exakt und verzerruegstvgebildet, es gibt keinen Scharfe-
und Unscharfebereich. Hierfur wird eine infinitesinkleine Offnung innerhalb eines infi-
nitesimal dinnen Tragermaterials zur Abbildung aogemen, was praktisch nicht reali-
sierbar ist. Wirde man tatsachlich durch einen mlgl kleinen Durchmesser abbilden,
so erfordert dies eine relativ lange Belichtungeeizene, da nur wenig Licht die Offnung
durchdringen kann. Dies fuhrt bei nicht-statisct8aenen zwangslaufig zu Bildfehlern.
Zudem wird in der Praxis der sichtbare Bereich dutas Verhaltnis des Lochdurchmes-
sers und der Lochtiefe, also der Dicke des Matgrial welchem sich das Loch befindet,
eingeschrankt. Eine alternative Beschreibung eft@nera mit ginstigeren Belichtungs-
eigenschaften liefert dabei das Modell der Linsemda, welches im nachsten Punkt be-
schrieben wird.

2.1.1.2 Linsenkamera

Eine Linsenkamera (oftmals auch projektive Kaméstygrundsatzlich als eine Erweite-
rung des Lochkamera-Modells zu verstehen, wobeindietheoretisch erreichbare, infini-
tesimal kleine Lichtdffnung durch eine feste Limnsmsetzt wird. Dadurch gelangt mehr
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Abbildung 3 Bestimmung des Scharfebereichs einer Linsenkarigeaminimale b,;,) und maximal
(bmay Bildweite b wird durch den Durchmesser des Unscharfekrethefegtgelegt, woraus die Grenzen
die Entfernung eines Gegenstandes[gmin, Omay] fEstgelegt werden, die den Schérfebereich begrenz

Licht auf die Bildebene und die Belichtungszeit kaserkirzt werden, allerdings wird nur
noch ein bestimmter Bereich scharf abgebildet. Kloinig 2 zeigt die Modellierung einer
Linsenkamera.

Der Zusammenhang zwischen der Gegenstandsgetter Bildweiteb und der Brennwei-
tef wird hierbei durch die Linsengleichung beschrieben

11,1 o

f b g ©)
Wird ein Punkt unscharf auf die Bildebene abgebijlde entsteht kein Bildpunkt, sondern
ein Bildfleck, der so genannte Unschéarfekreis. maximal zulassige Durchmesser dieses
Kreises bestimmt dabei den Schéarfebereich eineselnsiKamera. Wie grol3 dieser in der
Praxis sein darf, hangt vom angeschlossenen Bi#dseozw. der Anwendung ab. Abbil-
dung 3 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen tggk@ntfernung und der Unschér-
fe. Neben dem Durchmesstdes Unscharfekreises haben zudem die Blendenikingte
k mit inrem OffnungsdurchmessBrund die Brennweitéeinen Einfluss auf den Scharfe-
bereich. Es gilt:

k=— (10)

= (11)
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d _ D
bmin - b B bmin (12)
Hieraus folgt:
fLg _ f G
d_b-bu_0-f Gu=f _ f(gnu—0) 13)
D bmax f mmax gmax(g - f)
Oma ~ f
f?g
= 14
gmax fz_dl:k[qg_f) ( )
f [gmin _ f EQ
Ezbmin_b:gmin_f g_f :f(g_gmin) (15)
D min f [gmin gmin (g - f )
gmin - f
2
9 (16)

Neben dem definierten Scharfebereich kbnnen beekdbgn fur Linsen-Kameras in der

Praxis weitere Effekte auftreten, die zu Bildves@ungen fiilhren kdnnen. Diese rihren
daher, dass die Linsengleichungen prinzipiell nurlfichtstrahlen gelten, die dicht und

nahezu parallel zur optischen Achse verlaufen. dd#alligsten Verféalschungen hierbei

sind Farbfehler (chromatische Aberrationen) undzeighnungsfehler (monochromatische
Aberrationen, radiale Verzerrungen). Chromatisciherfationen treten auf, da Licht un-

terschiedlicher Wellenlange ein unterschiedlichescBungsverhalten zeigt, welches in
Objektiven nur unzureichend oder mit erheblichenfwsund korrigiert werden kann. Eine

komplette optische Korrektur ist in der Praxis nigtvingend notwendig, da der Einfluss
chromatischer Aberrationen minimal ist und vom nohtishen Auge kaum wahrgenom-

men werden kann.

Verzeichnungsfehler hingegen fuhren zu nichtlineavierzerrungen eines Bildes, wo-

durch sich Objektabstande, Winkel, etc. gegeniber Qriginal stark verandern kdnnen.
Die Hauptursache fur Verzeichnungsfehler liegt@n geometrischen Position der Blende
[Schroder 1998], also dem Teil eines Objektivs,cuwvelches der Lichteinfall des opti-

schen Systems geregelt werden kann. Befindet s&cBldnde vor dem abbildenden Sys-
tem, so lassen sich tonnenférmige Verzerrungendidaén. Liegt sie dahinter, so entste-
hen kissenférmige Verzerrungen.

Der Effekt dieser radialen Verzerrungen lasst giemald Gleichung (17) folgendermal3en
beschreiben (u.a. [Slama et al. 1980]):
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Tonnenfdrmige Verzerrung Verzerrungsfreie Abbildung Kissenformige Verzerrung

Abbildung 4 Mdgliche Abbildungsverzerrungen durch eine Linsie Gitter erscheint so bei einer ton-
nenférmigen Verzerrung gewdlbt, bei einer kissemilen Verzerrung gestaucht. Diese Verzerrungen kon-
nen mittels einer Kalibrierung berlcksichtigt umarst zu verzerrungsfreien Bildern riickgerechnetdeer

_ 2 4
X, = Xq + Xq4 EﬂKlr +K,r +)

17
Yo = Ya T Y4 [ﬁKlr2+K2r4+"') 17)

r2=(x2+y?) (18)

In diesen Gleichungen beschreibenundy, die verzerrungsfreien (undistorted) Sensor-
koordinaten eines Bildpunktes, wie er von eineriee Linse abgebildet werden wirde.
Dagegen bezeichneq undyy die tatsachlich abgebildeten (verzerrten, disthriéoordi-
naten des Punktes. Der Koeffizientefiniert hierbei die Art der Verzerrung — ein [gosi
ver Verzerrungskoeffizient; steht flr eine Tonnenverzerrung, ein negatixvelir eine
Kissenverzerrung, so wie sie in Abbildung 4 dargiéssind. Fur die meisten Anwendun-
gen genugt eine Beschreibung der Gleichung mit desten Faktor; fur eine hinrei-
chende Entzerrung eines Bildes. Hierfir mussen arfeld mittels einer Kalibrierung der
Kamera, wie unter Abschnitt 2.1.3 beschriebengtheelnen Faktoren bestimmt werden.

2.1.2 Sensoren zur digitalen Bilderfassung

Mochte man optische Objektabbildungen in irgendeir@m digital weiterverarbeiten
oder speichern, so mussen die auf die Bildebenebdldgten Informationen erfasst wer-
den. Historisch gesehen beginnt die digitale Bifdabme 1923 mit der Erfindung des
Ikonoskops, welches den ersten elektronischen Biddder darstellte und die mechani-
schen Abtastverfahren abloste. Diese Entwicklungtesesich Uber das auf Réhren basie-
rende Vidicon Ende der 50er Jahre fort.

In der heutigen Zeit teilen sich den Massenmarkis8eypen, die auf dem inneren photo-
elektrischen Effekt basieren. In bestimmten Hatblai bewirkt die Bestrahlung mit Licht,
dass Elektronen durch die Energie der Photonen Walenzband in das hoher gelegene
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Leitungsband gehoben werden, wodurch die Leitfahiigies Materials zunimmt. Nach
diesem Verfahren kann einfallende Lichtintensigtingssen werden. Dennoch unterschei-
den sich die zwei am verbreitetsten Sensortypendiggend in ihrem inneren Aufbau.

2.1.2.1 CCD-Sensoren

Ein typischer CCD-Sensor (Charge-Coupled Devicggtlaich am anschaulichsten als ei-
ne Matrix aus lichtempfindlichen Fotodioden bestdier, die durch eine elektronische
Verschaltung gezielt ausgelesen werden kdnnereirelner Sensor besteht also aus vie-
len lichtempfindlichen Elementen, den Pixeln. Jedieser Pixel ist in der Lage, gemal
den Grundlagen des photoelektrischen Effekts Pleotgaeinzufangen®, in elektrische La-
dung umzuwandeln und zu speichern. Die Menge dgpageherten Energie ist dabei di-
rekt proportional zum einfallenden Licht am Ort drestodiode. Nach einer bestimmten
Belichtungszeit werden diese Ladungen schlieRlathrdem Prinzip eines Schieberegis-
ters in einen A/D-Wandler verschoben, ausgewenmet das Ergebnis als digitales Bild
Ubertragen. Jedem Pixel wird dabei ein diskretert\¥iegeordnet, der entsprechend der
zugrunde gelegten Farbtiefe in Graustufen inteigntetverden kann. Die Aufnahme von
Farbbildern wird unter 2.1.2.3 beschrieben. Die ¥/eler Graustufen steigen annéhernd
linear mit der einfallenden Lichtintensitat an. CBensorbausteine werden ublicherweise
aus Silizium gefertigt, welches eine spektrale Engdichkeit von 350-1000m besitzt
und somit das Spektrum des fir den Menschen siehtldachts voll abdeckt. Weiterfiih-
rende Informationen tber den Aufbau und die Teckioik CCD-Sensoren finden sich un-
ter anderem in [Jahne 2002] oder [KluBmann and @fegnn 2005].

2.1.2.2 CMOS-Sensoren

Das Funktionsprinzip typischer ,active pixel“-Sermo (APS), allgemein als CMOS-
Sensoren (Complementary Metal Oxide Semiconductmggichnet, beruht wie bei den
zuvor beschriebenen CCD-Sensoren auf dem Eingdttempfindlicher Halbleiterkom-
ponenten. Ein Sensor besteht in seinem Aufbaualsovielen einzelnen lichtempfindli-
chen Pixeln. Der grol3e Vorteil der CMOS-Technikdabei die Moglichkeit, zusatzliche
Komponenten im gleichen Schaltkreis zu integrienerdem sich auch die Bildpunkte be-
finden. So kann jedes Pixel etwa seinen eigenest&fter zur Ladungsiubertragung besit-
zen, was ein Schieberegister obsolet macht undidalge Auslesen jedes einzelnen Bild-
punktes erlaubt. Dieses Vorgehen beispielsweisetbten Vorteil, dass CCD-typische
Bildfehler, wie das Uberblenden einzelner Punkgghindert werden konnen. Allerdings
bendtigt die Integration zusatzlicher Elektronilchwusatzlichen Platz auf der Sensorfla-
che, was zu einer Verringerung der effektiven Rjs@be und damit verbunden einer ge-
ringeren Lichtempfindlichkeit fihren kann. Eine Migbkeit, diesen Effekt auszuglei-
chen, bietet hier beispielsweise der Einsatz vokrdlinsen. Auch bietet die fortlaufende
Weiterentwicklung der CMOS-Technik eine bestandigebesserung der Sensoren und
bietet zudem die Mdglichkeit der direkten integeer Datenverarbeitung auf dem Sensor,
bei geringerem Gesamtenergieverbrauch und scherlkuslesezeiten. Nahere Informa-
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tionen und weiterfihrende Literatur zur Technik VBRS und CMOS-Sensoren findet
sich unter anderem in [Yadid-Pecht and Etienne-Cingsn2004].

2.1.2.3 Farberzeugung

Nach DIN 5033 ist Farbe diejenige Gesichtsempfigdaimes dem Auge des Menschen
strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfetilgsh die sich dieser Teil bei einaugi-
ger Betrachtung mit unbewegtem Auge von einem lgisitig gesehenen, ebenfalls struk-
turlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheicdem KDIN 1992].

Farbe ist also keine physikalische Eigenschaftdeoneine Sinnesempfindung, ein sub-
jektiver Eindruck, der entsteht, wenn Licht bestitamAellenlange auf die Netzhaut des
Auges fallt und dort spezielle Sinneszellen anrBgt. fir den Menschen sichtbare Wel-
lenlangenbereich liegt zwischen 380und 78Gm, wobei dieser von Individuum zu Indi-

viduum variieren kann. Die lichtempfindlichen Retmpn auf der Netzhaut teilen sich

dabei in Stabchen und Zapfen auf. Letztere sindléiir Eindruck von Farben verantwort-
lich, wéahrend die Stabchen nur Hell-Dunkel-Konteasthrnehmen kénnen. Es existieren
drei spektral unterschiedlich absorbierende Zaptenan der Retina, die jeweils fur ver-

schiedene Wellenlangenbereiche empfindlich sindufika 1994].

Diese Farbwahrnehmung verschiedener Kanéle, bzWleléngenbereiche, ist die Ursa-
che fur die Einteilung des sichtbaren Lichts in diei Grundfarben Rot, Griin und Blau
gemald der trichromatischen Farbentheorie. Von demr@ission Internationale de
I'Eclairage (CIE) wurden den Grundfarben folgendelMhlangen zugeordnet:

Rot = 700,&6im Grin = 546,hm Blau = 435,8m

Im Gegensatz zum menschlichen Farbempfinden istidg mdglich, Farbbilder bzw.
verschiedene Wellenlangen direkt mit einem einzelinghtempfindlichen Sensor aufzu-
nehmen. Dieser kann lediglich die gesamt einfaklebithtintensitat messen, welche nur
bedingt von der einfallenden Wellenlange abhéngtgibt jedoch verschiedene Verfah-
ren, die eine Farberzeugung ermdglichen. Die bedkaterund am weitesten verbreitete
Methode ist die Verwendung des Bayer-Filters (Adhlilg 5 (1)).

Die Entwicklung des nach Bryce E. Bayer benanntéers in den 70er Jahren [Bayer
1976] basiert auf dem damaligen Wissen uber diesofdiche Farbwahrnehmung und
orientiert sich am YUV-Farbraum. Dabei stlitzt sehsauf die Tatsache, dass sich in einer
kleinen rdumlichen Umgebung keine grol3en oder pdtden Farb&nderungen vollziehen.
Folglich wird auf den Bildsensor eine Maske aus dpassfiltern gelegt, so dass jeder
Bildpunkt nur fur eine der drei Grundfarben emplfidid ist. Ein Algorithmus interpoliert
daraus fur jedes einzelne Pixel nach der Bildaufmr@hus den Nachbarpunkten die beiden
fehlenden Grundfarben, so dass durch nachtraghMisehung der Eindruck eines Farb-
bildes entsteht. Dieses Verfahren liefert augenatible gute Ergebnisse bei der Abbil-
dung der Umgebung, reduziert aber grundsatzlichetfektiv zur Bilderfassung genutzte
Anzahl der Pixel, da 50% der Pixel griine und jesv28% rote und blaue Bildinformatio-
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Abbildung 5 Methoden der Farberzeugung auf lichtempfindlichems®ren. Ein-Chipfariante mi
Bayer-Filter (1), 3-Chip-Variante mit Prismen zwrBvertilung (2) und Sensor der Firma Foveon (3)
hintereinander liegenden, farbempfindlichen Scleicht

nen sammeln. Kein Pixel erhalt also durch die Abfma seine reale Farbinformation.
Dennoch werden durch die geringen Farbunterschiederhalb einer raumlich derart
kleinen Umgebung im resultierenden Bild kaum Vedhlingen vom menschlichen Auge
wahrgenommen.

Anders verhélt sich dies bei aktuellen, neuerenhbld¢n der digitalen Bilderfassung.
Dies ist zum einen die getrennte Anordnung und tnagliche Datenkombination von drei
Bildsensoren, auf die jeweils nur eine der Grurladarabgebildet wird (Abbildung 5 (2)).
Somit kann jeder der Sensoren seine volle Pixeldna#zen, das endgultige Bild enthalt
die volle Aufldsung jedes der 3 Teilbilder (z.Bajfasonic 2007]).

Zum anderen ist es mdglich, Sensoren zu bauerRlonen in verschiedenen Schicht-
tiefen auslesen kénnen — und sich dabei die Eidgafiszunutze machen, dass Licht ver-
schiedener Wellenlangen verschieden tief in bestenMaterialien eindringt. Von der

Firma Foveon ([Merrill 1999], [Turner et al. 2005yurde nach diesem Prinzip ein Sensor



Kapitel 2: Grundlagen der dreidimensionalen Objekterfassung 15

entwickelt, der ebenfalls fur jeden Bildpunkt dielle Farbinformation aller drei Kanéale
erfassen kann (Abbildung 5 (3)). Eine ideale Ldstilmgdas Problem der Farberfassung
bieten jedoch beide Verfahren nicht. Durch die Aimeverfahren kénnen zwar volle
Sensorinformationen fir jede Grundfarbe ausgelegerden. Allerdings muss sowohl
durch die optischen Pfade des 3-Chip-Designs,wall durch die verschiedenen Eindring-
tiefen mit Helligkeitsverlusten der jeweiligen Kdm&@erechnet werden, so dass die Ge-
samtempfindlichkeit des Sensors abnehmen kann.

2.1.3 Kamera-Kalibrierung

Da alle Methoden der Bildverarbeitung auf der ezakfuswertung und Analyse von

Bilddaten basieren, ist es zwingend notwendig, taerete Abbildungen der Umgebung

zu erhalten. Dies betrifft vor allem radiale Verzegen, die sich am deutlichsten in einer
Verfalschung von Seitenverhaltnissen, Abstandeintnungsverhalten, etc. bemerkbar
machen.

Eine Kalibrierung dient dabei dazu, die intrinsesgHParameter einer Kamera, sowie die
Verzerrungsparameter ihrer Optik zu bestimmen. Kaenerakalibrierung nach Tsai gilt
als Standard und wird hierfuir haufig verwendet [TI€87]. In (vor allem fur Projektions-
einheiten) erweiterter Form findet sie auch in eie&rbeit Anwendung, da sie eine gute
Balance zwischen Exaktheit und Rechenaufwand Hierste

Die Kalibrierung basiert auf der perspektivischeaoj&ktion einer Lochkamera und be-
ricksichtigt eine radiale Linsenverzerrung erstedrfing. Neben den durch die techni-
schen Eigenschaften des Kamerasensors bestimmteanNe

« Anzahl der Sensorelementexnbzw.y-Richtung: N, N,
« Male eines Sensorelementsdmbzw.y-Richtung: d,,d,

besteht Tsai's Kameramodell aus 11 zu bestimmeRdeametern, die sich in 5 intrinsi-
sche (interne) und 6 extrinsische (externe) Kanaeapeter aufteilen. Diese sind:

Interne Parameter:

* Die effektive Brennweite der Kamera:  f,
» Der Verzerrungskoeffizient erster Ordnungy;

» Das optische Bildzentrum: C= (CX,Cy)

C ist definiert als der Schnittpunkt der optischecthge mit der Bildebene, sowie
zugleich als das Zentrum der radialen Verzerrungindkerung mittels:

| N/ o _N
C—[cx— A,cy— %}
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» Der Skalierungsfaktor: S

Dieser diente urspriinglich zum Ausgleich von Syoniwationsfehlern im analo-
gen Videosignal — in heutigen Digitalkameras karmeser Faktor nahezu vernach-
lassigt werden.

Externe Parameter:

« Die drei Rotationsparameter: RLR, R,

Dies sind die drei Eulerwinkel und entsprechenektpe den 9 Eintragen der Ro-
tationsmatrixR aus Gleichung (8), beschreiben also die Orientigrder Kamera
relativ zum Weltkoordinatensystem.

» Die drei Translationsparameter: t=t .t .t

x1ty1tz
Dies sind die drei Verschiebungsparameter aus kleig (8), die die Lage der
Kamera relativ zum Weltkoordinatensystem beschreibe

Die internen Parameter beschreiben also die Abhgdeigenschaften der Kamera, wah-
rend die externen Parameter die Lage und Oriemigeder Kamera im Raum definieren.

Zur Durchfuhrung der Kalibrierung wird ein Kalibri@rper mit Markierungen bendtigt,
deren exakte Anordnung und Position relativ zuadeafekannt sein missen. Diese Mar-
ken kénnen entweder raumlich angeordnet sein adeiner Ebene (coplanar), was die
praktikablere Lésung ist (siehe auch Abbildung®@ie Koordinaten der Kalibriermarken
definieren dabei das Weltkoordinatensystem undesoBo gewahlt werden, dass der Urs-
prung nicht in der Nahe der Sichtachse der Kamega IAuRerdem kann durch die benut-
zerdefinierte Wahl der Koordinaten und die LageMarken in einer Ebene flir alle Punk-
te zy = 0 gesetzt werden, so dass alle Marken inkgjgi-Ebene liegen.

Die eigentliche Kalibrierung basiert schlief3lichf @iner vierstufigen Beschreibung der
digitalen Bilderfassung.

Stufe 1: Ubergang von Welt- zu Kamerakoordinaten

Ergebnis: Rt

Der Zusammenhang zwischen den Welt- und Kamerakwaieh wurde bereits in Glei-
chung (8) beschrieben, so dass sich folgende Baziehbleiten lasst:

XC X\N r.ll r.12 r.13 XW tX
Yo |TRUYw [+1=|1 T T QY [+ T (19)
ZC ZW r31 r32 r33 ZW tZ

Stufe 2: Transformation der Kamerakoordinaten in ideatejenzerrte (undistorted)

Sensorkoordinaten
Ergebnis: f,
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Diesem Schritt liegt die bereits beschriebene &l@arspektivische Projektion zugrunde,
die folgenden Zusammenhang festlegt:

X, = WX g Y, - e (20)
ZC ZC
Stufe 3: Radiale Linsenverzerrung

Ergebnis: K,

Gemal Gleichung (17) lasst sich die radiale Lineexerrung bestimmen, wobei aufgrund
seiner Gewichtung der erste Verzerrungsparametergd&3ten Einfluss ausubt. Es gilt
also:

Xg+Dy =x, und y,+D, =Yy, (21)
mit D, :xd(/(lr2+/(2r4+...) und D, =yd(/(1r2+/(2r4+...) (22)
r=4x2+y; (23)

Stufe 4: Transformation der Sensor- in Pixelkoordinaten

Der grundlegende Zusammenhang zwischen SensorPuetkoordinaten lasst sich laut
Tsai beschreiben durch:

X
u:SX—“'+CX und v=ﬁ+Cy (24)
d, d,
Da in unserem Fall aufgrund des Einsatzes einataldig Signalss, = 1 angenommen
werden darf, vereinfacht sich diese BeschreibunglitiParameten undv zu:

u:;(—d+CX und v:;I/—d+Cy (25)

X y

Zur tatsachlichen Kalibrierung werden die Aufnahneamer Kalibriertafel betrachtet, wie
sie in Abbildung 6 dargestellt sind. Wichtig sinabei mdglichst verschiedene Ansichten,
so dass unterschiedliche Orientierungen vorhantheh Bie Marken des Kalibrierkérpers
und ihre Abstande zueinander missen moglichst eoglddnnt sein, da auf diesen Daten
die Kalibrierung der Kamera aufbaut.

Die eigentliche Kalibrierung schlief3lich folgt deben beschriebenen Stufen in rickwar-
tiger Reihenfolge. Sie ist vor allem deshalb mdylida alle zu I16senden Gleichungssys-
teme durch die hohe Anzahl der zur Verfligung stéberKalibriermarken Gberbestimmt
sind. Der Vorgang basiert auf einer Detektion datiti¢iermarken und beginnt mit deren
Positionsbestimmung in Pixelkoordinatemindyv. Die durch die verschiedenen Stufen der
Kalibrierung ermittelten Daten dienen als Grundlage Formulierung einer relativen
Fehlerfunktion des Kalibrierergebnisses in Abhékegigder ermittelten Parameter, die
durch Standard-Optimierungsverfahren minimiert wbadbei sind mehrfache Iterationen
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Abbildung 6 Verschiedene Ansichten einer Kalibriertafel. Anhated Position der Quaate kann di
Lage der Tafel und somit die Lage der aufnehmeritmera im Raum bestimmt werdebie exaktel
Koordinaten und Abstande auf der Tafel musseniniénfi Vorfeld bekannt sein. Die weiRen Quadrate die
nen der Zuordnung der Kalibriermarken zu ihren bekan Positionen.

des Kalibriervorgangs mit Kombinationen von Aufnammverschiedener Perspektiven
notig, um die Ergebnisse der Kalibrierung zu verden und verbessern. Der kleinste Ka-
librierfehler liefert sodann die beste Annaherueg Blodellparameter (siehe hierzu auch
[Faugeras 1993] oder [Hartley and Zisserman 2000]).

Es existieren auch weitere Alternativen der Kamalibkerung, die im Verlauf der letzten
Jahre entwickelt und verfeinert wurden. Zu nenmsemier unter anderem die Kalibrierung
nach Zhang [Zhang 1998], die durch die freie Vebfirggeit in der Intel Computer Vision
Library (ICV) hohe Popularitat erlangt hat. Sieaebt, wie die Methode nach Tsai, eine
Kalibrierung unter Verwendung einer planaren Kaditplatte mit bekannten Markern und
kombiniert hierfir mindestens zwei verschiedenenahimen, um die bendétigten Kamera-
parameter zu ermitteln.
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2.2 Grundlagen der 3D-Messtechnik

Spricht man von 3D-Messtechnik, so 6ffnet man eaités Feld verschiedener Messver-
fahren fiur unterschiedlichste Anwendungen. Deslstles zundchst wichtig, genau zu
definieren, flr welchen Bereich einer 3D-Objektssiang welche Art von Sensorik geeig-
net ist. Die in dieser Arbeit besprochenen Verfahbeziehen sich allesamt auf berih-
rungslose Messverfahren mit einem Arbeitsraum irhbbéaeich des Sensors und sind so-
mit fur Orientierungssensoriken, exakte Oberflacleemessungen kleinerer Volumina,
vor allem aber fur einen Einsatz als Mensch-Masefdohnittstelle geeignet. In der Natur
bestehen solche Verfahren seit Jahrmillionen —geirfiiere haben spezielle Rezeptoren
zur Erfassung ihrer Umgebung entwickelt, wie balspieise Flederméause, die Ultra-
schall nutzen. Andere kénnen sich, wie auch wir 8¢&en, optisch in unserer dreidimen-
sionalen Welt orientieren, was als raumliches auesh Stereo-Sehen bezeichnet wird.
Der Versuch, diese Verfahren auf technische Systam@bertragen, stellt einen Ansatz
zur Entwicklung von Systemen zur 3D-Vermessung watcher im weiteren Verlauf die-
ses Kapitels betrachtet wird.

Einen etwas anderen Ansatz verfolgt die direkte &mswung der Geometrie, aus der die
Triangulation entstanden ist. Dies ist ein Verfahrdas bereits im Mittelalter zur Ab-
schatzung und Vermessung von Entfernungen verwevdele. Als ihr Entdecker gilt der
niederlandische Mathematiker Gemma Frisius [Haadbd®68], der als erster eine ma-
thematische Beschreibung der Triangulation als kehsik verfasste.

Abbildung 7 zeigt die grundsatzliche geometrischreoinung dreier Punkte im Raum,
die den Aufbau einer Triangulation beschreiben daten Lagebeziehungen zueinander
die Durchfiihrung eben dieser ermoglichen. Um Entfegen durch eine Triangulation zu
bestimmen, muss folglich ein Purtkivon zwei weiteren Punktd? und Q betrachtet wer-
den kdnnen, was geometrisch der Verbindung dumh 8ichtgerade entspricht. Die Ver-
bindung zwischer® und Q bildet die Basid, deren Abmessungen bekannt sein mussen.
Durch die beiden Betrachtungswinkelund g, unter dener& relativ zur Basis erscheint,
lassen sich, etwa Uber den Sinussatz, alle Ub@géRen des Dreiecks bestimmen:

sing _sing _ sin(180° -a - )
p q b

Nach diesem Prinzip lassen sich grundsatzlich Emifegen berechnen, solange man ein
Objekt von zwei bekannten Positionen aus betradkaen. So werden Triangulationsver-
fahren auch in der Seefahrt, Kartographie und Asintie eingesetzt.

und z=gsina = psing (26)

Genauer betrachtet bildet die Triangulation alschadie Grundlage fur das Modell des
Stereo-Sehens, nach dem die menschliche Tiefenefamung funktioniert. Unsere Au-
gen betrachten ein Objekt von unterschiedlichentiBoen aus und kénnen so dessen Ent-
fernung bestimmen. Fur technische Verfahren muss erbei zwischen passiven und
aktiven Stereo-Verfahren unterscheiden, wie si24nund 2.5 beschrieben werden.



20

Kapitel 2: Grundlagen der dreidimensionalen Objekterfassung

S

X
P b Q

Abbildung 7 Grundprinzip der Triangulation. Der Abstand einemis S von der Verbindung/Bas
zweier Punktd® undQ lasst sich durch die Berechnung der Hohe eine&ke ausdriicken.

Um verschiedene Verfahren der 3D-Objekterfassuraghistupt untereinander vergleichen
zu kdnnen, mussen einige Begriffe geklart werdésm die Beschreibung der Eigenschaf-
ten und deren Einordnung anhand methodischer Gagaedl erlauben ([Jdhne 1991],
[Jahne 2002], [Forster 2005]):

Verschiedene Begriffe im Zusammenhang der 3D-Objékdsung beschreiben
oder meinen oft das Gleiche — das sind unter and8@-Messung, Entfernungs-
messung, Abstandsmessung, Objekterfassung

MessergebnisHier wird grundsatzlich darin unterschieden, als &ystem nur rei-
ne 3D-Oberflachendaten, 3D mit texturierten Obelféh oder komplette Objekt-
modelle mit zugehdrigem Volumen bestimmen kann.

Tiefenkarte Hiermit wird die Interpretation einer dreidimemsalen Szene als
zweidimensionales Bild bezeichnet, die eine eirdablarstellung auf einem Bild-
schirm ermdoglicht. Jedem Bildpunk, (v) wird dabei der entsprechende Tiefen-
wert zc der Kamerakoordinaterxd, yc, Zc) zugewiesen und in Farbwerten ausged-
rickt. Objektdaten und Entfernungsdaten sind séquivalent.

Die (laterale)Auflosungeiner Tiefenkarte entspricht der Anzahl der Pigels de-
nen tatsachliche Messdaten gewonnen werden kotdealerweise wirde dies der
Auflosung der verwendeten Kamera(s) entsprechen.

Die (geometrischen) Eigenschaftemes 3D-Sensors bezeichnen dessen Mal3e, die
erlaubte Entfernung eines Messobjekts, den Arlaeitar etc.

Die Genauigkeitines Messsystems ist die wohl wichtigste Vergksgcolie — und
man findet zugleich eine groRe Menge verschiedBedinitionen in der Literatur.

In dieser Arbeit bezeichnet die Genauigkeit denadusenhang zwischen dem
mittleren Fehler einer Tiefenmessufigund der zugehérigen Standardabweichung
o In einem definierten Sensorabstand
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* Die Robustheitines Messsystems erlaubt Aussagen Uber die rmégliEinsatz-
bereiche eines Sensors und bezieht sich auf mégtbrgréien, wie beispiels-
weise das Sonnenlicht.

» Die Gefahrlichkeitfur die Gesundheit schlie3lich — z.B. fir das Aulgdt — ist
ein weiterer Punkt, der Uber den Einsatz eines 84stsms entscheidet.

Die folgenden Kapitel beschreiben nun einige akeuéerfahren der 3D-Objekterfassung,
angefangen mit allgemeinen Messmethoden bis hgpeaifischen Stereoskopieverfahren.

2.3 Allgemeine Methoden der 3D-Objekterfassung

Es existieren verschiedene Ansatze zur dreidimaata Erfassung von Objekten. Neben
den stereoskopischen Verfahren, die ab Kapitelb2gchrieben werden, werden im fol-
genden allgemeine Verfahren zur 3D-Objekterfassoegschrieben. Diese stellen einen
wichtigen Schritt zur 3D-Vermessung dar, da sieviese aus Beobachtungen der Natur
entstanden sind und somit an das naturliche mankehbder tierische Tiefensehen ange-
lehnt sind. In der Literatur finden sich bereitaigé Ubersichten verschiedener Ansatze
([Salvi et al. 2004], [Bowyer et al. 2006], [Stoykoet al. 2007]), die sich jedoch jeweils

nur mit einem thematischen Teilgebiet befassensd3iKapitel hingegen soll einen all-

gemeinen Uberblick tiber die Grundlagen der jewetliyerfahren und Ansatze liefern

und dabei auch Schnittstellen zu einigen nichtestgkopischen Verfahren aufzeigen.

2.3.1 Ultraschall-Verfahren und Laufzeitmessung

Messsysteme, die mit Ultraschall arbeiten, basiexdgnder Laufzeitmessung von Schall-
wellen ([Ballard and Brown 1982]). Einige Tiere,eMrledermause oder Delfine, nutzen
diese Technik, um sich zu orientieren oder ihretBezu finden. Die physikalischen

Grundlagen liegen in der Ausbreitungsgeschwindigikevon Schallwellen und der Mes-

sung deren Reflexionen. Eine technische Anwenduelles beispielsweise Rickfahr-

warnsysteme dar, wie sie in vielen PKWs verbaul.sikbbildung 8 zeigt den prinzipiel-

len Messaufbau einer solchen Anwendung.

Ein Sender sendet zu einer bestimmten Beatnen Schallimpuls aus. Trifft dieser auf ein
Objekt, so werden Schallwellen reflektiert, die Empfanger zur Zeik detektieren kann.
Durch den Laufzeitunterschied = (tz — ) lasst sich daraus die Entfernundes Objek-
tes berechnen:

2= Oslle ~to) _ 0 27)
2 2

Ein Nachteil dieser Messmethode liegt zum einenlan vergleichsweise langen Mess-
dauer bei groReren Entfernungen, zum anderen inGeéeauigkeit und Auflésung der
Messdaten, die im Allgemeinen nur eine Hindernieerung erlauben. Ein Vorteil dage-
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Abbildung 8 Funktionsprinzip einer Entfernungsmessung mittdtsaschall. Ein Sendes strahlt Ulta-
schallwellen aus, die von einem Objekt reflektigerden. Ein Empfanget, zumeist am gleichen Ort v
der Sender, detektiert diese Wellen, wodurch destaximz tiber die Schallgeschwindigkeit bestimmtrwe
den kann.

gen ist, dass die ausgesandten Schallwellen naoint menschlichen Gehdr wahrgenom-
men werden kbnnen. Des Weiteren sind Messfehlebhiéimagig von der Objektentfer-
nung, da nur die Zeitmessung einen direkten Eisfeugf das Ergebnis hat, wie folgende
Gleichung zeigt:

a(At) (28)

Fur eine Entfernungs- oder Abstandsmessung sinfzémessungen also durchaus ge-
eignet. Allerdings erlauben sie keine exakte Olgiddnnung, da sie lediglich ein grobes
Bild von Objekten mit aul3erst geringer lateralefldsung wiedergeben kénnen.

2.3.2  Time-Of-Flight

Das Prinzip der sogenannten Time-Of-Flight-Verfah(a.a. [Jahne 2002]) basiert, wie
die Ultraschall-Verfahren, auf der Messung von kaittinterschieden. Allerdings handelt
es sich um ein optisches Verfahren zur Detektion khtwellen. Es liegt also nicht
mehr die Schallgeschwindigkedt als physikalische Konstante vor, sondern die Igeht
schwindigkeitc. Der Messaufbau dagegen ist grundsatzlich iddntisein Sender sendet
zu einer bekannten Zdj einen Licht- oder Laserimpuls aus, dessen Refiegio einem
Objekt detektiert werden kann. Die Berechnung dejekientfernung erfolgt daraus ana-
log zu Gleichung (27), mit dem gleichen Vorteil dérabhangigkeit des Messfehlers von
der Objektentfernung (28). Schwieriger gestaltet siierbei die Laufzeitmessung, da die
Lichtgeschwindigkeit deutlich kirzere Messdauerfiarggt als die Schallgeschwindigkeit.
Es kommen also in der Regel hoch-lichtempfindliEinepfanger zum Einsatz.
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Abbildung 9 Time-Of-Flight-Prinzip am Beispiel der MDSI. Ein @kt wird von einem gepulsten
Laserlicht beleuchtet und von einer synchron gesten Kamera aufgenommen, was zu einem Spannungs-
anstiegU in einem Sensorelement fiihrt. Durch Integratiovenschiedenen Zeitpunktdi und T, und lbe

die Lichtgeschwindigkeit lasst sich somit die Entfernuagines Objektpunkts bestimmen.

Allerdings ist auch diese Methode aufgrund mangairliflésung nicht fur eine exakte
Objekterkennung geeignet. Eine Erweiterung furehe&nwendungsbereich stellt die Va-
riante der ,Multiple-Double Short Time Integratio@VIDSI) dar ([Mengel et al. 2001],

[Elkhalili et al. 2004]), wie sie in Abbildung 9 dgestellt ist.

Die technischen Voraussetzungen fir dieses Messgveri sind eine Kamera mit einer
sehr kurzen Belichtungszeit und linearem Sensoh&iegn, sowie Laser- bzw. Fotodio-
den mit einer kurzen Anstiegszeit. Die Kamera befgisynchronisiert mit einem Laser-
impuls, ihre Aufnahme. Trifft das Licht auf einenrfkt der Szene, der von der Kamera
erfasst wird, so bewirkt dies einen Anstieg derrBip@gU im entsprechenden Bildpunkt
des Sensors, der wegen der Laufzeit entfernungeglzharst zum Zeitpunkip beginnt.
Wird dieser Wert zu verschiedenen Zeitpunkierund T, ausgelesen, so ist eine Berech-
nung der Entfernunglber die Laufzeit des Lichtes gemal folgender Ebmoglich:

- C(U 2T1 _Usz)
2(U2 _Ul)

Ein klarer Vorteil im Vergleich zu anderen Laufzeitfahren ist die Tatsache, dass die
Messung fur alle Pixel simultan durchgefuhrt wivdpdurch man mit einer Aufnahme

mehrere Bildpunkte und somit auch mehrerer PunkieseObjekts vermessen kann. Man
erhalt also eine tatsédchliche Punktwolke, aus dem@nein Modell der aufgenommenen
Szene rekonstruieren lasst. Das Verfahren ist ddretdoppelte Integration weitgehend
unabhangig von Umgebungslicht und aufgrund des pMissps ist der Fehler unabhan-
gig von der Objektentfernung. Allerdings ist diefldsung eines Sensors kaum fir eine
echte Erkennung von Objekten geeignet, da aktwaliigbare Sensoren lediglich eine
grobe Rasterung von 8x64 Bildpunkten erlauben. Autiegt die Genauigkeit im Zenti-

meterbereich, was flr tatsachliche Messaufgabeht raasreichend ist. Dennoch ver-

(29)
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spricht die Weiterentwicklung der CMOS-Technik, \alem durch die Mdglichkeit der
Integration zusatzlicher Sensoreigenschaften, Ené@hung der Auflésungen und Emp-
findlichkeit, so dass die genannten Nachteile h#ilinftigen Entwicklungen unter Um-
standen nicht mehr zum Tragen kommen.

2.33 Interferometrie

Die Grundlagen der interferometrischen Messtechwnikden Ende des 19. Jahrhunderts
mit der Erfindung des Interferometers durch Albdithelson entwickelt [Bauer 2003].
Wahrend die urspringliche Anordnung benutzt wutohe,den sogenannten ,Lichtather”
als Medium fir die Ausbreitung des Lichts zu uniehen, erlauben moderne Methoden
der Bildverarbeitung den Einsatz fir genaue TopugeVermessungen. Allen Verfahren
ist jedoch gemein, dass sie InterferenzphdnomenddrevVerwendung von koharentem
Licht beobachten. Man kann die Interferometrie aath spezielle Form der Time-of-
Flight-Verfahren mit periodisch modulierter Sigmajalitude beschreiben [J&dhne 2002],
da die Entfernungsmessung ein Vielfaches der vedaten Wellenldnge durch gezielte
Phasenmessung ergibt. Eine Lichtquelle wird dabetldeinen Strahlteiler in zwei Teil-
wellen aufgespalten und anschlie3end nach Duratauhterschiedlicher Wege wieder
zur Interferenz gebracht.

Moderne Weildlicht-Interferometer bestehen aus dirgtquelle mit einer Koharenzlan-
ge im Bereich voum einem Strahlteiler, einem Referenzspiegel undraamera, typi-
scherweise eine CCD-Kamera mit angepasstem Obggktiem. Sie kdnnen als Mikros-
kopsystem oder mit telezentrischen Objektiven chdigeé werden, was einen Einfluss auf
den Messbereich und die Genauigkeit hat. Je nadbaflusind mit einem Weillicht-
Interferometer laterale Auflosungen zwischenmiund 5ummaoglich.

Um diesen Messbereich flexibel zu halten und ndinich die verwendete Wellenlange
beschranken zu lassen, ist es moglich, durch Ugeiag (Modulo-Subtraktion) einzel-
ner Wellenlangeri; und 1, eine synthetische Wellenlangezu erzeugen [Meixner et al.
2004]:

_ A,
2[4, - A,|Eosp

Der Winkelp bezeichnet dabei den Winkel zwischen der Mess#iddormale und der
Beleuchtungs-/Beobachtungsrichtung. Allerdings ssotthe Verfahren eben wegen der
Anwendung von zwei Wellenlangen relativ empfindlgggentber Objektbewegungen, da
dabei durch die Dekorrelationen zwischen den WHitegen erhebliche Kontrastverluste
auftreten konnen. Um dies zu vermeiden, werden emelifameras eingesetzt, die simul-
tan verschiedene Wellenlangen aufzeichnen kénnen.

A\

(30)

Interferometrische Verfahren bendétigen zwar nueeehr kurze Aufnahmezeit, die Aus-
wertung der Interferogramme ist jedoch relativ keerpSo liegen die Erfassungsraten bei
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Berechnung mit aktuellen Prozessoren typischerwmsd -Zps (frames per second oder
auch Datensatze pro Sekunde). Zudem kénnen dieaMisaiten nur eine relativ kleine
Flache von wenigen Zentimetern abdecken, wesha#sfémometer in erster Linie fur in-
dustrielle Anwendungen ruhender, kleiner Objekte Gerflachen interessant sind.

Unter dem Begriff der Interferometrie lassen sibkRranoch weitere Methoden der Tiefen-
oder Entfernungsmessung zusammenfassen. Raditehot@eter arbeiten nach dem von
Michelson entwickelten Prinzip, allerdings mit dealt hdheren Wellenléangen als die des
sichtbaren Lichts. Ebenfalls auf der Beobachtund) Amswertung von Interferenzmustern
basieren Methoden der Moiré-Interferometrie. Hievberden kinstlich projizierte Gitter-
strukturen durch parallel ausgerichtete Gitter anfgnmen, so dass definierte Bedingun-
gen fur Interferenzen der Muster bestehen ([Pa&lE7], [Klette et. al. 1996]). Obwohl
dieses Vorgehen eine hohe Auflosung und Genauigkendglicht, ist es anfallig fur
Oberflachentexturen und nur auf ausreichend gla@eerflachen anwendbar, so dass
interferometrische Verfahren dieser Art in erstémié fir technische Anwendungen in
Frage kommen.

2.4 Passive Stereoskopie

Zu der Gruppe der passiven Stereo-Verfahren gehdlratiejenigen Messmethoden, die
auf einem bildbasierten Ansatz unter VerwendungkKameras aufbauen und sich in ihrer
Grundkonzeption in gewisser Weise am menschlicheme® und Erkennen orientieren.
Der Begriff ,passiv® bezieht sich also auf die minAuswertung von Sensor-
Informationen, die ein Abbild der Umgebung ohnedatrisch eingebrachte Informationen
darstellen. Den Gegensatz dazu stellen aktive Koapten dar, die in Kapitel 2.5 behan-
delt werden.

2.4.1  Depth from Focus

Die Tiefenberechnung auf Basis der Bildscharfe (Spdst genau betrachtet kein Stereo-
Verfahren, da sie auf den Ergebnissen einer eianeliamera basiert. Da die eigentliche
Berechnung auf einer Triangulation beruht, wirdd#@anoch der Stereoskopie zugeordnet.

Ein Objekt wird von einer Kamera, oder vielmehreemBildsensor, genau dann scharf
aufgenommen, wenn es sich im Bereich der TiefemBekan dessen Optik befindet (vgl.
Abbildung 10). Genau diesen Effekt kann man siatutzze machen, indem die geometri-
schen Grundlagen der Triangulation nicht auf zwendern mehrere optische Pfade an-
gewandt werden. Die Triangulationsbasis bildet debeDurchmesser der Optik, die ver-
schiedenen Abbildungen des Unscharfekreises (Vi1 2) mit seinem jeweiligen Radius
erlauben Ruckschliisse auf den Objektabstand. Esnsit moglich, durch eine Folge von
Aufnahmen mit definierten Tiefenschritten die Oligfienstruktur eines Objekts zu be-
stimmen.
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Abbildung 10  Depth-from-Focus. Eine Szene wird von verschiedeResitionen aus aufgenaomer
(I-1V), wobei nur Objekte im Schéarfebereich fokussiabgebildet werden. Daraus lassen sich die firefe
formationen ermitteln.

[Steurer et al. 1986] schlagen daftir folgenden Ablar:

Es wird eine Bildserie mit verschiedenen, konstanfefenschritten der Optik aufge-
nommen. Ein Hochpassfilter dient dazu, in diesddeBn Bereiche mit signifikanten In-
tensitatsanderungen zu maskieren. Vergleicht mareisprechende Region in allen auf-
genommenen Bildern, so ergibt der maximale Diffevesrt eines Bildes den entspre-
chenden Tiefenwert fur diese Region. Da sich dddkeine flachendeckenden Werte be-
stimmen lassen, ist eine Interpolation unabdingbar,die gesamte Oberflache darstellen
zu konnen.

Diese Methode kann eine Tiefenkarte in Kameraaufigdiefern, deren Genauigkeit im
Bereich der verwendeten optischen Schritte (etwa)Ziegt. Allerdings erfordert die
Aufnahme Zeit, da mehrere Bilder aufgenommen, satigée Tiefenschritte sehr genau
eingestellt werden mussen. Aul3erdem ist eine Basting scharf abgebildeter Bildberei-
che nur fur strukturierte Oberflachen moglich. @&aDberflachen beinhalten zu wenig
Information, als dass eine Tiefenberechnung durgptibfrom Focus méglich ware.

2.4.2  Shape from Shading

Die Tiefenberechnung oder Entfernungsabschéatzusgnau einer einzelnen Ansicht ist
eine Fahigkeit des Menschen, die auf ErfahrungeBeatnachten von Objekten beruht. Es
ist uns durchaus moglich, beim Betrachten eines=Ahnahmen Uber die Form, Entfer-
nung und Beschaffenheit verschiedener Objekte effietr. Fir eine Maschine ist dies
nicht ohne weiteres méglich — die Umsetzung eirséshen Ansatzes wird Shape from
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Shading (SfS) ([Klette et. al. 1996], [Zhang et1#199]) genannt, also die Berechnung ei-
ner Form aus deren Schattierung.

Fur den Aufbau eines SfS-Systems ist nur eine Eieaéamera nétig. Da allerdings eine
zusatzliche konstante Objektbeleuchtung fir dieedié@gsigkeit des Systems erforderlich
ist und die Tiefenerfassung sich am menschlichdreiserientiert, ist diese Methode hier
den Stereo-Verfahren zugeordnet.

Eine Tiefenberechnung auf Basis der Objektschatigprist mdglich, da Geometrie und
Reflexionsverhalten einer Oberflache das Licht midessen, welches schliel3lich auf den
Bildsensor trifft. Entscheidend hierflr ist der B-aoder Grauwerteindruck im aufgenom-
menen Bild, die sogenannte Irradianz, die sichdmuseingestrahlten Lichtenergie auf ein
bestimmtes Flachenelement berechnet. Sie kann rsrgrundlegenden GroRRen beeinf-
lusst werden — der Beleuchtung, der Oberflacheswefh, der Objektgeometrie und von
den Aufnahmeeigenschaften des Sensors selbst. dulgdhlasst sich die Aufgabenstel-
lung des SfS mit der dreidimensionalen Darstelluog Objekten auf zweidimensionalen
Bildschirmen vergleichen, wobei in diesem Fall dengekehrte Weg beschritten wird.
Jedoch gelten fir die Messmethoden einige Einskhrigen. So muss zunéchst die Posi-
tion der Quelle der Beleuchtung bekannt sein. Beézlicher kiinstlicher Beleuchtung ist
dies noch relativ einfach zu modellieren, es existi verschiedene Umsetzungen fir pa-
rallele Beleuchtungen oder Punktlichtquellen. Fiffudes oder natirlich einfallendes
Licht sind exakte Modellierungen dagegen schwecldftihrbar.

Da das aufgenommene Bild eine Interpretation desdes Oberflache reflektierten Lichts

darstellt, hat das Reflexionsverhalten des Objekien ebenso groRen Einfluss wie die
Beleuchtung. Fur die Oberflache wird im Allgemeirgia Lambertsche Reflexion ange-
nommen, was eine homogene Struktur der gesamtare Simwleutet. Dieses Zusammen-
spiel erlaubt die Modellierung einer sogenanntefleRenzkarte, die der Oberflachen-

orientierung eindeutige Irradianzwerte zuordnetneEgrobe Abschatzung von Flachen-
orientierungen ist damit bereits moglich.

Weitere Einschrankungen und Voraussetzungen a@lokeflachenbeschaffenheit machen
Sensoren nach diesem Verfahren fir eine allgemAmesndung auf unbekannte Objekte
unbrauchbar, weshalb auf diese Probleme hier méler eingegangen wird. Zudem
bleibt die Szenenrekonstruktion mittels SfS selfwandig. So wurde bereits von [Forsyth
and Zisserman 1991] zusammengefasst, dass es 8t8cnmaoglich ist, exakte, dichte
und genaue Szenenrekonstruktionen zu erhaltenuCrargeuere Methoden stets mit star-
ken Einschrédnkungen auskommen mussen oder A-Rvimsen verwenden, bleiben SfS-
Methoden ein interessanter Aspekt der Tiefenberauipnda sie sich mit fundamentalen
Fragen der Auswirkung und Kompensation verschiedémen der Objektbeleuchtung
beschéftigen. Dennoch werden sie flr technischeefalngen, vor allem aber als bio-
metrische Schnittstelle, nicht als praktikabel aefen.
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Abbildung 11  Passive Stereoskopie mittels zweier parallel aryeter Bildsensoren. Uber den Sct
der Sichtgeraden beider Sensoren und die entspr@eheildkoordinater; undx; lasst sich die Entfernung
Zs eines ObjektpunkiS berechnen.

2.4.3 Passives Stereo

Die urspriingliche passive Stereoskopie ist grumtiskt eine direkte Ubertragung des
menschlichen Sehens auf ein Computer-Interfac8ids und Datenerfassung.

Der Mensch erkennt seine Umwelt aus dem Benutzeerskeiden Augen. Sie ermogli-

chen es uns, Entfernungen abzuschétzen, Objektgréideguordnen und uns in unserer
dreidimensionalen Welt zu bewegen. Fallt eines nems&ugen aus, so sind wir in unserer
Wahrnehmung stark eingeschréankt, da wir dann nah rmne zweidimensionale Abbil-

dung unserer Umgebung erhalten und uns zur Tietinbb@ung auf unsere Erfahrung
verlassen mussen (siehe Depth-from-Focus oder StapeShading).

Das dreidimensionale Erfassen von Objekten migassiver Stereoskopie lasst sich durch
zwei Bildaufnahmegerate, zum Beispiel einfache Kasein einer technischen Anwen-
dung modellieren. Um so ein Stereo-System aufzuhauerden zwei Kameras in einem
definierten Abstandb, der Basis, nebeneinander angeordnet. Die Sicétacheider Ka-
meras verlaufen dabei parallel, das Zentrum desdoatensystems liegt im optischen
Zentrum einer der beiden Kameras. Abbildung 11tzgige solche Anordnung.
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Wird von beiden Kameras ein Purfkerfasst, so lasst sich mittels einer Triangulaten
Entfernung des Punktes von den Kameras berechreru diissen die Koordinaten des
Punktes in beiden Kamera-Systemen bekannt seisel@idauben dann allgemein folgen-
de Beschreibung:

X X X, _Xs—b
A _2s 0o o=
f oz f Zg (31)
Mit den Umformungen
ZSXI _ b
X _ f (32)
f Zg
z.% —bf
x =S8 (33)
ZS
z5(% —x, ) = bf (34)
lasst sich schlieRlich der Abstamgdes PunkteS berechnen:
, = bf 35
S X —x (35)

Allerdings bedingt eine parallele Kameraanordnutags keiner der beiden verwendeten
Bildsensoren auf seiner vollen Flache ausgenutat,wda dies die Positionierung beider
Sensoren auf den gleichen Koordinaten bedeuteneviwdh also die volle Auflésung
beider Sensoren zu nutzen, ist es notig, eine eidleb Kameras zu drehen. Der Winkel
zwischen den Sichtachsen, der nun entsteht, wad aangulationswinkeb bezeichnet.
Abbildung 12 zeigt eine solche Anordnung zweier l€aas, von denen eine (rechts) ,frei
zur Referenzkamera (links) positioniert wurde.

Dieser Winkel zwischen den Kameras sorgt dafiirs dhs sichtbaren Bereiche beider
Sensoren besser in Deckung gebracht werden kdalsedies bei einer parallelen Anord-
nung moglich ware. Somit lasst sich eine gro3esiettd abtasten, es kbnnen mehr Punkte
vermessen werden. Zudem erlaubt eine nicht-pagafe@ordnung, den Abstand der Ka-
meras zu vergrofRern. Dies ermdglicht die Bestimngermpuerer Tiefendaten, da sich der
relative Fehler eines Tiefenpunkts durch eine \#igrung der Basis verringert (siehe
auch 3.6.2). Die Tiefenberechnung andert sich dab&prechend, da die verschiedene
Ausrichtung der beiden Koordinatensysteme der Kameme Transformation der Koor-
dinatensysteme auf Basis der Kameraorientierung-podition notwendig macht.

Hierzu wird eine imaginadre Kamera definiert, def@amtrum dem der gedrehten Kamera
C' = (b, zr) entspricht und die die Orientierung einer regetémparallelen Anordnung be-
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Abbildung 12  Passive Stereoskopie mittels zweier Bildsensoreeruginem Triangulationswinkef.
Ahnlich der parallelen Anordnung lasst sich dief&miungzs eines Objektpunkt$ tiber den Schnitt d
Sichtgeraden beider Sensoren und die entsprech@&ildigninktex, undx‘, berechnen.

sitzt. Dies geschieht entsprechend der folgendemeBeng der Koordinatentransformati-
on (siehe zur Verdeutlichung auch Abbildung 12):

X =X cosf — 7' siné
Z=X'sin@+ 7z cos@ (36)

Fur die Kamerakoordinate der rechten Seite, dieTzefienberechnung bendétigt wird, gilt
folglich:

cosf + f sind
sind — f cos@

X
X

% =-f

5 (37)
Die Gleichungen (31)-(35) &ndern sich dementsprattheo dass sich die Beziehungen
innerhalb der beiden Koordinatensysteme und dauouh alie Tiefenberechnung umfor-
mulieren lassen zu:

X _X% g X _Xs _ Xs—b

f oz f oz zg-z4

(38)
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2K _p s
oL 2% —bf (39)
r Z3 — Zz Zg ~ Zg
_bf -X z,
BECR (40)
| r

Unabhangig von der Kameraanordnung ist es allesdange grof3ere Schwierigkeit bei der
Tiefenberechnung, die entsprechenden Punkte inebe®ensoren korrekt zuzuordnen.
Dieses sogenannte Korrespondenz-Problem falltthgitarierten Oberflachen relativ ge-
ring aus, da sich durch verschiedene Verfahren, baespielsweise ein Template-
Matching, zuverlassig korrespondierende Bereichewsi Bildern finden lassen. Mehr-
deutigkeiten oder Fehlzuordnungen ergeben sichgi#ggbesonders bei einfarbigen, ho-
mogenen Oberflachen oder Oberflachen mit periodis&truktur. Stellt man sich hierbei
zwei Aufnahmen einer weif3en Wand mit verschiedeéf@meras vor, so ist eine Zuord-
nung entsprechender Punkte nahezu unmdglich. theolFallen versagen passive Ste-
reo-Verfahren oder benétigen das Hinzufiigen zuskel Oberflachenstrukturierungen.
Ublicherweise behilft man sich in solchen Fallemotiudas Aufbringen von Markern oder
Strukturspray, wodurch der Vorteil eines berthrloggn Messverfahrens allerdings ver-
loren geht. Um diesen Vorteil zu erhalten, wirdrddb oft eine andere Mdglichkeit zu-
satzlicher Strukturierung gewabhlt, die mit der adti Stereoskopie im folgenden Kapitel
vorgestellt wird.
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2.5 Aktive Stereoskopie

Im Gegensatz zur passiven bezeichnet die aktivee@tkopie diejenigen Verfahren, die
zwar auf dem Stereo-Prinzip basieren, dieses abechdeine aktive Komponente
unterstitzen. Diese aktive Komponente, in der Regisiert durch eine Beleuchtung mit
einem bestimmten Muster, bringt dabei zusatzliagiferination in eine zu vermessende
Szene, die eine Tiefenberechnung erleichtert.

2.5.1  Grundprinzip

Im einfachsten Fall erleichtert diese zusatzlicledeBchtung das Losen des Korrespon-
denzproblems, da die Zuordnung entsprechender &ridthe zwischen zwei Kameras

erleichtert wird (siehe Abbildung 13). Es kann atdtne mechanische Beeintrachtigung
bertihrungslos eine Struktur auf eine neutrale Qehé aufgebracht werden, die eine
klassische Stereoskopie auf beliebige Oberflacleeainfacht (vgl. auch [Vuylsteke et al.

1990], [Knoll and Sasse 1993]). Hat man dabei ngehauere Informationen Uber die

Anordnung des projizierten Musters, dessen geosedier Struktur und die Art der Pro-

jektion, so ist es sogar maglich, eine Kamera kettgurch eine aktive Beleuchtung zu

ersetzen. Die Tiefenberechnung nach dem Stereaiptareibt dabei erhalten, da ein Pro-
jektor wie eine Kamera als zweidimensionale Abhilgleiner Ebene modelliert werden

kann. In der Projektion identifizierte Bildpunktérknen demnach auf Sensorkoordinaten
des Projektionsmusters zurtckgefihrt werden uraliben eine Modellierung, die der ei-

ner Kamera entspricht.

=D .

Triangulationsbasis b

Abbildung 13  Aktive, strukturierte Beleuchtung. Durch Projektieimes strukirierten Musters wird d.
Losen des Korrespondenzproblems eines Stereosysdaishtert, vor allem bei unstrukturierten ¢
glatten Oberflachen.
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2.5.2  Laservermessung und Lichtschnitt

Die einfachste Anordnung einer solchen aktiven Battung stellen dabei die Methoden

der Laservermessung bzw. des Lichtschnitts dargrad des einfachen Aufbaus und der
Robustheit der Messmethode findet dieses Verfalmewnielen technischen Bereichen

Anwendung. Abbildung 14 zeigt den Aufbau eines lsalcSystems, das meist aus einem
Linienlaser mit aufgefachertem Lichtstrahl und eikamera besteht.

Mit Kenntnis der geometrischen Anordnung von Kamerd Laser lassen sich die Grund-
lagen der Triangulation vom Beginn dieses Kapifsishe Abbildung 7) anwenden und

somit die Entfernung von Oberflachenpunkten berenhiber auch ohne genaue Kenn-
tnis der relativen Anordnung von Kamera und Lagamien Aussagen Uber Objektdefor-
mationen oder Bewegungen getroffen werden. Dabeinken die geometrischen Abbil-

dungseigenschaften des Verfahrens zum Tragent daffLaserstrahl auf eine ebene Fla-
che, so erscheint er als Linie, eine gekrimmte {todre bewirkt eine Verformung des

Strahls. In der Kamera ist dann die zweidimens®ri¢prasentation der Laserlinie mit
ihrer vom beleuchteten Objekt hervorgerufenen Deé&tion deutlich sichtbar.

Um eine exakte Tiefenberechnung durchzufiihren, rbessliesem Verfahren zunachst
die Position der Laserlinie genau in der Kamerditmest werden. Da die einzelne Linie
jedoch als scharfe Hell-Dunkel-Grenze erkennbaiigsdies durch eine einfache Kanten-
detektion und —verfolgung durch eine Bildverarbegueicht zu I6sen und erlaubt eine
Positionsbestimmung bis auf Subpixelgenauigkeiterdlings erlaubt eine einzelne Linie
auch nur die Betrachtung eines Ausschnitts eingek®boder einer Szene. Um ein komp-
lettes kontinuierliches Modell zu erhalten, misssghrere Messungen kombiniert wer-
den. Hierfur gibt es verschiedene Ansétze:

Das Messobjekt kann vor dem Sensor horizontal weeikal bewegt werden, der Sensor
kann bewegt oder geschwenkt werden oder lediglmhlLéser wird in fest definierten
Schritten rotiert. All diese Umsetzungen erfordgmaioch eine hohe Genauigkeit bei evitl.
eingesetzten Schrittmotoren, da fehlerhafte Paos@rangen einen direkten Einfluss auf
die Messgenauigkeit haben.

Ebenfalls denkbar ist eine Kombination mehrerer Keas und Laser, was zugleich die
simultane Aufnahme mehrerer Linien ermdglichen wlUrllerdings ist hierbei eine ein-
deutige Linienzuordnung in der jeweiligen Kamerandglich. Abhilfe schafft in einem
solchen Fall eine abwechselnde Aufnahme oder div&f@lung verschiedener Wellen-
langen bei den Lasern und Bandpassfiltern bei dand¢as. Somit entstehen unabhéngige
Laser-Kamera-Paare, die eine simultane Aufnahnaeleen.

Welche Kombination auch verwendet wird — ein LaasrProjektionseinheit erlaubt eine
sehr genaue Oberflachen- und Tiefenvermessunged&tiahl entlang der projizierten
Laserlinie auf einen schmalen Bereich fokussidrt Nebeneffekte wie die Specklebil-
dung, hervorgerufen durch das Auftreffen eines kat&n Lichtbindels auf optisch raue
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Abbildung 14  Lichtschnitt mittels Laser. Die projizierte Lasaié kann im Kamerabild eindeutig identi-
fiziert werden und ermdglicht somit den Schnitt dbgestrahlten Lichtebene mit der SichtgeraderKder
mera zur Tiefenberechnung.

Oberflachen, kdénnen dabei durch die anschlieRenldiveBarbeitung einschlief3lich der
Kantendetektion minimiert werden.

Eine Alternative zur Verwendung von Lasern zur énprojektion stellt die Verwendung

eines Streifenprojektors dar. Damit kénnen durch &ensatz eines einfachen Video-
Projektors oder eines Dias mehrere Lichtstreife @ne Szene projiziert werden

(Abbildung 15). Grundsatzlich lasst sich dann &dg projizierte Linie eine Triangulation

ausfuhren. Aufgrund der Eigenschaften der Projaktdie nicht fokussiertes Licht ver-

wendet, nimmt jeder Lichtstreifen eine bestimmtiécRe ein. Dadurch wird keine exakte
Linie beschrieben, weswegen es fur die Messgenaitig&n Vorteil ist, zur Messung le-

diglich die Kanten zwischen den Streifen zu betir@ch

Ein Kantenibergang zwischen einem hellen und eidenklen Streifen entspricht nam-
lich einer genau definierten Linie und keiner prgiten Flache. Gelingt es also, die
Koordinaten einer solchen Linie zu bestimmen, sstlgéich diese wiederum als Grundla-
ge einer Triangulation verwenden. Das Auffinden ¥amten ist in der digitalen Bildver-
arbeitung ein bekanntes Problem. Es existierechetlVerfahren, deren Weg Ublicherwei-
se Uber die erste Ableitung der Helligkeitswerte Baédpunkte unter Verwendung des
Sobel-Operators mit folgenden Filtermatrizen fihrt:

1 0 -1 1 2 1
=12 0 -2 und S,,={0 0 O (41)

1 0 -1 -1 -2 -1

S

ver
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Abbildung 15 Projektion einfacher Lichtstreifen. Zur Tiefenbdmeang kénnen entweder die Strei
selbst, oder aber die Kanten dazwischen herangezegeden — das Vorgehern dabei vergleichbar n
einem mehrfachen Lichtschnitt.

Durch Faltung eines Bildes mit einer dieser Matrizeird ein Gradientenbild erzeugt,
dessen Intensitatswerte in den Bereichen starkbigklatsdnderung — also an Kantenpo-
sitionen — am hoéchsten sind. Wendet man diese @peraauf ein mit Streifen beleuchte-
tes Bild an, so lassen sich die Positionen derétagenau bestimmen. Das Ergebnis einer
solchen Operation ist schematisch im Bild der KamarAbbildung 15 dargestellt. Der
Verlauf der deformierten Kanten stellt die auf ddgekt auftreffenden Lichtebenen dar,
deren Schnitt mit den Sichtgeraden der Kamera wimdealie Tiefenberechnung ermoég-
licht.

Die erreichbare Genauigkeit der Tiefenwerte beselieVerfahren ist dabei durchaus mit
einer Laserlinien-Projektion vergleichbar. Allergemstellt sich bei der Streifenbeleuch-
tung das gleiche Problem wie bei der Verwendungrareh Linienlaser — die Identifikati-
on und Unterscheidung der einzelnen Kanten. Es enidsshalb entweder stets alle Kan-
ten im Bild sichtbar sein, um ein Abzahlen zu erfivbgn, oder Methoden angewandt
werden, die eine eindeutige Identifikation zulasg#ese erlauben dann fur jede Position
eine exakte und genaue Tiefenberechnung. Um diesetlEankungen zu vermeiden, lasst
sich das projizierte Lichtmuster codieren, was migEnden erlautert wird.
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2.5.3 Codiertes Licht

Messsysteme, die codiertes Licht verwenden, beaercim Allgemeinen die Kombinati-
on ein oder mehrerer Kameras und einer Projektiohs#, die zusatzliche Information in
codierter Form in eine zu vermessende Szene egtluimd somit das Losen des Korres-
pondenzproblems erleichtert.

2.5.3.1 Prinzip

Um Information in einem Lichtmuster eindeutig zui®yen, wurden in den vergangenen
Jahrzehnten etliche Verfahren vorgestellt. Zurllkd lassen sich dabei die meisten Sys-
teme auf den Grundsatz der aktiven Stereoskopiee-Kamera wird durch eine Projekti-
onseinheit ersetzt, deren geometrischer Aufbau (lolaren Sensorflache) durch ein oder
mehrere Muster in der Art codiert wird, dass eimeleutige Zuordnung in der projizierten
Darstellung mdglich ist. Das Ziel ist also, Bildpie, Bildzeilen oder Bildspalten durch

Tabelle 1 Ausgewahlte Verfahren zur Codierung von Lichtreustnach [Pagés et al. 2003], erwei-
tert). Die Tabelle zeigt die wichtigsten bzw. bektmsten Vertreter der 3Brfassung mittels codiert
Lichts, sowie deren entsprechenddeaRenzen und Erscheinen in der Literatur. Ebenfalifgelistet finde
sich dabei die Art der Codierung (periodisch odesadut), die Eignung fur lveegte oder statische Obje
sowie die verwendete Farbtiefe der Verfahren (bin2bit, Graustufen — 8bit, mehrfarbig — 24bit).

Verfahren Beschrieben unter anderem in Code | Szene | Farbtiefe
[Potsdamer and Altschuler 1982]|  abs. stat. 2bit
Bindre Codierung [Inpkuchi et al. 1984] abs. stat. Zb!t
o | Grav-Code " | [Minou et al. 1981] abs. stat. 2bit
S y [Trobina 1995] abs. stat. 2Dbit
o [Valkenburg and Mclvor 1998] abs. stat. 2bit
3 [Rocchini et al. 2001] abs. stat. 24bit
g n-nare Codierun [Caspi et al. 1998] abs. stat. 24bit
5 9 [Horn and Kiryati 1997] abs. stat. 8hit
% [Bergmann 1995] abs. stat. 8bit
N . [Gluhring 2001] abs. stat. 2bit
E}r/]k?r ?degsl\;l]g:ho den [Sato 1996] abs. stat. 2-8bit
[Hall-Holt and Rusinkiewicz 2001] abs. bew. 2bit
[Guan et al. 2003] abs. bew. 8hit
g [Monks 1994] abs. bew. 24bit
3 | De Bruijn [Vuylsteke and Oosterlinck 1990] abs. bew. 2b@t
= Sequenzen [Pajdla 1995] period. | bew. 2bit
O [Salvi et al. 1998] abs. bew. 24bit
= [Zhang et al. 2002] abs. | st/bew.| 24bit
2 MoArTavs [Spoelder et al. 2000] abs. bew. 2bit
£ Y [Morano et al. 1998] abs. stat. | 2-24bit
i Graustufen [Carrihill and Hummel 1985] abs. stat. 8bit
o [Miyasaka et al. 2000] abs. bew. 8hit
X [Smutny and Pajdla 1996] abs. stat. 24bit
-5 Farb-Codierung [Wust and Capson 1991] period. | bew. 24bit
[Forster 2005] abs./per.| bew. 24bit
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ein Muster oder eine Abfolge von Mustern derarizdatellen, dass diese in aufgenomme-
nen Szenen eindeutig identifiziert und ihrer Ursiggposition zugeordnet werden kdonnen.
Das grundsatzliche Vorgehen ist hierfur bei allegrfghren @hnlich, die mit codiertem
Licht arbeiten. Es werden bestimmten BereicherPdejektionsebene — dies kann ein Dia,
ein Videoprojektor oder ein ahnliches Gerat seandeutige Bezeichnungen zugewiesen,
Ublicherweise durch eine Nummerierung. Die entdprrden Identifikationsnummern
werden dann in Muster umgesetzt, wobei wahlweisehdbarben, Formen oder zeitliche
Folgen eine eindeutige ldentifikation sichergestelird. Kann dann bei einer Bildauf-
nahme ein Punkt des Projektionsmusters von der Kamiadeutig identifiziert werden,
ist das Korrespondenzproblem gel6st — eine Triaaigud kann unter Durchfiihrung eines
Schnitts der Sichtgeraden der Kamera mit der ,lgehdden” oder ,Lichtebene” des Pro-
jektors erfolgen.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der gangigsten \eefia, deren wichtigste Grundprinzipien
im Folgenden beschrieben werden. Auf die in derellakebenfalls erwdhnten Verfahren
der De-Bruijn-Sequenzen, die aus der kombinatoeisdilathematik stammen, und M-
Arrays, die zumeist mit zufallig (pseudo-randomy@ordneten farbigen Punkten zur Co-
dierung arbeiten, wird dabei jedoch nicht ndhegegangen, sondern auf die angegebene
Literatur verwiesen. Im Vergleich mit den anderetisgeten Verfahren liefern diese Me-
thoden oftmals Ergebnisse, die fur exakte Vermagsumicht geeignet sind oder deren
Verarbeitung vergleichsweise rechenintensiv isg wich in Experimenten gezeigt hat
(vgl. [Salvi et al. 2004]). Das Hauptaugenmerk liegt @#stauf zeitcodierten Verfahren,
Phase-Shifting und Kombinationen davon, sowie dieskten Codierung mit monochro-
mer oder farbiger Beleuchtung.

2.5.3.2 Zeitcodierte Verfahren

Die zeitliche Codierung von Lichtmustern ist dieeate und wohl am weitesten verbreitete
und erforschte Methode zur dreidimensionalen Vesuneg mit codiertem, strukturiertem

Licht. Die Codierung erfolgt hierbei durch eine 8eqgz von Mustern, deren Kombination
erst eine eindeutige Identifikation mdglich madbiese zeitliche Codierung erlaubt aus
zwei Grinden eine relativ hohe Genauigkeit und Rtimit der Codierung.

Zum einen ist der ,Grundwortschatz* (Primitive) déedes zumeist relativ klein, da le-
diglich Binarwerte (schwarz-weif3) zum Einsatz komimdie einfach zu unterscheiden
sind. Zum anderen erlaubt die sequentielle Abfage immer feiner werdende Positi-
onsbestimmung des einzelnen Bildpunktes, was dieladliche Genauigkeit der Be-
stimmung weiterhin erh6ht. In den letzten Jahrzetrgind einige Verfahren entwickelt
worden, die diese Strategien zeitlicher und mommwder Projektionen verfolgen. Diese
.Klassische* Form der Binarcodierung, die aufgruimer eingeschrankten Farbtiefe etli-
che Vorteile bei der Bildverarbeitung bietet, wirdn anhand verschiedener Beispiele na-
her beschrieben.
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—=

Binarcodierung

——=

Gray-Codierung

Abbildung 16  Zeitliche Codierung einer Szene. Ein Lichtstreifeann entweder ,echt bindr codi
sein, so dass die Streifen strikt durchnummeried,oder durch den codierungs-theoretisch gestdnik
Gray-Code, bei dem die Hamming-Distanz zwischerabebarten Streifen stets 1 betragt (s.a. Tabelle 2)

Bereits Anfang der 80er Jahre stellten [PotsdameérAdtschuler 1982] ein Verfahren zur
zeitlichen Mustercodierung vor, bei dem durch ef@guenz vom Mustern 2' Streifen
eindeutig bestimmt werden. Jedes Codewort, bzverj&treifen, kann somit dureh bi-
nare Symbole dargestellt werden. In der Projektimmden helle (weil3e) Streifen der 1
zugeordnet, dunkle (schwarze) Streifen dementspretlder O (vgl. Abbildung 16). Die
maximale Anzahl der Streifen ist dabei prinziprmallr durch die Auflésung des Projektors
begrenzt, es kénnten also Streifen einer Breitearoem Bildpunkt projiziert werden.

Allerdings gilt es zu beachten, dass diese Strdifeeine Kamera und die anschliel3ende
Bildverarbeitung auch detektierbar sein missedelnPraxis ist also die Anzahl und Brei-
te der Codestreifen durch das Sampling-Theoremnbedt so dass die Auflésung der
Kamera und der Musterprojektion aufeinander abigestiwerden mussen. Sind die Strei-
fen schliel3lich identifiziert und die Positionercddiert, kann eine Triangulation zur Tie-
fenberechnung durchgefuhrt werden. Die Berechnufaggé auf Grundlage des inzwi-
schen bekannten Schnitts einer Lichtebene und &initgeraden. Wie unter Abschnitt
2.5.2 dargestellt, muss hierfir wieder entweder dastrum des feinsten Lichtstreifens
bestimmt werden oder man verwendet die Kante zwisawei codierten Streifen.

Das Verfahren der Binarcodierung wurde unter amdedarch [Inokuchi et al. 1984] mit
der Einfuhrung des Gray-Codes zur Streifencodiengrgessert. Der Vorteil einer Gray-
Codierung im Vergleich zu einer einfachen Binar-eéaahg liegt darin, dass aufeinander-
folgende Codeworte stets eine Hamming-Distanz vdralden, wie Tabelle 2 zeigt, und
somit robuster gegen auftretende Stérungen sindubtere Teil von Abbildung 16 zeigt
die entsprechende Codierung der Szene mit einem-Gode. Aus beiden Grafiken ist



Kapitel 2: Grundlagen der dreidimensionalen Objekterfassung 39

Codewort-Nr Binarcodierung Nvorganger Gray-Codierung Nvorganger
00 0000 4 0000 1
01 0001 1 0001 1
02 0010 2 0011 1
03 0011 1 0010 1
04 0100 3 0110 1
05 0101 1 0111 1
06 0110 2 0101 1
07 0111 1 0100 1
08 1000 4 1100 1
09 1001 1 1101 1
10 1010 2 1111 1
11 1011 1 1110 1
12 1100 3 1010 1
13 1101 1 1011 1
14 1110 2 1001 1
15 1111 1 1000 1
Tabelle 2 Verschiedene Verfahren der zeitlichen Codieridaygestellt ist der Einfluss der verwen-

deten Codierungsmethode (Binarcodierung oder @age) auf die resultierenden Codeworte und ¢
Hamming-Distanzen untereinander. Beim Gray-Codgt ligese Distanz stets bei 1 (s.a. Abbildung 16).

ersichtlich, dass sich mibh = 4 Mustern 2 = 16 Streifen codieren lassen, wodurch sich die
in der Tabelle aufgelisteten Codeworte ergeben.

Es wurden zudem weitere Varianten der Gray-Codgoer Kombinationen des Gray-
und Binarcodes entwickelt ([Minou et al. 1981], ¢ibma 1995]). Die Grundlage fur eine
erfolgreiche Decodierung steht und fallt aber tlenaverfahren mit der erfolgreichen De-
tektion und Interpretation der Helligkeit eines && Wahrend bei homogenen, einfarbi-
gen Oberflachen noch eine einfache Schwellwerttieteklenkbar ist, so ist dies fir tex-
turierte Oberflachen nicht immer mdglich. Deshabas hilfreich, die Schwellwerte fur
bestimmte Bildpunkte dynamisch zu bestimmen. Hrewi@rden bei den beschriebenen
Verfahren ublicherweise voll- und nicht-beleucht®eferenz-Bilder mit aufgenommen.
Alternativ kdnnen auch fir jedes projizierte Mustevertierte Aufnahmen verwendet
werden, wodurch speziell eine Kantendetektion zwesczwei Streifen vereinfacht wird.

Vor allem in den letzten Jahren wurden die Verfahder Binarcodierung dahingehend
verbessert, die Exaktheit der Codierung und deel@®n auf Subpixel-Genauigkeit zu
verbessern (u.a. [Rocchini et al. 2001]). Denn vaeeits erwahnt, kann die Codierung des
Musters nur so fein erfolgen, wie es die Kameragstl Bei der Kombination eines han-
delslblichen Video-Projektors mit einer Auflosungnvi024x768 Bildpunkten und einer
Kamera mit Standard-Video-Auflésung von 780x580disthalb eine Codierung von mehr
als 256 Streifen wenig sinnvoll, da sonst eine einige Detektion kaum mdglich ist. Dar-
aus ergeben sich Streifen bestimmter Breite, dérd@achenwerte flr eine feinere Auffa-
cherung der Lichtebenen entweder interpoliert atlecch weitere Methoden bestimmt
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werden missen. Eine Moglichkeit dafir liefert bealpveise die im folgenden Punkt be-
schriebene Phasenverschiebung.

Ein grundséatzlicher Nachteil aller Verfahren deitimben Codierung ist aber, dass sie in
erster Linie fUr statische Szenen eingesetzt wekdemen. Denn bei der Aufnahme be-
wegter Objekte verschieben sich zwangslaufig dieethen Muster zueinander, was sich
in Rekonstruktionsfehlern widerspiegeln kann.

2.5.3.3 Phasenverschiebung

Ein Muster, das auf dem Gray-Code oder einer veetgb@aren bindren Codierung basiert,
hat den grof3en Vorteil, dass eine Positionsbestimgiir jeden Bildpunkt einzeln und

ohne Betrachtung der Nachbarschaft moglich ist.deh limitiert genau diese diskrete
Natur der Codierung auch die Gesamtauflosung esokhen Musters, da stets Streifen
bestimmter Breite detektiert werden. Ganz im Gegendazu erlauben Verfahren wie die
Phasenverschiebung (Phase-Shifting) aufgrund ikeoetinuierlichen Natur auch eine

kontinuierliche Positionsbestimmung. Man formulidabei keine Codierung des Musters
im eigentlichen Sinne, sondern vollzieht eine Rasgbestimmung unter Verwendung
phasenverschobener, periodischer Intensitatsuantgh.

Abbildung 17 zeigt drei sinusférmige, um 120° pmaseschobene Muster, die eine exak-
te Positionsbestimmung innerhalb jeder Periode gliotien. Der Intensitatsverlauf der
einzelnen Projektionen ist durch folgende Gleiclamigestimmt:

. 1y =1+ ALsin(g)

I, o =f+AEsin(¢+§nj (42)

m, e = f+AE$in(¢+gnj

Dabei bezeichnet die Position des projizierten Bildpunktes innebheiner Periodd, den
Offset, bzw. Mittelwert des IntensitatsintervallsrdProjektion, undA die Amplitude, die
notig ist, um den Intensitatsumfang des verwendetejektors abzudecken. Beim Einsatz
eines 8bit-Graustufen-Video-Projektors wiirde diesrtéh von = A = 127,5 entsprechen.
Nimmt man mit einer Kamera die entsprechenden Rtiojgen auf einer Objektoberflache
auf, so erhalt man drei Intensitatswedge 120 undl240 Diese ermdglichen schlie3lich ein
Losen des Gleichungssystems aus (42) und erlaubddedtimmung der ,Positions:

21— 1,01
¢ = arctarE g1 24"] (43)
\/é(l 120~ |240)
Eine solche Positionsbestimmung liefert sehr gertangebnisse, da sie unabhangig von
der Textur des Objekts erfolgt und nur die aufgemamen Intensitatswerte als Variablen

bendtigt. Allerdings beruhen die Berechnungen auittikuierlichen Grauwertverteilungen
gemal der trigonometrischen Winkelfunktionen, dah sur mit analogen Projektionen
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sin(x)
m sin(x+2/3 m)
m Sin(x+4/3 m)

Abbildung 17  Phasenshififerfahren. Durch zueinander verschobene Sinuskufirdes oben und unte
kénnen Positionen innerhalb eines bestimmten Beseiexemplarisch dargestellt durch verschiedene-Gra
stufen rechts oben, eindeutig codiert und bestimentien.

wirklich erreichen lassen. Digitale Projektoren kén stets nur diskrete Werte liefern, so
dass mit kleinerer Periode auch die Anzahl derektedjten Werte abnimmt und sich da-
mit die Genauigkeit der Positionsbestimmung reduzidem ist es nur moglich, die Po-
sition innerhalb einer Periode festzustellen — naler die Lage der Periode selbst. Ein
sinnvoller Einsatz der Tiefenbestimmung mittels $&mwerschiebung ist also nur unter
Verwendung weniger, oder gar nur einer PeriodeSirmrsmuster maglich.

Allerdings bieten Hybridansatze mit einer Kombioatiaus einer bindren Codierung und
einer anschlielenden Phasenverschiebung interedgégiichkeiten zur Effizienzsteige-

rung einer Messung (z.B. [Bergmann 1995]). Erlaubsitcodierte Verfahren eine robuste
Bestimmung von definierten Bereichen (Streifen}de8reite in einer Szene, so lassen
sich durch gezielte Projektion phasenverschobenestéd mit einer Periodenlange der
bindren Streifenbreite die Positionen innerhalkegiBinarstreifens exakt rekonstruieren.
Abbildung 17 stellt diese Kombination schematiseln, dvobei die sinusférmigen Muster
jeweils einen der durch Graustufen gekennzeichn8tesifen abdecken. Somit ist also
eine flachendeckende, kontinuierliche Muster-Rekok§on und damit verbunden eine
theoretisch flachendeckende Tiefenberechnung ntoglimit dem Nachteil, dass ein sol-
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Abbildung 18 Direkte Codierung durch einen Graukeil. Je nactbtiefe kann eine Szene grob (z
3bit, links) oder fein (z.B. 8bit, rechts) direlddiert werden, wobei jeder Graustufe eintimesiter Bereic
bzw. Lichtstreifen zugeordnet wird.

ches Verfahren wiederum nur flr statische Szenefgget ist, da viele Muster nachei-
nander projiziert und aufgenommen werden massen.

2.5.3.4 Direkte Codierung

Der offenbar grof3te Nachteil der bisher behandelterfahren ist die vergleichsweise
lange Dauer einer Objekterfassung, meist bedingthddie notwendige Aufnahme mehre-
rer Bilder oder Muster. Es existieren aber, wieshisrin Tabelle 1 aufgelistet, verschiede-
ne Mdoglichkeiten, ein Muster derart zu codiererssdgeder Punkt eindeutig identifiziert
werden kann. In diesem Fall spricht man von eimekten Codierung.

Es ist naheliegend, dies durch das Erhdhen deti€fabverbunden mit dem Einsatz von
Graustufen oder Farben, zu erreichen. Denn betadsirch wird der Informationsgehalt
eines Musters vergrofRert und erlaubt einen umfaotggeen Wortschatz fur die Codie-
rung. Allerdings gilt vor allem fiir den Einsatz sehiedener Farbkandale zu beachten, dass
projizierte Farben durch Oberflachentexturen vedil werden kénnen. Zudem ist das
Betrachten feiner aufgeldster Intensitatsuntersiehenfalliger fir Stérungen, als dies bei
bindren Werten der Fall ist.

Doch bereits mit dem Einsatz uncodierter Intersitdterschiede, ohne Farbinformatio-
nen, ist die direkte Codierung einer ganzen Szemstellbar. Bereits 1985 entwickelten
[Carrihill and Hummel 1985] den sogenannten ,IntgnRatio Depth Sensor, der eine
Szene mit nur einem Graustufenmuster direkt cadi@gses Muster ist ein linear anstei-
gender Graukeil, wie in Abbildung 18 dargestellt.

Jedem Bildpunkt, bzw. jeder Bildspalte, wird daein bestimmter Intensitatswert zuge-
wiesen, dessen relatives Verhéltnis zu einer katetaBeleuchtung eine eindeutige lden-
tifikation ermdglichen soll. Da dies allerdings eiReferenzaufnahme — eben unter kons-
tanter, gleichmaRiger Beleuchtung — erfordert, stets zwei Aufnahmen fir eine Be-
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rechnung erforderlich. Carrihill und Hummel bautEs System aus einem einfachen Pro-
jektor und einer monochromen Kamera mit 8 Bit Hafbtauf, erreichten aber nur eine
relativ grobe Auflosung. Im Jahr 2000 bauten [Majes et al. 2000] diesen Sensor mit
aktueller Hardware neu auf und verwendeten daleineLCD-Projektor und eine 3-Chip
CCD-Kamera. Dieser Aufbau wurde 2002 unter Verwegdaines DLP-Projektors von
[Miyasaka and Araki 2002] aktualisiert. Unter Beksichtigung der Oberflachentextur
und mit einer getrennten Untersuchung der drei kearélle konnte mit diesen Aufbauten
eine deutlich hohere Genauigkeit erzielt werdendi2aBerechnung jedoch stets auf dem
Verhéltnis der Intensitaten eines ,codiert* beleletdn und eines neutralen (gleichméaliig
oder nicht beleuchteten) Bildpunkts basiert, istrelativ anféllig fur etliche Storfaktoren,
wie Fremdlicht, Signalrauschen oder ausgepragterflableentexturen. Deshalb lassen
sich mit diesen Verfahren beliebige Szenen und Idb®jricht ohne Einschréankungen er-
fassen.

2.5.3.5 Farbcodierte Verfahren

Das Ziel der farbcodierten Verfahren ist grundséiiztias Gleiche wie der im vorigen Ka-
pitel dargestellten Verfahren mit monochromer Belgung — das Codieren einer beliebi-
gen Szene mit moglichst wenigen Mustern, so daggiohdt viele Bildpunkte eindeutig
identifiziert werden kdénnen. Dabei verspricht dendatz von Farben einen erheblichen
Vorteil, da damit prinzipiell 3 Intensitatskanéiensltan genutzt werden kénnen. Mit dem
Einsatz von farbigen Mustern ist auch das VerwenaenFarbkameras verbunden, deren
grundsétzliche Funktionsweise in Abschnitt 2.1\@&estellt wurde.

An der direkten Codierung durch Intensitatsvertaglwrientieren sich Projektionen eines
Regenbogenmusters, wie es unter anderem von [SranthPajdla 1996] entwickelt wur-

de. Dabei werden Intensitatsanderungen auf allbkidagéle verteilt, was eine exaktere
Positionsbestimmung ermdéglichen soll. Mit dieserrfsferen sind zwar sehr dichte und
hochauflosende Tiefenkarten mdglich, allerdinggdist Genauigkeit aus ahnlichen Grin-
den wie beim urspringlichen Graukeilverfahren relgering. Zudem kénnen die Mes-

sungen durch Texturen der Objektoberflache beeisflwerden.

Auf Basis der Phasenverschiebung entwickelten [Vinst Capson 1991] ein Verfahren,
welches mit drei um 90° verschobenen Sinusmustdritat, die auf die drei Farbkanale
verteilt werden. Daraus resultiert das in Abbilduk®yy dargestellte Muster. Durch diese
Uberlagerung ist eine Positionsbestimmung innerkaibr Periode des Musters mit einer
einzigen Aufnahme moglich, so dass grundsatzliole#izelnes Bild zur Tiefenberechung
ausreicht. Allerdings verlangt dieses Vorgehen eglativ farbneutrale Oberflache des
aufzunehmenden Objekts, da die Teilmuster aufgruredt Begrenzung auf einen schma-
len Wellenlangenbereich durch Oberflachentextuesirtflusst werden kénnen.

Eine vergleichbare Methode wurde von [Zhang andngu2006] implementiert, wobei
jedoch nur indirekt Farben oder Farbkandle genwtrtden. In diesem Fall wurde ein
DLP-Projektor durch Entfernen des Farbrades denadifiziert, dass jeder Farbkanal le-



44 Kapitel 2: Grundlagen der dreidimensionalen Objekterfassung

B sin(x)
m sin(x+ )
m sin(x+2 m)

Abbildung 19 RGB-Phasenshift. Durch farbige Projektion und fagebBildaufnahme kann ein dreifze
Phasenshift in einem einzelnen Bild aufgenommerdererindem jeder Phasién Farbkanal zugeordr
wird.

diglich zur reinen Graustufendarstellung fahig Bieser Projektor wurde mit einer High-
Speed-Graustufen-Kamera und einer Farb-CCD-Kamekappelt, um einerseits sehr
schnell die drei nétigen Phasenbilder aufnehmekdmmen, wodurch das Erfassen beweg-
ter Objekte erméglicht wird, und andererseits eweidimensionale Texturaufnahme des
Objekts zu erhalten. Obwohl der Hardwareaufwandli@sen Vorschlag komplexer ist als
bei einfachen Kamera-Projektor-Kombination, erlaebdie dreidimensionale Modellie-
rung selbst bewegter Objekte inklusive ihrer Olgetientextur.

Ein bestehendes Problem beider Verfahren bleibt digeUnterscheidung der einzelnen
Perioden untereinander. Denn je mehr Perioden&deae codieren, desto schwieriger ist
die eindeutige Periodenzugehorigkeit eines Bildpsizki identifizieren. Mit wachsender

Zahl der Perioden wird dann entweder zusatzlichertmation zur Unterscheidung nétig,

oder die Tiefeneindeutigkeit wird beschrankt, umeseutigkeiten zu vermeiden. Wei-

terhin gilt es auch hier die von der Phasenverbcimg bekannte Diskretisierung der In-
tensitatswerte zu berucksichtigen. Diese bringt aohteil einer nur hinreichend genau-
en Abbildung der kontinuierlichen trigonometrischamktionen mit sich.

Diese Probleme durch den Einsatz von Farben zdeegtigen Codierung einer Szene zu
l6sen, ist aber dennoch mdglich. Hierflir wurde ¥amster und anderen (z.B. [Forster et
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Abbildung 20  CIE-Farbtafel und RGB-Farbwiirfel. Das CIE-Normvagystem (links, 1931 CIE Chro-
maticity diagram, [Steer 20083)ellt eine Relation zwischen der menschlichen WahHsnehmung und d
physikalischen Ursachen der Farbvalenz her. DdnviAanfel (rechts) baut sich aus den diskreten Alostuf
gen der drei Grundfarben — Rot, Griin und Blau —der@n Mischfarben auf.

al. 2002], [Forster 2005]) das Verfahren der faddeden Triangulation (Color Coded
Triangulation, CCT) entwickelt. Die Idee des Verfats ist es, eine komplette Szene mit-
tels eines einzigen farbigen Musters eindeutig adieren, so dass keine weiteren Auf-
nahmen zur 3D-Rekonstruktion erforderlich sind. Rtsbraum werden die 8 Farben ver-
wendet, die die Ecken des CIE-Farbwiurfels bildegi. (bbildung 20) — Rot, Grin, Blau,
Gelb, Cyan, Magenta, Weil3 und Schwarz.

Diese Farben werden als Streifen projiziert, dieaddn Untergruppen angeordnet sind,
dass die jeweilige Zusammenstellung im Muster eligmst, so wie es in Abbildung 21
symbolisch dargestellt ist. Die einzelnen Farbe sio gewahlt, dass jeder Farbkanal fur
sich betrachtet durch Binarwerte dargestellt wib@mentsprechend sind den einzelnen
Farben Symbole in Form von Zahlen zugewiesen, dadog einer 3bit-Zuordnung die
Werte zwischen 0 und 7 annehmen kdnnen, abhangigl@oPrasenz eines jeden Kanals.
Durch Zusammenfassen mehrerer Symbole entstehen Clagleworte, die aufgrund der
Vielzahl der moéglichen Kombinationen einmalig imsgmten Muster sind. Der eigentli-
che Algorithmus der 3D-Berechnung ist dabei wie den meisten streifenprojizierenden
Verfahren kantenbasiert, um die Lage der betraghteichtebenen genauer bestimmen zu
konnen. Eine Lichtebene wird also nicht direkt dudie Farben selbst beschrieben, son-
dern durch die Farbibergange an der Kante zwisdeenStreifen definiert. Ein Code-
wort, das beispielsweise aus 4 Farben aufgebaultastimmt 3 eindeutige Farbibergénge
an den 3 eingeschlossenen Kanten. Das darauf fidgéfort ist aus den letzten 3 Farben
des aktuellen Codewortes plus einer weiteren Faubgebaut und liefert im Ganzen wie-
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Triangulationsbasis b

Abbildung 21  Grundaufbau der farbcodierten Triangulation. Datejisst ein aktives Stereosystem,
eine Szene mit einem farblich und, Uber Nachbaftsiheziehung, raumlich codiertenuster beleucht
und somit eine Tiefenberechnung ermdglicht.

der 3 Kantenuibergange, deren Zusammenstellung wigdst. Nach diesem Verfahren

wird ein Muster aufgebaut, das aus 106 Codewortieéfemeils 4 Symbolen (Farben) be-

steht. Ist eine Kante in dem auf ein Objekt preji@n Muster schliel3lich eindeutig identi-
fiziert und lokalisiert, erfolgt die Tiefenberechmgi nach dem bekannten Vorbild des
Schnitts der Projektor-Lichtebene mit der Kamereh&jeraden.

Durch die Notwendigkeit nur eines Projektionsmustaann ein Messsystem nach diesem
Verfahren aus jedem Farb-Video-Projektor, aber anitreinem einfachen Dia-Projektor,
aufgebaut werden. Dieser Ein-Bild-Ansatz erlautiiedaelativ hohe Aufnahmeraten, die
grundsatzlich nur von der eingesetzten Hardware falglich der Erfassungsgeschwin-
digkeit der Kamera und der Rechenleistung des Bystdbhangen. Dadurch kénnen selbst
bewegte Objekte aufgenommen werden. Die AuflosiergTaefendaten hangt dabei von
der verwendeten Kombination aus Kamera und Prajeltiaund entspricht horizontal der
Anzahl der projizierten Streifen und vertikal dearKeraauflosung. Die Genauigkeit ist
mit etwa 0,8nm fir Objekte im Abstand von 7@@m ebenfalls als hoch zu bezeichnen
[Forster 2005]. Allerdings fiihrt die Projektion veithtbarem Licht zu einer sehr starken
Blendwirkung, die eine langer andauernde AufnahmeseGesichts, beispielsweise flr
eine dreidimensionale Video-Sequenz, erschwerendimd\kzeptanz eines Sensors he-
rabsetzen konnen.

Farbcodierte Verfahren versprechen also eine gutgéngsbasis fur ein echtzeitfahiges
System zur Aufnahme beliebiger Objekte. Wenn dieht&le der sichtbaren Beleuchtung
gemindert werden kénnen, kdnnten sie auch bedeokéint biometrische Anwendungen

eingesetzt werden.
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3 Sensoren zur dreidimensionalen
Gesichtserfassung

Im vorangehenden Kapitel wurden verschiedene Vegfahur dreidimensionalen Objekt-
erfassung vorgestellt. Diese Verfahren ermogliokgnn vielen Bereichen die Effektivitat
und Genauigkeit von Mess- und Steuerungsoperatipneserbessern und zu erhéhen. Ei-
nen ebensolchen effizienzsteigernden Effekt kordrerdimensionale Modelle menschli-
cher Gesichter fir die Sicherheitstechnik (z.B.il[ips et al. 2007], [Mpiperis et al.
2007], [Tsalakanidou and Malassiotis 2007]), alhmhdalr die Unterhaltungstechnik (z.B.
virtuelle Avatare, [Jung and Kopp 2003], [Lee et2005]) bewirken. Allerdings sind die
bisher beschriebenen Verfahren aufgrund ihrer Gghkeait, Geschwindigkeit oder Projek-
tionsweise kaum fur diese Zwecke geeignet. Dasfulg Kapitel befasst sich deshalb mit
der Entwicklung eines Sensorsystems zur dreidiroeagen, berihrungslosen Erfassung
des menschlichen Gesichts. Es baut dabei auf dezddierten Triangulation auf, wie sie
in 2.5.3.5 vorgestellt wurde. Dieses Verfahren wualifgrund seiner Robustheit und
Messgenauigkeit als Grundlage fur weitere Entwicgkn gewahlt.

3.1 Anpassung des Wellenlangenbereichs

Wie in Kapitel 2 dargestellt arbeiten aktive 3D-&war nach dem Stereo-Prinzip in der
Regel mit einer Kombination von Kameras und prejiein Mustern. Ublicherweise wer-
den dabei Projektoren verwendet, die im sichtbdsehtspektrum zwischen 3&on und

780nm (DIN 5031-7, [Reidenbach et al. 2005]) arbeitevorallem deshalb, da der Grol3-
teil der handelsiblichen Kameras fiir diesen Wellegeénbereich ausgelegt ist. Fur in-
dustrielle Anwendungen ist dieses Vorgehen aucbhhdws sinnvoll, vereinfacht es zudem
den Aufbau und die Einrichtung eines Sensors, dapajizierte Muster wahrend der
Konstruktion, Ausrichtung und Kalibrierung fir dasge beobachtbar ist. Bei der Erfas-
sung von Gesichtern allerdings fuhrt Licht im sbdren Wellenlangenbereich zu einer
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Abbildung 22  Sichtbares Lichtspektrum und Intensids Sonnenlichts. Die Farben des sichtt
Spektrums zwischen 386h und 78Gim sind entsprechend ihrer Wahrnehmung dargestebt, typischi
Leistungsdichte des Sonnenlichts ist absolut argag¢Quelle: [HMI 2008]) Die zusatzlich eingetrage
Kurve entspricht der relativen spektralen Empficickieit eines handelsiiblichen CCD-Sensors (Sony ICX-
415AL, [Sony 2008]).

starken Blendwirkung. Dies ist fur einzelne Aufnamezwar hinzunehmen, fur einen all-
taglichen Gebrauch, wie beispielsweise bei einggadgs- oder Grenzkontrolle, dagegen
nicht winschenswert. Denn neben einer moglicherdd@ghng der Netzhaut durch eine
starke Beleuchtung bewirkt die Blendwirkung eineirgge Akzeptanz bei potentiellen
Nutzern eines Sensors [BioSec 2005]. Um diesen ddle@kungen entgegenzuwirken,
bleibt lediglich die Moglichkeit, das sichtbare htspektrum zu verlassen und entweder in
das ultraviolette (UV) oder infrarote (IR) Spektraonwechseln (siehe Abbildung 22).

Betrachtet man das Spektrum des Sonnenlichtst ginistarker Abfall der Intensitat im
ultravioletten Anteil unterhalb von 466 zu beobachten. Eine Verwendung einer Be-
leuchtung in diesem Wellenlangenbereich erschdsd durchaus sinnvoll, da dort mit
geringen Stérungen zu rechnen ist. Allerdings kaltraviolette Strahlung zu einer noch
starkeren Schadigung der Netzhaut fihren, als lmked.icht im Sichtbaren der Fall ist
([Reidenbach et al. 2005], [HCN 1993]). Dies liegh kurzwelligen Spektrum des UV-
Lichts und der damit einhergehenden hoheren Phosémeegie. Hierdurch kdnnen photo-
chemische Reaktionen hervorgerufen werden (z.dsdg. Photoretinitis), deren Auswir-
kungen zu irreversiblen Schaden des Sehapparatiesnfkonnen. Je langer die Wellen-
lange des Lichts dagegen ist, desto weniger Ausmgkn und Schaden sind zu beflrch-
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Abbildung 23  Eindringtiefe des Lichts in die menschliche Hautidenbach et al. 2005]. Je nach Wel-
lenlange kann das Licht verschieden tief in die sobtiche Haut eindringen.

ten. So ist beispielsweise die Photonenenergianoter Strahlung zu gering, um photo-
chemische Reaktionen hervorzurufen. Aus diesen dgriiist eine Lichtquelle im Infraro-
ten fir eine Projektionen auf das menschliche @Gesitjedem Fall einer ultravioletten
Variante vorzuziehen.

Die Empfindlichkeit der verwendeten Kameras ist writerer entscheidender Punkt der
Anpassung des Wellenlangenbereichs, da diese djziprten Muster auch empfangen
und auswerten kénnen mussen. Es gibt zwar lichtextigfhe Sensoren flr nahezu jeden
Bereich des Lichtspektrums, die jedoch aufgruneritexklusiven und geringen Ferti-
gungszahl sehr teuer ausfallen kénnen und fur gdlilawendungen nicht in Frage kom-
men. Betrachtet man dagegen wie in Abbildung 2dieve eines handelsublichen Sen-
sors, so stellt man zwar einen Abfall der Empficiakieit mit sinkender Wellenlange fest,
aber auch eine noch offenbar ausreichende Setdtivi nahen Infrarotbereich (nahes
Infrarot, near infrared, NIR). Es ist also nahedied, einen Sensor mit ,unsichtbarer*,
nicht wahrnehmbarer Beleuchtung in diesem BeregshLdchtspektrums zu entwerfen.

Das NIR-Licht ab einer Wellenlange von fd@aufwarts ist dabei vor allem auch deshalb
interessant, da das Auge diese Strahlungen als kenotm oder gar nicht mehr stérend
empfindet, aber die meisten handelsublichen Kareasgen tber diesen Bereich hinaus
ausgelegt und deshalb noch ausreichend sensitdid&e Art der Beleuchtung sind. Es ist
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also nicht ndétig, fur einen Sensor, basierend afrhioter Beleuchtung, spezielle Auf-
nahmesensoren zu verwenden.

Fur die Anwendung zur Erfassung menschlicher Gesichllerdings mussen einige Ei-
genschaften des Infrarotlichts bertcksichtigt ward#enn im Gegensatz zu Licht im sich-
tbaren Spektrum hat infrarotes Licht die Fahigkkis zu einer gewissen Tiefe in die
menschliche Haut einzudringen ([Reidenbach et @052 [HCN 1993], [Meglinski and
Matcher 2002]), wie es in Abbildung 23 dargestislit Ublicherweise wird diese eindrin-
gende Strahlung als Warme empfunden, wenn eineei@gion beleuchtet wird. Abhan-
gig von der jeweiligen Wellenlange kann das Lichbel mehrere Millimeter tief durch
die Hautschichten vordringen. Dies hat zur Folgessdauf die Haut projizierte Muster de-
formiert erscheinen kdnnen, da urspringlich digkieanten unscharf abgebildet werden
kénnen. Diese Eigenschaften sind bei der Wahl deleMénge zu bericksichtigen, so
dass die Eindringtiefe moglichst gering gehalterdwi

Dabei bietet die notwendige Festlegung auf eing odeschiedene feste Wellenlangen
auch zusatzliche Vorteile. Wahrend man Uber dageb&pektrum des sichtbaren Lichts
stets gegen ein entsprechend breites SpektrumdalicBt ,strahlen* muss, so erlaubt die
Begrenzung der Wellenlange auf einen schmalen &emén Einsatz von Bandpassfil-
tern. Denn diese Begrenzung auf einen bestimmteei®@edes Spektrums schwacht den
Einfluss des Storlichts ab, da dessen Energie ddiechrilterung ebenfalls geringer aus-
fallt. Auch diese Eigenschaften sind beim Entwuries Sensors zu bertcksichtigen und
werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

Tabelle 3 Kantenubergéange einer farbigen Codierung. Ein Kgaah an einer Kante entweder hin-
zukommen (+), verschwinden) (@der seinen aktuellen Zustand beibehalten (Ohrfdehes Hinzukomme
oder Verschwinden in Folge ist jedoch ebenso unitidglie das doppelte Veenden der gleichen Farbe
benachbarten Streifen. Hervorgehoben sind die Wingey mit mehr als einer Kanalanderung.

Rot Grin Blau Cyan |Magentg Gelb |Schwarz Weil3

100(010[001 /011101 110@
Rot 100 | XXxXxX|-+0|-0+|-++|00+|0+0|-00]|0++
Grin 010 |+-0|XXXXX|0-+|00+|+-+|+00|0-0|+0+
Blau 001 |+0-|0+-|XXXXX|O0O+0|+00|++-]00-]|++0
Cyan 011+ - 00-|0-0]|XXXXX|+-0|+0-]|]0--|+00
Magentg 1 01 (00 - |- +-|-00]-+0 ] XXXXX|0-+]|-0-]0+0
Gelb 110[0-0|-00]--+|-0+]|0-+]XXXX]|--0]|]00+
Schwarz +00[0+0 |00+ |0++|[+0+|++0]XXXKX|+ + +
Weil3 111|0--]-0-|--0]|-00]0-0|00¢=-1/]---/1]XXXXX
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3.2 Reduktion der Farbkanale

Der elementare Bestandteil der farbcodierten Tuéatgpn ist die Unterscheidung ver-
schiedener Farben, explizit der drei FarbkanaleR{eB-Farbraumes. Um im nahen Infra-
rotbereich ein farbcodiertes Muster verwenden zunk@, missen nun ebenfalls verschie-
dene Farben, genauer gesagt verschiedene Wellenlangterschieden werden. Bei der
bereits beschriebenen Methode der farbcodiertean@ulation im sichtbaren Licht bauen
die drei Grundfarben Rot, Grin und Blau, sowie ddfembinationen Gelb, Cyan, Ma-
genta, Schwarz und Weil3 das codierte Muster auf.

Es stehen also 8 Farben zur Verfugung, um ein Musteerzeugen. Abhangig von ver-
schiedenen Faktoren, die die Robustheit, die Fahialfligkeit, die Rekonstruierbarkeit

und weitere Punkte betreffen, ergibt sich daraesziihl der moglichen Kombinationen

einer Codierung. Wenn bei einem streifenbasierterfaliren die Kanten zwischen den
Farben zur Codierung verwendet werden, so ist @ashVerhalten der Kanéle an eben
diesen zu betrachten. Es kdnnen dabei fur jeddok&aal sowohl ein Ansteigen als auch
ein Abfallen des Kanals beriicksichtigt werden, siigh abhangig vom Vorganger und
Nachfolger ergeben. Tabelle 3 verdeutlicht dieszadhen Kombinationen beim Uber-

gang der 8 Farben untereinander und listet dasljgev&antenverhalten der Kanale auf.

Um aus diesen Farben und ihren Kombinationen eist®éflaufzubauen, missen bestimm-
te Randbedingen festgelegt werden, wie die Langeseginzelnen Wortes oder die An-
zahl der Kanalanderungen pro Kante. Im Einzelneml &h einem Ubergang dabei das
Hinzukommen einer Farbe durch ein ,+* symbolisieids Reduzieren durch ein ,—* und
ein sich nicht andernder Kanal durch eine ,0“. Egeben sich damit, in Abhangigkeit der
Anzahl der Farbkanale, der Anzahl der Symbole pro Codewsund der Mindestanzahl
¢ der Kanalanderungen an einem Streifentibergang

il

maogliche Kombinationen zum Aufbau einer Codieruhgbelle 4 stellt den Umfang eini-
ger Optionen fur den Aufbau eines Codes snit 4 Symbolen pro Codewort dar. Dabei

Tabelle 4 Codewortumfang eines farbcodierten Streifenmusteits 4 Symbolen pro Codewc
Die Anzahl der Codeworte hangt dabei von der Zahl\erwendeten Farbkanaewie den gefordert:
Kanalanderungen pro Kanteniibergang ab.

Anzahl Anzahl Kanallibergange Mdogliche Glultige
Farbkanéle maogl. Farben pro Kante Codeworte Codeworte
3 8 3 8 8
3 8 2 512 500
3 8 1 2744 2426
2 4 2 4 4
2 4 1 108 104
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kann man deutlich erkennen, welchen Einfluss digahh der verwendeten Farbkanéle
hat. Aul3erdem muss die Zahl der rechnerisch mégiicodeworte weiter reduziert wer-
den, da eben durch die Betrachtung der Kantensyambrdkerschiedliche Farbkombinatio-
nen die gleiche Kantencodierung hervorrufen kénnen.

Betrachtet man namlich beispielsweise fir eine RGgierung die Farblbergange von
Gelb @ 1 0) auf Schwarzq o 0) und von Weil3y 1 1) auf Blau 0 0 1), so erhalt man
in beiden Féllen eine identische Kanteninterpretainit einem Abfallen des Rot- und
Grin-Kanals { - 0), obwohl die reinen Farbinformationen offensiatitliverschieden
sind. Auch bei der Reihung mehrerer Farben, wisgdielisweise fur ein Codewort mit 4
Symbolen, kénnen Streifenkombinationen trotz uwctaesilicher Farben die gleichen
Kanteninformationen enthalten. Somit lassen siahalie Abweichungen zwischen den
maoglichen und giltigen Codewort-Zahlen aus Tabekeklaren.

Trotz solcher Reduktionen erlaubt der Einsatz vdrafokanalen den Aufbau eines Co-
demusters, das zusatzliche Eigenschaften enthkéen, die eine Rekonstruktion und
Interpretation des Musters auf beleuchteten Objekégeinfacht. Es kdnnen beispielswei-
se Uber die gesamte Codierung eine feste Hammisigiix eingehalten oder Methoden
zur Erkennung und Korrektur von Fehlern eingebettden.

Fur eine ,unsichtbare” Projektion lieRen sich grséidlich die Farbkanéle des sichtbaren
Lichts direkt in das infrarote Spektrum Ubertrageglem man jede Farbe als bestimmte
Wellenlange interpretiert. Das wirde allerdingsaussetzen, dass diese Wellenlangen
von einer Kamera auch eindeutig identifiziert wer#énnen — so wie es unter Abschnitt
2.1.2.3 fur Farbkameras mit der Unterscheidungrrameiner und blauer Komponenten
beschrieben wurde. Theoretisch liel3en sich im iafem die gleichen Verfahren verwen-
den, also ein Mosaik-Muster oder die Kombinatiorhraeer Sensoren. Da solche Kame-
ras aber Spezialanfertigungen darstellen wirdeng Wi Einsatz wenig praktikabel, vor
allem wenn man die lange Geschichte und Entwicldmer bedenkt, die nétig waren, um
heutige Digitalkameras zur Farberfassung herzestell

Daher ist es sinnvoll, die Zahl der verwendetenl¥wngen und damit der Farbkanale zu
reduzieren, um somit das Problem der eindeutigeterscheidung zu vereinfachen. Fur
den Aufbau eines Code-Mustes im Infraroten werdeshdlb lediglich die Kombinationen
zweier Wellenlangei; und i, betrachtet. Dies fuhrt zu einer starken Reduktea Co-
dewortschatzes, wie es in Tabelle 4 ersichtlichUsiter Beriicksichtigung der doppeldeu-
tigen Kanten ergibt sich ein Umfang von 104 Codeemrderen Kanten lediglich eine
Anderung in mindestens einem Kanal aufweisen. Dimt®le setzen sich dabei wie in
Tabelle 5 dargestellt zusammen. Die Konsequenzer eblchen Verkleinerung des Co-
dewortschatzes werden im Folgenden betrachtet.



Kapitel 3: Sensoren zur dreidimensionalen Gesichtserfassung 53

M Ao = A Ao
10 01 11
A 10 XXXXX -+ -0 0 +
Ao 01 + - XXXXX 0 - + 0
-- + 0 0 + XXXXX + +
M Ao 11 0 - -0 - - XXX
Tabelle 5 Kanteniibergiange einer Codierung mit 2 Grundfanoeh deren Mischungen. Die Uber-

gange unter den Farben der Codestreifen sind dalaéhg zu Tabelle 3 dargestellt.

3.2.1  Auswirkungen einer Kanalreduktion auf die Cod  ierung

Eine Reduktion der Farbkanale beim Ubergang vortisacen ins infrarote Lichtspekt-
rum hat also, wie eben beschrieben, einen dirdkiefiuss auf die Codierung des Projek-
tionsmusters und damit indirekt auch auf die Aufligg und Genauigkeit des Messverfah-
rens der farbcodierten Triangulation.

Wie bereits dargestellt hangt die Auflésung einpgschen Messverfahrens, das auf der
farbcodierten Triangulation basiert, von der Dichbel Struktur des projizierten Musters
ab. Bei den streifenbasierten Mustern ist diestdizahl der eindeutig codierten Lichtebe-
nen. Ohne weitere Einschrankungen oder Codierumgsivoften lieRen sich also mit ei-
nem farbcodierten Streifenmuster, das aus 4 Symbulejeweils 3 Farbkanalen besteht,
2426 Lichtebenen eindeutig voneinander unterschefdiehe Abschnitt 3.2, Tabelle 4).
Dies Uberschreitet deutlich die Auflosung heutiBeojektoren, sowie der fur Videoauf-
nahmen geeigneten Kamerasensoren. Zudem ist ewissgeStreifenbreite des projizier-
ten Musters auf dem aufgenommenen Objekt vonndatenStreifen und Kanten zu detek-
tieren und der folgenden Bildverarbeitung vernig@tErgebnisse zur Szenenrekonstrukti-
on zur Verfigung zu stellen. In zahlreichen Testisdich eine Streifenbreite von 3-5 Pi-
xeln bei der Aufnahme auf dem Kamerasensor alsnaptherausgestellt, was etwa 200
projizierten Streifen auf Seiten des Projektorsgntht — bemessen an einer aufzuneh-
menden Flache von Gybx 0,5m in einem Abstand von etwa @paund einer horizontalen
Kameraauflosung von etwa 800 Bildpunkten. Mit delnén Anzahl an Kombinationen bei
3 Farbkanélen lasst eine Codierung hierbei grolduianzen zu. Eine Reduktion der
Farbkanéle erlaubt dagegen lediglich den Aufbaesetdeutlich geringeren Wortschatzes.
Die einfachste Mdglichkeit zur Losung dieser Praokdék ware eine Erh6hung der Sym-
bolanzahl pro Codewort. Bei einer Erh6hung von #5aGymbole pro Wort wirde sich
somit fur zwei Farbkanéle die Zahl der rechneristiglichen Codeworte auf 324 erho-
hen, abztiglich doppeldeutiger Kanten. Allerding® jede Erhéhung der Symbole einen
erhdhten Decodierungsaufwand hervor und verlamgt @ié3ere zusammenhéangende und
codierte Flache zur Identifikation aller Symbolend&Erh6hung der Symbolzahl pro Co-
dewort ist demnach wenig praktikabel.
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Abbildung 24  Tiefeneindeutigkeit eines periodischen MustersdSilke Elenente eines Codes eindel
identifizierbar (oben), so lasst sich fir jedes Gedrt ein eindeutiger Tiefenwert berechnen. Wiedient
sich Codeworte und existieren somit Doppeldeutigkeiso herrscht keine Tiefeneindeutigkeitiese mus
beispielsweise Uber eine Arbeitsraumbegrenzungekestit werden.

Eine bessere Mdglichkeit dagegen ist, das codMuster zu wiederholen. Dies erlaubt
es, mit einer relativ geringen Anzahl von Codeworéén beliebig groRes Muster aufzu-
bauen. Allerdings tritt dabei das Problem der Tnefadeutigkeit auf, das bereits von rei-
nen Streifenprojektionen und Phase-Shifting-Vekah(siehe Abschnitt 2.5.2 sowie 2.5.3)
bekannt ist. Wahrend bei einem komplett codiertarstér jede Lichtebene zu einem ein-
deutigen Tiefenwert fihrt (Abbildung 24 oben), kdei einem periodischen Muster eine
Lichtebene mehrfach interpretiert werden und ddduarc unterschiedlichen Werten fuh-
ren (Abbildung 24 unten). Diese Doppeldeutigkeststasich jedoch durch eine Beschréan-
kung des Arbeitsraumes weitgehend ausschlielem est man nur Werte eines be-
stimmten Tiefenbereichs als Ergebnisse zu, so kbRe&linterpretationen von vornherein
ausgeschlossen werden. Diese Arbeitsraumeinschgneeinflusst dabei den Messbe-
reich eines Sensorsystems bei einmaliger Wiedengodines Musters kaum, da die Opti-
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ken der Projektoren und Kameras ohnehin nur eirestiromten Tiefenscharfebereich
aufweisen und somit der Arbeitsraum bereits dadfestgelegt wird. Mit steigender Pe-
riodenanzahl sind jedoch immer weitere Einschragkandes Arbeitsraumes hinzuneh-
men, so dass eine beliebige Wiederholung eines SCodlangslaufig zu weiteren ldentifi-

kationsproblemen, wie bei uncodierten Verfahrehréi wirde.

Merklich beeinflusst werden durch eine Kanalreduktdagegen die Mdglichkeiten, Zu-

satzbedingungen in die Codierung einzubauen. Sesiftei Verwendung aller zulassiger
Codeworte und Berucksichtigung einfacher und mehda Kantentbergange nicht mog-
lich, eine konstante Hamming-Distanz Uber die katiplCodierung beizubehalten. Eben-
falls erlaubt es die mangelnde Redundanz nichtjiltigg Codeworte herauszufinden —
aul3er, es handelt sich um nicht definierte Farbkoationen. Wéhrend also eine Korrek-

tur fehlender oder nicht vollstandig erkannter Sghatbei einem fehlerredundanten Code
durch die Codierung selbst durchftihrbar ist, muss dei einer Kanalreduktion anderwei-
tig vollzogen werden. Wie dies ohne weitere Bedutitigung der Messergebnisse mog-
lich ist, wird unter 3.5 ndher erlautert.

3.2.2 Robustheit gegeniber Storeinflissen

Um einen Sensor zur Bild-, Daten- oder 3D-Aufnatafiektiv einsetzen zu kdonnen, sollte
er eine gewisse Robustheit gegeniiber mdglichereiftirssen aufweisen. Um den Ein-
fluss von Stdrungen ausschlie3en oder bekampfédmuen, missen diese aber zunéchst
identifiziert werden.

Bei optischen Messverfahren, die auf der Projektiodierter Muster basieren, kann dabei
folgenden drei Faktoren der grof3te Einfluss zugesiobn werden:

* Bewegungsartefakte
Abbildungsfehler, hervorgerufen durch nicht-ruheigekte.

* Oberflachenbeschaffenheit und Struktur
Mogliches Auftreten von Abbildungsfehlern oder hiweenzen, wie beispielsweise
beim Moiré-Effekt (vgl. auch Abbildung 26).

* Fremd-, bzw. Umgebungslicht
Unter anderem Tageslicht, Raumbeleuchtung oderflableenreflexionen.

Bei der Aufnahme von menschlichen Gesichtern liegteigentliche Stéreinfluss oftmals
im aufzunehmenden Objekt selbst, bzw. in desseneBemg wahrend der Aufnahmen.
Bei ruhenden Gegenstanden, wie in technischen Adwegen, kann dieser Punkt dage-
gen aul3er Acht gelassen werden. Aber bei einerdirtsuhen 3D-Erfassung von Gesich-
tern oder sonstigen ,naturlichen* Objekten lasseh ©bjektbewegungen kaum vermei-
den. Die Frage ist allerdings, wie schwer dieseudigen ins Gewicht fallen und wie grof3
ihre Auswirkungen sind.



56 Kapitel 3: Sensoren zur dreidimensionalen Gesichtserfassung

Es lassen sich dabei grundséatzlich zwei Folgeensghgen von Objektbewegungen un-

terscheiden. Zum einen die Bewegungsunscharfehafieeiner Aufnahme, zum anderen
Positionsanderungen zwischen zwei Bildern. Diesd gor allem bei Verfahren entschei-

dend, die ihre Daten aus mehreren Aufnahmen beazislewie es z.B. bei binar codierten

Mustern der Fall ist. Da hierfir mehrere Bilder garfommen werden missen — fir eine
Codierung von 256 Streifen sind immerhin 8 Bildétig— macht sich eine Objektbewe-

gung deutlich bemerkbar.

Die Auswirkung lasst sich anschaulich nachvollzirehedem man, wie in Abbildung 25
dargestellt, den Strahlengang einer Bildaufnahnimdlatet. Eine Objektbewegung kann
namlich erst bemerkt werden, wenn sich die Abbitdanf der Sensorebene andert. Das
bedeutet, die Positionsanderung des Objekts muisteasensorebene eine Verschiebung
um mindestens einen Pixel bewirken. Gemal der geiseteen Grundlagen und der Prin-
zipien der Kameraabbildungen gilt dabei folgendei@sung:

A d, (45)
z Y f
Geht man beispielsweise von einem Sensor mit enadratischen Pixelgro3e von @8
(z.B. Sony ICX 415AL) und einem Objektiv mit einBrennweite von 85m auf der
Aufnahmeseite aus, mit dem man ein Objekt inndBCEntfernung erfassen mochte, so
ergibt sich gemal Gleichung (45) fur eine Versalmgpbum einen Pixel eine Objektbewe-
gung von 0,63m,m Dies entsprache bei einer Aufnahmerate von 28eBil pro Sekunde,
also einer Belichtungszeit von#@ einer Geschwindigkeit des Objekts von 0,01h&9

Naturlich ist es nicht zu garantieren, derart rwg einer Kamera zur Bildaufnahme zu
stehen. Eine gewisse Bewegungsunscharfe trittredbezu bei jeder Bildaufnahme eines
Menschen auf, fallt allerdings nur bei schnelleBawegungen und damit grof3eren Ver-
schiebungen ins Gewicht. Denn im Normalfall lassieh geringe Unscharfen oder andere
Ergebnisse einer Bewegungsunschéarfe, wie ,Verwisgbn®, durch entsprechende Bild-

verarbeitungsschritte ausgleichen. Bei kantenbasiererfahren wird beispielsweise der
kontinuierliche Ubergang zweier Streifen betrachied die Kantenposition aus dem Ex-
tremwert ermittelt. Die leichte Unscharfe kommt d@orgehen dabei sogar eher zugute,
da das Bild geglattet wird. Eine Reduktion der Kkartéle héatte somit bezlglich eventuel-
ler Bewegungsartefakte keinen merklichen Einflussdae Bildqualitat, da die entschei-

denden Parameter, die die Bildaufnahme betrefiewendndert bleiben.

Einleuchtend ist dagegen, dass Algorithmen, diedaufAufnahme vieler Einzelbilder ba-

sieren, bei Ublichen Belichtungszeiten nur unzimanc zur Aufnahme bewegter Objekte
geeignet sind. Bewegt sich ein Objekt mit der oberechneten Geschwindigkeit, so wuir-
de sich zwischen dem ersten und letzten Bild ef®gie eine Verschiebung von mehreren
Pixeln einstellen, die dann sehr wohl das Messeiigatder die Oberflachenrekonstrukti-

on verfalschen kdnnten.
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Abbildung 25 Folgen einer Objektbewegung fir die Bildaufnahmer Binfluss einer Objektbewegt
auf die Pixelabweichung im aufgenommenen Bild ishéngig von der Objektentfernungund de
Objektivbrennweitd.

Ahnliche Auswirkungen auf die Bild- oder Kantensdb&kann das Oberflachenmaterial
des aufzunehmenden Objekts hervorrufen, wie estbene3.1 mit dem Eindringen be-
stimmter Wellenlangen in die menschliche Haut e¢dduwurde. Ebenso kdénnen die
Struktur und Beschaffenheit einer Oberflache eiber@achenrekonstruktion erschweren
und zu Bildstérungen fiihren. Denn entscheidendefie Szenenrekonstruktion ist, dass
die Oberflache mit dem auf sie projizierten Mustaf dem Sensor der Kamera so abge-
bildet wird, dass die Codierung erkannt werden kafeist ein Objekt dabei sehr feine
Strukturen auf, die zudem noch in Tiefe und Abstaadieren, wie beispielsweise die
menschliche Kopfbehaarung, so konnen auf einerekgiea Bildpunkt keine eindeutigen
Informationen abgebildet werden. Eine Rekonstruktigire fir einen solchen Fall nur
maoglich, wenn die Auflésung der aufnehmenden Kanderart hoch ware, dass die ent-
sprechenden Strukturen unterschieden werden kénnen.

Ebenfalls durch Strukturen auf der Oberflache heysxufen wird der Moiré-Effekt. Der

Moiré-Effekt ist ein Interferenzmuster, das durchedagerung zweier Gitterstrukturen
hervorgerufen wird, wenn diese gegeneinander vierdiied oder verschiedene Gitterab-
stande aufweisen [Jahne 2002]. Ein periodischesragdimaliges projiziertes Muster
kbnnte also auf einer ebenso regelmalig struktane®berflache scheinbare Interferen-
zen hervorrufen. Da dies bei einem Farbcode aufyden verhaltnismaniig groben Gitter-



A
'ﬁ lf W Wi | W; ﬁﬁ u i i
“M i ’4 ”ﬂ A\ W’f \

'Wf Wm'ﬂm

MWWWMWMWWw A ’:f’

\||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
iré- er Abtast

i

5’”

l! W ”l ”m

ng verdreh®tter, sowie v
en A b|I utlich sichiar. Das gedre
,2- and de ere Ecke den 1fachen.
zeigt die Auswirkungen in der Realitat anhand defmahme einer weild projizierten Flache bei einefi#wu
n 8600 on ¥B832 Punkten
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der zugrunde liegenden Technologie des Projeksiebé hierzu auch 3.6.3 ) ist dabei eine
Pixelstruktur in Form eines Gitters innerhalb deojéktion erkennbar. Da diese Abbil-
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nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ) zugrunde [Koch et 8Bg]. Dessen Kernaussage fordert
dabei fur die Abtastung analoger Signale eine Abitxgienz, die mehr als das Doppelte
der Signalfrequenz betragt:
(46)
Anders ausgedruckt bedeutet das, dass eine pahed&ruktur aus den Werten einer Ab-
tastung nur dann richtig rekonstruiert werden kavemn sie mit mindestens der doppelten
ird [J4 . @i Projeki .

Triangulation misste also entweder die PixelzahK@amera doppelt so hoch sein wie die

sche Struktur aufweisen. Wirde man also beispiegt®vBias oder ahnliche Filter zur
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Mustererzeugung verwenden, so kénnte eine Quell®ifdstérungen beseitigt werden.
Eine Erh6hung der Kameraauflésung dagegen istifiiSgstem, das echtzeitfahig arbei-
ten soll, weniger praktikabel, da mit steigendereRiahl auch die Bearbeitungszeit der
Tiefenberechnung ansteigen wirde. Die direkten droldes Moiré-Effekts auf die Ober-
flachenrekonstruktion werden im Rahmen einer Eealung unter 3.6 weiter ausgefihrt.

Im Vergleich zu den bisher dargestellten Storesdéin stellen die Auswirkungen von
Fremdlicht, das von der Kamera erfasst wird, unohittaerbunden die optimale Aus-
leuchtung eines Objekts wohl die gro3te Herausfardgdar. Vor allem das Sonnenlicht
kann man als den ,gr63ten Feind* der Bildaufnahme $zenenausleuchtung bezeichnen.
Denn wahrend man in geschlossenen Raumen mit ldirestBeleuchtung meist konstan-
te Beleuchtungssituationen vorfindet, so kann diehStrahlungsintensitat der Sonne, be-
dingt durch Bewolkung oder Ahnliches, innerhalbzdster Zeit verandern.

Fur ein aktives Stereosystem bedeutet dies, delssdas projizierte Muster stets von der
ohnehin vorhandenen Oberflachenreflexion und Teaitues Objekts absetzen bzw. unter-
scheiden lassen muss. Betrachtet man hierbei digeatrahlte Leistung der Sonne im
sichtbaren Spektralbereich, wie sie beispielsweis&bbildung 22 dargestellt wurde, so
ist klar, dass eine zur Projektion verwendete Idabktle eine relativ hohe Leuchtkraft ha-
ben muss. Denn arbeitet man im sichtbaren Wellgeidipereich und verwendet die drei
Grundfarben sowie deren Mischungen, so erstreckt die Bandbreite zwischen 380
und 78dm Dementsprechend muss eine Lichtquelle Uber digesamten Bereich in der
Lage sein, die Lichtleistung der Sonne zu tberkrahMit Hochleistungslampen in Vi-
deoprojektoren ist das, bis zu einer gewissen @ddernung, durchaus gut moglich. Die
hohe Lichtleistung solcher Projektoren fiihrt abeir diner Gesichtserfassung zwangslau-
fig zu Blendwirkungen und kann, ab einer Leistung LOM/m?, zudem zu Schéadigungen
der Netzhaut fuhren [Reidenbach et al. 2005]. e ®eduktion der Farbkanéle, bzw.
das Design einer Projektionseinheit, ist es deshedbrebenswert, mit einer geringeren
Lichtleistung ein gleichwertiges Ergebnis zu erbralt

Dabei bringt die Verschiebung in den infraroten i$gdbereich nicht unbedingt Vorteile
mit sich. Das dort abgestrahlte Fremdlicht ist zWarden Menschen unsichtbar, aber nur
ungleich leistungsschwécher als im sichtbaren Berddas bedeutet demzufolge, dass
dieses Licht von einer fir diese Wellenlangen engfithen Kamera ebenfalls mit aufge-
nommen wird und sich ein projiziertes Muster delsheiterhin dariiber absetzen kénnen
muss. Auf eine Kanalreduktion hat das freilich legirEinfluss, wohl aber auf die ver-
wendbaren Leuchtmittel. Da fur den infraroten aaginen infraroten Wellenlangenbereich
keine Projektoren existieren, die mit Video-Proggknh vergleichbar sind, muss auf andere
Leuchtmittel zurlckgegriffen werden. Diese sinddemeiell leistungsschwacher, weshalb
der Fremdlichteinfluss anderweitig reduziert werdarss.

Dabei kommt es der Anwendung zugute, dass es sdiglich um zwei Farbkanale mit
zwei diskreten Wellenlangen handelt. Deshalb Isist der Spektralbereich, beispielswei-
se durch Bandpassfilter, derart begrenzen, dassaulr Licht der erwiinschten Wellen-
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langen auf den Sensor der Kamera gelangt. Somasishoglich, die volle Leistung der
Projektion zu nutzen und Uberflissig empfangenesnBlicht zu filtern. FUr kinstliche
Beleuchtung, die tGberwiegend im sichtbaren und kamrnfraroten Spektrum aktiv ab-
strahlt, ergeben sich dadurch noch grof3ere Vortddedort theoretisch alles Fremdlicht
gefiltert werden konnte. Es sollte also grundséltzinéglich sein, durch eine Verschie-
bung in den nahen Infrarotbereich und eine danmtwedene Kanalreduktion ein fir Um-
gebungslicht robusteres System mit geringerer laitung aufzubauen, als dies im sich-
tbaren Spektrum der Fall ist.

Inwieweit eine praktische Ausfiihrung der hier bestienen Mal3nhahmen tatséchlich
Wirkung zeigt, wird ausfuhrlich unter 3.6 im Rahmeeiterer Experimente, Laboraufbau-
ten und Vergleichstest verschiedener Verfahrerutntt

3.3 Aktive NIR-Stereoskopie unter Verwendung zweier
Wellenlangen

Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Ubeniggn dienen als Grundlage zum
Aufbau eines Sensorsystems, das mittels aktivere&kopie eine hochauflésende drei-
dimensionale Objekterfassung ermdglicht, ohne deine Blendwirkung auf menschliche
Benutzer auszutiben. Der Grundgedanke dabei idgrdeugung eines codierten Musters
aus zwei Kanalen unter Anwendung verschiedeneraméihgen [Modrow et al. 2007].
Um dafur eine einfache Abstraktion des nicht siah¢h Lichts zu schaffen, wird im Fol-
genden weiterhin der Begriff des ,Farbkanals” zumteédscheidung der verwendeten Wel-
lenlangen verwendet. Schliel3lich bezieht sich ddadhnung der Grundfarben prinzipiell
auch auf drei diskrete Wellenlangen.

3.3.1  Erlauterung des Prinzips

Der Transfer des trichromatischen Farbraums mitdeProjektion dienenden Farbkana-
len in einen anderen Spektralbereich lieRe sich, iwiden voranstehenden Kapiteln be-
schrieben, ohne Probleme vollziehen, indem jededdrGrundfarben durch eine spezifi-
sche Wellenlange im Infraroten interpretiert wikin weiteres Problem bei einer Ver-
schiebung des Spektralbereichs wurde bereits dierfagegrenzt — die Aufnahme der
beleuchteten Szene mittels einer geeigneten Kamera.

Die Idee des im Folgenden beschriebenen Verfahstmer Aufbau eines infraroten, ak-
tiven Stereoskopiesensors aus mdaglichst einfach@md&rdkomponenten. Das Vorgehen
gliedert sich folglich in mehrere Teile:

» Erzeugen eines farbcodierten Musters aus zwei Bag&n
» Aufbau einer Projektionseinheit zur infraroten Mardarstellung

» Aufbau einer Aufnahmeeinheit mit spezifischer WelBegendetektion
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Abbildung 27  Ergebnis einer Codierung mit 2 Kanélen. Die Kanbklay. Symbole, werden dargest
durch die Grundfarben Griin und Blau, die Mischfatlyan und die Farbe Schwarz.

3.3.2  Erzeugen eines farbcodierten Musters aus zwei  Farbkanalen

In Abschnitt 3.2 wurden bereits der Ubergang vaau82 Wellenlangen und die daraus
resultierenden Folgen beschrieben. Eine Kanalrealulermoéglicht demnach ohne gréf3e-
re Auswirkungen den Aufbau eines farbcodierten Misstallerdings mit einem reduzier-
ten Wortschatz.

Fur den zum Aufbau des hier vorgestellten Senssysverwendeten Code werden fol-
gende Rahmenparameter festgelegt:

» Das Muster ist raumlich codiert und besteht auslfgrangeordneten Streifen
konstanter Breite.
Jedes Symbol wird also durch einen Farbstreiferisemtiert, zwei Farbstreifen
bilden eine definierte Kante, eine Kombination neeér Streifen und damit auch
Kanten bildet ein Codewort.

* Ein Codewort besteht aus 4 Symbolen.
Somit besteht ein ausgeglichenes Verhéltnis zwis€@@dewortumfang und Ver-
arbeitungszeit zur 3D-Berechnung.

 Benachbarte Streifen dirfen nicht die identischib&hesitzen.
Dies wurde eine Kantendetektion unméglich mached die Forderung einer
konstanten Streifenbreite verletzen.

» Jede Farbkombination ist einmalig.
Eine Codewortwiederholung innerhalb einer Periode Mlusters wirde zu uner-
winschten Zweideutigkeiten fuhren.

» Jede Kantenkombination ist einmalig.
Dies ist die endgiltige Bedingung zum Ausschluss Wehrdeutigkeiten trotz
verschiedener Farben (siehe Abschnitt 3.2.1).

Gemal} dieser Bedingungen ergibt sich ein Codewwatscvon 104 Codeworten zum
Aufbau des farbcodierten Musters. Um daraus sinnwad effizient einen Gesamtcode
aufzubauen, gehen wie bei der CCT die Codeworténander tUber. Die Sequenz
"ADCBDACB’ bestlinde also aus den Codeworten "ADCBCBD’, 'CBDA", 'BDAC’

und ‘DACB’. Bei einer binaren Kanalinterpretatiorit M, A, =00=0, A A, =01=1,
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MA,=10=2 und A A, =11=3 und den eben daraus entstehenden Dezimalzahlen
{0; 1; 2; 3} stellt folgende Zeichenkette eine mégke Codierung dar:

3032101203230121321201231020212321303010210312023121 ..
2102320101301323132031302302131030203031010320201312

Das daraus resultierende Muster ist in Abbildung gif 1; = 436hm = blau und
J2 = 546hm= grin dargestellt. Um eine groRere Flache zu beleuchtam, eine optimale
Streifenbreite auf dem verwendeten Kamerasenserzugen, besteht das Muster dabei
aus 200 Farbstreifen. Der Code wurde also einnradtaarnd komplett wiederholt, was bei
der Tiefenberechnung bericksichtigt werden muss,Zweideutigkeiten der Codierung
auszuschliel3en.

3.3.3 Aufbau einer Projektionseinheit zur infrarote  n Musterdarstellung

Beim Aufbau der Projektionseinheit gilt es zunadhestauszufinden, welche Art der Be-

leuchtung im nahen Infrarotbereich sinnvoll ist.fgmund ihrer Grol3e, Leistungsaufnah-
me und Lichtleistung kommen eigentlich nur LaseteroLeuchtdioden in Frage — vor al-

lem, da sich mit diesen bereits diskrete Wellendgingrojizieren lassen. Entladungs-,
Gluh- oder Leuchtstofflampen, die ebenfalls eineniell ihres Lichts im Infraroten abge-

ben kénnen, mussten hierfiir mit speziellen Bandifi@ss versehen werden. Zudem ha-
ben Dioden den Vorteil, dass sich ihre abgestrdtdistung durch die Stromzufuhr sehr
akkurat kontrollieren und den geforderten Bedingam@npassen lasst. Dabei fuhrt der
hohe Wirkungsgrad von Leuchtdioden dazu, dass kel@kirische Energie in Wéarme

umgesetzt wird und verloren geht, sondern beinaliist&ndig in Strahlungsenergie um-

gewandelt wird.

Vergleicht man die Projektion einer Laserdiode dat einer Leuchtdiode, so lassen sich
beim Laser aufgrund der Koharenz der Lichtstraslemgenannte Speckle ausmachen, die
durch die Struktur einer optisch rauen Oberflacbrirsacht werden. Dieses Phanomen
macht man sich beispielsweise bei der Specklefbrmnetrie ([Koch et al. 1998],
[Meixner et al. 2004]) zunutze, um eben solche @éeren raumlich zu vermessen. Fur
die Projektion von codierten Streifen sind diesec&te dagegen von Nachteil, da sie fur
»Ausreil3er* zwischen zwei Lichtstreifen sorgen wsainit die notwendige Kantendetekti-
on verfalschen koénnten. Deshalb werden fir denldeschriebenen Aufbau Leuchtdioden
verwendet, bzw. Cluster von mehreren Leuchtdioderen Licht tber eine Linse gebln-
delt wird. Die Wellenlangen der Cluster kdnnen dapendsatzlich beliebig gewahlt wer-
den. Jedoch empfiehlt es sich, aufgrund der Emipdimickit handelstiblicher Kamerasen-
soren, Wellenlangen im tatsachlich nahen Inframatich (< 90@m) zu wéahlen. Die Wel-
lenlangen sollten also mdglichst nah am Sichtbéiegen, dabei aber weit genug ausei-
nander, um unterscheidbar zu sein. Es muss zuddainlsechtigt werden, dass durch den
Einsatz vieler LEDs in einem Cluster abhangig voetr&8chtungswinkel die abgestrahlte
Wellenlénge fertigungsbedingt u#i2Onm von der gewiinschten Wellenldnge abweichen
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Dichroitischer Spiegel

| | Interferenzfilter

NIR LEDs
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Abbildung 28  Projektionseinheit des Zwei-Wellenlangen-Ansatiais. Wellenlangeri; und A, werdet
Uber einen dichroitischen Spiegel kombiniert. Unterwendung eines Interferenzfilters wird schliefi
das codierte Muster in die Szene projiziert.

kann. Beriicksichtigt man all diese Parameter, sal@s Einsatz von LED-Clustern mit
/1 = 76mundl, = 85hmmdglich, welche im Prototyp getestet und verwendeden.

Das Licht dieser LEDs wird Uber einen dichroitistt&piegel kombiniert, so dass eine der
Wellenlangen nahezu vollstandig reflektiert und dielere transmittiert wird. In Abbil-
dung 28 wird dieses Prinzip verdeutlicht. Das Engelmach diesem Spiegel ist ein Licht-
oder vielmehr Wellenlangenbiindel, das sowdhl als auch A, enthalt. Dieser
dichromatische Lichtstrahl durchlauft dann eine gshienabbildung auf das codierte Strei-
fenmuster, welches, &hnlich einem DiaprojektorcHsirahlt und somit projiziert wird.

Fur dieses ,Dia* wurde ein Interferenzfilter aus@éwt. Ein Interferenzfilter wird durch
mehrere diinne Schichten mit bestimmten optischgerischaften aufgebaut, die auf einer
Tragerschicht — meist Glas oder ein Glassubsteatfgebracht werden. An den Grenzfla-
chen der Schichten interferieren dabei die refégten und transmittierten Anteile eines
auftreffenden Lichtstrahls, so dass es zur Ausk@sghund Verstarkung bestimmter Wel-
lenlangen am Ausgang des Filters kommen kann. [BEegnschaften auf bestimmte Wel-
lenlangen sind abhéngig von den aufgebrachten Btdii&en und vom Einfallswinkel der
auftreffenden Lichtstrahlen.

Nach diesem Verfahren werden Filterstreifen deftnidie entweder fur keine, eine oder
beide Wellenlangen durchldssig sind und dadurchRitagktionsmuster aufbauen. Ein
grof3er Vorteil gegenlber beispielsweise organisdbies liegt dabei in der Eigenschatft,
dass Interferenzfilter in der Regel nur einen gggm Anteil der auftreffenden Strahlung
absorbieren und sich deshalb kaum aufheizen, wa deebensdauer und geometrische
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Abbildung 29 Interferenzfilter zur Musterprojektion. Drechte Seite zeigt die schematische Darste
mit Kanalinterpretation in Griin und Blau, die linReite zeigt vergroRert das real gefertigte Filter.

SRS

Stabilitat deutlich erhdht. Aufgrund der Projekseigenschaften, der Kameraparameter
und der geplanten Tiefengenauigkeit und Tiefeneitigkeit wurde das Filter quadratisch
auf einer Flache von hfin? mit einer Streifenbreite von f@nhangelegt und enthalt damit
das definierte Muster mit 200 Streifen. AbbilduryZeigt den schematischen Aufbau die-
ses Filters sowie das gefertigte Interferenzfillerbeiden Abbildungen sind zusatzlich zu
den Streifen Marken zur Projektorkalibrierung ettdrg auf die unter 3.5.3 naher einge-
gangen wird. Nachdem der Kombinationslichtstrald 8dter passiert hat, durchlauft er
eine klassische Projektionsoptik und wird somitridga Objektiv in den Raum projiziert,
bzw. auf das zu erfassende Objekt.

3.34 Kamera-Seite: Aufbau und Funktion

Bei der Aufnahme der codierten Szene gilt es, &ehwierigkeiten zu Uberwinden — zum
einen, einen fur die projizierten Wellenlangen engiifchen Sensor zu verwenden, zum
anderen, die einzelnen Wellenlangen zu unterscheide

Fur die Aufnahme im Infraroten bieten sich grundisétt spezifische Infrarotkameras an.
Diese sind allerdings, verglichen mit Standardka®meles sichtbaren Spektrums, deutlich
teurer und vor allem fUr einen Einsatz im langvgelten Infrarotspektrum entworfen. Da
die Sensoren von ,normalen” Kameras einen breitgv¥etlenlangenbereich als den Sich-
tbaren abdecken und durchaus im NIR-Bereich —alst bei den verwendeten Wellen-
langen — noch empfindlich sind, ist es moglich,desiibliche Kameras fir die Aufnahme
im infraroten Spektrum zu verwenden. Dies wurddlibildung 22 mit der Empfindlich-
keitskurve eines CCD-Sensors schon aufgezeigt.

Das grof3ere Problem bei der Aufnahme liegt in dentifikation der einzelnen Wellen-
langen. Wie in Abschnitt 2.1.2.3 beschrieben kaies durch den Einsatz mehrerer Senso-
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Beleuchtete Szene Wellenlangenfilter CCD-Sensor Rekonstruierte Szene

Abbildung 30  Prinzip der 1Shot Infrarotaufnahme. Die mit dem codierten Mudiefeuchtete Sze
wird durch den Wellenlangenfilter in fir jeweil;eiWellenlange sensitive Bereich#geteilt, die auf de
CCD-Sensor abgebildet werden und in Graustufen erseheiDa die Struktur dieses Filters bekann
kann das Ursprungsbild rekonstruiert werden.

ren (3-Chip-Design) geschehen, oder es wird durehAiwendung eines Bayer-Filters
geldst. Ein &hnliches Vorgehen ist auch fur dagestellte Verfahren im Infraroten denk-
bar. Allerdings ist es mit vertretbarem Aufwandhticdglich, ein entsprechendes Filter
pixelgenau und direkt auf die Sensorflache zu lenmgo wie es bei der industriellen Fer-
tigung von Farbsensoren praktiziert wird.

Dennoch wird ein vergleichbarer Ansatz verwendet,awischen den verwendeten Wel-
lenlangen zu unterscheiden. Da das projizierte &wmis einzelnen Streifen besteht, ist in
der aufzunehmenden Szene eine sprunghafte Weliggiidnderung in Richtung des
Streifenverlaufs im Verhaltnis zur Richtung des kwus nur in geringen Abstufungen zu
erwarten. Betrachtet man also beispielsweise distdun Abbildung 29, so verlaufen die
Streifen vertikal und das Muster horizontal. Einechwselnde Schachbrettanordnung zur
Betrachtung einzelner Bildpunkte ist fir eine Weldegenbestimmung demnach nicht
zwingend notig, es genigt in diesem Fall eine meilase oder, je nach Projektions-
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Abbildung 31  Sensor nach dem Zwei-Wellenlangen-Prinzip. Die eb&ufnahme zeigt die Aul3enan-
sicht des aufgebauten Sensorg dntere Aufnahme erlaubt einen Blick auf die vatba Komponente
Das grofRe Objektiv im oberen Teil bildet die Szanédas Wellenlangditter ab, was eine Rekonstrukti
im Kamerabild (Mitte) erlaubt. Der untere Teil be@ftet die beiden LEDs sowie das Projektionsfilter.
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richtung, auch spaltenweise Betrachtung des Bildéxildung 30 verdeutlicht dieses

Vorgehen. Die aufzunehmende Szene wird hierfline wischenebene abgebildet und
anschlieBend durch ein Wellenlangenfilter gefutessen Streifen abwechselnd fir die
einzelnen Wellenlangen durchlassig sind.

Es ist, wie das zur Projektion verwendete Filtéerdalls als Interferenzfilter aufgebaut,
besteht also aus einzelnen auf ein Glassubstrgelrgichten Schichten. Die so gefilterte
Zwischenabbildung wird schliel3lich Uber eine weit@ptik auf den Kamerasensor abge-
bildet.

Weil die Wellenlangenfilterung nicht direkt auf dé®ensor geschieht, lasst sich die Wel-
lenlangenprojektion nicht pixelgenau (bzw. zeilspaltengenau) durchfiihren. Es ist also
eine Kalibrierung der Wellenlangenfilterung notadgren Ergebnis eine Look-Up-Table
mit einer Pixel-Wellenlangen-Zuordnung ist. Mit sk Information lassen sich letztend-
lich aus dem infrarot beleuchteten und in Graustaefgenommenen Bild eines Objekts
die Kanalinformationen herausfinden und entspredheterpolieren, so dass eine Re-
konstruktion beider Wellenlangen maoglich ist.

Dabei soll der Sensor Messergebnisse liefern, éim @iner vergleichbaren Kamera-
Projektor-Kombination im sichtbaren Licht dhnelne@ffektive Auflosung der Kamera
muss deshalb Bilder in der tblichen Video-Aufloswog 780x 580 Pixeln liefern kon-
nen. Durch die Rekonstruktion gehen allerdingsad¢of Bildinformationen verloren, wes-
halb fir den NIR-Ansatz eine hoher auflosende Kanverwendet werden muss, um die
Verluste der Interpolation zu kompensieren. Es kordeshalb im Versuchsaufbau eine
CCD-Kamera mit 1392 1040 Bildpunkten (Sony ICX 285AL) zum Einsatz.

Neben der hoheren Auflosung bietet dieser Senser relativ hohe Empfindlichkeit Gber
das sichtbare Spektrum hinaus. Diese liegt beivéenwendeten Wellenlangen von 160
und 85Gim zwischen 30% und 50% [Sony 2008] der maximalehtaren Empfindlich-
keit, was nach einer Bandpassfilterung der nichbhgten Wellenlangenbereiche fiir eine
Bilderfassung ausreichend ist.

3.3.5 Aufbau und Test des Prototypen

Die bisher beschriebenen Komponenten zur Mustezktion und Objektaufnahme kon-
nen nun zu einem aktiven Stereosystem kombiniertiere— eine entsprechende Anord-
nung ist in Abbildung 31 zu sehen. Der dort abgkdtd Sensor ist das Resultat der be-
schriebenen Entwicklung des aktiven NIR-Sensorgruvierwendung zweier Wellenlan-
gen.

Bei der Kalibrierung und Objektvermessung zeigeh siabei allerdings Schwierigkeiten.
Wahrend sich der Ansatz im Theoretischen relatwaeh beschreiben lasst und auch Si-
mulationen im Sichtbaren mit einer Kombination aideo-Projektor und Kamera sehr
gute Ergebnisse liefern, die der Leistungsfahigkeier ,regularen“ farbcodierten Trian-
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i No. [Measure [Result
1 2 Points 58.69 um
2 2 Points 100.61 um
3 2 Points 56.59 um
4 2 Points 33.54 um
5 2 Points 10.48 um
6 2 Points 58.69 um
7 2 Points 39.83 um
8 2 Points 6.29 um
9 2 Points 58.69 um
10 2 Points 46.11 um
11 2 Points 6.29 um
12 2 Points 56.59 um
13 2 Points 39.83 um

1 14 2 Points 6.29 um

15 2 Points 54 .50 um

| 16 2 Points 41.92 um

1 17 2 Points 6.29 um
18 2 Points 60.79 um
19 2 Points 39.83 um
20 2 Points 12.58 um

Abbildung 32  Aufbau eines Interferenzfilters. Der obere Teilgteschematisch den Aufbau der Filter-
streifen in mehreren Schichten, der untere TeilAdithahme und Vermessung des realen Filters urge
Mikroskop. Deutlich sichtbar sind unbeschichteteddzhe verschiedener, unregelméafiiger Breiteszhe!
den einzelnen Streifen, sowie daraus resultieraretechiedene Streifenbreiten des Codes.

gulation entsprechen, unterscheiden sich die Aufreathdes tatsachlichen NIR-Aufbaus
von diesen Ergebnissen. Als problematisch erweast dabei nicht das Ausrichten und
Anordnen der Optiken und Filter, um die Projektiomd die notwendige Zwischenabbil-
dung zu bewerkstelligen. Vielmehr offenbart dagigengsverfahren der Interferenzfilter
Schwierigkeiten. Wie weiter oben unter 3.3.3 bestien besteht ein Interferenzfilter aus
mehreren diinnen Schichten mit verschiedenen optisEiigenschaften, deren Kombina-
tion im Ergebnis eine gezielte Wellenlangenfilteguerlaubt. Werden diese Schichten aber
als schmale Streifen aufgetragen, wie fur die vabkegene Mustererzeugung, so ergibt
sich zwischen den einzelnen Filterstreifen eineefinterte Treppenstruktur (siehe Abbil-
dung 32). Dort, wo eigentlich eine exakte und gerante verlaufen sollte, gehen die
einzelnen Schichten stufenweise ineinander tber.

Dieser Effekt kann, abhéngig von der Oberflachecit&$enheit und Oberflachenstruktur
des aufzunehmenden Objekts, ,Geisterstreifen” hreméen, zu Fehlinterpretationen des
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projizierten Musters fihren und somit eine fehlédraDecodierung bewirken. Bis zu ei-

nem gewissen Grad lasst sich dies korrigieren.allem, wenn man Kontextwissen Uber
das aufzunehmende Objekt in der Tiefenberechnunick&ichtigt. Dennoch muss man
zusammenfassen, dass das vorgestellte Verfahre3Dd@bjekterfassung mittels eines 1-
Bild-Ansatzes unter Verwendung zweier Wellenlangafgrund des aktuellen Stands der
Fertigungstechnik besser zur Aufnahme technischédrimi ihrer Beschaffenheit homoge-
ner Oberflachen geeignet ist, als zur Erfassungsoiegicher Gesichter oder beliebiger,
unbekannter Objekte und Szenen. Auf Basis diedegriatnisse wird im folgenden Kapi-

tel die Entwicklung eines NIR-Sensors beschrieldlsm, die Aufnahme hochauflosender
Tiefenkarten fur allgemeine Anwendungen ermdglicht.

3.4 Aktive NIR-Stereoskopie unter Verwendung einer
Wellenlange

Der eben beschriebene Ansatz zur unsichtbaren ioh@ndionalen Objekterfassung

enthalt zwei Punkte, die eine einfache Implementigrund eine exakte Szenenrekons-
truktion erschweren. Diese sind auf der einen Skaeaufwandige Optik, die zur Erken-

nung und Interpolation der unterschiedlichen Faml@notwendig ist, sowie der zugeho-
rige Filter. Auf der anderen Seite erschwert dasstélungsverfahren der Interferenzfil-

ter, welches keinen exakten Kantenverlauf einesif8trs garantiert, eine genaue und
sichere Musterrekonstruktion.

Um diese moglichen Fehlerquellen auszuschlieRendimérwiinschte Leistung eines im
sichtbaren Licht arbeitenden Systems mit einer Koatibn aus Video-Projektor und
Kamera zu erzielen, wurde ein zweiter Ansatz erkelic der eine dreidimensionale Sze-
nenrekonstruktion unter Verwendung von nur einefl&i&nge erméglicht [Modrow et
al. 2008a].

3.4.1 Erlauterung des Prinzips

Der Grundgedanke des in 3.3.2 beschriebenen Psirdep farbcodierten Triangulation

mittels eines zweikanaligen Musters bleibt dabeidiésen Ansatz weitgehend erhalten.
Allerdings werden die Kanale nicht simultan unterWendung zweier Wellenlangen pro-
jiziert, sondern zeitlich versetzt hintereinand@araus ergeben sich einige Vorteile.

Zunachst einmal erlaubt es den Einsatz von ledigimer Wellenlange zur Projektion,
welches den Aufwand der Kanalkombination und Wédlegenfilterung reduziert. Es

missen lediglich einfache Graustufenbilder aufgemem werden, was auf Seiten der
Kamera den Umfang der Optik deutlich mindert untedsildrekonstruktion durch Inter-

polation unndétig macht. Dieses Verfahren baut samveir auf einer Farbcodierung eines
Musters auf, die jedoch als zeitlich versetzte éktipn umgesetzt wird — weshalb man
sozusagen von einer timed-color-coded” Triangolatsprechen kdnnte. Da die Aufnah-
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Abbildung 33  Chrommasken des ,timed-color-coded“-Verfahrens. Aef linken Seite sind die Sche-
madarstellungen der einzelnen Teilmuster zu sefteren Kombination das codierte Streifenmuster ¢
(Mitte). Rechts dargestellt sind die dementspredtgafertigten Chrommasken.

me der bendgtigten Bilder sehr schnell hintereinamafolgen kann, bleiben die Vorteile
bisheriger Ein-Bild-Ansatze weitgehend erhaltendass keine Notwendigkeit einer stati-
schen Szene besteht.

Das in 3.3.2 beschriebene Muster dient dabei widdeCodierung einer Szene, allerdings
wird es in seine beiden Basiskanale aufgeteiltt iBrKombination lasst sich das Projekti-
onsmuster decodieren und die Triangulation ausfilgeehe Abbildung 33). Um diese
Musterdarstellung zu ermdglichen, muss wieder gewgnete Moglichkeit der Projektion
gefunden werden.

3.4.2  Projektions-Seite: Aufbau und Funktion

Die Projektionseinheit des 2-Bild-Ansatzes mus®mesoglichen, zwei Muster derart zu

projizieren, dass sie auf dem Aufnahmeobjekt deg&gleich erscheinen. Das bedeutet
also, dass die Muster Uber dieselbe Optik und dlemseStrahlengang des Projektors ab-
gestrahlt werden sollten. AuRerdem muss der Pajedihe schnelle sequentielle und mit
der Kamera synchronisierte Projektion der einzeMeister zulassen. Diese Aufgabe wa-
re mit handelsiblichen Video-Projektoren zumindesiveise lI6sbar — allerdings missten
diese fur eine Anwendung im Infraroten umgebautr @ile eigener Projektor entworfen

werden. Unter Verwendung eines reflektiven dynaheacPanels ware dies rein technisch
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Strahlteiler

NIR LEDs

Abbildung 34  Projektionseinheit des Ein-Wellenlangen-AnsatzegtcB LEDs werden die Chrommas-
ken abgebildet, die die einzelnen Teile des Mustaithalten. Diese beiden optisthPfade werden Ut
einen Strahlteiler kombiniert und durch eine gersame Optik projiziert.

durchaus realisierbar, wiirde aber neben einer aughgén Konstruktion auch einen er-
heblichen Kostenaufwand fur eine einfache Projelsiaifgabe bedeuten. Deswegen wird,
wie bereits in Kapitel 3.3, auf die Moglichkeit tssgher Filter zurtickgegriffen. Abbildung
34 zeigt schematisch den Aufbau der Projektiongginh

Die beiden einzelnen Projektionskanéle sind dabehiem Grundaufbau identisch. Als
Lichtquelle dient jeweils ein LED-Array, das UbénesLinse das Filter mit dem Teil-Code
durchstrahlt. Mittels eines Strahlteilers werdea dinzelnen Kanéle dann zusammenge-
fuhrt und Uber eine gemeinsame Optik projiziertr [Reste Unterschied zum 1-Bild-
Ansatz liegt hierbei in der verwendeten Wellenladge LEDs, die nun einheitlich 7886
betragt. Diese Wellenlange erlaubt es, empfindiehgereiche der Kameras anzuspre-
chen, da sie ndher am sichtbaren Spektrum liedtcfe weit genug im Infraroten, um
nicht vom menschlichen Auge als stérend oder bleddempfunden zu werden. Den
zweiten Unterschied liefert der Einsatz eines kehies Strahlteilers anstelle des dichroiti-
schen Spiegels. Ein speziell beschichteter Spisgéir dieses Verfahren nicht mehr von-
noten, da auch bei der Projektion nicht mehr zvaacWellenlangen unterschieden wer-
den muss. Der Zweck des Strahlteilers ist also mimndie gleichméafige Kombination
der beiden Projektionsmuster. Vorteilhaft erwesssieh hier, dass ein gleichmafiig durch-
lassiger (50/50) Strahlteiler zu den optischen @&eadtkomponenten zahlt und keine Spe-
zialanfertigung ist. Zudem verhindert die kompakibische Bauweise eventuelle Verzer-
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Abbildung 35 Sensor nach dem Ein-Wellenlangansatz. Das obere Bild zeigt die AuRenansichi
Sensors, das untere den Innenaufbau. Im oberendésilSensors befindet sich die Projektionseinhet
den LEDs, in deren Projektionsrichtung sich die ddmasken befinden. Vor dem Objektiv liegt

Teilerwurfel, der die beiden Pfade kombiniert.
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rungen der Abbildung, wie sie nach der Montage ®ithiénnen Spiegels durch Material-
spannungen auftreten kdnnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Wahl der Filimur Musterprojektion — vor allem, um

bekannte fertigungstechnische Schwierigkeiten zmeg&len. In diesem Fall der Projekti-
on sind keine Interferenzfilter von No6ten, da nyezsfische Wellenlangen nicht mehr
gemeinsam gefiltert werden mussen. Es genigt liebtdurchlassige und undurchlassige
Schichten bestimmter Breite auf einem Filter ziafieim. Fir diesen Zweck bietet sich der
Einsatz einer Chrombeschichtung an, wie sie nomvaise zur Fertigung von Belich-

tungsmasken verwendet wird. Dabei ist es ausretthéams Chrom als einzelne Schicht
auf ein Glassubstrat aufzubringen, da eine solaiecBt vollstandig lichtundurchlassig

ist. Daraus ergeben sich, neben einem einfacheeestétlungsverfahren, weitere Vorteile
gegenuber einem Interferenzfilter. Denn durch dasgfallen zuséatzlich bendtigter

Schichten bleiben der beobachtete Treppeneffektdimdiaraus resultierenden ,Geister-
streifen* aus. Das Resultat sind also Streifen xdBreite mit einem geraden Kantenver-
lauf, wie sie von der anschlieBenden Bildverarlmgjtbhenotigt werden.

Verglichen mit einem einzelnen Mehrkanalfilter oégnem dynamischen Mustergenera-
tor bleibt ein kleiner Nachteil jedoch bestehene Beckungsgleiche Projektion in einem
gemeinsamen Strahlengang Uber eine einzelne Optek durch eine Kombination der

Kanale im Strahlteiler erreicht, was ein exaktesahten der Filtermasken erfordert.
Dies ist jedoch ein eher mechanisches Problemdudiah eine entsprechende Konstrukti-
on der Filterhalterungen geldst werden kann. Dddistcein Ausrichten der Filter auf we-

nigeumgenau maglich, wodurch eine konforme Projektiammhsigestellt werden kann.

3.4.3 Aufbau und technische Daten

Mit der Projektionseinheit ist der wichtigste Téés Sensors vorhanden, da fir die Kame-
ra zur Bildaufnahme keine spezielle Filterung bedéwird. Es kann also eine normale
CCD- oder CMOS-Kamera verwendet werden, die fie évellenlange von 73Bn aus-
reichend empfindlich ist. Die Verschiebung der lietan Wellenlange naher an das sich-
tbare Spektrum bringt dabei zusatzlich Vorteile z2aWellenl&angen-Verfahren, da man
sich damit weiter in Richtung des Normalbereichs $tandard-Sensoren bewegt. Aul3er-
dem kann die Bildauflosung wieder auf 780580 Pixel (die erwinschte Video-
Auflésung) reduziert werden, da keine Wellenlanggekition stattfindet und somit ein
Bild bereits die kompletten Intensitatswerte eidasals enthalt.

FUr diesen Ansatz wurde zunachst eine Kamera minei CCD-Sensor (Sony ICX
415AL) gewahlt, deren relative spektrale Empfiniakeit bei 735nm etwa bei 50% liegt.
Weitere Kameras wurden im Verlauf dieser Arbeitrdalls auf ihre Tauglichkeit im na-
hen Infrarotbereich getestet, worauf in 3.6.5 netigegangen wird. Die Kamera muss
nun so positioniert werden, dass sie die codiezen& unter einem geeigneten Triangula-
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tionswinkel erfassen kann. Es ergibt sich daransrd@bbildung 35 dargestellte Aufbau
fur den 2-Bild-Ansatz unter Verwendung einer Wdbeme.

Die technischen Daten lassen sich wie folgt bedohne
* Arbeitsbereich (Entfernung zum Sensor):  66cm
+ Arbeitsraum: 50x50% 50cm’
* Auflésung (Anzahl moglicher Messwerte)200x  78Rantenx vert. Auflosung)
» Tiefengenauigkeit: < 03mm
* Messgeschwindigkeit: =10-20fps

Diese Daten lassen die Schlussfolgerung zu, dasbetehriebene Ansatz bestens fur
Anwendungen zur dreidimensionalen Erfassung meicbanl Gesichter geeignet ist.
Trotz der sequentiellen Bildaufnahme liegt die Estangsgeschwindigkeit beinahe im Be-
reich normaler Videoaufnahmen, so dass auch Bevgegueines Objekts in einem gewis-
sen Rahmen zuldssig sind. Zudem erlaubt die fierlKkamera eine zusatzliche Textur-
aufnahme bei uncodierter Flachenbeleuchtung, se daben den Tiefeninformationen
auch die Oberflachenstruktur mit aufgenommen weltdiam. Dies erlaubt das Erstellen
eines vollstandigen Modells, wie es beispielswéiseSicherheitssysteme oder die Unter-
haltungsindustrie (z.B. Avatare, virtuelle Umgebemnp von Nutzen ist. Abbildung 36
zeigt verschiedene Modelle menschlicher Gesichéahrdiesem Aufnahmeprinzip. Die
Personen wurden dabei frontal aufgenommen, diet@ansg zeigt das reine 3D-Modell
sowie das Modell mit zuséatzlicher Textur.

Weitere Daten zur Fehleranfélligkeit, Messungenkeiigund Robustheit des aufgebauten
Sensors werden in 3.6 behandelt und mit entspreemelerfahren im sichtbaren Licht
verglichen.
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Abbildung 36  Beispielaufnahmen menschlicher Gesichter. Diestagdlungen zeigen die Ergebnisse €
einzelnen Frontalaufnahme der Personen, aus denddmplettes Modell des Gesichts resultiert. D
eine zusatzliche Graustufenaufnahme lassen sichediiren mit den 3D-Modellen verbinden.
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3.5 Erweiterung und Erganzung bisheriger
Projektionsverfahren

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, fuhreé éteduktion der fur ein Muster zur
Verfigung stehenden projizierten Kanéle zwanggigmti einer Verringerung des Wort-
schatzes, der zur Codierung verwendet werden kamndennoch eine Szene grol3flachig,
in hoher Auflosung und vor allem eindeutig zu coelie ist es deshalb nétig, die Rekons-
truktionsalgorithmik fir die speziellen Verfahrenzapassen. Hierfir bieten sich ver-
schiedene Ansatze an, die nun beschrieben werdezuBem eine statische Musterpro-
jektion keine separate Projektion eines Kalibriestats fur die Projektionseinheit erlaubt,
muss auch hierfur ein Verfahren gefunden werdes,imlaFolgenden ebenfalls erlautert
wird.

3.5.1  A-priori-Wissen uber das aufzunehmende Objekt

Generell sollte ein Sensorsystem zur Tiefen- untteErungsmessung in der Lage sein,
beliebige Objekte und Formen verarbeiten zu kénireren meisten Anwendungsfallen
lassen sich aber bereits im Vorfeld gewisse Ausséper die Beschaffenheit und Art des
aufzunehmenden Gegenstandes treffen. Lediglicleiber ,blinden” Betrachtung vdllig
unbekannter Objekte kann man keine Gemeinsamkdizsn, Kontinuitaten tber die Auf-
nahmen formulieren — doch dies ist in den meistesdizszenarien nicht der Fall. Des-
halb ist es mdglich, sich das Wissen Uber ein Auima Objekt a-priori zur Unterstiitzung
und Erweiterung des Algorithmus der Datenrekonsimakzunutze zu machen.

Wie in den vorigen Kapiteln beschrieben beruhenvekStereoverfahren tblicherweise
auf einer Szenenrekonstruktion mittels einer ceoeireBeleuchtung. Seien dies nun binér
oder farblich codierte Verfahren, im Endeffekt égfan der Bildverarbeitung eine Deco-

dierung des aufgenommenen Musters. Genau an diesakt sind solche Systeme relativ
anfallig, da die Bildaufnahme durch viele Faktobeeinflusst werden kann.

So haben neben der reinen Bildschérfe, die durgekide und Linsen definiert wird,
auch die Umgebungsbeleuchtung, die Oberflachenstrales Objekts, dessen Farbe und
Textur Einfluss auf die Qualitat des aufgenommeBitahes. Interagieren diese objektspe-
zifischen Eigenschaften mit dem Projektionsmusterkann dies Fehler in der Decodie-
rung hervorrufen, die wiederum in fehlerhaften Emttingswerten resultieren kdnnen.
Um nun diese mégliche Fehlinterpretation zu erkankénnte man fehlerredundante Co-
des einsetzen, was aber aus den bereits genannieded eines ohnehin schon reduzier-
ten Wortschatzes nicht umsetzbar ist. Dennoch iesigesich ausgleichen, indem man das
Vorwissen Uber das aufzunehmende Objekt nutzt.aBetet man beispielsweise als
Messaufgabe eine industrielle Fertigung, so entfiake im Allgemeinen definierte Ob-
jekte mit bekannten Ebenen, Kanten und Flachenwvierd Aus diesen bekannten Infor-
mationen lassen sich dann bereits mit unvollst@mi@atensatzen die gewinschten
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Messwerte extrahieren. Andererseits lassen sickr utthilfenahme von gemessenen
Eckpunkten in Kombination mit vorhandenen Modelirfgenommene Kérper rekons-
truieren.

Auch in nicht-industriellen Anwendungen eré6ffneh eiolches Vorgehen viele Mdglich-
keiten. MOochte man zum Beispiel Gesichter fur \alt@l Avatare aufnehmen, so kann man
fundamentale Erkenntnisse Uber die Physiologie menschlichen Gesichter nutzen
([Lengagne et al. 2000], [D’Apuzzo 2002], [Encidcaé 2003]). Diese erlauben etwa den
Aufbau eines initialen Gesichtsmodells, das alsiBfs weitere Aufnahmen verwendet
werden kann. Sind nun neue Aufnahmen fehlerhadgela sich diese Fehler anhand der
Modellierung erkennen und korrigieren. Dadurchesimoglich, auch bei augenscheinlich
unregelmaRigen Objekten mit vorhandenen Eckdatenemer Messung komplette Mo-
delle zu rekonstruieren.

352 Datenrekonstruktion und Fehlerkorrektur

Neben dem Ausnutzen des a-priori-Wissens Uber eifmahimeobjekt lassen sich auch
gezielt Fehler in der Detektion des Codemustersrer&n und somit die Datenrekonstruk-
tion korrigieren. Obwohl das codierte Muster im hegenden Fall keine Redundanzen
besitzt, die beispielsweise falsche Farbdetektiauar nicht vorhandene Codeworte rela-
tiv einfach erkennen lassen, kann eine Fehlerktureduf Basis der Nachbarschaftsbezie-
hungen, unter Annahme gewisser kontinuierlicherraghenverlaufe, vollzogen werden.

Die einfachste Losung ware in diesem Fall einerpatiation von Daten durch das simple
Auffillen von Lochern in der aus der Messung residhden Tiefenkarte. Da solche
Interpolationen aufgrund der Verarbeitungsgeschigkeit tblicherweise linear ausge-
fuhrt werden, stellen sie fur ebene Oberflacherhain addquates Mittel dar. Beliebige
Objekte dagegen konnen durch dieses Vorgehen fetiteabgebildet werden. Zudem
muss das Auffullen von tatsachlichen Léchern vatrhwerden und durch die Formulie-
rung von Randbedingungen Regeln geschaffen wedierinterpolationen tber die geo-
metrischen Grenzen eines Objekts hinaus verhindern.

Sinnvoller ist es, bereits in einem friheren Sthu@r Datenrekonstruktion Fehler zu de-
tektieren und eventuell daraus entstehende Licleremmeiden. Denn Ublicherweise ba-
sieren Locher oder Spriinge in der resultierendeffieiikarte nicht auf Berechnungsfeh-
lern, sondern sind eine Folge fehlerhafter Intagtienen der Bildverarbeitung oder De-
codierung. Um diese Fehler zu erkennen, wird deshateits das Muster der detektierten
und decodierten Kanten genau analysiert. Da diddrénlge der Kantennummern des
Codemusters bekannt ist und monoton Uber die ges8mene ansteigt, kénnen von vor-
nherein Fehldetektionen anhand unerwarteter Kaogtipnen ausgeschlossen oder kor-
rigiert werden.

Anhand des Verlaufs der Kanten lassen sich zudemitberor der Tiefenberechnung LuU-
cken im Ergebnis vermeiden und aul3erdem eine hameoQberflachenstruktur erreichen.
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Durch Verfolgung einer Kante entlang ihrer gesanfasitionen innerhalb des Bildes
kénnen dabei zum einen fehlerhafte Code-Detektidmmrigiert werden. Zum anderen
kénnen die Positionen der einzelnen Punkte dereéanalysiert und gegebenenfalls ge-
glattet werden, sollten sie unerwartet stark vaenhbenachbarten Punkten abweichen.
Naturlich ist bei allen beschriebenen Korrektureetssdie Beschaffenheit des aufzuneh-
menden Objekts zu bertcksichtigen. Ansonsten komheoh Einstellung zu ,weicher”
Parameter und Toleranzen Feinheiten in der Tiefeechaung verloren gehen.

3.5.3 Kalibrierung des Systems

Einer der wichtigsten Punkte Uberhaupt bei einersddgstem ist dessen Kalibrierung, da
auf dieser die gesamte Datenerfassung beruht ghdrshler deshalb Gber alle Messun-
gen fortpflanzen konnen. Die Kalibrierung einer Kaemwurde bereits in 2.1.3 beschrie-
ben — und wird in dieser Form auch fir die InfreBehsoren verwendet.

Bei der Kalibrierung der Projektionseinheiten a&tiStereosysteme ist die Ubliche Vor-
gehensweise, mit den auf die Kalibriertafeln aufgebten Marken vergleichbare Muster
auf eben diese Tafeln zu projizieren. Daraus weddem die intrinsischen Parameter des
Projektors, sowie dessen Lage und Position im Raesimmt. Dies ist moglich, da nach
einer Kamerakalibrierung die Position der Kalibiaéel exakt definiert ist und als ,Urs-
prungsebene* fur eine Projektion angesehen werdan.kAuf Basis dieser Ebene werden
dann die Koordinaten der projizierten Marken desstdis des Projektors bestimmt. Da
deren geometrische Parameter bekannt sind, kamenkahbrierung unter Verwendung
eines Ublichen Kameramodells vollzogen werden -ndmptisch unterscheidet sich der
Vorgang einer Projektion nicht von dem einer Bilt@lhme. In beiden Fallen findet eine
Abbildung von einer zweidimensionalen, durch Bildkte bestimmten Flache Uber ein
Linsensystem statt.

Fur die Infrarotsensoren ergibt sich hierbei dibverigkeit, dass deren Projektoren mit
statischen Mustern arbeiten und deshalb keine hgéa Projektionsmuster darstellen
kénnen. Zunéachst ein einzelnes Kalibriermuster nmtreren stellt keine Loésung dar, da
erst nach der Kalibrierung das eigentliche Codeeanhgesetzt werden kann. Durch die-
se mechanische Beeintrachtigung, aber auch durehtwsile Materialunterschiede oder
Fertigungstoleranzen zwischen Code- und Kalibriesteny konnten die Ergebnisse ver-
falscht werden. Aus diesen Grinden sind die MaenKalibrierung bereits in die Co-
demuster integriert worden, wie es in Abbildungu2@ Abbildung 33 erkennbar ist. Die-
se befinden sich in jeweils einem Streifen des khsstind beeintrachtigen die eigentliche
Tiefenberechnung dadurch nicht. Somit ist durchzZomitale und vertikale Kantendetekti-
on die Bestimmung der Koordinaten der Kalibriernearkmoglich. Die Nummerierung
und Unterscheidung der Marken kann durch Decodgedes Codemusters sichergestellt
werden. Denn dadurch wird jeder Streifen des Ptigle&musters eindeutig bestimmit,
womit auch dessen Lage und die der eingebettetébricamarken innerhalb des Musters
bekannt sind und eine erste Unterscheidung erlaubierendgtiltige Position einer Marke
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ergibt sich schlie3lich aus deren Lage innerhakb @ede-Streifens. Mit diesen Informa-
tionen schlie3lich kann die Kalibrierung des Prage& durchgefuhrt werden.

3.6 Evaluierung der aktiven NIR-Stereoskopie

Ein neu entwickelter Sensor ist nur dann als Fbrigkzu betrachten, wenn er sich in sei-
ner Leistungsfahigkeit und Effizienz von bisherigéerfahren oder Techniken absetzen
kann. Was die beschriebene aktive Stereoskopienfrarbten betrifft, so bietet sie auf-

grund ihrer Technik vor allem einen Vorteil in Bgzauf die Benutzerfreundlichkeit und

Akzeptanz fur den taglichen Einsatz (siehe hietmhgBioSec 2005]). Wie sich dabei die
entwickelten Verfahren auf die Messgenauigkeit, Aliddlligkeit fur aul3ere Storfaktoren

und weitere Einflisse auswirken, wird nun in deigéaden Punkten dargestellt.

3.6.1 Messfehler eines Stereosystems

Die Genauigkeit eines Messsystems nimmt bei eivafuierung wohl die mafl3gebende
Stellung ein. Im Folgenden werden deshalb zunéahisand eines allgemeinen Ansatzes
der Stereographie die Ursachen fir Messfehler araty sowie entsprechende Formeln
zur Berechnung und Abschatzung der Messgenauig&egeleitet.

Dabei wird ein parametrisiertes Modell eines Steystems gemal Abbildung 37 in ei-
nem XY ZSystem verwendet. Als Zentrum dieses Modells wimd optische Zentrum der
(linken) Kamera festgelegt. Zudem gilt die Annahmiass diey-Achsen beider Sensoren
parallel verlaufen, was fur ein derartiges Systam \dorgabe der maximal moglichen
Sensorflachen-Nutzung darstellt und in der Pranchanit hinreichender Prazision umge-
setzt werden kann. Eine Abweichung von dieser Anr&lst also vernachlassigbar. Zur
Modellierung der Abbildungseigenschaften wird daxhkameramodell als hinreichend
genaue Annaherung einer Linsenkamera verwendetentisprechende Abweichungen
durch eine Kalibrierung oder weitere Berechnungstehangeglichen werden kénnen.
Schlief3lich wird fur beide Sensoren — ob Kamera &iejektor — die gleiche Brennweite
f angenommen, was zwar in der Praxis nicht reatistist, aber durch eine entsprechende
Skalierung ebenfalls angepasst werden kann.

Fur die Berechnung der Messunsicherheit ausschiegglesind Angaben tber den Loka-
lisationsfehler auf dem Kamerasensor und den Piojedfehler des Projektors. Der Loka-
lisationsfehler findet seine Ursache dabei in dskrdten Pixelabbildung des abtastenden
Sensors. Auch wenn Berechnungen auf Subpixel-Ggkaitiidurchgefiihrt werden, um
die diskrete, pixelgenaue Abbildung auf Seiten Slessors auszugleichen, ist eine exakte
Positionsbestimmung nur bis zu gewissen Abweichage bzw. Ax,, moglich (siehe
Abbildung 37). Denn neben dem Sampling des Bildés) der digitalen Bildabtastung,
konnen auch durch Blurring (allgemein: Unscharfeleeegnungen) in héher auflosenden
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Abbildung 37  Abweichung der Tiefenberechnung durch Fehldetekiohdem Bildsensor. Bei der lin-
ken, parallelen Anordnung fallt eine Pixelabweicfstarker ins Gewicht als bei der rechten, gedn
Variante eines Stereosystems.

Kameras oder durch Linsenverzerrungen verursacthéeiFeinen Einfluss auf die Pixel-
abbildung ausuben.

Dem Lokalisationsfehler entsprechend lassen siefJdsachen des Projektionsfehlers ei-
nes aktiven Stereosystems beschreiben — bei eiassiven System ist dieser nicht vor-
handen, dafir wére in beiden abtastenden Systeniereimem Lokalisationsfehler zu
rechnen. Eine Ursache des Projektionsfehlers ireger Pixelstruktur des bilderzeugen-
den Sensors, da dessen einzelne Pixel nicht daednhander angrenzend liegen. Dieser
Fehler kann bei kontinuierlichen Mustern oder Maskeht auftreten. Dennoch kdnnen
durch die Linse Effekte wie Blurring oder chromelis Aberrationen verursacht werden,
so dass im Allgemeinen fir die Projektionsseitedzinst ebenfalls eine Abweichung von
AX; berlcksichtigt werden muss. Weitere Messungenaiiggk wie Modellierungsfehler,
Kalibrierfehler oder Fehldetektionen, werden imdesiden nicht beriicksichtigt, da sie
sich entweder durch entsprechende Verarbeitungtdsce.B. bei Fehldetektionen) aus-
schlie3en lassen oder ihr Einfluss im Vergleichden anderen Faktoren als gering einzu-
schatzen ist.
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Somit kann, basierend auf der Tiefenberechnungseiagularen Stereosensors gemali
Gleichung (35), der Messfehler einer Entfernungsmeg als TiefenfehleAz wie folgt
beschrieben werden:

bf bf

AZ:Xl_Xr _(XI +AX|)_(Xr+AXr) @

Hierbei entsprechenx und Ax. den eben und in Abbildung 37 beschriebenen Abwei-
chungen. Mit Ax —AX) = Axund § —X;) = d lasst sich Gleichung (47) umformen zu:

bf [AXx
Az=———
d(d +Ax)

Es lasst sich hierauf die Annaherui({@ + AxX) = d? zur Vereinfachung anwenden. Denn
aufgrund der typischen Anwendung des Sensors inb&taith (z.B. zur Gesichtserken-
nung) ergibt sich ein Objektabstand von 500-1B6@0Bei einer Ublichen hierflr ange-
nommenen Anordnung der Hardwarekomponenten betgighbstand der Sensorelemen-
te zur Aufnahme und Projektion, die Babjsetwa 25@nm Die Seitenlange eines Pixels
liegt fur Kamera und Videoprojektor bei etwa 0,d06410nm je nach Sensorauflosung.
Aufgrund der rdumlichen Anordnung der Sensorenderdangenommenen Objektentfer-
nung istd, das im Bereich der Sensorabmessungen liegt,dgetich gro3er alax, wel-
ches im Bereich der Pixelgréi3e liegt, so dass eseliriebene Annahme getroffen werden
kann. Aus Gleichung (48) ergibt sich also unteriwéardung von (35) fur den Fehler der
Tiefenberechnung:

(48)

2
Az = bf E&x _ Dxlig (49)
d bf
Dies gilt fir eine regulare, parallele Anordnung Heiden Sensoren. Da diese aber Ubli-
cherweise unter einem Winkel zueinander gedrelthemen (siehe Abbildung 37), muss
dies in der Tiefenberechnung bertcksichtigt werdea,es durch Gleichung (40) ausged-
rackt wird. Fr den Tiefenfehler gilt in diesem IFahalog zu (47):

bf -X.z,  bf —(% +Ax )z,
X _)A(r (X| +AX|)_()A(r +AXr)

Az =

(50)

GemaR den Uberlegungen, die zur Herleitung voncBleig (49) fiihrten, ergibt sich
damit fUrAz
Ag= Ax(bf - X, Zf’)+d [AX, (51)
d2

Diese Gleichung erlaubt die Bestimmung des Tiefdefs unter Bertcksichtigung aller
vorhandenen formalen Parameter, erschwert aufghned Komplexitat bei der Berlck-
sichtigung des Rotationswinkels und der entspreddre ransformationen allerdings die
Interpretation des Einflusses eben dieser Rotation.




82 Kapitel 3: Sensoren zur dreidimensionalen Gesichtserfassung

Zur weiteren Umformung von Gleichung (51) wird nder FaktorAx, im hinteren Teil
des Terms betrachtet. Dieser entspricht im vortidge Fall der Abweichung des rechten
Sensors, also des Projektionsmusters. Wahrend eirfén Sensor zur Aufnahme als Lo-
kalisationsfehler durchaus von Bedeutung ist, #bdgaflr ein digitales Projektionsmuster
oder eine Projektionsmaske kaum ins Gewicht. Benhiagen bestatigen, dass durch die
prazise Fertigung heutiger Projektoren die Pixekiblaung minimal fir die meisten
Messsysteme ist. Benutzt man keinen Projektor, soneine feste Maske, so lasst sich ein
Fehler vollig ausschlieRen, da eine Maske einerseiine Pixelstruktur besitzt und ande-
rerseits eventuelle Maskenfehler oder Ungenauigkestxakt im Vorfeld vermessen wer-
den konnen.

Bertcksicht man dies mitx; = 0, so vereinfacht sich (51) zu:

bf -x z,  Ax[Z2

Az = AX = = —
d? bf - X z,

(52)

Weitere Umformungen stellen schliel3lich eine Beazighdes Tiefenfehlersz; einer ro-
tierten Anordnung zu dem einer regularaady) gemaf Gleichung (49) her, so dass gilt:
1
2
Axlzs EE Az, Az,
= = (53)

1-Z e g% 1, % cps@+fsm6

b f b —f b X'sind- fcosf
Diese Formulierung erlaubt es schliellich, denkdiéme Einfluss des Triangulationswin-
kels @ auf den Tiefenfehler und damit auf die Messgeriaiicgauszudriicken. Deren Ab-
hangigkeit von Position und Winkel erlaubt abermaeiterfiihrende Uberlegungen.

Nz _ =

rot

Betrachtet man den Winké] unter dem sich die Sichtachsen von Kamera ungiRoy
schneiden, so ergibt sich ein Schnittpunkt zwisatherz-Achse des Projektors und der
Achse der Kamera, der sich xpc = b + z tand berechnet (vgl. Abbildung 37). Auf-
grund des vernachlassigbaren Projektionsfehlersdenadptischen Abbildungseigenschaf-
ten der Projektionslinsen lasst sich damit daseRtmnszentrum auch durch die Koordi-
natenCp = (b + 2 tand, 0) ausdrticken (siehe auch [Blais 2004]). Betetcman weiter
die Tatsache, dass die Linsen zur Projektion iniegenden Fall keine Weitwinkeloptik
darstellen, wie sie fir eine gro3flachige AufnahimeNahbereich bendtigt werden wiir-
den, so lassen sich die Winkel, unter denen diatelenen des Musters erscheinen, all-
gemein durch den Winkel approximieren. Damit l&sst sich der Fehler einere®skopi-
schen Triangulation unter Anwendung von Gleichut®) @ligemein ausdriicken durch:

DX (%2

DX (72 Az,
zZ=
f (b + z, tand)

bf 1+itan6? 1+itan6?
b b

A
(54)
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Die Messunsicherheitz wird dadurch unter Verwendung der geometrischenrarReter
der Sensoranordnung und durch die Entfernung éMgsktpunktess als einzigem sze-
nenrelevantem Faktor vollstandig beschrieben. Hirekte Beziehung zwischen einer re-
guléren und rotierten, verschobenen Anordnungastitiebenfalls jederzeit herstellbar.

3.6.2  Statistische Auswertung des Messfehlers

Mit den eben beschriebenen Formeln des Messfetilees allgemeinen stereoskopischen
Sensors ist es nun madglich, Aussagen Uber diests¢ahe Fehlerverteilung einer Messung
zu treffen. Hierbei kommt zum Tragen, dass derenitfhlerAz bei einer bekannten Ob-
jektentfernungz eine monotone Funktion Uber den Lokalisations- Bnojektionsfehler,
bzw. deren DifferenaAx, beschreibt.

Fur den Lokalisationsfehler eines Bildsensors windAllgemeinen angenommen (z.B.
[Blostein and Huang 1987], [Rodriguez and Aggard@®0], [Chang et al. 1994]), dass
dieser, basierend auf der effektiven Grol3e einpBinktsdx, im Bereich [dx/2; +dx/2]

in etwa gleichmalig verteilt ist. Die Wahrscheihkeitsdichtefunktion des Lokalisations-
fehlers ergibt sich damit fur dieses Intervallfzx) = 1/dx und zu 0 fur Werte aul3erhalb
des Intervalls. Der Erwartungswert des Lokalisatfehlers liegt bei einer Varianz des
Fehlers vordx/12 folglich ebenfalls bei 0.

Da diese Analyse lediglich aktive Systeme betrdchie auf der Anwendung strukturier-
ten Lichts basieren, kann, wie im vorigen Kapitr Projektionsfehler vernachlassigt
werden. MitAx = Ax liegt der Tiefenfehlenz, abhangig von der Objektentfernungge-
mal3 Gleichung (49) innerhalb folgender Grenzen:

dx[x* dx&z}
+

(55)

AzO[Az,, Az, |0 {— :
2[bf ' 20bf

Innerhalb dieser Grenzen ergibt sich dann die Wleislichkeitsdichtefunktion des Tie-
fenfehlers zu:

f bf
f02)= 1 (0 = 0L (56)

Auferhalb des Intervall&\Emin; AZnay liegt sie bei 0.

Der Erwartungswert des Tiefenfehlers liegt, wie des Lokalisationsfehlers, bei 0, seine
VarianzVar(Az) und Standardabweichuag@Az) lassen sich beschreiben durch:

2 22 2

Mit den bekannten Annéherungen zur Bestimmung defefifiehlers einer allgemeinen
Anordnung, die im vorigen Kapitel beschrieben wardegl. Gleichung (54)), lasst sich
nun auch direkt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktdesselbigen herleiten:
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f b+ z, tan@
fAzrot (Azrot ) = [ﬂ d)< [ ;2 ) (58)

Die Berechnung von Varianz und Standardabweichwhgt fiementsprechend in allge-
meingultiger Formulierung:

dx? z° ’ dx[Z?
VarlAz) = d Az)= 59
arlz) =" [Ef fb+ 2, tané?)j und olAz)=o forz@ng)

Diese Gleichungen werden nun auch fur die AnalyweS#nsoren und zur Beschreibung
der theoretischen Messunsicherheiten verwendettafsachlichen empirischen Analyse
des Messfehlers und der Messabweichungen wird dmn¥ssung einer planen Flache
durchgefuhrt. Hierfur wird als Basis eine Tiefenkader Kalibrierplatte erstellt und analy-
siert, da diese aufgrund ihrer Materialeigenscha{télas mit einer Dicke von IH)
ideale Voraussetzungen fir eine flache Oberflackiet Zudem erlauben die aufgebrach-
ten Kalibriermarken eine Bestimmung der Lage datt@lim Raum, so dass die gemesse-
nen Tiefenkoordinaten im Weltkoordinatensystem datt® angegeben werden kdnnen.
Das bedeutet, der Erwartungswert der gemesse#i@ordinaten liegt bei 0, die abwei-
chenden Werte streuen um diesen Wert. Die Plattk a@bei im Arbeitsraum des Sensors
platziert, so dass ihre gesamte Oberflache im $#béreich des Projektors und der Ka-
mera liegt und innerhalb der Grenzwerte vermesssdem kann.

Zum Vergleich werden die gleichen Messungen mierisnordnung aus einem LCD-

Videoprojektor im sichtbaren Licht und einer Kamer# gleichen intrinsischen Parame-
tern (Sony ICX 415AQ) ausgefuhrt. Die Ergebnisses@idViessungen sind in Tabelle 6
aufgelistet. Dabei werden neben dem durchschiméticTiefenwert (also dem Erwar-

tungswert der Messung) sowohl die gemessene, als die gemald Gleichung (59) vor-

hergesagte Standardabweichung der Messwerte aregeg®ls der Auflistung ist ersich-

tlich, dass bei beiden Sensorsystemen die Messwattghalb der theoretischen Grenz-
werte liegen und dass das NIR-System gemal seipesddten dhnliche Leistungsdaten
bezuglich der Genauigkeit besitzt wie ein Systensichtbaren Licht.

Tabelle 6 Statistischer Tiefenfehler aktiver Stereosystenewifd der vorgestellte NISensor m
einem CCT-System unter Verwendung eines LCD-Projskverglichen. Die Ergebnisse beruhen deif
Aufnahme einer glatten Kalibrierplatte, die als &ehzebene mit einem Entamgswert von O dient. D
tatséchliche Erwartungswert, sowie die gemessedestatistische Standardabweichung (nach)(8@rdet
ebenfalls angegeben und verglichen.

S Abstand E(z) J(Az) J(Az)
ensor

[mm [mni (gemessen) (berechnet)
NIR 625 0,08 0,14 0,204
NIR 665 0,07 0,14 0,231
LCD 745 0,08 0,16 0,219
LCD 795 -0,02 0,17 0,250
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3.6.3  Sampling und Bildrekonstruktion

Bei den Uberlegungen zur Stoéranfalligkeit unter.3\&urden bereits die moglichen Ein-
flisse von Sampling-Artefakten angedeutet. Nebeseti Ph&dnomenen kdnnen ahnliche
Effekte durch die Farbbilderfassung hervorgerufemnden, wie sie bei einem farbcodier-
ten System im sichtbaren Licht zur Aufnahme deriedein Szene vonndéten ist (vgl.
[Modrow et al. 2008b]). Dieser Abschnitt befassthsinit diesen Einfliissen auf die farb-
codierte Triangulation und vergleicht hierbei véisdene Kamera-Projektor-
Kombinationen mit dem vorgestellten NIR-Sensor.

3.6.3.1 Testumgebung

Fur den Aufbau und die Untersuchung der sichtbdezbcodierten Triangulation werden
Videoprojektoren mit den drei meist verbreiteterchreken verwendet:

* LCD (Liquid Crystal Display):
Panasonic PT-LB50NTE

e LCoS (Liquid Crystal on Silicone):
Canon XEED-SX50

» DLP (Digital Light Processing):
Proxima Ultralight X350 & Toshiba ff1

Ausfuhrlichere Informationen zu den einzelnen Rpmstechniken finden sich unter 5.1
mit der Beschreibung der verschiedenen Sensoripiemz

Als Kamera kommt der bereits bekannte CCD-Sensoy 80X 415 in seiner Farbversion
mit einem Bayer-Filter zum Einsatz (ICX 415AQ), @@ne polychromatische (mehrfarbi-
ge) Projektion des Musters mit allen Farbkanéalesimer Aufnahme verarbeiten kann. Zur
Simulation einer 3-Chip-Kamera wird die Schwarz-B/¥iersion des gleichen Sensors
(ICX 415AL) verwendet, indem drei Aufnahmen dersahliedenen Farbkanale kombi-
niert werden (zur Farberzeugung siehe auch 2.1.a3frolgenden wird diese Anordnung
deshalb als 3-Kanal-Kamera bezeichnet. Auch weesedsimulierte Kamera lediglich
statische Objekte aufnehmen kann, ermoglicht sieles Einfluss bzw. das Fehlen einer
Bildrekonstruktion direkt zu beobachten. Um diewenidige Statik der Szene zu gewahr-
leisten, wird als Objekt eine glatte, weil3e Eberemendet, so dass die rekonstruierten
Tiefendaten ebenfalls eine Ebene darstellen.

Betrachtet man nun fir diese Kombinationen die Abfmen der farbcodierten Triangula-

tion genauer (vgl. auch Abbildung 39), so fallerdan rekonstruierten Oberflachen zwei

Arten von Tiefen-Artefakten auf — namlich einerseioweichungen, die den projizierten

Streifen zu folgen und dadurch code-abhéngig senesowie andererseits unregelmafige
Abweichungen, die die Oberflache rau erscheineselas
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3.6.3.2 Code-abhéngige Rekonstruktionsfehler

Zur Analyse der erstgenannten Rekonstruktionsfdigérachten wir die Auswertung der
Kanten, an die die Fehler gekoppelt zu sein scheibabei stellt man fest, dass die detek-
tierten Positionen der Kanten der einzelnen Fardleanoneinander abweichen und nicht
den gleichen Positionen zugeordnet werden, wasmwihnte Abweichung bei der fol-
genden Tiefenberechnung erklart. Abbildung 38 wvetlddt diese Kantenverschiebung
der Kanale zueinander an verschiedenen Positioegradfgenommenen Bildes bzw. des
projizierten Musters. Bei einer von links nach tsdaufenden Codierung werden Positio-
nen am linken und rechten Rand sowie in der Migiedzhtet.

Dabei fallt auf, dass sich die Verschiebungen dgeblkandale bei polychromatischer Pro-
jektion — Diagramme (1) und (2) — relativ zueinandedern, indem die Kanale Rot und
Blau Uber eine deckungsgleiche Anordnung in dedrBitte ihre Positionen quasi vertau-

schen. Projiziert man dagegen die einzelnen KateédeMusters mit einer monochromen
Beleuchtung sequentiell — es werden also alle Kanatheinander beispielsweise durch
eine Grun-Schwarz-Projektion dargestellt — so tretigese Verschiebungen nicht auf
(Abbildung 38 (3)). Berechnet man die durchscholt# Abweichung der Kandle zuei-

nander, so ergeben sich je nach Lage innerhallBifidss Differenzen von bis zu einem

Pixel, wodurch sich die deutlichen Tiefenfehlerlérén lassen. Ein Fehler auf Seiten der
Projektion kann dabei ausgeschlossen werden, daetddyachtete Fehler bei allen Projek-
toren in &hnlicher Auspragung auftritt. Sogar ben dLP-Projektoren, die aufgrund ihres
Aufbaus nur ein Panel besitzen und die drei Grubefa nacheinander darstellen, zeigen
sich Kanalabweichungen. Die Ursache hierfur liadgtmehr in den chromatischen Aber-

rationen der Linsen des Projektors und der Kani@iese sind in einem gewissen Malie
jedoch korrigierbar, wie Abbildung 39 (3) zeigt. diesem Beispiel wurde eine lineare
Korrektur des chromatischen Fehlers angewendetirarden die relativen Kanten- und

Kanalverschiebungen zueinander analysiert, dietiBosénderungen gemittelt und die
Ergebnisse dementsprechend farbspezifisch angepas$itirch sich das Gesamtergebnis
bereits deutlich verbessern lasst. Alternative Nbbdgeiten zur Korrektur chromatischer

Aberrationen werden unter anderem auch von [Madlwsh Whelan 2007] vorgeschlagen.

Die beste Darstellung lasst sich jedoch mit eiguentiellen monochromen Projektion
und monochromer Aufnahme erzielen, wie Abbildung(8Pund (5) zeigen — so wie es
auch beim NIR-Sensor praktiziert wird.

3.6.3.3 Unregelmalige Tiefenabweichungen

Neben den Tiefenabweichungen entlang der Codestréidlt bei der polychromatischen

Variante der farbcodierten Triangulation zudem réii@ativ unebene, raue Oberflache auf
(siehe Abbildung 39 (1)). Eine Beobachtung, die @ink mdogliche Ursache hierftr hin-

deutet, wurde bereits in Abschnitt 3.2.2 gemaathie-Einfliisse des Moiré-Effekts.
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Abbildung 38 Kantenpositionen der drei Farbkanéle des farbctatieMusters. Die polychromatisc
Projektion zeigt bei Aufnahme einer 3-Kanal-Kamétp eine Abwethung der Kanéle, abhangig von
Bildposition, bei Aufnahme Uber ein Bayer-Filte) uidem eine deutliche Treppenstruktur. Bei eirer s
guentiellen monochromen Projektion und AufnahmeetsitSchwarz-Weil3-Kamera (3) sind erwartungsge-
man keinerlei Abweichungen zu erkennen.
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Abbildung 39 Tiefenkarten und Oberflachen einer Ebene, andganen mit verschiedenen Verfahi
Digitale Polychromatische Projektion mit Bayer-Kamé€1), digitale polychromatische Projektion mit 3-
Kanal-Kamera (2), digitale polychromatische Prdktmit 3-Kanal-Kamera und chromatischer Kaktul

(3), digitale sequentielle monochrome Projektion &ihwarz-Weil3-Kamera (4) und NIR-Sensor mit analo-
ger monochromer Projektion mit Schwarz-WeiR-Kan{gja

Das durch Uberlagerung der Pixelstrukturen hervoifgee Interferenzmuster besitzt eine
Periodep;, die sich in Abhangigkeit der Gitterabstande voojéktor (,) und Kamerayk)
bei paralleler Anordnung folgendermalRen ausdritkest:

_ P [P,
|, -,
Da davon auszugehen ist, dass man keine idealagbkarAnordnung verwenden kann,

muss die Rotation der Gitterrichtungen, ausgedrdckth den Zwischenwinket, be-
rucksichtigt werden, wodurch sich (60) zu folgenBermulierung andert:

P (60)
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- P, [P.
- P2+ p?-20p, [p, [tosa

Grundsétzlich liel3e sich damit bei bekannter Anardnder Sensoren der Einfluss des
Moiré-Effekts fir weitere Berechnungen bertcksgpérti.

(61)

Versuche zeigen jedoch, dass dessen Auswirkungeleneativ gering ausfallt. Vor al-
lem aber ist der Effekt nur innerhalb eines schm#lasschnitts des Schéarfebereichs zu
beobachten. Er tritt also nur in Bereichen aufjenen sowohl die Projektion des Musters,
als auch die Scharfentiefe der Kamera gleichermaRakt fokussiert sind. Dies lasst sich
aber beispielsweise durch leichtes Defokussienmeesailer Objektive ausschlie3en. Da der
beobachtete Effekt auf die Tiefendaten dabei alstevhin auftritt, missen die Ursachen
hierfur einen anderen Grund haben. Betrachtet ni@Emldung 38 (2), so fallt eine gewisse
Treppenstruktur im Rot- und Blaukanal mit plotzechSpringen Gber mehrere Pixel auf,
deren Positionen sich mit den Tiefenabweichungeskete Es ist zu beobachten (siehe
Abbildung 38 (1) und (2)), dass dieses Phanomerbeuder Bayer-Kamera, nicht jedoch
bei der 3-Kanal-Kamera auftritt. Die Ursache liafgo offensichtlich in der Art der Farb-
rekonstruktion, also dem so genannten DemosaiaesgBayer-Filters.

Wie in Abschnitt 2.1.2.3 beschrieben, lag der Eakiing und Anwendung des Bayer-
Filters oder vergleichbarer Farbfilter zugrundessdsich die Farbinformationen innerhalb
einer rdumlich hinlanglich kleinen Bildregion kauindern. Die Annahme dieses konti-
nuierlichen Farbverlaufs bildet dabei die Grundl&igedie Interpolation aller drei Kanal-
informationen aus benachbarten Bildpunkten, wasléi$r Auge ein reales Abbild der Um-
gebung ergibt. Allerdings ist genau diese Annahmetikuierlicher Farbibergéange eine
Eigenschaft, die fur die farbcodierte Triangulatiooht zutrifft. Denn da die Algorithmen
der Tiefenberechnung auf der Lage einer Kante heisd-arbstreifen basieren, betrachtet
man einen diskreten, abrupten Farblbergang. Wail dessen Position mdglichst exakt
bestimmen mochte, ist deshalb eine mdglichst digiééFarbanderung explizit erwiinscht.
Der direkte Einfluss des Demosaickings ist dabeé\bbildung 40 zu sehen. Wahrend die
eigentlichen Farbbilder (links) sich nur in ,ausgelsten“ Streifen unterscheiden, die auch
nur in der vergroRerten Ansicht wirklich sichtbards zeigt die Aufspaltung der Farbka-
nale (Mitte) ein anderes Bild. Hier erkennt manelitsreinen deutlichen Unterschied zwi-
schen den Farbkanéalen, wobei sich besonders dewunat blaue Kanal mit ihrem Strei-
fenverlauf vom grinen unterscheiden. Betrachtet deanVerlauf der Kanten dieser Ka-
nale (rechts), so erkennt man in diesen beiden I€argine Treppenstruktur, die sich be-
reits im mittleren Diagramm (2) aus Abbildung 3&eggt hat. Der Fehler, der sich durch
diese Bildrekonstruktion ergibt, l&sst sich anstibhudurch die mittlere quadratische
Abweichung (RMSD, root mean squared deviation) defotgender Formel beschreiben:

RMST{P,; P )= J%Z (Pres (1) - Pec ) (62)

iON
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NI
|

Optimale Bildrekonstruktion
Bayer-Demosaicking
Abbildung 40  Einfluss des Demosaickings auf den KantenverlaugreCodierung. Die obere Zeile st
die optimale Aufnahme eines Streifenmusters dar,ddiraus folgese Interpretation der drei Farbkan
sowie die Positionen der sich daraus ergebendeteKabie untere Zeile liefert die entsprechendegebr
nisse einer Aufnahme mittels eines Bayer-Filterisaimier Bildrekonstruktion durch Demosaicking. Digit
lich erkennbar ist die Treppenstruktur der roted blauen Kanten.

Berechnet wird die Abweichung auf Basis eines (d#s Filter aufgenommenen (recor-
ded) Bildes und des idealen Referenz-Bildes (refexg der WerP; steht dabei, je nach
Betrachtung des Fehlers, entweder fur den Intdsgi#it eines Kanals oder flr die Positi-
on einer Kante im jeweiligen Bild.

Fur die einzelnen Farbkanéle ergibt sich hierbeeleer Farbtiefe von 8bit pro Kanal eine
Abweichung der Intensitatswerte von etwa 40 Stdifierden Rot- und Blaukanal und von
20 Stufen fur den Grunkanal. Dieser Wert hangt denVerkippung des Musters, bzw.
der Streifen, relativ zu den Pixelspalten ab, veelabelle 7 auflistet. Dass die Werte des
Grinkanals etwa der Halfte des Rot- und Blaukagaisprechen, ist dabei zu erwarten, da
das Bayer-Pattern zu 50% aus grinen und nur zulgeEo aus roten und blauen Berei-
chen besteht. Aus den Intensitatsunterschiedeittiegsgchlie3lich der Fehler in der Be-
stimmung der Position einer Kante, der sich inrdeen Oberflachenstruktur auf3ert. Die-
se Positionsabweichung liegt, ebenfalls abhangig der Verkippung des Codemusters,
etwa im Bereich von 0,3 Pixel, wodurch die sichéimaHOhenunterschiede in der Tiefen-
karte hervorgerufen werden.
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Verkippung RMS[rot) RMSOgrin) RMSDOblau) RMSOPos
0° 51,90219 25,34369 50,47343 0,33196
1° 38,55651 17,91452 37,72368 0,27670
2° 38,32293 17,91222 37,52121 0,27927
3° 38,06589 17,94588 37,29069 0,27811
4° 37,83792 17,99994 37,08006 0,27778
5° 37,64285 18,08970 36,88473 0,27674
Tabelle 7 Mittlere quadratische Abweichung der Bildrekonstiok eines BayeFilters. Die Wert

entsprechen den Abweichungen der rekonstruiertemditatswerte bei 8bit Farbaufloésung von den Qaigi
len, aufgespalten nach den drei Farbkanalen bsckidener Verkippung gegenuber den Bildspaltea. Di
daraus resultierende Positionsabweichung einerekardabsoluten Pixeln ist ebenfalls angegeben.

Es existieren zwar Ansatze fir feinere Demosaickigprithmen, Bildverbesserungen
nach der Bildrekonstruktion oder alternative Fi#trukturen (siehe z.B. [Lukac et al.
2005], [Gorokhovskiy et al. 2006]), dennoch bledltitdiesen Ansatzen ein Problem ge-
mein — sie mussen nicht-vorhandene Daten rekoestmi woraus sich zwangslaufig Feh-
ler ergeben. Da diese besonders an diskreten Ugegasichtbar werden, bleibt der Ein-
fluss auf die kantenbasierte Triangulationsberenprstets bestehen. Wird dagegen das
Codemuster mit einer 3-Kanal-Kamera aufgenommekasa das Bild mit seinem vollen
Informationsgehalt bearbeitet werden, was zu ewesentlich besseren Darstellung fihrt
(siehe Abbildung 39 (2)). Eine vergleichbare Vedseang lasst sich auch durch monoch-
rome Musterprojektion erreichen, beispielsweiselukufspalten des Farbmusters in sei-
ne drei Kanale, wodurch zusatzlich die Einflisseedichromatische Aberrationen entfal-
len (Abbildung 39 (4)).

All diese positiven Eigenschaften sind dabei im MiRsatz vereint:

Es wird monochrom, Uber eine einzelne Wellenlanggzrert. Dadurch bedingte chroma-
tische Aberrationen treten also in allen Kanaleerdkckilbildern gleichmafiig auf und ver-
falschen die Position zusammengefasster Kanter. el einzelnen Kanale des Musters
werden getrennt aufgenommen, so dass jeder Kaina alle Information behalt. Es fin-
det also keine Bildrekonstruktion statt. Zuletztokyt die Projektion noch analog, wo-
durch eventuelle Einflisse durch Samplingartefakisgeschlossen werden kdnnen. Dies
fuhrt schlie3lich zu einer deutlich verbesserteeidimensionalen Aufnahme, als es mit
digitalen Projektionsverfahren im sichtbaren Liehteicht werden kann (Abbildung 39).

3.6.4 Robustheit gegeniiber Umgebungslicht

Fur die Alltagstauglichkeit eines Sensors von grd8&leutung ist dessen Unabhangigkeit
gegenuber umweltbedingten Storeinflissen. Bei eil@areoskopiesystem mit aktiver
Beleuchtung betrifft dies vor allem das naturlidder kinstliche Umgebungslicht, wel-
ches ein Objekt oder eine Szene zusatzlich beleticht
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Abbildung 41  Aufbau eines NIRBandpassfilters. Das Diagramm zeigt die, jeweil§ iau Maximurr
normierten, Kurven der relativen Empfindlichkeitsdeerwendeten CCI3ensors, sowie die Spektren
Sonnenlichts und der verwendeten LED. Das Bandiftassét eine Kombination aus einem Rotglas RC
und einem Kantenfilter bei 755nm, weshalb es eagigse Winkelabhéngigkeit besitzt

Von diesem Umgebungslicht muss sich eine Mustesftign derart absetzen kénnen,
dass die abgebildeten Informationen im aufgenomm@ilel erkannt und decodiert wer-
den konnen. Das lasst sich freilich mit einer asbend starken Beleuchtungsintensitat
sicherstellen, wie sie beispielsweise Videoprojadtomit Hochdrucklampen (oder auch
UHP-/UHE-/VIP-Lampen) mit einem Lichtstrom von Ud€Y00 ANSI-Lumen problemlos
erreichen kénnen. Dass dies jedoch fur das Erfagserisesichtern aufgrund von Blend-
wirkungen und moglicher Schadigung des Auges vallken ungeeignet ist, wurde be-
reits ausfuhrlich beschrieben.

Deshalb ist ein Kompromiss aus einer geringen lagttung und einer gewissen Robus-
theit gegentber Umgebungslicht nétig, um einen &ealtagstauglich nennen zu kénnen.
Beim beschriebenen NIR-Sensor wird dies zum einarchddie kaum wahrnehmbare
Wellenldnge erreicht, die dabei von, verglichen notmalen Projektorlampen, leucht-
schwachen LEDs abgestrahlt wird. Zum anderen erlagbdie Beschrankung auf eine
spezifische Wellenlange, das lUbrige Umgebungskitihith einen Bandpass zu filtern.
Somit |&sst sich erreichen, dass lediglich der @dingenbereich, der Informationen be-
inhaltet, vom Bildsensor erfasst werden kann. Ing€hsatz dazu muss ein System, das im
sichtbaren Licht mit verschiedenen Farben arbdiietdas gesamte sichtbare Lichtspekt-
rum empfindlich sein. Da hierfir die Codierung byandig angelegt ist, kénnen auch
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Errordion K(NIR), K(NIR), K(LED),

ungefiltert | gefiltered sichtbar

Kein Umgebungslicht Ol 0,889 0,819 0,769

Leuchtstofflampe 150 | 0,564 0,790 0,618

Halogenlampe 400 | 0,136 0,401 0,183

Tageslicht 1200 IX 0,044 0,124 0,040
Tabelle 8 Robustheit gegentiber Fremdlicht. Die Tabelleefistie gemessenen Kontrastwerte zwi-

schen einem hellen und einem dunklen Code-StreiténDie Szene wird dabei direkt von sehiedene
Fremdlichtquellen bestrahlt. Verglichen wird derRNGensor mit und ohne Bandpassfilter mit einem ver-
gleichbaren System im sichtbaren Lichtspektrum.

Storeinflisse breitbandig einwirken. Abbildung &igt die Funktionsweise eines solchen
NIR-Bandpassfilters auf. Das Diagramm vereint datesi Intensitatsverlauf des Sonnen-
lichts und der verwendeten LED, sowie die Empficidteit eines typischen CCD-
Sensors. Die einzelnen Kurven des Diagramms simdilg normiert und relativ zu ihrem
Maximum gemessen und berechnet. Der Bandpassssaizius zwei Einzelfiltern, einem
fur das sichtbare Licht und einem fir das angredednfrarote, zusammen und schliel3t
damit das Spektrum der Lichtquelle direkt ein. Wlak Sonnenlicht im Infraroten aber
ebenfalls noch einen erheblichen Anteil besitasti&s sich nicht vollig ausschliel3en, da
dessen absolute Leistung bei direkter Bestrahlumrghdden Einsatz von LED-Technik
mit vertretbarem technischen Aufwand derzeit nidsgrtroffen werden kann.

Als Malf fir die Robustheit gegeniiber der Umgebusigsichtung wird der Kontrast
zwischen einem hellen (max) und einem dunklen (18ingifen des Codes durch Messung
der jeweiligen Lichtleistung verwendet, der sich folgendermal3en berechnen lasst

b P

K - max min

q)max + q)min (63)
Der Kontrastwert ist deshalb ein gutes Mal} furRdustheit, da die eigentliche Decodie-
rung des NIR-Sensors auf der Detektion der Kant@achen hellen und dunklen Streifen
der beiden Kanale beruht und eben dadurch dirair&stabhéngig ist.

Als Vergleichssystem wurde eine Kombination eirmudieichen Kamera und eines LED-
Projektors (Toshiba ff1) mit vergleichbarer Lichgkeing verwendet. Dabei wurde der
gleiche Algorithmus angewendet und die gleichen tgtuprojiziert, so dass die gleichen
Rahmenbedingen flur das System im sichtbaren Liotdtden NIR-Sensor vorherrschen.
Gemessen wurde die abgestrahlte Lichtleistung rektér Projektionsrichtung. Dabei
wurde die Messung zunachst im Dunkeln durchgefiihd anschliel3end durch verschie-
dene, alltagliche Beleuchtung beeinflusst. Tab@lleeigt die Ergebnisse dieser Messun-
gen, sowie die jeweilige Beleuchtungsstarke dem#iliehts, wobei auch der Einfluss des
Bandpassfilters anhand ,ungefilterter* Messungemleetlicht wird.
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Aus dieser Auflistung ist ersichtlich, dass die &eénkung auf eine spezifische Wellen-
lange, also die monochrome Projektion, erheblicbeéfle bringt, die sich durch die An-
wendung eines Bandpasses nutzen lassen. Somisiélssder Kontrastwert im Vergleich
zu einem System im sichtbaren Licht um das bis raifathe erh6hen, was den Sensor
gegeniber Umgebungslicht deutlich robuster werdsst| Der dargestellte Sensor ist also
durchaus flr den taglichen Gebrauch in verschiedéhagebungen geeignet, vor allem
wenn man bertcksichtigt, dass sich die abgestrafttatleistung beispielsweise durch
Laser-LEDs weiter erhdhen und das Spektrum, bzes.Sdreuung um die Wellenlange,
zusatzlich einengen lassen, wodurch selbst eiraEiriei Tageslicht vorstellbar wird.

3.6.5 Untersuchung verschiedener Kameratypen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Robustheit gegerfedlemd- und Stdrlicht wurden
ebenfalls verschiedene Kameras auf ihre Tauglithkai Infrarotaufnahme verglichen.
Folgende Typen, bzw. Sensoren, standen dabei zwau:

e Basler A312f — Sony ICX 415AL (1/2" progressive C&Bnsor)
« AVT Guppy F044B NIR — Sony ICX 429ALL (1/2" intedad CCD-Sensor)
e IDS uEye UI-1220-M — MicromT9V032 (1/3" Global Shutter CMOS-Sensor)

Bei der Auswahl einer Kamera fir den NIR-Ansatzastes der ersten entscheidenden
Kriterien die spektrale Empfindlichkeit im naheriraroten, besonders bei der zur Projek-
tion verwendeten Wellenlange. Die Datenblatter Siemsorhersteller geben hierfir Werte
zwischen 30% und 60% an, relativ gemessen zur na&mEmpfindlichkeit, die bei allen
Typen bei einer Wellenlange von etwa 550nm liege Bmpfindlichkeit ist besonders
deshalb entscheidend, da von ihr die Belichtungsmeer Aufnahme abhangt und mit die-
ser der Einfluss von Bewegungsartefakten oder &ilsichen. Besonders bei einem Ver-
fahren, welches mehr als eine Aufnahme zur Datevenisng bendétigt, sind dies kritische
Punkte. Zudem bedeutet eine kurze Belichtungszeih a&ine kirzere Zeit, die fur die
Musterprojektion bendtigt wird. Das eroffnet die §lichkeit, die zur Beleuchtung ver-

Tabelle 9 Vergleich verschiedener Kamerasensoren auf itfrarbt-Eignung. Betracht werden d¢
statistische Fehlem(AZ) fiir eine passende Sensor-Anordnung, das Rausditer wird Uber die Standard-
abweichung der Intensité@t(l) bei 8bit Farbtiefe um einen mittleren Grauwert\&28 innerhalb einer Bil-
derserie untersucht. Die relativ empfangene Li¢atisitat wird fir verschiedene Belichtungszeitenfeg
ter Blendeneinstellung beobachtet. Betrachtet westlets Vollbilder, auch beim interlaced-Sensor.

dx | o(22) (1) Intensitat [%0]
Sensor Typ  |Auflésung i Ra . bei Belichtungszeitrhg
WM | [mn | Rauschen—35™ 7720 | 30 | 40
ICX 415AL |1/2"-CCD 782 x582 8,3 | 0,231 1,274 | 0,164 0,326 0,485| 0,641
ICX 429ALL |1/2"-CCD 752 x582 8,6 | 0,239 0,977 | 0,297 0,569| 0,827| 0,951
MT9OV032 1/3"-CMOS| 782 x 480 6,0 | 0,237 1,290 | 0,229 0,463| 0,699| 0,897
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wendeten LEDs im getakteten Betrieb unter hhepanB8ung zu verwenden und dadurch
die Lichtausbeute zu erh6hen. Im Dauerbetrieb w&ide derartige Spannungserhéhung
diese dagegen zerstoren.

Es zeigt sich, dass die verschiedenen Sensorehctieut)nterschiede in ihrer Empfind-

lichkeit aufweisen. So kann mit dem speziell fliin d@hen Infrarotbereich ausgelegten
Sensor (ICX 429ALL) die beste Empfindlichkeit undnait eine kiirzere Belichtungszeit

erreicht werden als mit den anderen Typen. Allagslihedingt die interlaced-Technik bei
diesem Typ die Aufnahme von Halbbildern, wodurclwBgungsartefakte durch die ver-
setzte Abtastung entstehen kdnnen.

Ein weiterer Punkt, der zwar indirekt die Intensiiber vielmehr die statistische Messun-
sicherheit berihrt, ist die Pixelgré3e auf dem 8enad die damit verbundene Sensorfla-
che und Brennweiteneinstellung des Objektivs. Rielén CCD-Sensoren weisen hier na-
hezu identische Werte auf, der CMOS-Sensor besitet kleinere Pixelgréf3e. Da deshalb
die Sensorflache ebenfalls kleiner ausfallt, iseeindere Brennweite flr eine vollstandige
Szenenabbildung vonndéten. Dies flhrt dazu, dassaen Gleichung (59) berechenbare
Fehler fur alle Sensortypen nahezu gleich ausfallt.

Das Rauschverhalten der einzelnen Sensoren wueeldats untersucht. Hierfur wurde
unter konstanter Beleuchtung eine Serie von Bildermufgenommen, dass sich ein Mit-
telwert von 50% der maximalen Intensitét einsteldlso ein Graustufenwert von 128 bei
einer 8bit Darstellung. Aus diesen Bildern wurdejéiles Pixel der Mittelwert, sowie die
Standardabweichung von diesem bestimmt, aus desféie(dich der angegebene Wert
gemittelt wurde. Wird die Helligkeit nicht nachttiaty verstarkt, zum Beispiel durch Ein-
stellen des Gain-Wertes, so liegt diese Abweichun@ereich von einer Graustufe. Erst
hohere Gain-Werte erhbhen auch den Rauschpegdlateeras merklich. In Tabelle 9
sind alle eben beschriebenen Ergebnisse zusamnassgdEs zeigt sich dabei, dass auch
.normale” Kameratypen ohne spezielle NIR-Eignungctiaus fir den Einsatz zur Infra-
rotaufnahme geeignet sind.

Eine Besonderheit der nach dem interlaced-Prinddpigenden Kamera sollte in diesem
Zusammenhang noch erwahnt werden. Im Grunde isAdaghmen und Zusammenset-
zen von Halbbildern fur die Aufnahme natirlichedurewegter Objekte eher ein Nach-
teil, da sich Informationen in benachbarten Zeilemeinander unterscheiden kdnnen.
Durch gezielte Ansteuerung der Projektion ist @mbg@med-color-coded”-Verfahren da-
gegen denkbar, pro Halbbild der Aufnahme einesbagilen Muster darzustellen. Eine
Berechnung der Tiefenkarte ist somit bereits nacéreeinzelnen Vollbildaufnahme mdg-
lich, allerdings bei reduzierter Auflosung. Je né&etwendung, die diese Daten verwertet,
ist eine solche Objektrekonstruktion aber uneinigestkt ausreichend. Denn die Anzahl
der codierten Lichtebenen wird durch ein solchesg€ben nicht reduziert, die erreichba-
re Tiefengenauigkeit bleibt also bestehen, die Ahder Messwerte wird halbiert. Bei-
spielsweise zur Positionsbestimmung oder Detelgioer Objektrotation ist eine solche
schnelle Tiefenberechnung vorstellbar.
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4 Anwendungsgebiete der aktiven
(infraroten) Stereoskopie

Wie in der Einleitung zu dieser Arbeit erwahnt,csthie Einsatzbereiche von Systemen zur
dreidimensionalen Objekterfassung sehr vielselDiggses Kapitel befasst sich mit drei
Anwendungsbereichen, die vom Einsatz dreidimensor@bjektdaten deutlich profitie-
ren und bei denen im Verlauf dieser Arbeit besdtiame und entwickelte Verfahren zum
Einsatz gebracht werden konnten. Die Bereiche wafaglabei die biometrische Ge-
sichtserkennung, den Einsatz zur Analyse animadiséimatomie in der Biologie, sowie
die Anwendung in multimedialen Umgebungen.

4.1 Biometrie und 3D-Gesichtserkennung

Da die Entwicklung eines infraroten Stereoskopieseivon der Idee einer dreidimensio-
nalen Gesichtserkennung motiviert wurde, nimmt elials mogliche Applikation einen
sehr hohen Stellenwert ein. Denn die Verwendungtzlisher dreidimensionaler Infor-
mationen bei einer automatischen Identifikationspeicht eine héhere Zuverlassigkeit
und Sicherheit bei der Verifizierung von Gesichtedaals bei reinen zweidimensionalen
Ansatzen ([Phillips et al. 2007]). Um sich diesafofmationsgewinn einer weiteren Di-
mension zunutze zu machen, kann fur die eigentli@gsichtserkennung nach verschiede-
nen Strategien vorgegangen werden.

Relativ naheliegend ist es, eine direkte Verifiarey auf Basis der dreidimensionalen Da-
ten zu vollziehen. Hierbei werden aus einer odenreren Referenzaufnahmen eines Ge-
sichts bestimmte Eigenschaften extrahiert, die damreiner Erkennung mit dem aktuel-
len Objekt verglichen werden. Das grundséatzlichegében ist dabei vergleichbar mit be-
kannten, zweidimensionalen Verfahren. Es werdegeaikine Bereiche oder charakteris-
tische Punkte (sog. Feature-Points) definiert, mldrage automatisch detektierbar sein
muss. Zwischen diesen Punkten kbnnen dann Bediegudegfiniert werden, die sich im
Dreidimensionalen durch Abstande, Pfade oder Kwenaufe beschreiben lassen. Aller-
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Abbildung 42 Lage- und Beleuchtungskorrektur. Verschiedeneti®osin des Gesichts kdnnen dt
Erfassen der 3D-Daten in eine Frontalansicht géthnaerden, wodurch die Texturdaten (links) und @inef
karten (rechts, Farbinterpretation der Tiefe) sitet&hnlicher Form zur Erkennung verwendet werdém- k
nen (Bilder aus [Tsalakanidou 2006]).

dings kénnen genau diese Merkmalsextraktionen ligemeinguiltige Verfahren relativ
rechenintensiv ausfallen, so dass eine echtzeggdgdnwendung schwierig wird.

Eine Abhilfe schaffen in diesem Fall hybride Angiiziehe u.a. [Tsalakanidou et al.
2005], [Malassiotis and Strintzis 2005], [BioSed®23]) [Mpiperis et al. 2007]), die zwei-

und dreidimensionale Daten kombinieren. Ein belbpites Vorgehen dafur wird im Fol-

genden beschrieben.

Den hybriden Anséatzen liegt die Tatsache zugruddses zweidimensionale Systeme zur
Gesichtserkennung bereits sehr gute und zuver&sdgprithmen bieten, die einen hohen
Sicherheitsstandard gewahrleisten. Die grol3ten Eecigkeiten der zweidimensionalen
Ansétze liegen dabei noch in der Positionierung @esichts vor der Kamera bzw. der
Drehung des Kopfes relativ zur Sichtebene. Ausreuagiierenden Szenenbeleuchtung
oder anderen sich andernden auf3eren Parameterarkanfierdem Kontrastunterschiede
im Texturbild entstehen. Richtet man zusatzlich lagenmerk auf die Falschungssicher-
heit zweidimensionaler Verfahren, so kdnnen dig@chnenden Sensoren mancher Sys-
teme durch einfache Fotos von Gesichtern getawsefrden. All dies sind Faktoren, die
unter Verwendung einer dreidimensionalen Gesichtigtierung bericksichtigt und da-
mit korrigiert oder vermieden werden kdnnen.

Wird ein Datensatz zur Gesichtserkennung aufgenomswebestimmt man zunachst des-
sen Lage relativ zum Sensor. Dies geschieht adainBasis der 3D-Daten, so dass die
initiale Lokalisation bereits unabhangig von Terturoder Umgebungsbeleuchtungen
durchgefuhrt wird. Hierfur wird die Nase detektjeleren Spitze bis zu einer gewissen
Verdrehung stets den nachsten Punkt zum Sensdelitaist dieser Punkt gefunden, so
kann der Verlauf des Nasenrtickens verfolgt werden bereits eine Achse zur Orientie-
rung des Gesichts festlegt. Eine weitere Achsd Kish Uber die Verbindung zwischen
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Verification Rate vs. False Acceptance Rate
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Abbildung 43  Vergleich verschiedener Anséatze zur GesichtserkamnDer rote Graph stellt den be-
schrieben Ansatz im Vergleich zu den im FRGV [Rbdllet al. 2007] vorgestellten Verfahren dar.

den Augenmittelpunkten definieren, wodurch die Gasirotation mit hoher Zuverlassig-
keit bestimmt werden kann. Werden diese Schritteitsebei der Referenzaufnahme einer
Person vollzogen, kdnnen vorhandene Unsymmetriem gehlstellungen® im Gesicht
bertcksichtigt werden. Abbildung 42 zeigt Beispistdcher Positions- und Rotationskor-
rekturen. Blickt nun also bei einer Verifizierunige Person nicht optimal in die Kamera,
so kann das 3D-Modell des Gesichts nachtraglicblpnolos in eben diese optimale Posi-
tion rotiert werden. Dadurch erhélt man dann eeualdausgerichtetes zweidimensionales
Bild des Gesichts, was zur texturbasierten Gesckéminung verwendet werden kann und
deren Robustheit bereits deutlich erhoht.

Durch die Analyse der Tiefenkarte des Gesichts Igisk anschlielRend der Einfluss der
Objektbeleuchtung kompensieren, so dass fir al@eBunabhangig von der Blickrich-
tung und Orientierung stets gleiche Kontrastvenigde angewendet werden kénnen.
Hierflr wird angenommen, dass jede aufgenommensReaturch Fremdlicht primar aus
einer bestimmten Richtunigbeleuchtet wird. Mehrere alternative Lichtquell@irden
dagegen eine diffuse Beleuchtung ergeben, die wesigrende Schattierungen hervorru-
fen wirde. Uber die Schattierung des zweidimenséon@exturbildes des Gesichts und
die Daten der dreidimensionalen Tiefenkarte ldsstdie Richtund der Fremdlichtquelle
hinreichend genau bestimmen. Zusammen mit der &Righg der Projektionsbeleuchtung
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Method Frontal | Pose | Expression| Glasses| Illumination | Avg.

Texture 2.13 5.95 8.02 4.48 5.42 4.16
(99.68) | (97.93)| (97.91) (98.00) (97.43) (98.29)

Depthma 2.35 4.84 6.20 4.07 5.73 4.11
pthmap (99.76) | (98.62)| (99.00) | (98.25)| (97.43) | (98.76)

Hvbrid 1.42 3.21 5.70 2.74 4.43 2.62
y (99.92) | (99.54)| (99.27) (98.50) (98.15) (99.28)
Tabelle 10 Ergebnisse einer hybriden Gesichtserkennung WwateorbedingungerDie Daten werde

dabei nach Frontalansicht, gedrehter oder verkipptsicht, Gesichtsausdriicken, dem Tragen eindlte
und dem Einfluss von Fremdlicht unterschieden. Gegre Wert stellt die equal error rate (EER) dar,
Wert in Klammern die entsprechende Erkennungs(@tten aus [Tsalakanidou 2006])

und einer gerenderten TiefenkaRenit konstantem Albedo (Ruckstrahlvermégen) lassen
sich schlieRlich die beleuchtungs-kompensierterensitatswerte/c aus den nicht-
kompensierten Farbbildwertdg und Tiefendaterp an jeder Bildpositioru gemanR fol-
gender Formel bestimmen [Tsalakanidou and Malass2607]:

I~c (H) = IC(Q)M

()

Im Rahmen eines EU-Projekts [BioSec 2005] konntebsleuchtungskompensierendes,
hybrides Verfahren bei einer Pilotinstallation ZAZugangskontrolle an einem Flughafen
getestet werden. Hierfir wurde eine Datenbank @®iP8rsonen erstellt. Die Datensatze
zum Training des Erkennungsalgorithmus umfasstéeidzerschiedene Ansichten, Posi-
tionen, Beleuchtungsszenarien und Gesichtsausdrgokdass sich insgesamt etwa 3000
Trainingsdatensatze ergaben. Eine allgemeingultiggéRere Datenbank, wie sie bei-
spielsweise mit der FERET-Datenbank fir zweidimemaie Verfahren existiert, konnte
nicht verwendet werden, da eine solche zum Evalogszeitpunkt nicht zur Verfligung
stand und fur den Zweck eines Feldversuchs zudengvgeeignet ware. Als 3D-Sensor
kam eine farbcodierte Triangulation im sichtbarecht. zum Einsatz, da die hier vorges-
tellte NIR-Variante noch nicht einsatzbereit wait lem beschriebenen Verfahren konn-
te eine Erkennungsrate von 95% bei einer falsepsacee rate (FAR) von 0,5% erreicht
werden. Unter Laborbedingungen konnten noch bed¥ente erzielt werden, die in Ta-
belle 10 aufgelistet sind. Dabei wird deutlich, slaelbst auf hohem zweidimensionalen
Erkennungsniveau eine Fusion von 2D- und 3D-Daiea deutliche Verbesserung be-
wirken kann. Ein graphischer Vergleich der Methadé anderen Verfahren ist in Abbil-
dung 43 dargestellt, die den eben beschriebenegbBigsen die Resultate des ,Face Re-
cognition Grand Vendor Test" (FRGV) [Phillips et aD07] gegenilberstellt. Dabei konn-
ten ebenfalls durch die hybride Methode deutlickskee Ergebnisse erzielt werden.

(64)
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4.2 Biologische Analysen

Ein im weitesten Sinne der Biometrie ahnliches Jahlet ist die Analyse humaner oder
animalischer Anatomie, auch wenn dies nicht alsn&rziel dreidimensional abbildender
Sensoren gesehen werden kann. Dabei kénnen dreisiomale Daten wichtige Auf-
schliisse Uber den ontogenetischen Entwicklungspsozerschiedener Gattungen, deren
Abstammung oder deren Evolutionsprozess liefern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Projekte utiérs die aufgrund ihrer ungew6hn-
lichen Thematik im Umfeld technischer Sensoren llaws Erwéahnung finden sollten.
Dabei handelt es sich zum einen um die VermessnddJmtersuchung des Rachenraums
von Eidechsen [Ph-T35 2008]. Diese besitzen autfjrores geringen Ohrenabstands ei-
nen speziellen Hormechanismus — das so genanntk@radienten-Gehor ("pressure-
gradient receiver”). Durch eine Kopplung der beidemmmelfelle tber kopfinterne Hoh-
len unterscheidet sich dieses Horsystem grundsktzibn dem der meisten Saugetiere.
Zur weiteren Untersuchung ist dabei jedoch Kenntiisr die Geometrie des Rachen-
raums der Tiere notwendig, die sich bei lebendaer auch bei bereits verstorbenen —
Tieren nahezu unmaoglich durch direkte Messung gesvirlasst. Nur mit einer dreidimen-
sionalen Modellierung der Rachenhéhle lassen sitbpeechende Daten gewinnen, die
fur tiefgreifende Analysen geeignet sind. Hierflmrden Kunststoffabgiisse des Rachen-
raums durch ein aktives Stereoskopieverfahren asisBder farbcodierten Triangulation
dreidimensional vermessen. Die einzelnen Tiefeekavturden schliel3lich zu vollstandi-
gen, 360° umfassenden Rundummodellen zusammenggifidgultige Ergebnisse dieser
Analysen standen zum Ende dieser Arbeit nicht znflgung, lassen sich aber in der ak-
tuellen Forschung [Ph-T35 2008] weiter verfolgen.

Das andere Projekt befasst sich mit der Untersughien Entwicklung von Buntb6cken

(Damaliscus pygargus pygargus) [Burghardt and \&asiki 2007]. Diese vom Ausster-

ben bedrohte Gattung ist aus biologischer SichEniwicklungsanalyse besonders inter-
essant, da sie durch einen genetischen Flaschemitadsner Population von lediglich 70

Tieren ging, auf denen die heutige Population wwae2300 Tieren beruht. Der Genpool
dieser Population ist damit, verglichen mit andegBattungen, sehr eingeschrankt. Um die
Zucht zu kontrollieren, Inzucht zu vermeiden undutah das Genmaterial zu starken, ist
es notig, Tiere individuell unterscheiden zu kdnrigm aber das Verhalten wild lebender
Tiere nicht zu beeintrachtigen, ist hierfir ein mxdigst einfaches Verfahren notig, das be-
rihrungslos und ohne Markierung der Tiere auskorbatdie Forschung gezeigt hat, dass
sich die Tiere in der Struktur ihrer Horner so diebitunterscheiden, wie wir Menschen es
beispielsweise an unseren Fingerabdricken tun,iehtipgich eine Vermessung der Hor-
ner zur ldentifikation. Um hierfur erste Daten amsneln, wurden die Horner und Scha-
del verstorbener Tiere durch aktive Stereoskopgeay@nt und zu dreidimensionalen Mo-
dellen zusammengesetzt, die das Erstellen eingenadlinen Modells zur Identifikation

eines Tieres erlauben. Abbildung 44 zeigt Beispaikser Aufnahmen, an denen die
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Abbildung 44  Dreidimensionale Modelle von Buntbock-Schéadeln. Béder zeigen das Rundum-

modell eines Schéadels (1)-(3), sowie die Frontalalime der Horner eines anderen Scha@glsAnhant
der Struktur der Horner (4) konnen Tiere individigéntifiziert werden.

Unterschiede der Hornstrukturen bereits deutlidhtbiar werden. Die Auswertung und

Modellierung dieser Daten dauert weiter an, weitérgebnisse dieser Arbeiten finden
sich auch in [Burghardt and Wasilewski 2007].
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4.3 Multimediale Anwendungen

Zu den multimedialen Anwendungen eines Sensors hied allgemein der Einsatz als
Mensch-Maschine-Schnittstelle aul3erhalb biometeis€icherheitsanwendungen gezahlt.
Dies umfasst ein weites Themenspektrum, das voreaEireur Modellierung menschli-
cher Gesichtsstrukturen, beispielsweise fur dieaBahg virtueller Avatare, Uber die Ana-
lyse menschlicher Emotionen aus dreidimensionalgembis hin zu neuen Informations-
kanalen fur netzwerkgebundene Kommunikation fuhrt.

Mit diesem gesamten Themenspektrum befasst si@r antlerem das Forschungsprojekt
.Psychologically Augmented Social Interaction Owatworks” [PASION 2008], dessen
Zielsetzung es ist, die Effizienz der Kommunikatianerhalb verschiedener Gruppen zu
steigern und die Arbeit durch Bereitstellen ,scaialNetzwerke zu erleichtern. Hierfur
werden verschiedene Ansatze untersucht, die nelgamanntem ,Social Gaming* auf die
Kommunikation unter Bereitstellung vielfaltiger éammationen hinauszielen. Dabei sind
Szenarien angedacht, die traditionelle audio-visu€ébmmunikation mit neuen Medien
verschmelzen, so dass man beispielsweise Datendibaktuelle Stimmung auf Basis
von Emotionserkennung tbermitteln kann. Auch diksténdige Reprasentation durch ein
virtuelles Ebenbild ist eine angestrebte Modaliie Aufgabe der 3D-Sensorik ist es in
diesem Fall, als Interface zur Emotionserkennunglizaen, aber auch Modelle flr vir-
tuelle Avatare bereitzustellen.

Ganz allgemein bewirkt der Einsatz virtueller, navenahnlicher Avatare auch eine Effi-
zienz-Steigerung von Hilfs- und Informationsanwemgien, da sie ein nattrliches Kom-
munikationsverhalten des Nutzers provozieren (glBng and Kopp 2003]). Dabei hangt
die Akzeptanz allerdings in groRem Mal3e vom natlieln Eindruck des virtuellen Cha-
rakters ab. Eine genaue Modellierung menschlichesichtsztige und Mimik durch akku-
rate Sensorerfassung ermdaglicht diese lllusionarfedchtert es, Avatare zu kreieren.

Auch fur die immer weiter zunehmende Personalisigrder eigenen Erscheinung im
Internet, beispielsweise in virtuellen Umgebungea Wecond Life* (© Linden Research
Inc., http://secondlife.com), erlauben dreidimensie Modellierungen der eigenen Per-
son eine Annaherung der virtuellen an die realehginung. Dies ist auch denkbar fur
Spiele oder &hnliche Applikationen, in denen madi&Rolle anderer Personen schlipfen
mochte, die dabei dem eigenen Charakter oder Aeftréghneln soll.

Das Einsatzspektrum dreidimensionaler Sensoren ssifalso viele Bereiche. Dabei
erdffnen vor allem die Einfachheit der Datenerfagstarbcodierter Verfahren und die
berthrungs- und stérungsfreie Methode der NIR-\fegia zahlreiche Méglichkeiten, Si-
cherheit zu erh6hen, Messaufgaben zu erweitern galez allgemein die Nutzerfreund-
lichkeit und den Komfort etlicher Anwendungen zubessern.
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5 Erwelterte Ansatze zur aktiven 3D-
Objekterfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit, das auf einer Verbhesgeund Vereinfachung der dreidi-

mensionalen Sensorik fir biometrische Anwendungen konnte durch die in Kapitel 3

dargestellten Verfahren erreicht werden. Dabei wenran Verlauf der Entwicklung auch

weitere Moglichkeiten und Erweiterungen zur aktiiereoskopie im sichtbaren und in-
fraroten Wellenlangenbereich untersucht. Die Ulgengen zu diesen Erweiterungen und
die entwickelten Ansétze werden in diesem Kapitetestellt.

5.1 Dynamische NIR-Stereoskopie

Aus den verbliebenen technischen Schwierigkeitenvdegestellten NIR-Verfahren mit
statischer Musterprojektion geboren ist die Ideeegidynamischen Verfahrens der infra-
roten dreidimensionalen Objekterfassung. Dabeitfexdlgt die zu erwartende héhere
Flexibilitat der Projektion den eventuell notwerehg hoheren Hardwareaufwand.

Betrachtet man bestehende Verfahren, die mit vezdehen statischen Mustern arbeiten,
so fallen in erster Linie drei nachteilige Punkté a eine Reduktion der effektiven Licht-
leistung durch den Einsatz von dichroitischen Sglie@der Strahlteilern, der notwendige
Einbau von Marken zur Sensorkalibrierung in dagdRtmnsmuster und die exakte Aus-
richtung der einzelnen Muster zueinander. All ddesd Punkte, die beim Einsatz eines
handelsiblichen Videoprojektors keine grol3e Ralielen, da dieser die Projektion belie-
biger Muster und Marken erlaubt und eine korrekigstdrausrichtung, auch bei mehrsen-
sorigen Projektoren, durch den Fertigungsprozessesjestellt ist. Auf Basis der Video-
projektionstechnik wird nun der Entwurf einer dynschen Projektionseinheit fur die
NIR-Stereoskopie vorgestellt. Als Grundlage diehenbei bekannte und verbreitete Pro-
jektionstechniken, also LCD/TFT, DLP/DMD oder LC&annels. Da sich die Techniken
grundlegend unterscheiden, werden die Arbeitsyiariund ihre Tauglichkeit zur Infra-
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Abbildung 45  Projektionseinheiten mit LCoS- und DORechnik. Die linke Seite zeigt den Aufbau e
LCoS-Projektion, bei der das Licht durch einen goiing beam splitter” (PBS) auf den LCoS-Senser ge
lenkt wird, wo das Bild erzeugt und zur Projekticeflektiert wird. Die rechte Seite zeigt eine DLP-
Projektion, bei der das Licht direkt auf den DLS@r gelenkt wird, der Intensitdten pro Pixel iditlre-
gelt und das Licht direkt auf das Objektiv reflekie

rotprojektion im Folgenden kurz erlautert. Da elarberzeugung fiur die geplante An-
wendung eher von nebensachlichem Interesse ist,herauf nicht ndher eingegangen.

Die LCD-Technik (auch als TFT-Display, Thin Filmansistor, bekannt) ist die alteste
zur digitalen Projektion eingesetzte Technik. Siektioniert ahnlich einem Diaprojektor,
wobei das durchstrahlte Medium aus gitterformigeamgneten Flissigkristallzellen be-
steht. Dies erlaubt ein punktgenaues Einstellenrtensitat des durchstrahlenden Lichts
durch Beeinflussung seiner PolarisationsrichtungrcB einen bestimmten Schaltzustand
kénnen also beliebige Graustufenbilder dargesteditden. Allerdings kénnen die einge-
setzten Flussigkristalle nach einer gewissen Betdauer ,ausbleichen®, was besonders
durch den UV- und Infrarotanteil des durchstrahtamtichts hervorgerufen wird. Da dies
jedoch vor allem bei hohen Lichtleistungen und &nBetriebsdauer passiert, ist dieser
Effekt nicht zwingend als Einschrankung zu betrashGréRere Auswirkungen dagegen
hat die Art und Weise der elektronischen Verscingitauf der Sensorflache. Da nur die
Flassigkristallschicht durchstrahlt wird, die Elekiik dagegen aber lichtundurchléssig ist,
erscheint das Panel als gekachelte Struktur awhkigsigen Pixeln und undurchléassigen
Zwischenraumen. Damit ergibt sich lediglich einlfalitor des Sensors von bis zu 70%,
welcher sich durch eine ausgepragte Gitterstruktaler Projektion aul3ert, die wiederum
die Anfalligkeit gegentber Sampling-Artefakten drbai kann (siehe auch 3.2.2). Weitere
Informationen und Verweise zur LCD-Projektionstekhfinden sich unter anderem in
[KluBmann and Wiegelmann 2005].
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Mit einem ganzlich anderen Konzept arbeiten DLPjéktoren, deren Bildwandler ein so
genanntes DMD, Digital Micromirror Device, darsteDies ist ein integrierter Schalt-
kreis, auf dem jeder einzelne Bildpunkt durch eikéinen Spiegel realisiert wird, der
durch elektrische Impulse zwischen zwei festen Hatdinden hin und her gekippt werden
kann. Diese beiden Zustande sind binar zu betrachtein Pixel ist also entweder ,an*
oder ,aus", das einfallende Licht wird ganzlichRrojektionsrichtung reflektiert oder von
dieser abgelenkt. Eine Graustufendarstellung isdouch den schnellen Zustandswechsel
der Spiegel méglich, der bei heutigen Panels (S2@¥/2008) eine Schaltfrequenz von
etwa 1@&Hz erlaubt. Die gezielte zeitliche Ansteuerung derzeinen Punkte ermdglicht
dabei eine direkte, linear quantisierte Intensst&éserung in der Projektion bei einem ho-
hen Kontrastverhaltnis. Die Technik erlaubt zudener relativ hohen Fllfaktor von bis
zu 90%, da die Ansteuerelektronik unter den Sprelyegt. Lediglich die Zwischenraume,
die zur Verkippung nétig sind, bewirken eine leel@itterstruktur, die aber deutlich ge-
ringer ausfallt als bei LCD-Projektionen. Da di®jektion durch Reflektion erfolgt, ist es
madglich, nahezu beliebige Wellenldngen zu verwenddtierungseffekte der Sensorober-
flache oder betriebsdauerabhangige Lichtabschw&gmsind bisher nicht bekannt. Des-
halb ist diese Technik auch besonders gut fur dilie-Projektion geeignet. Die DLP-
Technik wurde von Texas Instruments entwickelt, siah auch weiterfihrende Literatur
zu dieser Projektionstechnik findet ([T1 2005]).

Eine Art Kombination der eben beschriebenen Ted@mitellen LCoS-Projektoren dar.
Auf einer reflektierenden Oberflache ist dabei dhtigssigkristallschicht aufgebracht, die
fur jeden Bildpunkt eine Intensitatsregelung duRdiarisationsanderung erméglicht. Die
Darstellung bzw. Erzeugung von Graustufenbilderscheht also analog zur LCD-

Technik mit dem grof3en Unterschied, dass samtliehsteuerungselektronik unterhalb
der einzelnen Flussigkristall-Pixel angebracht Mtglich ist dies, da die Schicht auf-

grund der reflektiven Arbeitsweise nicht durchshraterden muss. Dadurch ist ein sehr
hoher Fullfaktor der Sensoroberflache maoglich (makro0%), Gitterstrukturen sind im

erzeugten Muster kaum zu erkennen. Aufgrund diésgenschaften sind LCoS-Panels
ebenfalls zum Aufbau einer neuen Projektionseinpegignet — allerdings nur im direkt
an das Sichtbare anschlieenden, nahen Infraratbea die Spezifikationen der Flus-
sigkristalle und der Oberflachenreflektanz gemaéafdtelchnischen Beschreibungen nur fur
eben dieses Spektrum ausgelegt sind. Weitere $qamnhen und Informationen zu die-

ser Projektionstechnik finden sich unter anderefiHoio 2008].

Mit den beschriebenen Techniken der LCoS- und DtdeRtion ist es also mdglich, eine
Projektionseinheit aufzubauen, die flr einen akti&tereoskopie-Sensor geeignet ist.
Abbildung 45 zeigt die dabei nétigen Anordnungen ligide Methoden. Nach diesen
Schemata konnten unter Einsatz herstellerspezdisBfatinen Prototypen fir Projekti-
onseinheiten aufgebaut werden. Dabei bestatigemedidtierenden Bilder die Angaben
bezuglich der Geschwindigkeit, des Fullfaktors wwedt Lichtausbeute. Die Herstellung
und Konstruktion eines 3D-Sensors unter Verwendeingr dynamischen Projektion ist
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damit zwar aufwandiger als beim Einsatz statistiester, daflr erhélt man aber einen
hohen Grad an Flexibilitdt bei der Musterdarstejlusher den Einsatz vieler verschiedener
Anséatze des strukturierten Lichts erlaubt.

5.2 Hybride intensitatsbasierte Laufzeitmessung

Mit aktuellen und weiterentwickelten Projektiongteiken ist es auch mdglich, Verfahren
der aktiven Stereoskopie, die in friheren Entwidartechnischen Einschrankungen der
Projektionstechnik litten, sowohl fir sichtbares auich fur infrarote Beleuchtung nutzbar
zu machen. Auch die weiterentwickelte Kameratechmikschnelleren und empfindliche-
ren Sensoren bringt dabei weitere Vorteile. DieSkschnitt beschéftigt sich mit einer
Erweiterung der unter Abschnitt 2.5.3.4 beschriebedirekten Szenencodierung durch
Intensitatsverlaufe. Es wird ein Verfahren besdiere das eine hochauflosende Szenen-
codierung zur Berechnung von Tiefendaten erlaubt.

Ausgangspunkt ist dabei das zu projizierende Licister, welches als ,Graukeil* be-
zeichnet wird, da es einen linearen Intensitatdiabda Weil3 nach Schwarz darstellt. Die
besondere Art der Codierung bringt dabei den grofteteil mit sich, dass jede Position
unabhangig von benachbarten Bildpunkten eindewgigiert ist. Bei ersten Vorstellun-
gen solcher Verfahren wurden hierfur statische Dier LCD-Projektoren verwendet, bei
denen in beiden Fallen jedoch wegen der Art dertdétaszeugung von keiner Linearitat
der Grauwertverteilungen ausgegangen werden kaeselEinschrankung lasst sich bei-
spielsweise durch den Einsatz eines DLP-PanelsMusterprojektion beheben. Denn
durch diese Technik kann fur jeden Bildpunkt diej€ktionszeit exakt eingestellt werden,
wodurch ein linearer Anstieg der Helligkeit Ubee diesamte Bildauflésung sichergestellt
werden kann. Im Folgenden wird dieser Graukelil alsneine Art Lichtvorhang interpre-
tiert, der innerhalb seiner Projektionsdaligaufgezogen® wird. Ein heller Punkt des Pro-
jektionsmusters wird hierbei zeitlich gesehen voem dunkleren Punkt projiziert und far
eine langere Zeit beleuchtet. Besteht ein Grauked audN Graustufen, so beginnt jede
einzelne dieseN Beleuchtungen zum Zeitpunkk [to; ty] (vgl. Abbildung 46).

Jede Projektionsspalte — oder Zeile, je nach Absrigg des Musters — ist demnach ein-
deutig Uber ihre Intensitat codiert und kann fimeet riangulationsberechnung herangezo-
gen werden. Hieraus resultiert auch die grundséitziidgliche hohe Auflésung der Tie-
fenkarte. Ublicherweise werden nach der Projekties Graukeils und eventuell weiterer
Referenzmuster die Lichtebenen analysiert und me dilefenberechnung tberfuhrt. Die
technische Realisierbarkeit einer solchen Decodgerzur Tiefenberechnung wurde be-
reits mehrfach nachgewiesen (u.a. [Carrihill andnirhel 1985], [Miyasaka et al. 2000]
oder [Miyasaka and Araki 2002]). Wird nach einercbdierung des Projektionsmusters
die Tiefenberechnung jedoch durch Triangulationcdgefiihrt, so fallen fir jeden Bild-
punkt mehrere Berechnungsschritte an. Da diesiveatitintensiv ist, sind intensitatsba-
sierte Codierungen bisher kaum fiir echtzeitfahigevéndungen geeignet. Aus diesem
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Abbildung 46  Direkte Szenencodierung durch Projektion einemisitétsverteilung. Nach dérojektior
einer Referenzbeleuchtung der Daderwird ein Graukeil fir verschiedene Zeit@h und T, projizier
(links), so dass sich fur jeden Bildpunkt und jédasterposition andere Intensitatswerte einstel@ie
rechten Diagramme zeigen dies exeanigkth fir einen Graukeil aus 5 Intensitatsstuf¢@ (.. 4] ). Die
verschiedenen Steigungen der Sensorantworten egpig®n unterschiedliche Oberflachentexturen.
oberen Diagramme stellen Pixel im linken, helle@maukeilbereich dar, aquivalent d8tufe 0 und de
Projektionszeitpunktetio undt, o. Die unteren entsprechen rechten, dunkleren Beaieu Zeitpunktet) 4
bzw.t, 4. Dies erlaubt eine Tiefenberechnung in jedem Pdekbeleuchteten Szene.

Grund wird im Folgenden ein Verfahren vorgesteltis eine alternative, schnellere Ent-
fernungsberechnung auf Basis einer Intensitatsoaatieermaoglicht. Es basiert zunachst
auf dem klassischen Vorgehen der Positionsdetektinerhalb des Projektionsmusters,
welche vorab beschrieben wird.

Zur Minderung des Rauschens und zur Erh6éhung deufbeit der Intensitdtsmessung
fur eine genauere Positionsdetektion werden inRggel mehr als eine einzelne Muster-
aufnahme bendtigt. Oft wird dafir eine zusatzliandeleuchtete Aufnahme oder ein ge-
genlaufiger Graukeil verwendet. Das hier angewend&trfahren arbeitet mit drei Auf-
nahmen, wie sie in Abbildung 46 dargestellt sindr &e Projektion und die damit ver-
bundene Aufnahme werden zwei Belichtungszeiteand T, in der Art gewahlt, das§,
idealerweise die Halfte voR, betragt. Hinreichend ist aber die Bedingung, dagseiner
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als T, ist. Die Szene wird zuné&chst fur die Datiemit voller Beleuchtung, also ,Weil3®,
projiziert, im Anschluss erfolgt eine Graukeilaufinge mitT, und schlief3lich ein Graukeil
der DauefT),. Die rechte Seite von Abbildung 46 zeigt die résténden Sensorantworten
fur Positionen am linken und rechten Ende des Msisie jeweiligen Zeitfenster der
Projektionsmuster sind zur besseren Unterscheiduinigr Grafik durch Farben gekenn-
zeichnet. Der Zeitversatat zwischen Musterprojektion und Pixelantwort entsiprrider
Laufzeit zwischen dem Sensor und dem Objekt, dmréiagig von der Belichtungszeit, der
Objektentfernung und der Kameraempfindlichkeit vstrevernachléassigt werden kann.
Die verschiedenen Steigungen der Intensitatsverlétghen symbolisch fur verschiedene
Texturen der Oberflache. Durch die Referenzaufnaéntillt namlich im Gegensatz zu
ursprunglichen Verfahren die Annahme einer homoge&teuktur.

Die gewahlte Projektionsfolge der Muster unterstbiereits die spater beschriebene neue
Berechnungsmethode. Sie ist dabei inspiriert vonimléAbschnitt 2.3.2 beschriebenen
MDSI-Technik, jedoch mit dem Ziel einer flachendectlen, hochauflésenden und durch
Kombination verschiedener Techniken robusten umdhgen Tiefenberechnung. Das ers-
te, weil3 beleuchtete Muster dient dazu, die Senseaat jedes einzelnen Bildpunkts der
Kamera zu bestimmen und eine Referenz fir die $ismessung zu erhalten, so dass
der Einfluss von wechselnden Texturen minimiertdeer kann. Der lineare Anstiay

der Intensital eines Bildpunkts berechnet sich dabei unter Verwendung der aufgenom
menen Referenzintensitié;; zu:

ref i

TI

(65)

Mit dem Wissen dieses Wertes erlauben es die Auafieahder beiden Graukeilbilder, den
jeweiligen Projektionszeitpunkt; undt;; und damit verbunden die Positipnauf dem
Projektionssensor zu berechnen. Da der Intensigditssines Kamerapixels; bzw. Iy
mit der Belichtungszeil, oderT,, der Beziehung

Lo =m [€T| _plTle und Iy =m |:€Tu _pITT“j (66)

gehorcht N steht hierbei fur die Anzahl der codierten Zeigdlten), kann die Position,
bzw. die entsprechende Zeilen- oder Spaltennumduech folgende Berechnung direkt
bestimmt werden:

p=N [El_nl]l_Tj und p =N [El—n']LTj (67)

Alternativ — oder als zusatzliche VerifizierungHaeben die verschiedenen Aufnahmezei-
ten der Intensitatsverteilungen eine weitere Beraoh der Position durch gleichzeitige
Betrachtung der beiden resultierenden Intensithteimd |, ;, so dass sich die Positign
auch folgendermal3en berechnen l&sst:
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e

Wurden nun durch eine der Gleichungen (67) odey &8 der beleuchteten Oberflache
die Positionen im Projektionsmuster bestimmt, steglich, fur jeden Bildpunkt eine
Triangulationsberechnung durch den Schnitt einahtiebene und einer Sichtgeraden
durchzufiihren, wie es fur Lichtschnittverfahreniciblist. Wie bereits beschrieben erfor-
dern die hierfur durchzufiihrenden Schritte — Aufeaer Ebene, Koordinatenberechnung
und Schnittpunktbestimmung — mehrere Rechenopartidie hier neu vorgestellte Me-
thode der Tiefenberechnung stellt dagegen die sbtieeoretische Betrachtung dar, einen
eigentlich Intensitdten messenden Sensor, die Kanzer Messung von Laufzeiten zu
verwenden. Damit ist eine schnellere Tiefenberengnmdglich, da sich die Zahl der
notwenigen Berechnungen deutlich reduziert.

Orientiert man sich an den laufzeitbasierten Vedahaus Abschnitt 2.3, so beginnt die
eigentliche Bildaufnahme, also die Sensorantwottdael Projektion, erst nach der bisher
vernachlassigten Zeitt, die dem Zuriicklegen der doppelten Objektentfegrioei Licht-
geschwindigkeit entspricht. Abbildung 46 enthaksi Komponente bereits in ihrer sche-
matischen Darstellung. Die Gleichungen (65)-(68)dmdiese Komponente bisher nicht
bertcksichtigt, was einen leichten Fehler der fan@iummerierung im Nachkommabe-
reich verursacht. Da aber diese Nummern stets ghahgzsein missen und die Berech-
nung mehrfach verifiziert und abgeglichen werdenrkast eine solche Vernachlassigung
zuldssig. Berucksichtigt man nun die Laufzeit exaktandert sich Gleichung (66) zu:

e

Mit den Projektionszeitpunktetp; undt,; anstelle der Positionsdatppnandert sich diese
Formulierung zu:

;= m [ﬁ-ﬂ _(tu +AL, )) und r|| i =Ml _(tu i TAL )) (70)

Damit lasst sich die Laufzeitt; eines individuellen Bildpunktsanhand der gemessenen
Intensitater;; = 1j; undly; = [; bestimmen:

At = Ly (TI _(t|||,|i?__llll,il(-)r|| _tll,i) (71)

Die Entfernungd; eines einzelnen projizierten Pixels berechnet siahn, wie bereits
durch Abschnitt 2.3.1 und Gleichung (27) bekanat, z

d =—At, (72)

Die Halbierung beruht auf dem Zurticklegen des div@péVeges durch das Licht.
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Eine Tiefenberechnung ist damit flachendeckend mligjedoch hangt die Genauigkeit
von den Belichtungszeiten und der Farbtiefe des étasensors ab. Denn je kirzer die
Belichtungszeit eines Bildes, desto groéf3er sindAdiswirkungen der Laufzeitunterschie-
de und desto zuverlassiger die Berechnung. GleigittefSir die Farbtiefe, da ein gré3erer
Intensitatsumfang wiederum eine genauere Abgrendenginzelnen Werte voneinander
erlaubt.

Diese beiden Punkte werden durch die technischeanfeder der eingesetzten Kompo-
nenten begrenzt. Die minimale Belichtungszgit, wird weniger von der Kamera, son-
dern vielmehr vom Projektionssensor und desserelRropsgeschwindigkeit bestimmt.
Mochte man einen DLP-Chip zur Projektion verwendenmissen wahrend einer Belich-
tungN Schaltvorgange ausgefuhrt werden, um ein MusteNnhichtebenen zu codieren.
Fur einen Sensor mit einer Auflosung von 182@8 Bildpunkten entsprache dies bei ei-
ner Belichtungszeit von 4@s einer Schaltfrequenz von 2kHz was sich bereits dem
Maximum der kommenden Sensorgeneration (c&H22Stand 2007/2008) nahert. Fur
eine reine laufzeitbasierte Messung lie3e sichasain Fall die Musterauflésung reduzie-
ren, da diese keinen direkten Einfluss auf die dsudhg der Tiefendaten hat, die fur jeden
Pixel allein auf Intensitatsbasis vollzogen wirdir [eine Triangulation hingegen wird das
Lichtmuster in Ebenen codiert, was bei einer Raeduktler Musterauflésung auch zu ei-
ner reduzierten Tiefenauflésung fuhrt. Die Genaeiger Tiefendaten hangt dagegen bei
einer intensitatsbasierten Messung von der Kamaiaderen maximaler Farbtiefe ab.

Derzeitige Massenprodukte erlauben die Aufnahmeemir Farbtiefe von bis zu 12bit,
was in einem Bild 4096 Graustufen entspricht. Desdinur diskret ausgegeben werden
kénnen, ist dieser Wertebereich fur eine Laufzesisnag unzulanglich. Es missten also
spezialisierte Kameras verwendet werden, die edhere Farbtiefe liefern oder das direk-
te Auslesen der Sensorantwort erlauben, beispiedewe analoger Form als anliegende
Spannung an einem Bildpunkt. Auch empfindlicheresBeen, die kiirzere Belichtungs-
zeiten erlauben, erhéhen die Genauigkeit der Bereah

Dieses neue Berechnungsverfahren zeigt also, alasten Theorie intensitatsbasierte
Verfahren durchaus echtzeitfahig fir eine hochaefhile stereoskopische Objekterfas-
sung eingesetzt werden kénnen. Die technische @onsgthangt dabei von den verfligba-
ren Hardwarekomponenten ab, so dass derzeit lekigiine ,einfache” Intensitatsmes-

sung und Positionsbestimmung gemal’ den Gleichuf@ygrund (68) und eine Tiefenbe-

rechnung durch Triangulation mdglich ist. Aber #mmmenden Generationen von Pro-
jektions- und Aufnahmesensoren kdonnten durchausrdtiven fir eine schnellere und

ebenso robuste Tiefenberechnung auf IntensitatsLanfzeitbasis liefern.
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5.3 Radiale Lichtcodierung

Eine weitere Einschrankung eines aktiven SteredeBys aus einer Kamera und einer
Projektionseinheit ist, dass Objekte nicht flaclekeénd aufgenommen werden kdénnen.
Durch den Triangulationswinkel und die Abbildunggzischaften der Objektive kbénnen
Verdeckungen auftreten, die aufgrund ihrer geoseign Eigenschaften ganze Bereiche
von einer Tiefenberechnung ausschlie3en. Diesegdapellt Ansatze vor, die sich der

Losung dieser Problematik annehmen.

5.3.1  Grundsatzliche Uberlegungen

Ein aktives Stereosystem besteht in der Regel au&admbination einer Kamera und ei-
ner Beleuchtungseinheit in Form eines digitalenedjgrojektors oder eines statischen
Musters. Betrachtet man sowohl das abgestrahltetdvluaber auch analog den Erfas-
sungsbereich der Kamera, als geometrische Korpeentsprechen diese der Form von
Pyramiden mit rechteckiger Grundflache, deren $pitz optischen Zentrum der Abbil-

dung liegt. Nimmt man Abstand von der Abbildungeginechteckigen Sensorflache und
betrachtet allein die Abbildungseigenschaften dejeklive, so wird jeweils innerhalb der

Grenzen eines Kegels projiziert und aufgenommen.

Da zur dreidimensionalen Erfassung nach den Grgedlaler Triangulation ein Objekt

stets von beiden optischen Systemen erfassbarnsess — also entweder Kamera und
Kamera oder Projektor und Kamera — verhindern \&degen oder Abschattungen eine
vollstandige Aufnahme. Abbildung 47 verdeutlicheslianhand der Aufnahme einer Ku-
gel, durch deren Oberflachenbeschaffenheit Obérdiicormalen verschiedener Orientie-
rungen ohne Verdeckungen simuliert werden konnee.difektiv abtastbare Flache ist

dabei nicht die gesamte Oberflache einer Halbkwsgeldern hangt von der relativen Posi-
tion von Projektor und Kamera zueinander und vaemdébstand zum Objekt ab. Da so-
wohl das Projektionsfeld als auch das Aufnahmefafdjentialen Kegeln auf der Kugel

entsprechen, berechnet sich die fur 3D-Erfassumggnbare Flache durch den Schnitt
zweier Kegel mit einer Kugel.

Die resultierende Flache eines solchen Schnitsinssogenanntes Kugelzweieck, dessen
Inhalt sich durch folgende Formel berechnen lasst:

A=20L mn? (73)
18C°

Diese Gleichung interpretiert das Kugelzweieckzalgi kongruente spharische Dreiecke.
Deren spharischer Exzessder zur weiteren Berechnung benétigt wird, 1&ssih durch
den Halbumfang ausdricken:

a+b+c
S=———

; (74)



114 Kapitel 5: Erweiterte Ansatze zur aktiven 3D-Erfassung

D Sichtbarer Bereich

J

Projizierter Bereich

Abbildung 47  Erfassungsbereich eines aktiven StereosystemsS&atitt des Projektionsbereichs (b
mit dem sichtbaren Bereich (rot) ergibt den effedti Erfassugsbereich (griin), der mit einer solc
Anordnung aufgenommen werden kann.

Hierbei stehera, b undc fur die Seiten des Kugeldreiecks. Der Exzewsrd daraus tber
die I'Huiliersche Gleichung bestimmt:

s~ ataraf o 3= na (=] |

Das Ergebnis einer solchen Schnittflachenberechraing Abbildung 48 dargestellt. Der
Flacheninhalt bezieht sich in diesem Beispiel aafRBerechnung anhand einer ,Einheits-
kugel* mit einem Radius vonmi. Generell ist die Schnittflache abhangig vom Tgiaa-
tionswinkel zwischen Projektor und Kamera, sowienvAbstand des Objekts. Der Ein-
fluss dieser Variablen ist aus der Grafik ersichtlidie effektiv nutzbare Flache wachst
mit steigendem Abstand und fallendem Winkel, ssdees deckungsgleicher Position von
Kamera und Projektor in unendlicher Entfernung @asimum einer halben Kugelober-
flache erreicht wére.

Wiinschenswert wéare freilich eine Methode, die dismdumaufnahme der kompletten
Oberflache ohne Einschrankungen unter reellen Bedigen ermoglicht. Dies ist aller-
dings durch Objektverdeckungen, raumliche Einsdtuégen oder die Tatsache einer
einzelnen Beleuchtung, die nicht hinter oder duMgtterialien scheinen kann, unmdglich.
Mochte man aber die flachendeckende Aufnahme éidiadivkugel erreichen, oder allge-
mein einer 180° umfassenden Sphéare, um beim geawé@Bleispiel zu bleiben, ist eine
Kombination mehrerer Kameras moglich. Da eine Kanaleine mehr als einem Drittel
der Oberflache einer Halbkugel abdecken kann, gamdgei Kameras, um deren gesamte
Oberflache zu betrachten. Damit konnte also einizieotes Muster vollstandig aufge-
nommen und betrachtet werden. Die Kombination nrehri€éameras oder Ansichten fur
eine moglichst umfassende Objekt- oder Szenenerigsst dabei nicht neu (u.a. [Murray
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Abbildung 48  Mit einer regularen Kamera-Projektiembination erfassbare Flache auf einer Kt

Berechnet wird die Schnittflache einer kegelférmigeojektion und Aufnahme auf einer Einheitskt
(Radius ) in Abh&ngigkeit des Triangulationswinkels und @dgektabstandes gemaf Gleichung (73).

1995], [Grest and Koch 2004] oder [Seitz et al.&P0Da jedoch die Ublichen Projekti-
onsmuster aktiver Stereoskopiesysteme zeilen- sgaltenorientiert angeordnet sind,
wirden sich fur jede verwendete Kamera entwedeadeuwendende Algorithmus oder
die erreichbare Genauigkeit und der zu erwartenéieiifehler &ndern. Man bendtigt also
einen Algorithmus mit einem Projektionsmuster, ek unabhangig von der Lage zum
Projektor eine allgemeine Positionsbestimmung uredefberechnung ermoglicht. Auf-
grund der geometrischen Anordnung und der besamab Projektionseigenschaften be-
deutet dies ein rotationssymmetrisches Muster,séase Projektionsflache eindeutig co-
dieren kann. Ein Verfahren auf dieser Grundlagelwir folgenden Abschnitt vorgestellt.

5.3.2 Mehr-Kamera-System mit kegelférmiger Beleucht  ung

Die einfachste Mdglichkeit, einen gro3eren effedtivErfassungsbereich zu erreichen, ist
also die Kombination einer rotationssymmetrischeajdRtion mit mehreren Kameras.

Zum Aufbau des Musters wird als Basis eine Farlerodig verwendet, die aus den 8 Far-
ben des Farbwirfels und Codeworten einer bestimirdage besteht — so wie es generell
fur kanalcodierte Verfahren bereits beschriebendeurAllerdings werden die Farben

nicht in parallelen Streifen angeordnet, sondendrgisen, flr deren Zentrum das optische
Zentrum des Projektors gewahlt wird, bzw. dessepr&entation auf der Bildebene. Der
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©

Abbildung 49  Rotationssymmetrisches Projektionsmuster. Die liSlaite zeigt ein farblich codiert
rotationssymmetrisches Muster, dessen Projektidreimer gewdlbten Oberflache rechts zu sehen iat
Zentrum der Kreise liegt im optischen Zentrum degjéktors, die wdden Linien dienen der Identifikati
des Zentrums im aufgenommenen Bild.

Radius jedes Kreises wachst mit steigender Positiareinen konstanten Wert, so dass
bisherige Ringe stets von einem neuen Ring volisggumschlossen werden. Das Ergeb-
nis eines solchen Musters ist in Abbildung 49 dsiregjé.

Die Tiefenberechnung beruht dabei aus Griunden @sra@gkeit, Detektierbarkeit und
Eindeutigkeit wieder auf der Position der Kantespaden Ubergéngen von einem Ring
zum anderen. Die Decodierung erfolgt ebenfalls adhder Kantenibergdnge und der
Farbanderungen der einzelnen Kanéle. Jedoch kanKafitendetektion im vorliegenden
Fall nur bedingt Uber die Gradienten des Bildesdeih Sobel-Filteerfolgen, da dieser
primar auf horizontale oder vertikale Kantenverdgahwendbar ist. Durch eine gezielte
Kombination beider Richtungen wére eine radialetaextraktion zwar maglich, besser
geeignet ist aber beispielsweise der Laplace-Operader in einer isotropen Approximati-
on als folgende Matrix dargestellt werden kann:

1 2 1
2 -12 2 (76)
1 2 1

|__:

NG
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Der bekannte Marr-Hildreth-Operator beispielswdissiert ebenfalls auf dem Laplace-
Filter und ist auch als ,Laplace of Gaussian® bekdaahne 2002].

Der Laplace-Operator bildet die zweite Ableitungesi Bildes und kann zur Detektion
von Kanten verwendet werden, da diese in der zwditageitung als Nulldurchgéange er-
scheinen. Der grol3e Vorteil ist dabei die Richtumgbhangigkeit des Filters, der zu-
gleich horizontale und vertikale Kanten hervorhekann. Der Filter besitzt also die Ei-
genschaft eines Hochpasses, der strukturierte @wréiervorhebt und weniger strukturier-
te Bereiche unterdrickt.

Sind die Kantenpositionen und deren Codierung batkdann mit der Tiefenberechnung
begonnen werden. Diese basiert nun nicht mehr aaof 8chnitt einer Ebene mit der
Sichtgeraden der Kamera, sondern auf dem Schnét &ichtgeraden mit einem Lichtke-
gel. Denn jeder Kreis des Musters wird Uber dageRtionszentrum wieder auf einen
Kreis abgebildet. Das Projektionszentrum ist al&ojéden projizierten Kreis die Spitze
eines Doppelkegels zwischen Szene und MustereBareMantel eines solchen Kegels,
der zugleich die Kante und den Ubergang zum nachRieg bildet, lasst sich wie folgt
beschreiben:

(x - c) v = |x~d ] [tosw) (77)

Dabei bezeichnet die Punkte auf dem Mantal,die Kegelspitze, also das optische Zent-
rum der Projektion, und/ die Richtung, bzw. die Mittelachse des Kegels,sitth aus der
Geraden durch das optische Zentrum und dessendaipigilauf der Bildebene ergibt. Der
Winkel « ist der Offnungswinkel des Kegelsind liegt zwischen Mittelachse und Man-
tellinie, lasst sich also auch folgendermalRen dicken:

m, LW
COSW =—— (78)

Imi |

Dabei reprasentientn einen beliebigen Punkt auf dem Mantel des Keddis.dieser
Interpretation lasst sich (77) ohne trigonometresElinktion vereinfachen zu:

(x-c) o :M[qm Y (79)

Jeder Punkt dieser Mantellinie, der von der Kaneefasst wird, bildet schliel3lich eine
Sichtgerade zur Kamera durch deren optisches Zariktrund gehorcht dabei folgender
Beschreibung:

x| |k, +tlv,

Xt)=k+tl¥ ~ x=|y|=|k +tL, (80)

z k, +t LV,
Der Vektorv beschreibt hierbei die Richtung der Geraden votiscpen Kamerazentrum
zum betrachteten Bildpunkt.
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Abbildung 50 Mehr-Kamera-Systeme zur flachendeckenden Objtddsung. Die linke Seite zeigt «
Aufbau mit einer regularen Projektion, deren Atbhg kegelférmig verlauft. Die rechte Seite dag
verwendet ein telezentrisches Objektiv zur Belewaht so dass eine vollstandige Halbkugel durchdyi
sche Projektion abgedeckt werden kann.

Mit den Gleichungen (79) und (80) schlie3lich ig @iefenberechnung als Schnitt von
Kegel und Gerade mdéglich, indem man die Koordinaten x in der Kegelgleichung
durchx(t) ersetzt und das resultierende Gleichungssysteim dher verbliebenen Variablen
t auflost. Da die Kegelgleichung einen Doppelkegsdhreibt, ergibt sich fiireine quad-
ratische Gleichung, deren Losungen auf Plausibilité&rprift werden mussen.

Auch wenn die Berechnung aufwandiger ausfallt aspelsweise fir streifenformige
Codierungen, so erlaubt das beschriebene Verfainenbeliebige Anordnung der Kame-
ras relativ zum Projektor, so dass eine flachensled& Aufnahme moglich wird. Abbil-
dung 50 (links) zeigt den Aufbau eines solchen&ystaus 3 Kameras mit einer zentralen
Musterprojektion. Die Musterabdeckung jedoch blahfgrund ihrer Zentralprojektion
eingeschréankt, so dass keine spharische 180°-Abdgckrzielt werden kann. Dieses
Problem lasst sich aber durch eine andere FornPdgektionsoptik 16sen, wie sie im
nachsten Abschnitt beschrieben wird.

5.3.3 Mehr-Kamera-System mit telezentrischer Beleuc  htung

Obwohl mit dem im vorigen Punkt beschriebenen \leda eine umfassende Aufnahme
mit einem positionsunabhéngigen Algorithmus bestien wurde, erlaubt die Art der
Projektion dennoch keine vollstéandige dreidimenaiertrfassung einer 180°-Sphare. Das
Problem hierbei ist die Beleuchtung, die aufgrumern Projektionseigenschaften lediglich
die Schnittflache eines Kegels mit einer Kugel alzda kann.
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Wird dagegen eine andere Art der Projektion gewd&bltkann man diese Einschrankung
ausgleichen. Telezentrische Objektive etwa bilde@n8n innerhalb eines parallelen
Strahlengangs ab. Betrachtet man eine Projektioohdein solches Objektiv, so findet
diese innerhalb der Grenzen eines Zylinders dia¢t.Beleuchtung einer Kugel, wie im
vorangehenden Kapitel beschrieben, wirde alsote#tiee vollstdndig abdecken kdnnen.
Somit liefert die Kombination aus einer telezemtnesn Projektion und mehreren Kameras
zur Aufnahme die notwendigen Voraussetzungen ziasEkung innerhalb einer 180° um-
schlieBenden Sphére. Abbildung 50 (rechts) zergt entsprechende Anordnung.

Die Tiefenberechnung erfolgt dabei analog zu der.812 beschriebenen Vorgehen, wo-
bei die Projektion nun nicht mehr kegelférmig, semdzylindrisch modelliert wird. Das
rotationssymmetrische Muster wird also derart abdet) dass jeder Kreis einen Zylinder
gemal’ folgender Formel beschreibt:

7 =(x—c)" dE-ww')i{x~c) (81)

Dabei bezeichnat den Radius des aktuellen Zylinders undinen beliebigen Punkt auf
dessen Mittelachse, wobei hierfiir idealerweise Albildung des optischen Zentrums
gewahlt werden solltde bezeichnet die Einheitsmatrix umddie Richtung der Mittelach-
se des Zylinders, also die Projektionsrichtungfénieerte erhalt man analog dem bishe-
rigen Vorgehen durch den Schnitt der Sichtgeradenkémera mit der parametrisierten
Beschreibung der Zylinder. Am grundsétzlichen Voege zur Detektion und Identifikati-
on der Kanten des im vorigen Abschnitt beschriebdfdegelansatzes &ndert sich dabei
nichts, da beide Korper — Zylinder und Kegel —tiotsssymmetrische Objekte sind.

Die technischen Umsetzungen telezentrischer ObKimitieren dabei jedoch die An-
wendbarkeit des Verfahrens stark. Da eine Paratlgktion stattfindet, bedeutet dies,
dass die Linsen des Objektivs auf jeden Fall miteassden gleichen Durchmesser besit-
zen mussen wie das aufzunehmende Objekt selbstAliehme gréerer Objekte, wie
etwa des menschlichen Gesichts, scheidet dahelidges Verfahren aus. Zudem sind te-
lezentrische Optiken in ihrer Tiefenscharfe ziemlegrenzt, so dass das beschriebene
zylindrische Verfahren eher fur die dreidimensienslermessung kleinerer Objekte und
Oberflachen geeignet ist.

Fur beide Verfahren, ob kegelférmig oder zylindnistésst sich generell aussagen, dass
die Messgenauigkeit stark von der Art der Musteregung abhangt. Verwendet man
hierfr einen digitalen Bildsensor, wie etwa einéideoprojektor, so bedeutet das, dass
die Kreise zur Projektion durch diskrete Pixel walagnit diskrete Positionen auf dem Sen-
sor reprasentiert werden. Da ein Kreis aber paniiehem einen konstanten Radius be-
sitzt, fuhrt dieses Vorgehen zwangslaufig zu Fehlerder Tiefenberechnung. Es sollten
also beispielsweise hochauflésende Filtermaskenearetet werden, die eine Annaherung
an eine kontinuierliche Kreismodellierung garamrekonnen. Auch digitale Sensoren mit
Auflésungen im Megapixelbereich kommen hierfir irage. Da aber die derzeitig ver-
fugbaren Komponenten diese Voraussetzungen nitilitegr kbnnen, lassen sich mit den
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dargestellten rotationssymmetrischen Verfahren sulmechtere Ergebnisse erzielen als
mit den bisher beschriebenen ,reguléaren” aktivearettskopiesystemen. So mussen durch
Bertcksichtigung der generischen Fehler im Rahnieer éalibrierung oder durch An-
passung der Optiken fur kontinuierlichere Kantemgéege die Messergebnisse korrigiert
werden, um aussagekraftige Tiefenwerte zu erhalten.

Dennoch verspricht die Anwendung einer radialsymiseien Codierung mit der Kom-
bination mehrerer Kameras eine einfach aufzubauandekostengtinstige Methode einer
umfassenden, dreidimensionalen Objekterfassung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die generische 3Dekibjfassung zur Aufnahme und
Modellierung von Gegenstanden und Koérpern behankelAllgemeinen lag der Schwer-

punkt hierbei auf aktiven StereoskopieverfahrenSipeziellen auf echtzeitfahigen Mess-
systemen flr technische und biometrische Anwendundje vom Einsatz exakter Model-

lierungen menschlicher Gesichter profitieren.

Es wurden hierfir zunachst die Grundlagen der Emifegs- und Tiefenmessung betrach-
tet und ein Uberblick tiber den derzeitigen StandTéehnik in einigen Bereichen der 3D-

Erfassung hergestellt. Beschrieben wurden laufasitite Messverfahren, reine optische
Methoden und Verfahren auf Basis der Triangulatiéerbei wurde zunéchst das Vorge-
hen der passiven Stereoskopie beschrieben, aufattéwe Verfahren aufbauen. Im Be-

reich dieser aktiven Methoden wurden bekannte wwebhrte Verfahren der strukturierten

Beleuchtung beschrieben, auf denen neue und aktivethoden der Mustercodierung

basieren, wie etwa durch zeitliche oder farbigerBsgntationen. Die Vor- und Nachteile

dieser Verfahren wurden ebenso beschrieben wiebigung fur den Einsatz als biomet-

rische Schnittstellen.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen schlieR3limhnken Verfahren entwickelt werden,
die zum Aufbau von speziellen Sensorsystemen ziivesk stereoskopischen Erfassung
menschlicher Gesichter geflhrt haben. Diese neuaét&e basieren auf der dreidimen-
sionalen Erfassung unter Anwendung von struktuamerticht, welches zur Vermeidung
von Blendwirkungen in das infrarote Lichtspektruerlagert wurde. Die Auswirkungen
dieser Spektrendnderung wurden erforscht, der &sfauf die menschlichen Organe wie
Haut und Augen dargestellt, sowie die Folgen aigfiréer Interaktionen auf die Datenge-
nauigkeit betrachtet. Im Rahmen einer statistisddetersuchung und einer empirischen
Evaluation wurden die anhand der neuen Verfahrégeaauten Prototypen vorhandenen
und bewahrten Messtechniken der aktiven Stereoskyggentbergestellt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass alle Erwartungen, die an Mes¢wdeh im sichtbaren Licht gestellt
werden, in Hinblick auf die Messgenauigkeit, diefahmegeschwindigkeit, die Tiefen-
auflosung und die Robustheit gegentber Stéreirgliisisirch die neuen Methoden entwe-
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der erfullt oder sogar ubertroffen werden. Dies éistwdie Eignung der entwickelten Ver-
fahren als biometrische Schnittstelle zur Erfassinegdimensionaler Daten.

Diese Eignung konnte zudem durch Beispiele einzefrejekte aufgezeigt werden, in
denen die beschrieben Methoden zum Einsatz kamese [Projekte umfassten dabei so-
wohl technische Anwendungen als auch den Einsataametrischen und biologischen
Verfahren.

Neben diesen speziell fur die dreidimensionale @serfassung ausgelegten Methoden
wurden dariber hinaus Erweiterungen zu aktiveneSgiopieverfahren entwickelt und
vorgestellt. Diese Erweiterungen hatten eine Erh@hder Flexibilitat, eine VergroRerung
des Messumfangs oder eine Verbesserung der Aufjasoth Genauigkeit zum Ziel. Hier-
bei wurden Verfahren beschrieben, die etwa einkstépidige Szenencodierung mit einer
schnellen Art der Tiefenberechnung Uber eine latidasierte Algorithmik vereinen. Eine
Steigerung des effektiven Messfelds eines Ster&msgskonnte durch die Kombination
mehrerer Aufnahmesensoren und einer rotationssynscteen Mustercodierung erreicht
werden.

Wahrend all dieser Untersuchungen und Entwicklungefahmen dieser Arbeit wurde
deutlich, dass sich durch die Entwicklung neuer Konenten, durch den Einsatz neuer
Techniken oder durch die Verbesserung von Fertigpimmgessen auch altere oder bekann-
te Methoden stets verbessern lassen. Dies wirdNem an Verfahren offensichtlich, de-
ren Realisierung in friheren Jahren aus Mangelesnggeter Technik scheiterte und die
nun durch den Einsatz etwa aktueller digitaler €ktipnssysteme eine Art Renaissance
erleben. So werden heutzutage in vielen techniséimevendungen Methoden zur dreidi-
mensionalen Datenerfassung eingesetzt, die baraien 80er Jahren entwickelt wurden.

Ahnliche Limitierungen der verfiigbaren technisck@mponenten mussten auch teilwei-

se bei den in dieser Arbeit vorgestellten Verfahbeobachtet werden. Es ist aber zu er-
warten, dass in allen notwendigen Bereichen, angefavon der Beleuchtungstechnik bis
hin zu Projektionssensoren, neue Techniken dazerfiivverden, dass auch diese Metho-
den in den andauernden Prozess der Forschung,dkhing und Verbesserung der Mess-
technik einflie3en. Somit liefert diese Arbeit wiicfe Inhalte, Informationen und Ansatze

zur aktuellen und zukinftigen Entwicklung von Seesodie als biometrische Schnittstel-

le und zur generischen dreidimensionalen Objeldstiag geeignet sind.
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Ubersicht haufig verwendeter Abkirzungen

2D, 3D zweidimensional, dreidimensional

CCD Charge-Coupled Device, ein digitaler Kamerasen

CCT Color Coded Triangulation, farbcodierte Trialagion

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor (biger anderem als
digitaler Kamerasensor verwendet)

DLP Digital Light Processing, eine digitale Prdjekstechnik

DMD Digital Micromirror Device, der Sensor eines P-Systems

EER Equal Error Rate, Mal3 zur Fehlerberechnung

FAR False Acceptance Rate, Sicherheitsmerkmakbdinkennungssystems

fps frames per second, Bilder/Datensatze/Aufnahpnersekunde

FRGV Face Recognition Grand Vendor Test

IR Infrarot

LCD Liquid Crystal Display, hier als digitale Pesgionstechnik

LCoS Liquid Crystal on Silicon, eine digitale Rrkjionstechnik

LED Leuchtdiode

NIR Near Infrared, naher Infrarotbereich

PBS Polarizing Beam Splitter, ein spezieller Treil@fel in Projektoren

Pixel Picture Element, Bildpunkt

RMSD Root Mean Squared Deviation, mittlere quasiche Abweichung

RMSE Root Mean Squared Error, mittlerer quadrbgsé-ehler

TFT Thin Film Transistor, eingesetzt bei Matrix-DEAnordnungen

uv Ultraviolett
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Ubersicht haufig verwendeter Symbole

(falls im zugehdrigen Text nicht anderweitig bebheiet)

b

Cs
Cx, dy
Al

f

fAbtast fSignal

3 >>x -

Ny, Ny
O

P

Px; Py, Pz
P

R

Fij

o(k)

T, t (Ti, ti)
t

tx ty, t;

o

U

u, v

v

) O 4

Basislange einer Triangulationsanordnung
Lichtgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

Malie eines Sensorelements in x-/y-Richtung

Kennzeichnung der Abweichung, des Unterschieds a@eke Fehlers einer
Variablen i

Brennweite einer Kamera oder eines Projektors

Abtast- und Signalfrequenz

auf einem Sensor auftreffende/gemessene LichSiié

I-ter Verzerrungskoeffizient einer Linsenverzerrung
Wellenlange von abgestrahltem Licht

synthetische erzeugte Wellenlange

Bezeichnung einer Matrix M

Element der i-ten Zeile und j-ten Spalte der Matt

Anzahl der Elemente/Pixel eines Sensors in x-/yhiicg
Ursprung eines Koordinatensystems

Bezeichnung eines Punktes P

X-, Y-, z-Koordinate (Komponente) eines PuniRg¥ ektorsp)
Projektionsmatrix P

Rotationsmatrix R

Element der Rotationsmatrix

Standardabweichung, auch als Mal3 fir eine Megnauigkeit des Wertes k
Bezeichnung einer Zeit oder eines Zeitraums [ndizierung i)
Translationsvektor t

Komponenten des Translationsvektors
Triangulationswinkel

elektrische Spannung

Koordinaten eines Bildpunkts in Pixel- bzw. Bitatkdinaten
Bezeichnung eines Vektors v

Koordinatenbezeichnung



128 Ubersicht haufig verwendeter Symbole

Xc, Yo, Zc Koordinaten im Kamerakoordinatensystem
Xws Yws Zw Koordinaten im Weltkoordinatensystem
Xi, Vi Koordinaten auf der Sensor-/Bildebene einer Kamer

Xp+, Ypr, Zp»  Koordinaten eines Punkt®sm Koordinatensysterh
Xp, Yp, Zp allgemein: Koordinaten eines Punkisn aktuellen Koordinatensystem
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