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Zusammenfassung

Mochte man herausfinden, wo sich bestimmte Objekte innerhalb eines gegebenen Raumes
aufhalten kénnten, so bleibt einem zunéchst nur die Antwort “Irgendwo im gegebenen Raum”.
Erst mit Hilfe zusétzlicher Informationen, wie beispielsweise Sensordaten oder Eigenschaften
der bestimmten Objekte oder der Umwelt im gegebenen Raum, lassen sich die moglichen Auf-
enthaltsorte einschranken, indem man solche Bereiche des Raumes ausschliett, in denen sich
keines der bestimmten Objekte aufhalten kann.

Sind beispielsweise Menschen die bestimmten Objekte und deren mogliche Aufenthaltsorte
innerhalb einer Roboter-Arbeitszelle von Interesse, dann muss man ohne weitere Informationen
in der gesamten Roboter-Arbeitszelle Menschen vermuten. Unter der Voraussetzung, dass sich
ein Mensch nicht in soliden Objekten der Umwelt aufhalten kann, reduzieren sich die moglichen
Aufenthaltsorte innerhalb des gegebenen Raumes. Sensoren konnen verwendet werden, um freie
Bereiche innerhalb der Roboter-Arbeitszelle zu erfassen, um damit die moglichen Aufenthalts-
orte weiter einzugrenzen. Ein anderer Aspekt konnte das Minimalvolumen der bestimmten
Objekte beriicksichtigen, um so Regionen bei Unterschreitung dieses Minimalvolumens zu ver-
werfen, in denen zuvor Menschen vermutet werden mussten. Weitere Aspekte zur Eingrenzung
moglicher Aufenthaltsorte stellen beispielsweise die Beriicksichtigung von Farben, Distanzen,
Geschwindigkeiten, Gewichten etc. dar.

Ziel dieser Arbeit ist die automatisierte, computerbasierte Losung des obigen Problems, nim-
lich die Bestimmung und geometrische Beschreibung méglicher Aufenthaltsorte bestimmter Ob-
jekte innerhalb eines gegebenen Raumes unter Nutzung von Wissen und Sensoren. Es wird dabei
gefordert, dass die geometrische Beschreibung — im Folgenden als geometrische Rekonstruk-
tion bezeichnet — konservativ sein muss, d.h. die bestimmten Objekte innerhalb des gegebenen
Raumes diirfen nicht aus der Rekonstruktion herausragen.

Das Problem wird zunéchst allgemein im n-dimensionalen euklidischen Raum modelliert.
Dieses Modell kann als Rahmenwerk angesehen werden, welches die konsistente Integration
von Wissen und Sensoren erlaubt, um eine geometrische Rekonstruktion zu bestimmen. Unter-
schiedliches Wissen und unterschiedliche Sensoren werden exemplarisch integriert und disku-
tiert.

Basierend auf dem allgemein eingefiihrten Modell wird eine Implementierung fiir einen dreidi-
mensionalen Voxelraum abgeleitet. Besondere Aufmerksambkeit ist bei der Verwendung diskreter

Datenstrukturen erforderlich, um die Konservativitét der resultierenden geometrischen Rekon-
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struktion zu gewéhrleisten.

Ein Prototyp wurde versuchsweise im industriellen Umfeld in einem Mensch/Roboter-Ko-
existenz-Szenario in Zusammenarbeit mit einem deutschen Automobilhersteller eingesetzt. Das
Robotersystem nutzt die berechneten geometrischen Rekonstruktionen, um die Geschwindigkeit

des Roboterarms bei Anniiherung an einen Menschen zu reduzieren.

Ein weiteres Experiment diente der quantitativen Untersuchung der resultierenden geome-
trischen Rekonstruktionen in einem vergleichbaren Aufbau. Die verbleibende Anzahl an Vo-
xeln der geometrischen Rekonstruktionen belduft sich im Durchschnitt iiber alle Zeitpunkte
der im Experiment betrachteten Sequenz auf etwa 1,22 % beziiglich aller Voxel innerhalb des
gegebenen Raumes. Im direkten Vergleich dazu verbleiben bei einer einfachen Multi-Kamera-
Rekonstruktion, welche “Occlusion Masks” zur Behandlung von sichtverdeckenden Hindernissen
nutzt, durchschnittlich etwa 9,62% der Gesamtanzahl an Voxeln innerhalb des gegebenen
Raumes. Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion besteht also durch-
schnittlich aus etwa 12,7% der Voxel gegeniiber dem einfachen Ansatz, welcher “Occlusion

Masks” nutzt und beschreibt damit die bestimmten Objekte wesentlich exakter.

Abstract

If we want to know where given objects could be located inside a given space, the answer must
be “anywhere within the given space”. But if we have additional information like sensory data or
properties of these objects or the given space, we can delimit the possible locations by excluding

parts of the space which cannot contain these objects.

For example, consider humans to be the given objects inside a robot work cell which represents
the given space. If we do not have any information, we must assume the humans to be located
anywhere inside this robot work cell. Provided that a human cannot reside inside a solid object
of the environment, possible locations of humans are reduced in the given space. Sensors could
be used to detect free parts of the robot work cell which also delimit the possible locations of the
given objects. Another piece of information might be the minimum volume of the given objects
so that regions which formerly had to be assumed containing given objects can be rejected
due to a too low volume. Information about colors, distances, speeds, weights et cetera can be

utilized, too.

This work aims the automatic, computer based solution of the described problem namely

the determination and geometric description of possible locations of given objects within a



given space, based on knowledge and sensory data. The geometric description referred to as
geometric reconstruction — is required to be conservative which means that the given objects
must be completely covered by it within the given space.

The problem is generally modelled for the n-dimensional Euclidean space. This model can
also be seen as framework which allows the consistently integration of knowledge and sensors to
determine a geometric reconstruction. Different knowledge and sensors are exemplary integrated
and discussed.

Based on the introduced general model an implementation using a three-dimensional voxel
space is derived. Special attention must be paid when using discrete data structures in order
to guarantee that the resulting geometric reconstruction actually is conservative.

A prototype was experimentally applied to an industrial human /robot coexistence setting
in collaboration with a german automotive manufacturer. The robot system uses the calcu-
lated geometric reconstructions in order to reduce the motion speed of the robot arm when
approaching a human.

Another experiment in a similar setting was used to quantitatively analyze the resulting geo-
metric reconstructions. The average resulting number of voxels of all geometric reconstructions
within the analyzed sequence of the experiment is about 1,22 % in relation to the number of
all voxels within the given space. In comparison, the average number of voxels resulting from a
simple multi view reconstruction approach which uses “occlusion masks” to cope with occlud-
ers within the scene is about 9,62 % in relation to the number of all voxels within the given
space. Hence, the knowledge and sensor based geometric reconstruction contains about 12,7 %
of voxels in relation to the simple approach which uses “occlusion masks” and thus describes

the given objects much more exactly.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Man stelle sich ein Wohnzimmer mit einigen Schrinken, Tischen, Stiihlen, einer Couchgarnitur
und dem sonstigen iiblichen Inventar vor. Man selbst stehe in der Tiir und schaue in diesen
Raum hinein, ohne die Perspektive, also die eigene Position, zu verdndern. Nun wird die Frage
gestellt, wo sich zum aktuellen Zeitpunkt iiberall in diesem Raum Menschen aufhalten. Schnell
kommt man zu dem Ergebnis, dass natiirlich ein Mensch am Tisch sitzt, man allerdings nicht
ausschliefen kann, dass sich ein Mensch in den Schranken oder hinter der Couch versteckt und
insofern auch dort Menschen sein kénnten. Wenn man nun zusitzlich wiisste, dass zu einem
fritheren Zeitpunkt sich kein Mensch im Schrank versteckt hatte und man auferdem wiisste,
das der Schrank in der Zwischenzeit nicht gedffnet wurde, so kénnte man daraus folgern, dass
auch nun kein Mensch in dem Schrank versteckt sein kann. Wird jedoch die Frage gestellt, wo
sich iiberall Kugelschreiber befinden, so ist die Liste der moglichen Aufenthaltsorte viel linger:
Es konnten sehr viele in der Tischschublade liegen, hinter, unter, auf, neben und im Schrank,
hinter dem Tisch auf dem Boden und nahezu iiberall dort, wo man aus der eingenommenen
Perspektive nicht hinsehen kann.

Analysiert man den Prozess zur Ermittlung der Raumbereiche, wo sich gesuchte Objekte
befinden kénnten, so stellt man fest, dass man hier nach einem Ausschlussverfahren vorgegan-
gen ist: Uberall dort wo man keinen Menschen erblicken konnte, kann sich auch keiner befinden.
Raumbereiche, die nicht eingesehen werden konnen, werden basierend auf der eigenen Wissens-
grundlage ausgeschlossen das Innere der Tischschublade ist zu klein, als dass dort ein Mensch
hineinpassen wiirde; das Tischbein ist zu schmal, als dass sich dahinter ein Mensch verstecken
konnte, ohne sichtbar an den Seiten herauszuragen; im nicht gesehenen Teil an der Zimmerdecke
wird sich kein Mensch befinden, sofern man davon ausgehen kann, dass in diesem betrachteten

Wohnzimmer Menschen nicht an Decken klettern, schweben oder so hoch hiipfen kénnen. War

13



1. Einleitung

zuvor kein Mensch im Schrank und wurde die Schranktiir in der Zwischenzeit nicht getffnet, so
kann auch nun kein Mensch darin sein. Ubrig bleiben also diejenigen Raumbereiche, in denen
sich gesuchte Objekte aufhalten kénnten. Ergéinzend sei zu bemerken, dass die gleichzeitige
Einnahme unterschiedlicher Perspektiven auf den betrachteten Raum den Ausschlufs groferer
Bereiche ermoglicht und damit zu einem besseren bzw. genaueren Ergebnis fithrt — voraus-
gesetzt, dass diese Perspektiven geeignet gewihlt sind. Realisieren liefse sich dies im Beispiel
mittels mehrerer Uberwachungskameras, deren Bilder dem Betrachter gleichzeitig an einem
Monitor prasentiert werden.

Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion ist nichts anderes als genau
dieses “Versteckspiel”, jedoch in automatisierter Form: Sie nutzt zur Verfiigung gestelltes Wissen
und Sensorinformation, um per Ausschlussverfahren all diejenigen Raumbereiche automatisch
zu ermitteln, in denen sich gesuchte Objekte befinden kénnen. Die Platzierung eines Sensors
stellt dabei die oben erwihnte Perspektive auf den zu betrachtenden Raum dar. Die aus dieser
Perspektive gelieferte Sensorinformation wird allerdings automatisiert und nicht mehr durch
einen menschlichen Betrachter ausgewertet. Die vorliegende Arbeit gibt Antworten auf die re-
sultierenden Fragestellungen nach der Art der Reprisentation des Wissens und der Sensordaten,
wie diese verkniipft werden und wie all das in einer Implementierung konkret umgesetzt wird
und was dabei zu beachten ist.

Die fiir diese Arbeit ausschlaggebende und praktische Anwendung ist die Mensch/Roboter-
Koerzistenz bzw. -Kooperation: Damit Mensch und Roboter gleichzeitig im gemeinsamen Arbeits-
raum arbeiten kdnnen, muss das Robotersystem in die Lage versetzt werden, seine Umwelt zu
erfassen und geeignet darauf zu reagieren, d.h. die Raumbereiche ermitteln zu kénnen, in de-
nen sich Menschen aufhalten kénnten, um dann geeignet auf diese — beispielsweise durch eine
abstandsabhingige Geschwindigkeitsanpassung oder durch Ausweichen bzw. einer Neuplanung
der Bahn  zu reagieren [Henr 06] (Abbildung 1.1).

Die Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation ist ein derzeit vieldiskutiertes aber auch
relativ neues Thema. Seitens der Industrie wurde erkannt, dass dadurch einerseits Zeit, Platz
und Kosten gegeniiber einer Vollautomatisierung eingespart und andererseits ergonomischere
Arbeitsplitze fiir den Menschen geschaffen werden konnen [Brec 05, Bart 11, Frau 11, Bort 11,
Mura 00]. Normen zum Einsatz von Kamerasystemen anstelle der bisher {iblichen und verord-
neten Sicherheitsziune wurden und werden derzeit durch die Berufsgenossenschaft (BG) und

das Berufsgenossenschaftliche Institut fiir Arbeitsschutz (BGIA) ebenso wie die Belastbarkeit
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1.1. Motivation

- e =
E Geometrische Rekonstruktionszone
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I £ Zu rekonstru-
 ierendes Objekt

Abbildung 1.1.: Illustration der geometrischen Rekonstruktion am Anwendungsbeispiel der
Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation. Das gesuchte Objekt ist der
Mensch (rot). Die geometrische Rekonstruktion (orange) ist Teil der Rekon-
struktionszone (gelb) und enthélt den Mensch.
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1. Einleitung

des menschlichen Korpers im Hinblick auf einwirkende Kréfte, Impulse und Driicke erarbei-
tet [Deut 09]. Ansitze, wie beispielsweise nachgiebige, schwache Roboter, einhergehend mit
Beschrinkungen von Bewegungsgeschwindigkeiten und Traglasten [Albu 07, Lens 10| ermdglichen
schon heute eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter, stehen jedoch orthogonal zu
den Betrachtungen dieser Arbeit und werden daher nicht weiter erortert.

Eine andere Anwendungsdoméne, in der ein solches System von grofem Nutzen sein kann,
sind die sogenannten Smart Homes. Insbesondere fiir éltere, alleinlebende Menschen kann es
lebensrettend sein, wenn automatisch eine Hilfesituation, beispielsweise die eines Sturzes er-
kannt und einer betreuenden Sozialstation gemeldet wird [Foro 08]. Liegt eine Rekonstruktion

des Menschen vor, so kann analysiert werden, ob er auf dem Boden liegt [Hofm 11].

1.2. Ziele

Bei der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion geht es darum, dass Aufent-
haltsorte bestimmter gesuchter Objekte innerhalb eines {iberwachten Raumbereiches mithilfe
von Wissen und Sensoren ermittelt und anschliefend geometrisch beschrieben werden kénnen.
Aus der Motivation lassen sich diesbeziiglich sechs zentrale Ziele ableiten, wobei die ersten vier

Ziele konzeptueller Natur und die beiden letzten eher technischer Natur sind:

Uberwachung eines beliebigen Raumbereiches Der Raumbereich, in welchem man gesuchte
Objekte betrachten mochte, sollte vollig unabhéngig von irgendwelchem Wissen und von
Sensoren gewéhlt werden kénnen. Interessiert einen beispielsweise ein Raumbereich, der
zwei halbe, durch eine Wand getrennte Roboterzellen zylinderférmig abdeckt, so sollte dies
ohne Weiteres machbar sein. Ein Gegenbeispiel hierfiir wire demnach, dass der iiberwachte
Raumbereich zwangsldufig durch die Schnittmenge mehrerer Kamera-Sichtbereiche fest-

gelegt ist.

Integration beliebigen Wissens Kennt man Eigenschaften des zu iiberwachenden Raumbe-
reiches und der innerhalb des Raumbereiches gesuchten Objekte, so sollte dieses Wissen
— sofern es sich zum Ausschluss von freien Teilbereichen eignet — in einer konsistenten
Weise integrierbar sein. Kennt man beispielsweise das Mindestvolumen gesuchter Objekte
im iiberwachten Raumbereich, so sollte sich dieses Wissen in der Form integrieren lassen,

als Teilbereiche mit kleinerem Volumen verworfen werden, da sich hierin ohnehin kein
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1.2. Ziele

gesuchtes Objekt aufhalten kann. Kennt man die Geometrien der soliden Gegenstdnde
im iiberwachten Raumbereich und weift man, dass sich dort nicht gleichzeitig ein gesuch-
tes Objekt aufhalten kann, so kann man dieses Wissen nutzen, um jene Teilbereiche zu

verwerfen.

Integration beliebiger Sensoren Jede Art von Sensor, mit dessen Hilfe es moglich ist Teilbe-
reiche des iiberwachten Raumbereiches auszuschlieften, weil dieser beispielsweise dort die
Abwesenheit gesuchter Objekte detektiert, sollte in konsistenter Weise integrierbar sein.
Neben Farb-, Infrarot- und Tiefenkameras sind ebenso Néherungssensoren, Tiirschalter,
Zugangslichtschranken und Kontakt-Fufsmatten hierfiir denkbar. Ein System zur wissens-
und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion darf daher nicht auf einen einzigen

Sensortyp festgelegt sein.

Konservatives geometrisches Modell gesuchter Objekte Das Ergebnis muss ein geometri-
sches Modell der Teilbereiche innerhalb des iiberwachten Raumbereichs sein, in welchen
sich gesuchte Objekte authalten kénnten. Es muss insofern konservativ sein, als aufser-
halb dieses geometrischen Modells sich kein gesuchtes Objekt befinden darf. Beispielsweise
stellt die Annahme, dass sich ein Mensch innerhalb eines vertikalen Zylinders befindet,
der auf Basis detektierter Beine mittels eines Laserscanners erzeugt wird [Som 05], im
Allgemeinen kein konservatives Modell dar: Der Mensch konnte herausragen, wenn er die
Arme ausstreckt; er konnte vom Sensor “iibersehen” werden, wenn er sich iiber der De-
tektionsebene des Laserscanners befindet, weil er beispielsweise auf einen Stuhl gestiegen

ist; er konnte sich aufserhalb des Detektionsbereiches des Laserscanners befinden.

Sicherheit Insbesondere im Umfeld der Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation ist es
notwendig, dass ein System zur wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruk-
tion sicher und zuverléssig arbeitet. Hierbei gilt es Aspekte der Redundanz, Ausfallsicher-
heit und Fehlertoleranz zu beriicksichtigen, sodass ein Einsatz im industriellen Umfeld

ermoglicht wird.

Schnelligkeit und Genauigkeit Welche Anforderungen beziiglich Rechengeschwindigkeit bzw.
-genauigkeit an eine Implementierung der wissens- und sensorbasierte geometrische Rekon-
struktion gestellt werden, héngt von der konkreten Anwendung ab. Handelt es sich bei-

spielsweise um die Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation und damit bei den
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1. Einleitung

gesuchten Objekten um Menschen, so sollte es in den meisten Fillen ausreichend sein,
wenn das System einzelne Finger erfassen kann und in weniger als 100 ms ein Ergebnis
liefert. Im Allgemeinen lisst sich salopp sagen: Je genauer und je schneller ein solches

System arbeitet, desto besser ist es.

1.3. Aufgabenstellung

In dieser Arbeit gilt es die ersten vier, also die konzeptuellen Ziele, in folgenden drei Stufen zu

erreichen:

1. Zunichst muss ein allgemeiner Formalismus entwickelt werden, der die gesteckten Ziele
von Grund auf enthilt und sich im Zuge mehrerer praxisnaher Beispiele als tauglich
erweist: Die Integration von Wissen und Sensoren muss in konsistenter Weise durchfiihrbar

sein.

2. Mittels einer konkreten Implementierung in Form geeigneter Algorithmen und Daten-
strukturen des nun zur Verfiigung stehenden allgemeinen Formalismus sowie einem Grof-
teil der beschriebenen Beispiele sollen die Umsetzbarkeit und gegebenenfalls Grenzen

gezeigt werden.

3. Die Anwendbarkeit der Implementierung soll im Rahmen eines Beispiels im Bereich der

Mensch/Roboter-Koexistenz gezeigt und gewonnene Erkenntnisse diskutiert werden.

1.4. Abgrenzung

Die beiden letzten Ziele, also “Sicherheit” sowie “Schnelligkeit und Genauigkeit” werden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt und erst im Ausblick kurz aufgegriffen. Sowohl
eine sichere Implementierung, als auch die Untersuchung von Datenstrukturen und Algorith-
men hinsichtlich einer zeitoptimalen Ausfiihrung bzw. einer hochauflésenden Darstellung stellen
zwar interessante, aber gleichzeitig auch dufserst komplexe Themengebiete dar.

Neben Anwesenheitssensoren, Farb- und Tiefenkameras werden keine weiteren Sensoren kon-
kret betrachtet. Die Evaluation beschrénkt sich zudem auf Farbkameras in einer realen Umwelt.

Untersuchungen zur komfortablen Einrichtung eines Systems, welches die wissens- und sen-

sorbasierte geometrische Rekonstruktion durchfiihrt, sowie die optimalen Platzierung von Sen-
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soren zur Verbesserung der Giite geometrischer Rekonstruktionen sind ebenfalls nicht Teil der

vorliegenden Arbeit, werden aber im Ausblick kurz angesprochen.

1.5. Kapiteliibersicht

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Forschung présentiert. Die weitere Gliederung der
vorliegenden Arbeit orientiert sich an der Aufgabenstellung und sieht damit wie folgt aus: In
Kapitel 3 wird ein Formalismus entwickelt, welcher die ersten vier Ziele beriicksichtigt. Im Zuge
dessen werden praxisnahe Beispiele eingefiihrt. Eine Implementierung dieses Formalismus und
der Beispiele wird in Kapitel 4 présentiert. In Kooperation mit einem Partner aus der Industrie
wurde die Implementierung im Rahmen einer Mensch/Roboter-Koexistenz angewendet. Aus-
fithrungen hierzu finden sich in Kapitel 5. In Kapitel 6 wird die Arbeit zusammengefasst und
werden Schliisse gezogen. Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsmaoglichkeiten.
Die Implementierung (Kapitel 4) greift neben Voxeln auf weitere verschiedene geometrische
Repriésentationen zuriick. Diese werden im Anhangskapitel A diskutiert. Das Anhangskapitel B

enthilt eine alphabetisch sortierte Ubersicht der verwendeten Symbole und Bezeichnungen.
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2. Stand der Forschung

Ausgehend von den in der Aufgabenstellung betrachteten Zielen (Kapitel 1.3) werden in diesem

Kapitel Ansitze beziiglich folgender Kriterien untersucht:

Uberwachter Raumbereich Welchen geometrischen Raumbereich iiberwacht der untersuchte
Ansatz? Ist dieser frei wihlbar oder beispielsweise an die Platzierung der verwendeten

Sensoren gebunden?

Verwendetes Wissen Auf welcher Information beruht der Ansatz? Ist diese Information fest
vorgegeben oder sind Erweiterungen vorgesehen? Fiir den Fall, dass sich der Ansatz um

zusitzliche Information erweitern lésst, auf welche Weise geschieht dies?

Verwendete Sensoren Mit welchen Sensoren arbeitet der Ansatz? Ist die Integration weiterer

Sensoren vorgesehen? Geschieht die Integration weiterer Sensoren auf konsistente Weise?

Geometrisches Modell Wird mit einem (dreidimensionalen) geometrischen Modell gearbei-
tet? Wie sieht dieses geometrische Modell aus? Handelt es sich um ein konservatives

Modell, sodass sich kein gesuchtes Objekt auferhalb dieses Modells befindet?

Diese vier Kriterien sind an die formulierten konzeptionellen Ziele (Kapitel 1.2) angelehnt und
ermoglichen schlieflich einen Vergleich mit der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit in den
Schlussfolgerungen (Kapitel 2.5). Im Idealfall konnte somit ein System exakt den formulierten
Zielen entsprechen, wenn es also frei wihlbare iiberwachte Raumbereiche, Integration beliebi-
gen Wissens und beliebiger Sensoren sowie ein konservatives dreidimensionales geometrisches
Modell als Ergebnis bereitstellt.

Da der Ursprung der Arbeit im Bereich der Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation

liegt, gilt es, Ansitze aus dieser Doméne zu untersuchen (Kapitel 2.3). Eine andere wichtige
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2. Stand der Forschung

Domaéne sind Multi-Kamera-Systeme, mit denen sich geometrische Modelle auf Basis aufgenom-
mener Bilder rekonstruieren lassen (Kapitel 2.4). Zu bemerken sei, dass beide Doménen inzwi-
schen eine Schnittmenge besitzen, in denen sich Systeme zur Mensch/Roboter-Koexistenz und
-Kooperation auf Basis von Multi-Kamera-Systemen finden. Solche gemischten Systeme werden
in Kapitel 2.3 detailliert beschrieben.

Bevor jedoch einzelne Ansétze untersucht werden, soll ein kurzer historischer Abriss Ur-
spriinge und Entwicklungen beider Dominen skizzieren (Kapitel 2.1). Kapitel 2.2 liefert eine
Ubersicht iiber DFG-, EU- und BMBF-Projekte.

2.1. Historischer Uberblick

Industrieroboter sind aus dem Wunsch nach einer universellen Maschine, welche nicht nur fiir
eine einzige spezielle Aufgabe bestimmt ist, entstanden. Ubliche Industrieroboter sind heutzu-
tage dem menschlichen Arm nachempfunden und bieten bis zu sieben Freiheitsgrade. Die typi-
scherweise schnellen und komplexen Bewegungen stellen ein hohes Sicherheitsrisiko fiir den Men-
schen dar, weswegen es bereits zu vielen Unféllen kam [Jian 87]. Infolgedessen wurden Normen
entwickelt, welche zunéchst eine strikte Trennung von Mensch und Roboter durch trennende
Sicherheitsmaknahmen wie beispielsweise Zaune fordern [Wikia, Otte 09]. Eine solche Tren-
nung stellte anfangs kein Problem dar, da ohnehin die ausschliefliche Vollautomatisierung sei-
tens der Industrie angestrebt wurde. Die Sicherheitsziune wurden etwas spéter teilweise durch
sichere Lichtgitter ersetzt. Der Vorteil dieser Lichtgitter besteht darin, dass sie im Bedarfsfall
deaktiviert werden konnen. Im Laufe der Zeit haben sich die Anforderungen in der Industrie
jedoch gedndert: Die Bevolkerung ist gealtert, weshalb der Bedarf nach ergonomischen Ar-
beitspldtzen mit maschineller Unterstiitzung stets wichst. Kleinere Stiickzahlen und Vielfalt
in der Herstellung der Produkte lassen eine Vollautomatisierung unverhéltnisméfig teuer wer-
den. Wirtschaftlichkeit durch Einsparung von Réumlichkeiten und Herstellungszeiten sind im
Rahmen der Globalisierung noch weiter in den Vordergrund geriickt. Zugleich ist aber auch die
Rechenleistung heutiger Computer um Gréfenordnungen gestiegen. Vor diesem Hintergrund ist
die Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation, welche die Stérken beider Partner nutzt,
zu einem wichtigen aktuellen Thema geworden [Brec 05, Bart 11, Frau 11, Bort 11, Mura 00|
und aufgrund heutiger Rechenleistung in greifbare Ndhe geriickt. Infolgedessen haben sich zwei

Stofirichtungen entwickelt: Auf der einen Seite wird an der Entwicklung von Robotersystemen,
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2.2. Forschungsprojekte

welche fiir den Menschen an sich ungefihrlich sind, geforscht [Lens 10, Lim 00|, auf der anderen
Seite an Systemen, welche den Mensch in irgendeiner Weise erfassen und dann geeignet auf ihn
reagieren. Letztere sind Anstof zu der vorliegenden Arbeit gewesen und daher niher zu be-
trachten: Zur Erfassung des Menschen findet man in der Literatur den Einsatz verschiedenster
Sensoren, beispielsweise Kontaktsensoren, Ndherungssensoren, Kameras oder Laserscanner.
Kamerasysteme werden schon seit iiber drei Jahrzehnten genutzt, reale Objekte geometrisch
zu erfassen, um sie danach virtuell mit dem Computer weiter verarbeiten zu kénnen [Baum 74|.
Statische Objekte lassen sich auf einem Drehteller mittels einer einzelnen kalibrierten Kamera
erfassen. Bessere Ergebnisse konnen erzielt werden, indem ein Muster auf das sich drehende
Objekt projiziert wird. Handelt es sich allerdings um Objekte, welche sich bewegen, so ist ein
Drehteller eher ungeeignet. Man bendétigt mehrere Kameras, die zum gleichen Zeitpunkt ein
Bild des Objektes aufnehmen. Befindet sich das zu erfassende Objekt nicht in einem idealen,
d.h. leeren und einfarbigen Raum, so miissen Verdeckungen explizit beriicksichtigt werden, und
es entstehen hohere Anforderungen an die Bildverarbeitung. Soll das geometrische Modell des
Objektes moglichst zeitnahe vorliegen, miissen schnelle Algorithmen und geeignete Datenstruk-

turen gefunden werden, die dies bewerkstelligen.

2.2. Forschungsprojekte

Dieses Unterkapitel gibt einen Uberblick hinsichtlich der Forschungsprojekte der DFG, der EU
und des BMBF zunéchst fiir die Thematik der Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation
und danach fiir die Thematik der 3D Rekonstruktion.

Im Bereich der Mensch/Roboter-Koezistenz und -Kooperation liegt der Fokus seit mehreren
Jahren insbesondere auf der Mensch /Roboter-Interaktion bzw. allgemein der Mensch /Maschine-
Interaktion und -Kommunikation mit den Unterbereichen Sprach-, Gesten- und Mimikerken-
nung sowie dem Verstehen und Erlernen von Verhaltensweisen und dem Ausfiihren zielori-
entierter Aktionen bzw. Reaktionen seitens des Roboters. Zu diesem Bereich gehdrt eben-
so auch die Entwicklung geeigneter Hardware, beispielsweise Greifer, die der menschlichen
Hand nachempfunden sind und so eine natiirliche Interaktion gewéhrleisten sollen. Typischer-
weise geht es dabei um die Entwicklung sogenannter humanoider und mobiler Roboter und
nicht um herkémmliche Industrieroboter. Dieser Schwerpunkt schligt sich in der Anzahl der

Forschungsprojekte nieder. So gibt es beispielsweise seit 2001 den von der Deutschen Forschungs-
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gemeinschaft (DFG) geforderten Sonderforschungsbereich (SFB) 588 [SFB5 12] (Humanoide
Roboter: Lernende und kooperierende multimodale Roboter), dem selbst zahlreiche Projek-
te zugeordnet sind. Der SFB 673 [SFB6 06| (Ausrichtung in der Kommunikation) sowie der
SFB 453 [SFB4 10] (Wirklichkeitsnahe Telepriasenz und Teleaktion) und der Sonderforschungs-
bereich/Transregio (TRR) 8 [TRR8 03] (Raumkognition — Schliefen, Handeln, Interagieren)
stellen verwandte Sonderforschungsbereiche hinsichtlich humanoider Roboter und der damit
verbundenen Mensch/Maschine-Interaktion bzw. Mensch/Roboter-Interaktion dar. So beinhal-
ten diese beispielsweise die Teilprojekte SFB 453 — M5 [SFB4 05] (Gestaltung und Evaluation
der Mensch-Roboter-Schnitstelle), SFB 673 — C4 [SFB6| (Adaptive alignment in human-roboter-
cooperation) und TRR 8 N1-SocialSpace [TRR8 12] (Social Learning for Cognitive Robots).
Auch auf Ebene des BMBF und vor allem der Européiischen Kommision sind weit iiber 50
dhnlich ausgerichtete Projekte in den vergangenen Jahren zu verzeichnen. Die Sicherheit des
Menschen wird hierbei meistens nicht oder nur am Rande betrachtet, da dieser Aspekt bei hu-
manoiden Robotern wenig Relevanz hat. Humanoide Roboter sind typischerweise dhnlich stark
bzw. schwach wie ein Mensch zu gestalten, sodass sie ohnehin keine Gefahr fiir den Menschen
darstellen. Eine Ausnahme ist das DFG-Projekt SIMERO-2 [SIME 05| (Sicherheitsstrategien
fiir die Mensch/Roboter-Kooperation und -Koexistenz), in dessen Rahmen auch die vorliegende
Arbeit entstanden ist. In diesem Projekt geht es darum, eine Mensch/Roboter-Koexistenz und
-Kooperation mit herkémmlichen Industrierobotern zu gewihrleisten. Hier stellt der Roboter
eine Gefahr fiir den Menschen dar. Insofern bedarf es einer Komponente, die die moglichen
Aufenthaltsorte des Menschen konservativ ermitteln und dem Robotersystem mitteilen kann.

Im Bereich der 3D Rekonstruktion findet man Projekte, die thematisch zum Teil etwas naher
mit der vorliegenden Arbeit verwandt sind:

Wie im historischen Uberblick (Kapitel 2.1) bereits erwihnt, geht es bei der 3D Rekon-
struktion oftmals um konkrete Objekte, von denen ein dreidimensionales virtuelles Ebenbild
erzeugt werden soll und somit optimale Rahmenbedingungen dafiir geschaffen werden kénnen —
beispielsweise durch die Vermeidung von Verdeckungen, durch die Platzierung der Objekte auf
einem Drehteller, durch die optimale Platzierung des Sensors gegeniiber dem zu rekonstruieren-
den Objekt etc. Ziel ist hiufig, besonders genaue und/oder schone Rekonstruktionen beziiglich
der Geometrie und der Textur zu erzeugen sowie preislich giinstige Systeme zu ermdglichen.
Projekte mit dieser Ausrichtung sind beispielsweise [Akti 11, Reko 09, REAL 16]. Einige Pro-

jekte beschrianken sich bei den Betrachtungen auf eine einzelne Kamera, um mittels "Structure
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from Motion" Objekte zu rekonstruieren [REAL 96, VIST 03]. Die Kombination von Farb- und
Tiefensensor vereinfacht den Prozess, da Geometrieinformationen direkt aus den Sensordaten
gelesen werden kénnen [RESO 98|.

Oftmals liegen die Schwerpunkte der hier angesiedelten Projekte auch im 3D-Sehen, z.B.
[2D3D 12|, und in der Stereobildverarbeitung, beispielsweise [Hoch 11], in der Objekt-Erkennung,
z.B. [PMDL 12], sowie in der Navigation und 3D-Kartierung in unbekannten Umgebungen, z.B.
[Towa 08]. Speziell die Mensch- und Posen-Erkennung sowie die Erkennung des Verhaltens eines
Menschen in monokularen Bild- und Videoaufnahmen sind Inhalt von [HUMO 11].

Im Rahmen der BMBF-Fordermafnahme ,,Altersgerechte Assistenzsysteme fiir ein gesun-
des und unabhéngiges Leben“ [AAL 08| wurde das Projekt [sens 12b] gefordert, welches geméf
[Vitr 11] mit Tiefensensoren zu arbeiten scheint und mittels derer zwischen normalen und Sturz-
posen eines Menschen unterscheiden kann, um darauf basierend im Notfall ein Signal an eine
Betreuungsstation zu iibermitteln. Ein im gleichen Rahmen gefordertes Projekt [Sens 12a] er-
mittelt stattdessen anhand einer Bodenberiihrungsflache, ob der Mensch liegt oder steht.

Im Bereich der 3D Rekonstruktion sind Projekte, deren Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

entspricht, nicht anzutreffen.

2.3. Ansiatze zur Mensch/Roboter-Koexistenz und

-Kooperation

Kontaktbasierte Systeme Der Kontakt zwischen Roboter und Mensch kann beispielsweise
iiber die Motorstrome, Drehmomentsensoren oder kiinstliche Hiute festgestellt werden [Albu 07,
Yama 96, Hein 03, Wink 09, Kerp 03, Heil 03|. Die Detektion eines Kontaktes dient beispiels-
weise zur Kollisionserkennung und/oder zur Fiihrung des Roboterarms. Der iiberwachte Raum-
bereich ist gewissermafen auf die Oberfliche des Roboterarms beschrinkt, also auf den Teil
des Roboters, an dem ein Kontakt detektiert werden kann. Ein geometrisches Modell beschrénkt
sich auf Riickschliisse von Krifteverteilungen auf dieser Oberfliche oder den gemessenen Drehmo-
menten in den Gelenken und ist somit in keinem Fall konservativ. Zur Integration weiterer
(beliebiger) Sensoren oder anderen Wissens neben der Annahme dass die Sensoren einen Kon-
takt feststellen konnen, sind diese Ansétze im Rahmen ihrer Publikationen nicht vorgesehen.

In [Albu 07] werden mehrere Sensortypen verwendet, um so die Sicherheit durch Redundanz
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zu gewihrleisten. Ebenso werden in [Heil 03] zweierlei Sensortypen eingesetzt, mit dem Ziel,

Annéherungen zum einen und Kontakte zum anderen erkennen zu kénnen.

N&dherungsbasierte Systeme Fiir Systeme auf Basis von N&herungssensoren gelten die glei-
chen Einschrankungen in Bezug auf die in dieser Arbeit formulierten Ziele wie fiir die kon-
taktbasierten Systeme. Der Unterschied liegt lediglich in der Grofe des Uberwachungsraumes:
Ist er im Falle der kontaktbasierten Systeme direkt an die Oberfliche des Roboterarms gebun-
den, so erhilt man mit Néherungssensoren eine Art Hiille um den Roboterarm, in der der
Mensch detektiert werden kann. Insofern lassen sich Ausweichbewegungen erzeugen, ohne dass
ein Kontakt hergestellt werden muss. Beispiele solcher ndherungssensorikbasierter Systeme sind
[Heil 03, Fedd 94, Lume 93, Gand 03].

Abstandsbasierte Systeme In [Som 05| wird ein 2D-Laserscanner zur Detektion eines Men-
schen in Beinhohe eingesetzt, um anschliefend einen vertikalen, mensch-hohen Zylinder um
die detektierten Beine zu legen und die Geschwindigkeit eines Roboters in Abhéngigkeit vom
Abstand zu diesem Zylinder zu regeln. Der {iberwachte Raum ist auf den Detektionsbereich
des Laserscanners begrenzt. Es wird angenommen, dass ein Mensch vor dem Roboter durch
den Laserscanner detektiert wird. Eine Erweiterung des Systems durch andere Informationen
oder Sensoren ist nicht vorgesehen. Gebeugte Personen sowie ausgestreckte Arme oder Perso-
nen, welche auf einen Stuhl steigen oder iiber die Detektionshéhe springen, werden nicht oder
nur teilweise durch den Zylinder abgedeckt. Es handelt sich somit nicht um ein konservatives
geometrisches Modell.

In |Zett 02| wird eine Wasserstrahl-Schneidanlage ohne trennende Schutzeinrichtungen (OTS)
prasentiert. Mittels zweier Roboter werden darin PKW-Teppiche geschnitten. Mehrere 2D-
Laserscanner iiberwachen unterschiedliche Zonen und blockieren die Anwendung des Hoch-
druckstrahls bei Anwesenheit eines detektierten Menschen. Kann es am detektierten Aufent-
haltsort des Menschen zu Stof- oder Quetschverletzungen durch den Roboter kommen, wird
dieser komplett gestoppt. Bei diesem speziellen Systemaufbau ist die beliebige Wahl eines
iiberwachten Raumbereiches irrelevant. Es wird davon ausgegangen, dass mittels des Laser-
scanners der Mensch im Falle seiner Anwesenheit detektiert wird. Aufgrund der speziellen
Aufgabe, die dieses System l6st, ist eine Integration weiteren Wissens oder anderer Sensoren

nicht vorgesehen. Ein konservatives geometrisches Modell wird nicht erzeugt.
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Kamerabasierte Systeme In [Baer 92| wird ein Netzwerk stationdr angebrachter Kameras
zur Uberwachung von Roboterarbeitsbereichen verwendet. Ziel des Systems ist es, den Roboter
jenach Abstand zum Menschen in drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten verfahren zu lassen.
Ein nicht ndher beschriebener Algorithmus ermittelt dazu basierend auf einem Differenzbildver-
fahren, ob sich kein Hindernis, ein fernes Hindernis oder ein nahes Hindernis im Arbeitsbereich
befindet. Auf Verdeckungen, welche durch Gegenstinde in den einzelnen Kameraperspektiven
auftreten, wird nicht eingegangen. Insgesamt bleibt unklar, wie flexibel die Festlegung eines
iiberwachten Raumbereiches ist und ob {iberhaupt ein geometrisches Modell erzeugt wird. Die

Integration weiteren Wissens oder anderer Sensoren ist auch hier nicht vorgesehen.

Zu seinem kiirzlich abgeschlossenen Promotionsprojekt am selben Lehrstuhl, an dem die vor-
liegende Arbeit verfasst wurde, beschreibt |[Geck 11| in seiner Dissertation ein System zur sen-
sorbasierten, echtzeitfdhigen Online-Bahnplanung fiir die Mensch-Roboter-Koexistenz. Er ver-
wendet ein Netzwerk kalibrierter, stationirer Farbkameras, um bildbasiert Abstéinde [Kuhn 06,
Kuhn 07|, im Wesentlichen auf Basis von Differenzbildverfahren, zwischen bekannten Objek-
ten (Roboter) und unbekannten Objekten (Menschen) zu ermitteln. Die so gewonnenen Ab-
stande auch fiir zukiinftige Roboterpositionen — werden zur Geschwindigkeitsregelung und
Online-Bahnplanung eines Industrieroboters genutzt. Die Distanzberechnungen finden dabei
in einem Arbeitsraumvolumen statt, wobei jeder Teil dieses Arbeitsraumvolumen von min-
destens einer Kamera iiberblickt werden kénnen muss. Der {iberwachte Raumbereich ist da-
her von der Kameraplatzierung abhéngig. Es wird angenommen, dass ein unbekanntes Objekt
vor bekanntem Hintergrund immer als Vordergrund detektiert wird. Die Integration weiter-
er Sensoren ist nicht vorgesehen. Geometriemodelle bekannter Objekte werden genutzt, um
Pixelmengen in den Kamerabildern zu beschreiben, in welchen Verdeckungen entlang des riick-
projizierten Pixels vorkommen kénnen. Solche Pixel miissen dhnlich einer Differenz im Dif-
ferenzbild behandelt werden. Als weitere Information wird ein Parameter # verwendet, der
beschreibt, in wie vielen der Kameras maximal ein unbekanntes Objekt vollstindig verdeckt
sein kann. Dies ermdglicht die Identifikation von Pixelmengen mittels Epipolargeometrie, in
denen kein unbekanntes Objekt enthalten sein kann. Das Modell der unbekannten Objekte
wird zunéchst durch Pixelmengen beschrieben und anschliefend daraus ein Abstand abgeleit-
et. Dieses (Pixelmengen-)Modell ldsst sich als konservativ innerhalb des Arbeitsraumvolumen
bewerten, stellt jedoch keine 3D-Rekonstruktion dar. Vorginger dieses Systems ist [Eber 03],

welches gegeniiber [Geck 11] einige Einschrinkungen aufweist: Unter anderem wird lediglich der
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Roboter selbst als einziger sichtverdeckender Gegenstand angenommen. Statt Abstandsberech-
nungen werden bindre Aussagen iiber Kollisionen zukiinftiger Roboterkonfigurationen getroffen.
Die Integration weiteren Wissens ist in beiden Systemen nicht vorgesehen.

In [Ladi 08a, Ladi 08b| wird mittels eines Multi-Kamerasystems die visuelle Hiille auf Ba-
sis von Silhouettenbildern bestimmt. Der Fokus der Arbeit liegt dabei auf der zeitlichen Op-
timierung dieser Berechnungen. Hierflir werden Voxel- und Octree-Datenstrukturen verwen-
det sowie eine parallele Verarbeitung auf einer GPU betrachtet. Verdeckungen durch Gegen-
stinde im {iberwachten Raumbereich werden mittels sogenannter “Occlusion masks” [Guan 06]
aufgeldst. Es handelt sich hierbei um Pixelmengen, in deren Riickprojektion der Mensch verdeckt
sein konnte. Diese Pixelmengen werden gemeinsam wie die Vordergrund-Pixel der Silhouetten-
bilder zur Bestimmung der visuellen Hiille verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass die
nicht-verdeckten Teile eines Menschen durch die Kameras detektiert werden kénnen und kor-
rekt als Silhouette erscheinen. Das System wird verwendet, um Kollisionen mit medizinischen
Robotern vorausschauend zu erkennen. Der iiberwachte Raumbereich ist durch die Kamera-
platzierung festgelegt: Um eine Rekonstruktion durchfiihren zu konnen, miissen mindestens vier
Kameras diesen Bereich einsehen kénnen. In einem der vorgeschlagenen Algorithmen wird zur
Ermittlung, ob ein Voxel belegt ist, die Auflosung des Silhouettenbildes derart reduziert, dass
der Voxel ungefiahr auf einen Pixel projiziert wird. Insofern ist das Ergebnis ein geometrisches
Modell, welches aufgrund der etwas ungenauen Voxelbetrachtung innerhalb des vorbestimmten
Raumbereiches als eingeschriinkt konservativ zu bewerten ist. Die Integration weiterer Sensoren
oder weiteren Wissens ist nicht vorgesehen.

In [Viet 08] werden zwei Farbkameras zur Absicherung eines statischen Gefahrenbereiches
verwendet, indem zunéchst ein sich ndhernder Mensch mit der ersten Kamera und schlieflich
dessen einzelne Korperteile mit der zweiten Kamera detektiert werden. Gelangt ein Korperteil
in den Gefahrenbereich einer iiberwachten Maschine, kann diese angehalten werden. Aufgrund
der speziellen Zielsetzung des Systems ist die Festlegung eines iiberwachten Raumbereiches
irrelevant, hdngt aber unmittelbar mit der Platzierung der Kameras zusammen, welche natiirlich
direkt auf den Gefahrenbereich ausgerichtet sein miissen. Das verwendete Wissen, bzw. die
getroffene Annahme ist die, dass der Mensch und seine Korperteile mittels der Kameras und
der verwendeten Algorithmen detektiert werden konnen. Eine Integration weiteren Wissens
oder weiterer Sensoren ist nicht vorgesehen. Das System arbeitet komplett im Bildbereich und

lasst sich im iiberwachten Raumbereich als konservativ bewerten. Es liefert jedoch keinerlei
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geometrisches Modell.

In [Thie 05] werden mehrere iiber einem SCARA-Roboter stationir angebrachte Farbkameras
verwendet, um eine Mensch/Roboter-Kooperation in der Kleinteilmontage zu ermdglichen,
indem das Roboterverhalten (Bahn und Geschwindigkeit) in Abhingigkeit zum detektierten
Werker (Abstand) angepasst wird. Die Platzierung des Menschen gegeniiber dem Roboter sowie
dem gemeinsamen Arbeitsbereich wurde beziiglich ergonomischer Aspekte ermittelt und fest-
gelegt. Auch hier ist der zu tiberwachende Raumbereich aufgrund der speziellen Zielsetzung und
Anordnung auf den gemeinsamen (kleinen) Arbeitsbereich festgelegt und bedarf keiner (beliebi-
gen) Anderung. Es wird die Annahme getroffen, dass das nicht niiher spezifizierte Bildverar-
beitungssystem den Werker detektiert. Eine Erweiterung mittels anderer Sensoren oder anderen
Wissens ist nicht thematisiert. In vorausgegangenen Publikationen [Spin 02, Thie 02] wurden
die Hénde des Werkers iiber ihre Hautfarbe im Kamerabild erkannt. Ob ein geometrisches
Modell berechnet wird, bleibt unklar.

In [Hoov 99, Lee 03] geht es um die Uberwachung und Steuerung mobiler Roboter durch ein
Netzwerk fest installierter Kameras. Die Auslagerung der Wahrnehmungs- und Steuerungskom-
ponente aus den mobilen Robotern erméglicht es unter anderem, diese einfacher zu gestalten.
Eine kollisionsfreie zweidimensionale Bahnplanung (auf dem Boden) dieser mobilen Roboter
findet auf Basis der ausgewerteten Kamerabilder statt, wodurch der Aktionsbereich auf den
sichtbaren Bereich der Kameras beschrénkt ist. Es wird davon ausgegangen, dass Objekte (z.B.
Menschen) und Roboter mittels der Kameras detektiert werden kénnen. Aufgrund der Bahn-
planung auf einer zweidimensionalen Ebene ist auch nur ein zweidimensionales geometrisches
Modell erforderlich. Die Integration weiterer (beliebiger) Sensoren oder anderen Wissens ist
nicht vorgesehen.

Ein zertifiziertes, sicheres kamerabasiertes Produkt zur Uberwachung von Zonen steht mit
dem SafetyEye der Firma Pilz [Pilz| zur Verfiigung (Stand 23.09.2011: Kategorie 3 nach EN 954-1,
SIL2 nach IEC 61508, PL d nach EN ISO 13849-1 nach DIN EN 61496). Es handelt sich von
der Sensorik her hierbei im Prinzip um eine sichere Stereokamera bestehend aus 3 Einzelka-
meras, um so die geforderte Sicherheit zu gewéhrleisten. Auch alle weiteren Komponenten dieses
Systems sind entsprechend der Normen sicher ausgelegt. Dieses System erlaubt eine grafische
Konfiguration der zu iiberwachenden Zonen per Software, welche auch {iberpriifen kann, ob die
Licht- und Umweltverhéltnisse derart beschaffen sind, dass das System sicher arbeitet. Solche

konfigurierten Zonen kénnen dynamisch, an einen Prozess angepasst, ein- und ausgeschaltet
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werden. Zu bemerken ist jedoch auch, dass der Roboter selbst nicht innerhalb des Volumens
einer Uberwachungszone liegen darf, da dieser durch seine Existenz direkt eine Schutzverlet-
zung auslésen wiirde. Uberwachungszonen diirfen daher nur auferhalb der sog. Hiillkurve des
gefihrlichen Bereiches liegen [Pilz 11]. Aufgrund der virtuellen Uberwachungszonen ist das Sys-
tem rekonfigurierbar, gleicht aber ansonsten der herkémmlichen Sicherheitszaun-Loésung: Ent-
weder der (virtuelle) Zaun wird unterbrochen oder nicht. Der iiberwachbare Raumbereich ist
auf den Sichtbereich des SafetyEye beschrinkt. Es wird zugesichert, dass der Mensch unter
geeigneten Licht- und Umweltverhéltnissen durch das System detektierbar ist, sofern das Safe-
tyEye nicht weiter als 7,5m entfernt platziert ist. Aufgrund der Einschrinkung hinsichtlich
der maximalen Entfernung des SafetyEyes ergibt sich eine maximal iiberwachbare Bodenfldche
von 9,8 m X 7,4 m. Ein geometrisches Modell des detektierten Objektes liegt nur in Form einer
Zonenverletzung vor. Dies ist insofern konservativ, als sich garantiert kein Objekt innerhalb der
Zone aufhélt, wenn keines darin detektiert wird. Die Integration weiterer Sensoren und weiteren
Wissens ist nicht vorgesehen.

Neben Farbkameras werden inzwischen auch Tiefenkameras zur Uberwachung im Kontext
der Mensch/Roboter-Koexistenz und Kooperation eingesetzt.

[Schi 09a] verwendet eine einzelne Time-of-Flight-Tiefenkamera (ToF) zur Ermittlung von
belegten Voxeln, um dann mittels eines Potentialfeldplaners Kollisionen mit einem Roboterarm
zu vermeiden. Der {iberwachbare Raumbereich ist auf den Sichtbereich der Kamera festgelegt
und somit nicht frei wihlbar. Es wird nicht beriicksichtigt, dass sich Objekte auch aufserhalb
des Sichtbereiches aufhalten konnten. Inwieweit das geometrische Modell innerhalb des Kamera-
Sichtbereiches konservativ ist, bleibt unklar, zumal es zu Verdeckungen im Tiefenkamerabild
durch den Roboter selbst kommen kann. Im Ausblick wird die Verwendung mehrerer Tiefenka-
meras vorgeschlagen. Ansonsten ist die Integration weiteren Wissens oder weiterer Sensortypen
nicht vorgesehen.

In dem zu dieser Arbeit parallel laufenden Promotionsprojekt beschreibt [Fisc 09a] ein Sys-
tem, bestehend aus mehreren Tiefenkameras zur Kollisionsdetektion zwischen Industrierobotern
und unbekannten Objekten (Menschen). Der iiberwachte Raumbereich beschrinkt sich auf die
Schnittmenge aller Kamerasichten und ist daher nicht frei wihlbar. Neben der Tiefenbildinfor-
mation und der Annahme, dass unbekannte Objekte von den Tiefenkameras detektiert werden,
wird ein geometrisches Modell des Industrieroboters verwendet. Ein Zwischenergebnis des Sys-

tems sind konvexe Hiillen, in welchen unbekannte Objekte angenommen werden. Dieses dreidi-
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mensionale geometrische Modell ist unter der Annahme, dass sich der Mensch nicht in einem
fiir simtliche Kameras verdeckten Bereich “verstecken” kann, eingeschrinkt konservativ zu be-
werten, da aufgrund einer Tiefeninterpolation zwischen den Pixelnmittelpunkten das gesuchte
Objekt aus der Hiille herausragen kann. Anschliefend wird der kiirzeste Abstand zwischen
diesen konvexen Hiillen und dem Roboter ermittelt. Mit [Fisc 09b] wird das System derart
erweitert, dass zugleich auch Farbkameras eingesetzt werden kénnen und die Rekonstruktion
in der Vereinigung der Kamerasichten berechnet wird. Die Integration weiteren Wissens oder
weiterer Sensoren ist jedoch nicht vorgesehen.

In [Wink 07] wird eine einzelne Time-of-Flight-Tiefenkamera verwendet, um einen Menschen
in der Nihe eines Roboters zu detektieren und abstandsabhéngig die drei Signale “No Risk”,
“Warn” und “Stop” zu generieren. Das Tiefenbild der Kamera wird dazu als triangulierte Ober-
flache in den Raum riickprojiziert und mit unterschiedlich expandierten Robotervolumina auf
Uberschneidung getestet. Der iiberwachte Raumbereich ist somit auf das sichtbare Volumen
der Kamera begrenzt. Das resultierende geometrische Modell ist nicht konservativ, da Abschat-
tungen durch den Roboter oder andere Gegensténde nicht berticksichtigt werden. Auch hier ist
weder die Integration weiteren Wissens noch weiterer Sensoren vorgesehen.

In [Worn 09] wird ebenfalls eine einzelne Time-of-Flight-Tiefenkamera genutzt, um aus der
Vogelperspektive den Mensch im gemeinsamen Arbeitsbereich zu erfassen. Der iiberwachte
Raumbereich ist auf den Sichtbereich der verwendeten Kamera eingeschriankt. Es wird angenom-
men, dass sich der Mensch mittels dieser Kamera detektieren lasst. Darauf basierend wird ein
eingeschrinktes menschliches Modell errechnet und neben reinen Abstinden auch die Lage des
Werkers gegeniiber dem Roboter bestimmt. Da im Fall einer Verdeckung das menschliche Modell
nicht richtig angepasst werden konnte, lasst sich das resultierende geometrische Modell nicht
als zwingend konservativ bezeichnen. Die Integration weiteren Wissens oder weiterer Sensoren

ist nicht vorgesehen.

Systeme mit Sensordatenfusion In diesem Abschnitt werden Ansétze beschrieben, die die
Fusion von Daten von mehr als zwei Sensortypen betrachten.

|[Karl 00] schligt vor, mithilfe unterschiedlicher Sensoren (siehe unten) die Position einer
Person im gemeinsamen Arbeitsraum zu bestimmen und in Verbindung mit der aktuellen
Robotergeschwindigkeit und Bewegungsrichtung ein Risikolevel mittels Fuzzy-Logik zu errech-

nen. Bei Anstieg des Risikolevels soll zunéchst ein Signal, dann eine Geschwindigkeitsreduzie-
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rung und schlieflich ein Stillstand des Roboters erfolgen. Die Detektion soll in jedem Be-
reich mittels mindestens zweier Sensortypen geschehen, um so Redundanz zu gewihrleisten
und Unsicherheiten auszuschliefen. Ein zum Teil umgesetztes System umfasst eine einzelne
Lichtschranke zur Ermittlung, ob eine Person den gemeinsamen Arbeitsraum betreten hat,
einen kapazitiven Sensor mit zwei Bereichen und 16 Ultraschallsensoren sowie zwei orthogonal
angeordnet, liegende Lichtgitter. Die zwei Bereiche des kapazitiven Sensors beschreiben zwei
Kreisscheiben mit unterschiedlichen Radien und dem Roboter als Mittelpunkt. So ist feststell-
bar, ob sich die Person nahe oder fern des Roboters befindet. Die Ultraschallsensoren sind um
die Roboterbasis befestigt, sodass sie in 16 Sektoren um den Roboter eine Person detektieren
kénnen. Die beiden liegenden Lichtgitter ermoglichen eine Lokalisation einer Person, die den
Arbeitsraum durch die Lichtschranke betreten hat. Bei diesem speziellen System ist der zu
iiberwachende Raumbereiche festgelegt, und es besteht auch nicht die Anforderung, diesen zu
dndern. Es lassen sich unterschiedliche Sensoren integrieren, jedoch wird kein konservatives geo-
metrisches Modell erzeugt. Neben der Annahme, dass die Sensoren in der Lage sind die Person

zu erfassen, wird kein weiteres Wissen integriert.

In [Zura 01] wird eine Simulation beschrieben, in welcher Daten unterschiedlicher Sensoren
mittels eines neuronalen Netzwerks fusioniert werden, um den Aufenthaltsort eines Menschen
in der Néhe eines Roboters in einem zweidimensionalen Occupancy-Grid parallel zum Boden zu
ermitteln. Dieser Aufenthaltsort wird zur Geschwindkeitsregulierung des Roboters verwendet.
Jeder Sensor trigt in eine lokale Karte auf dem Grid die Wahrscheinlichkeit ein, mit welcher
ein Objekt sich in seinem Detektionsbereich aufhilt. Die lokalen Karten werden mittels des
neuronalen Netzwerks zu einer gesamten, kombinierten Karte fusioniert. Die kombinierte Karte
enthélt Regionen mit unterschiedlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des Menschen, welche
dann in einem Fuzzy-Regler zur Geschwindigkeitsregulierung des Roboterarms genutzt wird.
Beispielhaft werden vier simulierte Sensoren in einem Grid der Grofe 11 x 15 Felder eingesetzt:
Zwei Ultraschall-, ein Infrarot- und ein kapazitiver Sensor. Dieser Ansatz ist im Prinzip um
beliebige Sensoren erweiterbar, welche fiir ihren (lokalen) Detektionsbereich eine Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines Objektes ermitteln konnen. Das zweidimensionale Occupancy-Grid ist
durch die Betrachtung von lokalen Karten nicht direkt an die Sensoren gebunden, sodass man
von einem beliebig {iberwachbaren Raumbereich sprechen kann. Aufgrund von Wahrschein-
lichkeiten auf dem zweidimensionalen Occupancy-Grid lasst sich nicht von einem konservativen

geometrischen Modell sprechen. Es wird angenommen, dass die verwendeten Sensoren in der

32



2.4. Anséitze im Bereich der Multi-Kamera-Rekonstruktion

Lage sind, die zu beobachtenden Objekte zu erfassen. Weiteres Wissen iiber die zu beobachten-
den Objekte, wie beispielsweise Mindestvolumina, Maximaldistanzen, etc. wird nicht beriick-

sichtigt. Eine Integration solchen Wissens ist auch nicht vorgesehen.

2.4. Ansatze im Bereich der

Multi-Kamera-Rekonstruktion

Im Bereich der Multi-Kamera-Rekonstruktion gibt es nahezu unzéhlige Publikationen, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit gar nicht im Einzelnen diskutiert werden kénnen. Es ist jedoch
moglich, verschiedene Merkmale anzugeben, anhand derer sich die Publikationen klassifizieren
lassen. Kapitel 2.4.1 dient daher zunichst einmal als Uberblick, um vor allem die Schwerpunkte
der Forschung auf diesem Bereich aufzuzeigen. Uber diese Schwerpunkte lassen sich Uberle-
gungen anstellen, welche eine Einordnung in den fiir diese Arbeit relevanten Stand der Forschung

(Kapitel 2.4.2) erlauben.

2.4.1. Merkmale und Einordnung von

Multi-Kamera-Rekonstruktionsmethoden

Technologie Mit Technologie ist die zur Verfiigung stehende Pixelinformation gemeint: So
ldsst sich im Wesentlichen zwischen Farbkameras [Szel 93, Mont 04, Furu 06, Cail 04, Tung 09,
Laze 07, Guan 06, Schi 09b, Ladi 08a, Horn 06, Kutu 00, Seit 99, Seit 06, Dyer 01, Slab 01,
Casa 06] und Tiefenkameras |Fisc 09a] unterscheiden, wobei Farbkameras eine Farbinforma-
tion und Tiefenkameras eine Distanz zum néchsten Gegenstand pro Pixel enthalten. Grauwert-
oder Infrarotkameras lassen sich hierbei als spezielle Ausprigung den Farbkameras unterordnen.
Mit [Kim 09, Guan 08, Fisc 09b] gibt es Publikationen, welche Farbkameras und Tiefenkameras
gleichzeitig verwenden. [Kim 09| nutzt die direkte Kombination von Tiefen- und Farbsensor, um
so zu einem exakteren Ergebnis zu kommen: Das Rauschen der gering-auflésenden Tiefenkamera
soll durch Stereoalgorithmen unterdriickt, und die Losung des Korrespondenzproblems durch
die Tiefenkameras verbessert werden. Eine erst kiirzlich erschienene Publikation [Hofm 11| be-
handelt die Fusion mehrerer Kameratypen (Farbkameras, Wirmekameras, Infrarotkameras und
Tiefenkameras). Die Farbkameras, Wiarmekameras und Infrarotkameras werden verwendet, um

jeweils Silhouettenbilder auf Basis eines Background-Subtractions zu erzeugen. Die Tiefenka-
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mera wird separat behandelt, indem die Tiefenwerte genutzt werden. Insofern gleicht auch dort

die Aufteilung der oben angegebenen.

Rekonstruktionsprinzip Das Rekonstruktionsprinzip bezieht sich ausschlieflich auf Farbka-
meras und beschreibt die grundlegende Vorgehensweise zur Erzeugung des dreidimensionalen
virtuellen Ebenbildes: So kann basierend auf Silhouetten die visuelle Hiille rekonstruiert [Szel 93,
Cail 04, Laze 07, Matu 01, Fran 09, Guan 06, Schi 09b, Ladi 08a, Seit 99, Casa 06| und durch
Anwendung von Multi-Kamera-Stereoalgorithmen auf Farbbildern ein typischerweise exakteres
(foto-konsistentes) Modell berechnet werden [Mont 04, Tung 09, Kutu 00, Seit 99, Seit 06|, was
meist aber mit einem groferen Zeitaufwand einhergeht. Bedarf ein Silhouettenbild der Tren-
nung von Vorder- und Hintergrundpixeln, so sind Stereoalgorithmen darauf nicht angewiesen.
Manchmal wird aber auch zur Verbesserung der Berechnungszeit als erste Anndherung an die
Objektgeometrie eine visuelle Hiille bestimmt, um danach Multi-Kamera-Stereoalgorithmen
zu verwenden [Furu 06, Horn 06]. In [Hofm 11, Fisc 09b] wird eine Mischung der Silhouetten-

basierten Herangehensweise mit Tiefenkamerabildern verwendet.

Zeit/Qualitdt-Verhiltnis  Zum einen gibt es Anwendungen, bei denen méglichst schnell Er-
gebnisse vorliegen miissen [Szel 93, Furu 06, Cail 04, Laze 07, Matu 01, Fran 09, Ladi 08al,
bei anderen aber méglichst ezakte Ergebnisse bendtigt werden [Tung 09, Horn 06, Kutu 00,
Seit 99]. Der Fokus beeinflusst die Wahl des Rekonstruktionsprinzips bei Farbkameras und

ansonsten die Wahl der Algorithmen und Datenstrukturen.

Algorithmen In einem Fall bedarf es besonders robuster Algorithmen, im anderen Fall beson-
ders schneller, beispielsweise auch durch Parallelisierung auf der GPU [Schi 09b, Ladi 08a|. Die
Wabhl der Algorithmen und Datenstrukturen beeinflusst sich dabei gegenseitig. Aber auch unter-
schiedliche Algorithmen bei gleichen Datenstrukturen sind moglich: Werden beispielsweise im
Rahmen eines Stereo-Ansatzes im einen Fall direkt Korrespondenzen geldst, so 16st im anderen

Fall ein Algorithmus das Problem mit der Minimierung von Energiefunktionen.
Datenstrukturen Allein durch die Vielfalt der Datenstrukturen lassen sich Publikationen
in etliche Klassen aufteilen: So werden beispielsweise als hdufigste Vertreter Vozel [Schi 09b,

Ladi 08a, Horn 06, Kutu 00, Seit 99], Octrees [Szel 93, Mont 04, Cail 04, Ladi 08a], Conezel
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[Casa 06|, Polyeder [Furu 06, Laze 07, Fran 09, Guan 06], im Dreidimensionalen liegende Poly-
gone [Matu 01] oder Occupancy-Grids [Guan 08, Hofm 11] verwendet. Ein weiterer Aspekt ist,

ob das Resultat eine texturierte Oberfliche bzw. Farbinformation in Voxeln enthalten soll.

Verdeckungen Je nach Anwendung kann sich das zu rekonstruierende Objekt in einer an-
sonsten vollig leeren Umwelt befinden, oder aber auch umgeben sein von sicht-verdeckenden
Gegenstéinden. Im ersten Fall ist es unnétig, ein Verdeckungskonzept im Algorithmus zu inte-
grieren, wihrend dies im zweiten Fall insbesondere bei dem Rekonstruktionsprinzip der visuellen
Hiille zwingend notwendig ist. Insofern kann man Ansétze auch dadurch unterscheiden, ob sie
Verdeckungen bericksichtigen oder ob sie keine Verdeckungen beriicksichtigen [Szel 93, Furu 06,
Cail 04, Tung 09, Laze 07, Matu 01, Fran 09, Horn 06, Casa 06, Hofm 11|. Dieser Aspekt ist
relativ neu und wurde zunéchst mittels Occlusion-Masks [Guan 06, Ladi 08a] gelost und spéter
erstmals in einer eigenen Vorarbeit im Detail [Henr 08, Kuhn 09a, Kuhn 09b] analysiert. Eben-
falls hat sich [Schi 09b| damit auseinandergesetzt, jedoch mit der Einschrinkung auf statische

Sichthindernisse.

2.4.2. Bewertung

Die anhand der vorgestellten Merkmale einsortierten Ansétze im Bereich der Multi-Kamera-
Rekonstruktion lassen sich geméfs der Kriterien, die zu Beginn des Kapitels aufgestellt wurden

nun bewerten:

Geometrisches Modell Verfahren, die nach dem Rekonstruktionsprinzip der visuellen Hiille
arbeiten und Verdeckungen nicht explizit beriicksichtigen, resultieren zwangsldufig in einem
nicht-konservativen geometrischen Modell, sobald Gegenstinde im betrachteten Raum die ge-
suchten Objekte in mindestens einem Kamerabild teilweise verdecken. Diejenigen Verfahren, die
Verdeckungen beriicksichtigen, konnen aufgrund Ihrer Datenstruktur dennoch nicht-konservativ
sein: Beispielsweise ist es nicht ausreichend, lediglich den Voxelmittelpunkt zu betrachten, um
das gesamte quaderformige Voxelvolumen als "frei" identifizieren zu konnen. Unter der An-
nahme, dass die Kameras korrekt kalibriert sind und die Silhouette des gesuchten Objektes im
Kamerabild fehlerfrei ermittelt werden kann, miissen also sowohl Verdeckungen beriicksichtigt,
als auch eine geeignete Datenstruktur gewihlt werden, um ein konservatives geometrisches

Modell zu gewihrleisten.
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Verfahren, die nach dem Rekonstruktionsprinzip der Fotokonsistenz arbeiten, beriicksichtigen
Verdeckungen implizit, da sie die gesamte Szene im Sichtbereich der Kameras, also auch Gegen-
stinde, welche gesuchte Objekte verdecken kénnten, rekonstruieren. Wieder unter der Annahme,
dass die Kameras korrekt kalibriert sind und die Ermittlung der Fotokonsistenz fehlerfrei ist,
bedarf es lediglich der geeigneten Datenstruktur, um ein konservatives geometrisches Modell zu
erzeugen.

Ein geometrisches Modell wird mittels aller Ansdtze erzeugt, jedoch wird der Aspekt der
Konservativitit nicht diskutiert und auch nicht beriicksichtigt, was vermutlich damit zusam-
menhéngt, dass der Schwerpunkt bislang typischerweise auf der schénen und nicht auf der

sicheren /konservativen Rekonstruktion lag.

Uberwachter Raumbereich  Algorithmen, welche die visuelle Hiille als Rekonstruktionsprin-
zip verwenden, arbeiteten urspriinglich ausschlieflich auf dem Schnittvolumen aller Kamera-
sichtbereiche. Erst in neueren Publikationen findet man Verallgemeinerungen, die auch auf
der Vereinigung aller Kamerasichtbereiche arbeiten. Ahnliches gilt fiir Multi-Kamera-Stereo-
Ansitze: Nur wo Kamerainformationen verfiigbar sind, lassen sich Objekte mittels Korrespon-
denzen rekonstruieren. Auch die genannten Tiefenkamera-Ansétze rekonstruieren nur dort, wo
mindestens eine Kamera hinsehen kann. Damit gilt fiir die bisherigen publizierten Ansétze,
abgesehen von den eigenen, dass der iiberwachte Raumbereich auferhalb der Vereinigung aller

Kamerasichtbereiche nicht frei wahlbar ist.

Verwendetes Wissen Als Wissen wird lediglich die Annahme iiber die Detektierbarkeit des
zu rekonstruierenden Objektes mittels der Farb- oder Tiefenkameras verwendet. Die Integration
weiteren Wissens ist (abgesehen von eigenen Beitriigen [Kuhn 09a, Kuhn 09b|) nicht vorgese-

hen.

Verwendete Sensoren Neben reinen Farb- oder Tiefenkamera-Ansitzen findet man auch
Ansitze, welche beide Technologien fusionieren. Mit [Hofm 11| existiert ein Ansatz, der zu-
dem noch Infrarot und Wérmekameras aber diese auf gleiche Weise wie Farbkameras zur

Silhouetten-Bildung — nutzt.
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2.5. Schlussfolgerungen

Bei den Ansitzen zur Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation finden sich viele, sehr
unterschiedliche und spezielle Losungen (Abbildung 2.1), welche jedoch keines der in der Auf-
gabenstellung genannten Ziele anstrebt, mit der Ausnahme des simulierten Systems von |Zura 01],
in dem die Integration beliebiger Sensoren im Prinzip moglich ist. Der iiberwachbare Raumbe-
reich ist {iblicherweise aufgrund eines sehr speziellen Systemaufbaus oder durch die Anordnung
der Sensoren festgelegt und kann daher nicht beliebig gewihlt werden. Die Integration von
Wissen beschrinkt sich typischerweise auf die Annahme, dass die verwendeten Sensoren in der
Lage sind den Mensch zu erfassen. Ein geometrisches Modell im Dreidimensionalen wird selten
erzeugt, wobei der Aspekt der Konservativitit eine untergeordnete Rolle spielt.

Ansitze im Bereich der Multi-Kamera-Rekonstruktion haben ihren Ursprung in der Erfas-
sung und geometrischen Modellierung von Objekten und nicht etwa in der Erfassung und geo-
metrischen Modellierung von mdglichen Aufenthaltsorten dieser Objekte. Nutzt man in dem
ersten Fall vorhandene Sensorinformation iiber das Objekt selbst, so ist es im zweiten Fall
zielfithrender, die Sensorinformation iiber die Abwesenheit des Objektes zu verwenden. Dass
also typische Verfahren zur Rekonstruktion nur in der Schnittmenge oder der Vereinigung aller
Kamerasichten korrekt funktionieren, ist historisch begriindet. Auch die Integration von Wissen
spielt in der urspriinglichen Betrachtungsweise keine Rolle. Die ezplizite Verdeckungsmodel-
lierung neuerer Ansétze wandelt sich iibrigens durch die Argumentation iiber die Abwesenheit
von Objekten (= Freirdume) in eine implizite Modellierung. Ein konservatives geometrisches
Modell spielt gegeniiber einem schonen, moglichst realitéitsnahen Modell eine untergeordnete
Rolle.

Der Stand der Forschung zeigt also, dass trotz des Bedarfs an einem gemifs den Zielen aus-

gerichteten Systems bislang nur sehr wenige und sehr eingeschrinkte Losungen existieren.
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Uberwachter | Verwendetes | Verwendete | Geometrisches
Raumbereich Wissen Sensoren Modell

Ansdtze zur Mensch/Roboter-Koexistenz und -Kooperation

Kontakt- [Yama 96,

basierte Hein 03, Wink 09, O O (@] @]
Systeme Kerp 03]
[Albu 07, Heil 03] O (@) () @)
Néherungs- | [Fedd 94,
basiertf Lume 93, Gand 03] o O O o
Systeme | [Heil 03] (@) @) © @)
Abstands- | [Som 05] (@) (@) O ©
basierte [Zett 02] O O (@] O
Systeme
Kamera- | [Baer 92] O O O O
basierte [Geck 11, Eber 03] (@) (@) (@] ©
Systeme | [Ladi08a, Ladi 08b] (@) @) @) ©
[Viet 08] O (@] O @]
[Thie 05, Spin 02,
Thie 02] ’ O O o o
[Hoov 99, Lee 03] (@) O @] O
[Pilz, Pilz 11] (@) O O ©
[Schi 09a] O O O ©
[Fisc 09a, Fisc 09b] O O ()} ©
[Wink 07] (@) O @] ©
[Worn 09] (@) (@] (@] ©
Systeme [Karl 00] O O O O
mit [Zura 01] © (@) © O
Sensor-
datenfusion

Ansdtze im Bereich der Multi-Kamera-Rekonstruktion

Eigene [Henr 08] [ ) O
[Kuhn 09a, Kuhn 09b] (] (]

&0
S

Andere [Cail 04, Casa 06,
Dyer 01, Fisc 09a,
Fran09, Furu 06
Guan 06, Horn 06
Kutu 00, Ladi 08a
Laze 07, Matu01, ©) ©) ©) ©
Mont 04, Schi 09b
Seit 99, Seit 06
Slab 01, Szel 93

Tung 09]

[Kim 09, Guan 08,

Fisc 09b, Hofm 11] ) (@) © ©
Hier (] [ Y ®

Legende: @ Erfillt @ Eingeschrinkterfiillt O Nicht erfiillt

38 Abbildung 2.1.: Ubersicht der diskutierten Ansitze.



3. Modellierung

Dieses Kapitel beschreibt die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion aus ei-
ner mathematischen Perspektive fiir n-dimensionale kontinuierliche euklidische Raume. Es ist in
drei Teile zuziiglich einer Zusammenfassung und Schlussfolgerungen (Kapitel 3.4) untergliedert:
Im ersten Unterkapitel 3.1 werden grundlegende Konzepte eingefiihrt. Es wird beschrieben was
eine geometrische Rekonstruktion ist und wie man mittels Einsatz von Wissen und Sensoren
schrittweise ein moglichst genaues geometrisches Modell der gesuchten Objekte erzeugt. An-
schliefiend wird in Unterkapitel 3.2 an konkreten Wissens- und Sensor-Beispielen gezeigt, wie die
eingefithrten Konzepte genutzt werden kénnen: Es wird unter anderem gezeigt, wie man anhand
von Volumeninhalten ausschliefien kann, dass sich ein Mensch in bestimmten Raumregionen
aufhélt und wie man zeitliche Aspekte, Distanzinformationen und Farbkameras nutzen kann
um weitere Raumregionen auszuschliefien. Im dritten Unterkapitel 3.3 werden diese Beispiele
aufgegriffen und anhand eines Szenarios der Mensch/Roboter-Koexistenz zu einer praxisnahen
Anwendung zusammengefiigt. Die eingefiihrten Symbole und Bezeichnungen sind in Anhang B

zur Ubersicht alphabetisch aufgelistet und kénnen dort nachgeschlagen werden.

3.1. Geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

Informell gesprochen, stellt eine geometrische Rekonstruktion ein konservatives Modell gesuchter
Objekte innerhalb einer Rekonstruktionszone dar. Konservativ bedeutet hier, dass der Anteil
an gesuchten Objekten, der sich innerhalb der Rekonstruktionszone befindet, vollstindig in dem

Modell enthalten ist.

Definition 1. Seien Z C R" die Menge, welche die Rekonstruktionszone reprisentiert und
U c R™ die Menge, welche die gesuchten Objekte reprisentiert, so heift die Menge R C Z
geometrische Rekonstruktion von U in Z, wenn R D (U N Z) gilt (Abbildung 3.1, a).
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3. Modellierung

a) Geometrische
Rekonstruktion

Menge gesuch-
ter Objekte
b) Standard- c) Optimal-
rekonstruktion rekonstruktion
R" R"

Abbildung 3.1.: llustration einer geometrischen Rekonstruktion gesuchter Objekte U C R™
in einer Rekonstruktionszone Z C R™ im n-dimensionalen euklidischen Raum
(a), der Standardrekonstruktion, welche Z entspricht (b) und der Optimal-
rekonstruktion, welche U N Z entspricht (c).

Hat man nun zwei geometrische Rekonstruktionen gesuchter Objekte in einer Rekonstruk-
tionszone, so stellt sich die Frage, welche dieser geometrischen Rekonstruktionen besser bzw.
schlechter ist, oder ob beide gleich gut sind. Dies ist von Interesse, da eine bessere geometrische

Rekonstruktion einer schlechteren vorgezogen wird.

Definition 2. Seien Ry, Ry C Z C R" zwei geometrische Rekonstruktionen von U C R™ in
Z. Dann ist Ry von héherer Giite, falls Ry C Ro, von geringerer Gite, falls Ry 2 Ry und von
gleicher Giite, falls Ry = Ra gilt.

Der Fall, dass von zwei geometrischen Rekonstruktionen weder die eine komplett in der an-
deren liegt noch umgekehrt wird fiir weitere Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit nicht
bendtigt und daher vernachlissigt. (Alternativ konnte man die Giite aber auch als Maf z.B.
basierend auf dem Mengeninhalt (Lebesgue-Maf) einer geometrischen Rekonstruktion definieren,
was zur Folge hétte, dass eine bessere geometrische Rekonstruktion nicht notwendigerweise in
der schlechteren enthalten sein miisste. Dies wiirde aber auch eine Anpassung einiger folgender

Definitionen nach sich ziehen.)
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3.1. Geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

In Abbildung 3.1 ist die geometrische Rekonstruktion in (c¢) von hoherer Giite als die geome-
trische Rekonstruktion in (a) und diese wiederum von héherer Giite als die geometrische Rekon-
struktion in (b). Nun ist es mdglich eine beste und eine schlechteste geometrische Rekonstruk-
tion gesuchter Objekte in einer Rekonstruktionszone zu beschreiben. Die beste und somit auch
angestrebte geometrische Rekonstruktion entspricht exakt den gesuchten Objekten innerhalb
der Rekonstruktionszone, die schlechteste geometrische Rekonstruktion entspricht der Rekon-

struktionszone selbst. Dazu sei wie folgt die Standard- und Optimalrekonstruktion definiert:

Definition 3. Sei R C Z C R" eine geometrische Rekonstruktion von U C R" in Z. Dann
heift R Optimalrekonstruktion, falls R = UNZ (Abbildung 3.1, ¢) und Standardrekonstruktion,
falls R = Z gilt (Abbildung 3.1, b).

Es liegt auf der Hand, dass typischerweise nicht erkennbar ist, ob eine geometrische Rekon-
struktion gleichzeitig eine Optimalrekonstruktion darstellt, da man — wie der Name schon sagt
— die genaue Geometrie und den Ort der gesuchten Objekte nicht kennt.

Ohne Weiteres ldsst sich immer die Standardrekonstruktion angeben, da diese in jedem Fall
die gesuchten Objekte innerhalb der Rekonstruktionszone enthélt. Liegt nun zusétzlich Wissen
und Sensorinformation iiber Raumbereiche und gesuchte Objekte innerhalb der Rekonstruk-
tionszone vor, so kann man durch geschickte Herangehensweise ausgehend von der Stan-
dardrekonstruktion — schrittweise eine immer bessere geometrische Rekonstruktion hinsichtlich
ihrer Giite erzielen. Kennt man zum Beispiel innerhalb einer Rekonstruktionszone Z C R™ die
Menge G C Z, welche die Geometrie mehrerer Gegenstande innerhalb der Rekonstruktionszone
beschreibt, und ist zudem bekannt, dass sich gesuchte Objekt U C R™ nicht innerhalb dieser
Menge G befinden kénnen — gilt also GNU = @ — so kann von einer geometrischen Rekon-
struktion Ry C Z von U in Z die Menge G abgezogen werden, was in einer geometrischen
Rekonstruktion Re = R1\G von U in Z mit gleicher oder hoherer Giite beziiglich Ry resultiert.
Die Giite bleibt dann gleich, wenn Ry NG = () und damit Ry = Ry gilt.

Mit dieser Art der Integration von Wissen und Sensorinformation lassen sich also geometrische
Rekonstruktionen mit gleicher oder héherer Giite nach dem Ausschlussprinzip erzeugen, was

hier allgemein als Plausibilisierung bezeichnet wird.

Definition 4. Seien Z C R"™ eine Rekonstruktionszone, U C R" eine Menge, welche die
gesuchten Objekte représentiert und I Platzhalter fiir spezifisches Wissen oder spezifische Sen-

sorinformation (hier nicht weiter ausgefiihrt).
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Geometrische Wissen‘, ‘ ) Geometrische
Rekonstruktion R, Sensorinformation Rekonstruktion R,

PR, D) =R,

| Plausibilisierung >

Rekonstruk-
tionszone

Menge gesuch-
ter Objekte

Abbildung 3.2.: Tllustration der Plausibilisierung einer geometrischen Rekonstruktion R; mit-
tels der Plausibilisierungsfunktion p, welche Wissen und/oder Sensorinforma-
tion ¢ nutzt, zu einer geometrischen Rekonstruktion Rs mit gleicher oder héher-
er Giite zu gelangen.

e Bine Funktion p: 22 x I — 2% heikkt Plausibilisierungsfunktion (Abbildung 3.2), genau
dann wenn VR C Z mit R geometrische Rekonstruktion von U in Z und 3i € I gilt!:

1. p(R, 1) ist wieder geometrische Rekonstruktion von U in Z
2. p(R, i) CR

e Das Tupel (p, i), bestehend aus Plausibilisierungsfunktion p und spezifischer Information

i € 1, heilt Plausibilisierungstupel.

e Die Menge M C Z heift plausibel beziiglich des Plausibilisierungstupels (p, ), falls p(M, i) =

M, i € I gilt. Dies gilt insbesondere auch fiir geometrische Rekonstruktionen.

e Sei P = {(p1, ©1), -, (DK, i)} eine Menge von k € N Plausibilisierungstupeln, dann heifit
die Menge M C Z plausibel beziiglich der Menge P, falls ¥(p, i) € P . p(M, i) = M gilt.

Plausibilisierungstupel erméglichen damit die Nutzung von Wissen und Sensorinformation,
um aus einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, eine geometrische Rekonstruktion mit
gleicher oder hoherer Giite zu erzeugen. Plausibilisierungsfunktionen betrachten dabei zumeist
— wie sich spiter in den Beispielen zeigen wird (Kapitel 3.2) — entweder die einzelnen Elemente
der gegebenen geometrischen Rekonstruktion oder alle groften zusammenhéngenden Teilmen-
gen der gegebenen geometrischen Rekonstruktion, welche hier als Regionen bezeichnet werden

(Abbildung 3.3):
1 2Z

bezeichnet die Potenzmenge von Z.
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S
=

o
=

O
R O R gM R"

Abbildung 3.3.: Mlustration des Begriffs der Region: In a) ist die Menge M C R™ dargstellt, in
b) die Region @1 € M und in ¢) die Menge aller Regionen Q5 = {Q1, Q2, @3}

QM: {0, 05, O3}

e®

Definition 5. Sei M C R" eine Menge.

e Eine Region der Menge M (Abbildung 3.3, b) ist eine zusammenhéngende Menge Q; C M
mit der Eigenschaft ()1 maximal, das heift YQ2 C M, mit ()2 zusammenhingend, gilt

1. Q2 € Q1 oder
2. QaNQr=10

e Eine Menge Qy; = {Q1 € M | Q1 Region von M} heift Menge aller Regionen von M
(Abbildung 3.3, c).

Ein weiteres Merkmal, welches die meisten Plausibilisierungsfunktionen erfiillen, ist, dass egal
ob sie nun auf Regionen oder den einzelnen Elementen basieren, sie dies stets unabhéngig von
allen anderen Regionen bzw. Elementen der gegebenen geometrischen Rekonstruktion tun (Ab-

bildung 3.4). Dahingehend werden nun Plausibilisierungsfunktionen wie folgt charakterisiert:

Definition 6. Seien Z C R" eine Rekonstruktionszone und (p, ) ein Plausibilisierungstupel.

o p heilst elementbasiert, wenn folgende zwei Bedingungen gelten:

1. p( UM{m}, i) = UMp({m}, i), VM C Z (Additivitit)

2. p({z}, 1) € {{z}, 0}, Vz € Z (Vernichtung)

e p heift regionenbasiert, wenn folgende zwei Bedingungen gelten (Abbildung 3.4):

Lp(U Q)= U p@Q, i), YM C Z (Additivitiit)
QCM QCM
Region Region

2. p(@, 1) € {Q, 0}, VQ C Z Region (Vernichtung)
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Abbildung 3.4.:
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Abbildung 3.5.:
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Tlustration der Definition regionenbasiert, die im Aufbau auch der Definition
elementbasiert gleicht. Eine Plausibilisierungsfunktion wird regionenbasiert be-
zeichnet, wenn deren Anwendung auf die Ausgangsmenge Q1 U Q2 U Q3 (a)
zum gleichen Ergebnis (b) fithrt, wie die Vereinigung (d) deren Anwendung
auf die einzelnen Regionen @1, Q2 und Q3 (c) — “Additivitiat”. Zudem darf die
Anwendung auf eine einzelne Region entweder die Region selbst oder die leere
Menge als Ergebnis haben (d) — “Vernichtung”.

M pe(M, i) 2
O Elementbasiert - R" C
O
M Pr(M, 1) My

>
>
O Regionenbasiert R"

Hlustration einer beispielhaften elementbasierten (a, b) und einer regionen-
basierten Plausibilisierungsfunktion (¢, d): Wihrend die elementbasierten Plau-
sibilisierungsfunktion einzelne Elemente aus der Menge M eliminiert (b), wer-
den bei der regionenbasierten Plausibilisierungsfunktion nur einzelne Regionen
von M eliminiert (d).



3.1. Geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

Der Unterschied zwischen elementbasierter und regionenbasierter Plausibilisierungsfunktion
ist beispielhaft in Abbildung 3.5 dargestellt.

Erfiillt eine Funktion eines dieser beiden Merkmale — also elementbasiert oder regionenbasiert
—, so ist leicht ersichtlich, dass die erzeugte geometrische Rekonstruktion eine Teilmenge der
eingegebenen geometrischen Rekonstruktion sein muss, was geméft der Definition einer Plausi-
bilisierungsfunktion (Definition 4) gefordert ist.

Des Weiteren haben Plausibilisierungstupel meistens in einem einzigen “Schritt” eine geome-
trische Rekonstruktion als Ausgabe, welche bereits plausibel beziiglich dieses Plausibilisierungs-
tupels ist. Dies ist nicht immer der Fall, weil es denkbar ist, dass die Plausibilisierungsfunktion
erst bei wiederholter Anwendung zu einem Ergebnis fiihrt, welches plausibel beziiglich des
Plausibilisierungstupels ist. Folgende Definition beschreibt eine Eigenschaft einer Plausibili-

sierungsfunktion, die diese dahingehend auszeichnet:

Definition 7. Sei Z C R" eine Rekonstruktionszone und (p, i) ein Plausibilisierungstupel. Die

Plausibilisierungsfunktion p heift vollstindig, wenn p(M, i) = p(p(M, i), i) VM C Z gilt.

Ist eine Plausibilisierungsfunktion vollsténdig, so ist ihr Ergebnis immer plausibel beziiglich
des zugehorigen Plausibilisierungstupels. Dieser Erkenntnis liegt folgende Uberlegung zugrunde:
Aus der Definition der Vollstandigkeit p(p(M, 4), i) = p(M, i) und der Annahme, dass es ein
N C Z gibt, mit p(M, i) = N, folgt:

p(p(]\/f, i)’ Z) :p(]\/[, 7’) <:>p(N’ Z) :p(‘]\/[: 7’)
< p(N,i)=N

Eine typische Eigenschaft regionenbasierter Plausibilisierungsfunktionen ist die, dass alle Teil-

regionen einer als nicht-plausibel ermittelten Region ebenfalls nicht plausibel sind:

Definition 8. Sei Z C R" eine Rekonstruktionszone und (p, i) ein Plausibilisierungstupel. Die

Plausibilisierungsfunktion p heifst

o Teilregionen-verwerfend fiir die Menge M C Z, wenn V@ C M mit () Region, die folgende
Inklusion gilt: p(Q, 1) =0 = VRC Q: p(R,i) =0

o Teilregionen-verwerfend, wenn p Teilregionen-verwerfend VM C Z.



3. Modellierung

Eine Plausibilisierungsfunktion kapselt typischerweise nur einen Aspekt des gesamten ver-
fligharen Wissens und der Sensorinformation {iber gesuchte Objekte. Daher setzt man mehrere
solcher Plausibilisierungsfunktionen iterativ ein, um so schrittweise die Giite ausgehend von ei-
ner Standardrekonstruktion zu erh6hen. Dabei spielt die Anwendungsreihenfolge der einzelnen
Plausibilisierungsfunktionen eine Rolle, da sie zu unterschiedlichen Ergebnissen fiithren kann.
Wiinschenswert ist eine solche (wiederholungsfreie) Anwendungsreihenfolge, deren Ergebnis sich

nicht mehr verbessern lasst:

Definition 9. Seien Z C R” eine Rekonstruktionszone und P = {(p1, i1), ..., (pk, )} eine

Menge von k € N Plausibilisierungstupeln. Eine Permutation

( i) Gai) e e >65(P)
(p0(1)7l(r(1)> U(pn(2)7la(2)) o-(pa(k)vzo(k))

heift Plausibilisierungspermutation, wenn py (. . . (Do (2) (Po(1) (R i6(1))s i0(2))s -+ -)s Go(k))s YR C
Z geometrische Rekonstruktion plausibel beziiglich der Menge P ist. S(P) ist die symmetrische

Gruppe der Menge P und enthélt damit sdmtliche Permutationen.

Alle im spéteren Verlauf vorgestellten Plausibilisierungsfunktionen lassen sich in zwei unter-
schiedliche Klassen einteilen. Im Folgenden werden nun diese zwei Klassen beschrieben, danach
wird gezeigt, dass Plausibilisierungsfunktionen innerhalb einer jeden Klasse beliebig permutier-
bar sind und schlieflich, dass die resultierende geometrische Rekonstruktion plausibel beziiglich

aller Plausibilisierungstupel ist, wenn eine der beiden Klassen vor der anderen angewendet wird.

Definition 10. Plausibilisierungsfunktionen, bzw. Plausibilisierungstupel, welche gleichzeitig
elementbasiert und vollstindig sind, werden kurz als vom Typ E bezeichnet. Plausibilisierungs-
funktionen bzw. Plausibilisierungstupel, welche gleichzeitig regionenbasiert, Teilregionen-ver-

werfend und vollsténdig sind, werden kurz als vom Typ R bezeichnet.

Alle spater vorgestellten Plausibilisierungsfunktionen sind entweder vom Typ E oder vom

Typ R.

Satz 1. Seien P = {(p1, i1), ..., (D, ix)} eine Menge von k € N Plausibilisierungstupeln,
dann gelten fiir die beiden Mengen Pg = {(ps, iz) € P |py vom Typ E} und Pg = {(ps, iz) €
P |pyvom Typ R} die folgenden Inklusionen:
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3.1. Geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

1. 0 € S(Pg) = o Plausibilisierungspermutation,

2. 0 € S(Pg) = o Plausibilisierungspermutation und

3.
( (m-ﬁ) (le’f\m) )eS(PE),
(Por(1) Gon) -+ (Por(Psl): lon(Ps)))
( (q17j1) (Q\PR\vJ\PR\) >65(PR)
(Gor(1)s Jon(t)) -+ (or(Prl)> Jon(Prl)
I
< (1) o (ypg)s Epa) (0,50 (P dipa) >
(Por)s Gow) -+ PowPel)s los(Pel)  (Gor1)r Jor() -+ (dor(Pal): Jon(Pa))

€ S(Pg U Pg) ebenfalls Plausibilisierungspermutation.

Jede Permutation einer Menge von Plausibilisierungstupeln ausschliefslich vom Typ E ist eine
Plausibilisierungspermutation, und jede Permutation einer Menge von Plausibilisierungstupeln
ausschlieklich vom Typ R ist eine Plausibilisierungspermutation. Jede Permutation einer Menge
Plausibilisierungstupel vom Typ E und vom Typ R ist dann eine Plausibilisierungspermutation,
wenn die Permutation zunéchst die Plausibilisierungstupel vom Typ E enthélt und danach erst

die vom Typ R.

Beweis. 1. Beispielhaft fiir zwei Plausibilisierungstupel (p1, 1) und (pa, iz) vom Typ E wird
gezeigt, dass diese beiden Tupel permutierbar sind, d.h. p1(p2(R, i2), i1) = p2(p1(R, 1), i2)
fiir alle geometrischen Rekonstruktionen R C Z der Rekonstruktionszone Z C R™. Aufer-
dem wird gezeigt, dass das Ergebnis plausibel beziiglich beider Plausibilisierungstupel ist,
d.h. p1(p2(R, i2), i1) bzw. pa(p1(R, i1), i2) plausibel beziiglich (p1, 1) und (pa, i2). Sei
daher R C Z eine beliebige geometrische Rekonstruktion, aber fest.

o Permutierbarkeit:

Siehe Tabelle 3.1.

e pi(p2(R, i2), i1) plausibel beziiglich pi, d.h. zu zeigen ist

p1(p1(p2(R, i2), 1), i1) = p1(p2(R, d2), i1)

47



3.

Modellierung

pi{rits in) )27 D) Pip(rifs 12, i7) DPapi({ri}s 0p), i2)
%) %) %) %)
%) {r;} %) %)
{ri} %) %) %)
{ri} {ri} {r;} {r,}

Tabelle 3.1.: Wegen der Vernichtungs-Eigenschaft in der Definition zu elementbasierter Plausi-
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bilisierungsfunktionen: Liefert eine der beiden einzelnen Plausibilisierungsfunktio-
nen die leere Menge, so tun sie das auch in der Verkettung p; o pa bzw. pa2 o py,
was der kommutativen Und-Verkniipfung entspricht.

Geméf der Definition zur Vollstandigkeit gilt p(p(M, i), i) = p(M, i)VM C Z.

Insbesondere gilt dies fiir (p, i) = (p1, 41) und M = pa(R, i2), was zu zeigen war.

o p1(p2(R, i2), i1) plausibel beziiglich po, d.h. zu zeigen ist

p2(p1(p2(R, d2), i1), i2) = p1(p2(R, i2), i1)

p2(p1(p2(R, i2), 1), i2) = p2(p2(p1(R, i1), i2), i2) (wegen Permutierbarkeit)

=pa(p1(R, 1), i2)

Gemék der Definition zur Vollstindigkeit gilt p(p(M, i), i) = p(M, i)VM C Z.

Insbesondere gilt dies fiir (p, i) = (p2, 42) und M = p1(R, 1), was zu zeigen war.

2. Beispielhaft fiir zwei Plausibilisierungstupel (p1, 1) und (p2, 42) vom Typ R wird gezeigt,
dass diese beiden Tupel permutierbar sind, d.h. p1(p2(R, i2), i1) = p2(p1(R, 1), i2) fiir
alle geometrischen Rekonstruktionen R C Z der Rekonstruktionszone Z C R™. Auferdem
wird gezeigt, dass das Ergebnis plausibel beziiglich beider Plausibilisierungstupel ist, d.h.
p1(p2(R, ig), i1) bzw. pa(p1(R, 1), i2) plausibel beziiglich (p1, 41) und (p2, i2). Sei daher

R C Z eine beliebige geometrische Rekonstruktion, aber fest.

Analog zum Beweis beziiglich Typ E, jedoch mit Regionen.

3. Beispielhaft fiir zwei Plausibilisierungstupel (pg, ig) vom Typ E und (pg, ig) vom Typ R

wird gezeigt, dass das Plausibilisierungstupel vom Typ E vor dem Plausibilisierungstupel
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vom Typ R angewendet werden muss, damit das Resultat plausibel beziiglich beider
Tupel ist, d.h. pr(pr(R, ig), ir) ist plausibel beziiglich (pg, ig) und (pg, ig) fiir alle
geometrischen Rekonstruktionen R C Z der Rekonstruktionszone Z C R™. Sei daher

R C Z eine beliebige geometrische Rekonstruktion, aber fest.
e pr(pe(R, ig), ir) ist plausibel beziiglich (pg, ig), d.h. zu zeigen ist
pR(pR(pE(B7 ZE)7 ZR)v’LR) = pR(pE(R7 ZE), lR)
GemiR der Definition zur Vollsténdigkeit gilt p(p(M, i), i) = p(M, i)VM C Z.

Insbesondere gilt dies fiir (p, i) = (pg, igr) und M = pg(R, ig), was zu zeigen war.

e pr(pe(R, iE), ir) ist plausibel beziiglich (pg, ig), d.h. zu zeigen ist:

pE(prR(PE(R, iE), iR),iE) = PR(PE(R, iE), iR)

Zuniéchst wird gezeigt, dass eine Teilmenge Ry C R einer beziiglich (pp, ig) plausi-
blen Rekonstruktion R ebenfalls plausibel beziiglich (pg, ig) ist, und daher folgende
Inklusion gilt, wobei R = Ry U Ry:

(pE(Rl U Ra, LE) =RU Rz) = (pE(Rl7 ZE) = Rl)

Angenommen R sei nicht plausibel beziiglich (pg, ig), so hieke dies, dass es ein
Element in R; gibt, welches als leere Menge ausgewertet wird: pg(Ry, ig) € R <
3r € Ry pp({r}, ip) =0

Da aber R plausibel beziiglich (pg, ig) gilt, miissen alle Elemente in R wieder als
solches ausgewertet werden: pp(R1URs, i) = R = Vr € (RiURy) = {r}. Dies stellt

einen Wiederspruch dar. Insofern muss auch die Teilmenge R; plausibel beziiglich

(pE, ip) sein.

Weil nun pr(pr(R, ig), ir) C pr(R, ig) und pr(pe(R, ip), ir) = pr(R, ig) (Voll-
stiandigkeit) gilt, gilt auch

pe(pr(PE(R, iE), iR),iE) = PR(PE(R, iE), iR)
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O

Folgendes Kapitel beschreibt die unterschiedlichsten Plausibilisierungsfunktionen und unter-

sucht deren Eigenschaften.

3.2. Plausibilisierungsfunktionen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Prinzip der geometrischen Rekonstruktion und der
Plausibilisierung eingefiihrt wurde, werden nun konkrete und praxisrelevante Plausibilisierungs-
funktionen vorgestellt, die im nachfolgenden Kapitel 3.3 im Anwendungsbeispiel Mensch/Ro-
boter-Koezistenz angewandt werden. Die einzelnen Plausibilisierungsfunktionen werden im Fol-
genden immer nach dem gleichen Schema beschrieben: Zunédchst wird motiviert, dann for-
malisiert, schlieflich einem der beiden Typen E bzw. R zugeordnet und gegebenenfalls weiter

erortert.

3.2.1. Ausschlielbarer Raumbereich

Oftmals existieren in einer Rekonstruktionszone Z C R™ Raumbereiche A C Z, an deren
Stelle sich keine gesuchten Objekte U C R™ aufhalten konnen, beispielsweise weil sich dort ein
solider Gegenstand (z.B. Regal, Roboter, Tisch, ...) befindet, weil es keinen Zugang zu diesem
Bereich gibt (z.B. unzuginglicher Kéfig) oder weil ein Sensor die Abwesenheit von gesuchten
Objekten garantiert (z.B. via Kamera, Anwesenheitssensor, Niherungssensor, ...). Fiir gesuchte
Objekte U in Bezug auf diese Bereiche A gilt damit also U N A = (). Aus diesem Grund ist eine
geometrische Rekonstruktion R C Z von U in Z abziiglich A immer noch eine geometrische

Rekonstruktion.

Definition 11. Sei R C Z C R" eine geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z, ausser-
dem sei A C Z ein ausschliekbarer Raumbereich — gilt also UN A = @, dann ist p, : 22 x 22 —
22 pa(R, A) := R\A eine Plausibilisierungsfunktion und heift Ausschliefbarkeitsfunktion (Ab-
bildung 3.6).

Alle nicht-plausiblen Elemente der gegebenen geometrischen Rekonstruktion R, also alle Ele-
mente, an denen sich kein gesuchtes Objekt aufhalten kann, werden durch diese Plausibili-

sierungsfunktion verworfen.
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Geometrische Geomerische
Rekonstruktion R; Rekonstruktion R,

a) b)

PRy 4)

\

Rn

Abbildung 3.6.: Illustration der Ausschliefsbarkeitsfunktion. Die geometrische Rekonstruktion
Ry (a) wird mittels der Ausschliefbarkeitsfunktion (b) in eine geometrische
Rekonstruktion Ry (c) iiberfiihrt. Die von der auszuschliessenden Menge A
iberlappenden Bereiche der geometrischen Rekonstruktion R werden dabei
verworfen, da sich hier keine gesuchten Objekte aufhalten kénnen.

Es folgt nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktion zu einem der beiden Typen geméfs
Definition 10. Es handelt sich hierbei um eine elementbasierte Plausibilisierungsfunktion, da
allgemein | J ({r}\A4) = R\A, mit R, A C Z C R" gilt: Die Vereinigung aller ein-elementigen
Mengen aurs€ giner geometrischen Rekonstruktion, welche nicht im ausschliefsbaren Raumbereich
liegen entspricht genau der geometrischen Rekonstruktion ohne den ausschliefbaren Bereich.
Fiir jedes r € R kann einzeln entschieden werden, ob es zur auszugebenden geometrischen
Rekonstruktionen hinzugehort. Des Weiteren ist diese Plausibilisierungsfunktion wvollstindig,
da R\A = (R\A)\A gilt. Es handelt sich also um eine Plausibilisierungsfunktion vom Typ E
(Definition 10).

Im Falle eines soliden Gegenstandes oder eines unzugénglichen Bereiches lisst sich A direkt
angeben. Im folgenden Kapitel 3.2.2 wird gezeigt, wie A im konkreten Fall eines Anwesen-

heitssensors, einer Farb- und einer Tiefenkamera angegeben werden kann.

3.2.2. Sensorbasierter ausschlieBbarer Raumbereich

In diesem Kapitel wird anhand der drei Sensoren Anwesenheitssensor, Farb- und Tiefenkamera
gezeigt, wie aus deren Auswertung ein ausschliefbarer Raumbereich gewonnen werden kann.
Dieser kann dann gemaf Kapitel 3.2.1 direkt in der Ausschliekbarkeitsfunktion eingesetzt wer-
den. Insofern stellt dieses Kapitel vielmehr eine Erweiterung des vorherigen, als die Angabe

einer neuen, weiteren Plausibilisierungsfunktion dar.
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3.2.2.1. Anwesenheitssensor

Als einfiihrendes, besonders einfaches Beispiel dient der Anwesenheitssensor. Dieser beschreibt
fiir einen bestimmten Raumbereich die An- bzw. Abwesenheit von gesuchten Objekten. Ein

solches Verhalten ist durch folgende Anwesenheitsfunktion definiert:

Definition 12. Seien U C R™ die Menge der gesuchten Objekte und W C Z C R” eine

Teilmenge einer Rekonstruktionszone Z, so heisst

n 0 ,UNW = () gemessen
a2 % 27 55 {0, 1}, a(U, W) = 8

1 ,UNW # () gemessen

Anwesenheitsfunktion fir U in W.

Die Anwesenheitsfunktion liefert den Wert 1 zuriick, wenn im zugehorigen Detektionsbereich
W ein gesuchtes Objekt U gemessen wird. Ansonsten liefert sie den Wert 0 zuriick.
Insofern lisst sich dieser Raumbereich genau dann ausschliefen, wenn der Anwesenheitssensor

die Abwesenheit eines gesuchten Objektes garantieren kann:

Definition 13. Seien U C R" die Menge der gesuchten Objekte, W C Z C R™ eine Teilmenge

einer Rekonstruktionszone Z und a eine Anwesenheitsfunktion fiir U in W, dann ist

W, a(U, W) =0
Ayg =
0 L alU, W)£0

ausschliefbarer Raumbereich eines Anwesenheitssensors.

Liefert die dem Anwesenheitssensor zugrunde liegende Anwesenheitsfunktion a den Wert 0
zuriick, so heifit dies, dass im zugehdrigen Detektionsbereich W keine gesuchten Objekte U
gemessen werden und somit 1V als ausschliefbarer Raumbereich A4 (des Anwesenheitssensors)
in der Ausschliefbarkeitsfunktion (Definition 11) verwendet werden kann.

Das SafetyEye der Firma Pilz [Pilz 11] stellt im Grunde einen solchen Anwesenheitssensor
dar, da dieses das Betreten von Zonen detektiert und signalisiert. Eine einzelne solche Zone
entspricht in obiger Definition damit dem . Ahnlich zu diesem einfachen Beispiel, wird im
Folgenden die Verwendung von Farb- und Tiefenkameras zur Ermittlung eines ausschliefbaren

Raumbereiches erldutert.
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idE,f, 5)
UcE

C@S_ L

Abbildung 3.7.: Darstellung einer kalibrierten Kamera (f, S), bestehend aus einem Projektions-
zentrum f € R™ und den Sichtrichtungen S C ¢ (gelb), in einer Umwelt E C
R™, bestehend aus gesuchten Objekten U C R™ (rot) und bekannten Gegen-
stinden E\U (griin). Im rechten Bild sind die resultierende Tiefenkamera-
Pixelfunktion ip und die resultierende Farbkamera-Pixelfunktion i¢ “entlang”
aller s € S “im Uhrzeigersinn” aufgetragen. Die Tiefenwerte der Tiefenkamera-
Pixelfunktion sind durch Grauwerte beschrieben, wobei ein heller Grauwert
eine kiirzere Distanz als ein dunkler Grauwert bedeutet.

seS (im Uhrzeigersinn)

3.2.2.2. Kameras

Tiefenkameras liefern fiir jedes Pixel einen Wert, der die kiirzeste Distanz zwischen der Kamera
und allen Gegensténden, welche auf der Riickprojektion des Pixels liegen, beschreibt. Farbka-
meras liefern bekanntermafen fiir jedes Pixel einen Farbwert, der sich aus der Beleuchtungssi-
tuation und Materialbeschaffenheit der Gegensténde auf der Riickprojektion des Pixels ergibt.
Eine detailliertere Analyse und Beschreibung der physikalischen Zusammenhénge ist im Rah-
men dieser Arbeit nicht notwendig. Eine Grauwert-Kamera kann als Spezialfall der Farbkamera
betrachtet werden und wird daher nicht gesondert behandelt.

Damit es iiberhaupt moglich ist Aussagen {iber Raumbereiche treffen zu kénnen, muss die
Kamera mit dem betrachteten Raum in Beziehung gesetzt werden. Daher wird zunéchst die

kalibrierte Kamera eingefiihrt (Abbildung 3.7):

Definition 14. Sei ¢ := {z € R™ | ||z||2 = 1} die Oberfliche der Einheitskugel,

e dann ist das Tupel K := (f, S), mit f € R™ einem Projektionszentrum, und S C ¢ den

Sichtrichtungen, eine kalibrierte Kamera.

e Die Elemente s € S heifen Pizel.

Gegeniiber realer Kamerahardware, werden Pixel in diesem Kapitel nicht als diskret definiert.

Dies ist naheliegend, nachdem die Betrachtungen zur geometrische Rekonstruktion ebenfalls

53



3. Modellierung

bereits im nicht-diskreten R™ liegen. Eine Diskretisierung von Bild und Raum erfordert dage-
gen zusitzliche, spezielle Untersuchungen gefolgt von Maknahmen, die gewéahrleisten, dass die
geometrische Rekonstruktion am Ende tatsichlich konservativ ist — also keine gesuchten Ob-
jekte aus dieser herausragen. Solche speziellen Untersuchungen miissen hier nicht angestellt
werden und vereinfachen damit die Berachtungen der geometrischen Zusammenhénge. Sie wer-
den allerdings in der Umsetzung in Kapitel 4 ausfiihrlich thematisiert.

Die Werte eines Pixels hingen vom Kameratyp ab. Eine Tiefenkamera liefert pro Pixel einen
positiven skalaren Distanz-Wert, wohingegen eine Farbkamera einen Wert aus der Menge ihrer
unterscheidbaren Farben liefert. Der Wert lisst sich mittels einer typabhéingigen Pixelfunktion

beschreiben:

Definition 15. Seien £ C R" die Menge aller Gegenstinde und K = (f, S) eine kalibrierte

Kamera, dann ist
o i: 2R x R" x § — R* eine tiefenbeschreibende Pizelfunktion und

eip: X' xR"x S = RY, ip(E, f,s):=inf{fx e RY | f+x-5 € E}, mit inf § := oo
eine konkrete tiefenbeschreibende Pixelfunktion, welche als Tiefenkamera-Pizelfunktion
bezeichnet wird. Sie beschreibt den Wert — in diesem Fall also die Tiefe — eines Pixels

einer Tiefenkamera. (Abbildung 3.7).

Der Wert eines Pixels einer Tiefenkamera ist damit die kleinste Distanz zwischen der Kamera
und allen Gegenstands-Punkten entlang der Pixel-Riickprojektion. Enthélt die Pixel-Riickpro-
jektion jedoch keinen Gegenstands-Punkt sieht die Kamera bis ins Unendliche. Allgemein wird
eine Funktion deren Wert pro Pixel eine “Sichttiefe” beschreibt hier als tiefenbeschreibende
Pixelfunktion bezeichnet.

Die Pixelwerte einer Farbkamera stellen keine tiefenbeschreibende Pixelfunktion dar und

werden wie folgt definiert:

Definition 16. Seien E C R™ die Menge aller Gegenstéinde, K = (f, S) eine kalibrierte
Kamera und C die Menge der von dieser Kamera unterscheidbaren Farben, dann ist i¢ :
R R* x S — C, ic(E, f, s) := ¢ die Farbkamera-Pizelfunktion, welche den Wert — in
diesem Fall also die Farbe — eines Pixels einer Farbkamera beschreibt (Abbildung 3.7). Ohne
auf physikalische Details einzugehen, ergibt sich der Farbwert aus der Beleuchtungssituation

und der Materialbeschaffenheit der Gegensténde in der Riickprojektion des Pixels.
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Vergleicht man die Tiefenkamera-Pixelfunktion mit der Farbkamera-Pixelfunktion, so stellt
man fest, dass bei Tiefenkameras bereits eine geometrische Information vorliegt, welche man in

direkter Weise zur Beschreibung eines ausschliefbaren Raumbereiches nutzen kann:

Definition 17. Seien E C R" die Menge aller Gegensténde, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera
und Z C R” eine Rekonstruktionszone. Der ausschliefbare Raumbereich einer Tiefenkamera

wird beschrieben durch
AR ={2eZ|3seSFreR: 2= f4ax-smitx <ip(E, f, s)}
(Abbildung 3.8, a, ¢, e, g, i).

Alle Raumelemente die auf dem riickprojizierten Strahl eines Pixels liegen und zudem néher
an der Kamera liegen als der néchstliegende Punkt der Umwelt — bestimmt mittels der Tiefen-
kamera-Pixelfunktion — zéhlen zum ausschliefbaren Raumbereich der Tiefenkamera.

Im Fall einer Farbkamera muss man jedoch einen Umweg gehen, um mithilfe der Farbwerte
dennoch zu einer geometrischen Aussage zu gelangen. Zwei solche Umwege beriicksichtigen die
Geometrie einer bekannten Umwelt sowie das Wissen, entweder {iber die Farben der gesuch-
ten Objekte oder deren farbliche Unterscheidbarkeit beziiglich eines Hintergrundmodells der
bekannten Umwelt, und werden im Folgenden beschrieben.

Betrachtet man nun den ersten Fall, in welchem die Farben gesuchter Objekte im Bild einer
Farbkamera bekannt sind. Sei dazu die Menge aller Farben der gesuchten Objekte wie folgt
definiert:

Definition 18. Sei U C R"™ die Menge der gesuchten Objekte, K = (f, S) die kalibrierte
Kamera und C die Menge der von dieser Kamera unterscheidbaren Farben, so ist Fyy =

{ic(U, f, s) € C'| s € S} die Menge aller Farben gesuchter Objekte U.

Kennt man nun also die Menge aller Farben gesuchter Objekte, so ldsst sich ein Pixel zu

einem potentiell gesuchten Objekt P bzw. nicht-gesuchten Objekt L zuordnen:

Definition 19. Sei £ C R™ die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C E und den
bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera und Fyy C C die Menge aller

Farben gesuchter Objekte U aus der Menge der von dieser Kamera unterscheidbaren Farben

ot
(S



3. Modellierung

Aufbau

Ohne gesuchte Objekte

Mit gesuchten Objekten

Tiefenkamera Farbkamera

) ic(B, £, 5) 5
T
hes) 5
dp(E, f, 5) 5
in(E.f, 5) itE. 1, 5) 5////_
seS (im Uhrzelgersmn) seH (im Uhrzelgersmn)

h)
)
D e /5]
hEYs) g’
dy(E.f,5) -//////,-E
inE.. ) L HE.1,5) 2 o M

seS (im Uhrzeigersinn) g seH (im Uhrzeigersinn) g

Abbildung 3.8.: Darstellung der Zusammenhinge der Pixelfunktionen und des ausschliefbaren
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Raumbereiches einer Tiefenkamera (a, ¢, e, g, i) und einer Farbkamera mittels
eines Hintergrundmodells (b, d, f, h, j) in einer gegebenen Umwelt. Aufbau
der Beispielszene (a, b); AusschlieRbarer Raumbereich ohne gesuchte Objekte
(¢ - £); AusschlieRbarer Raumbereich mit gesuchten Objekten (g - j).
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C, dann heift dp : 28" x R" x § — {P, L},

dp(E, f, )= P ic(E, f.s) € Fy
L s iC(E7 f7 3) ¢ FU

farbbasierte Segmentierung mittels Fy;.

Wird ein Pixel als potentiell gesuchtes Objekt klassifiziert, so heifit dies, dass sich irgendwo
innerhalb der Riickprojektion dieses Pixels ein gesuchtes Objekt befinden konnte oder aber,
dass die bekannten Gegenstéinde eine Farbe aus der Menge aller Farben der gesuchten Objekte
besitzen. Es bleibt nichts anderes iibrig, als in diesem Fall davon auszugehen, dass sich ein
gesuchtes Objekt direkt vor der Kamera befindet. Geometrisch ausgedriickt heifit dies, dass
man von einer Distanz von “null” zwischen Kamera und gesuchten Objekten fiir dieses Pixel
ausgehen muss. Wird ein Pixel jedoch als nicht-gesuchtes Objekt klassifiziert, so kann man sicher
sein, dass man bis hin zu den bekannten Gegensténden blicken kann. Ist die Geometrie dieser
Gegensténde bekannt, so ist auch die Distanz zu diesen bekannt und kann wie folgt genutzt
werden, um aus der reinen Farbkamera-Pixelfunktion eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion zu

formulieren:

Definition 20. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C FE und
den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von
dieser Kamera unterscheidbaren Farben, Fi; C C die Menge aller Farben der gesuchten Objekte

U und dp die farbbasierte Segmentierung mittels Fyy. Dann ist z'g (R R x § 5 R,

ig(E,f,s);: inf{x€R+|f+x.seE\U} ,dp(E, f,s)=L
0 Cdp(E, f, 5) =P

die mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pizelfunktion.

Eine solche tiefenbeschreibende Pixelfunktion ldsst sich genauso wie die Tiefenkamera-Pixel-

funktion zur Beschreibung eines ausschliefbaren Raumbereichs nutzen:

Definition 21. Sei £ C R™ die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C F und
den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, Z C R" eine Rekon-
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struktionszone und zg die mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion.

Der mittels Farbmodell ausschlieffbare Raumbereich einer Farbkamera wird beschrieben durch
Ag’F::{z€Z|Hs€S3x€R+: z=f+z-smitz<i5(E, f, s}

Jedes Raumelement, welches auf einem riickprojizierten Strahl eines Pixels und gleichzeitig
naher an der Kamera liegt als der zugehorigen Pixel-Wert der mittels Farbmodell tiefenbe-
schreibenden Farbkamera-Pixelfunktion, gehort damit zum mittels Farbmodell ausschliefbaren
Raumbereich einer Farbkamera.

Statt die Farbe der gesuchten Objekte ldsst sich aber auch die Eigenschaft der Unterscheid-

barkeit gesuchter Objekte vor einem Hintergrund aus bekannten Gegensténden nutzen:

Definition 22. Seien E C R” eine Menge von Gegenstinden, K = (f, S) eine kalibrierte
Kamera und C die Menge der von dieser Kamera unterscheidbaren Farben, dann heift hg :
H — C, hg(s) := ¢ Hintergrundmodell der Pixelmenge H C S der Gegenstinde FE, falls
RE(s) =ic(E, f, s) Vs € H gilt (Abbildung 3.8, f).

Das Hintergrundmodell enthélt die Farbwerte fiir eine Teilmenge aller Pixel einer Kamera
K fiir den Fall, dass sich kein gesuchtes Objekt im Sichtbereich der Kamera befindet. Die
bewusste Wahl einer Teilmenge aller Pixel einer Kamera kommt der Uberlegung nach, dass nicht
immer fiir alle Pixel ein Hintergrund beschrieben werden kann — beispielsweise wenn sich dieser
standig dndert oder aus einem anderen Grund nicht bestimmt werden kann. Konkrete Beispiele
dafiir sind ein Bildschirm, dessen Bild sich “unvorhersehbar” #ndert oder ein Roboter, dessen
Erscheinungsbild an seiner aktuellen Position nicht bekannt ist, er aber nicht als gesuchtes
Objekt interpretiert werden soll (Abbildung 3.8, b, d).

Unter der Annahme, dass gesuchte Objekte vor bekannten Gegenstinden im Kamerabild sich
gegeniiber dem Erscheinungsbild dieser bekannten Gegenstinden unterscheiden, lassen sich die

Pixel in Vordergrund F' bzw. Hintergrund B wie folgt klassifizieren:
Definition 23. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C F und

den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von

dieser Kamera unterscheidbaren Farben und hg\U das Hintergrundmodell der Menge E\U,
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dann heift dp : 28" x R* x H — {F, B},

e (s) #ic(E, f, s)

B, hEV —io(E, £, s)

dp(E, f, s) =

Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung mittels hg\U (Abbildung 3.8, h, j).

Wenn also der Pixelwert des aktuellen Bildes von dem des Hintergrundmodells abweicht, so
“sieht” der Pixel den Hintergrund nicht und wird damit als Vordergrund klassifiziert. Wenn sich
der Pixelwert des aktuellen Bildes nicht von dem des Hintergrundmodells unterscheidet, so wird
der Pixel als Hintergrund klassifiziert. Diese Segmentierung kann ebenfalls genutzt werden um

eine tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion zu formulieren:

Definition 24. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C FE und
den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von
dieser Kamera unterscheidbaren Farben und dp eine Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung

mittels hg\U. Dann ist i3 : R"  R" x § — R,

BB, ) = inf{z ¢ R | f+2-s€ E\U} ,dp(E, f,s)=B
0 7dB(E7 :f.7 S>:F

die mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pizelfunktion (Abbildung 3.8, j).

Diese Funktion setzt voraus, dass wie oben E\U ebenfalls geometrisch bekannt und somit
auch die Distanzen pro Pixel zwischen Kamera und E\U bekannt sind. Der ausschliefbare

Raumbereich ergibt sich wieder mittels:

Definition 25. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C FE und
den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von
dieser Kamera unterscheidbaren Farben und dp eine Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung
mittels hg\U. Auferdem sei Z C R™ eine Rekonstruktionszone. Der mittels Hintergrundmodell

ausschliefbare Raumbereich einer Farbkamera (Abbildung 3.8, h) wird beschrieben durch

Ag’B::{zeZ|HseH3xeR+: z=f+z-smitz <iB(E, [, s)}.
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In allen Féllen hat sich gezeigt, dass zunichst eine geometrische Aussage, typischerweise eine
Sichttiefe pro Pixel vorliegen muss, bevor man diese dann auf gleichartige Weise zur Beschrei-
bung eines auschliefbaren Raumbereichs nutzt. Im Fall einer Tiefenkamera steht diese Sicht-
tiefe direkt zur Verfiigung, wihrend im Fall einer Farbkamera zusétzliches Wissen benétigt
wird, beispielsweise in Form der Menge aller Farben gesuchter Objekte oder der Eigenschaft
der Unterscheidbarkeit von gesuchten Objekten vor bekannten Gegenstinden. In beiden Fillen
miissen die bekannten Gegenstinde geometrisch modelliert sein, um eine Distanz zu diesen in
den tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen verwenden zu konnen.

Weitere Sensoren lassen sich teilweise auf die hier beschriebenen zuriickfithren — beispielsweise
lasst sich der ausschliefbare Raumbereich eines Naherungssensors auf dhnliche Weise wie bei
einer Tiefenkamera modellieren.

Varianten obiger Methoden zur Ermittlung geometrischer Zusammenhénge sind denkbar,
zum Beispiel bei Farbkameras: Fiir einen Teil der Pixel kommt eine bestimmte Menge von
Farben gesuchter Objekte vor und fiir einen anderen Teil der Pixel ist eine andere Menge
von Farben gesuchter Objekte beobachtbar. Dadurch werden unter Umstédnden ausschliekbare
Réume auf zulissige Weise grofer, jedoch ist die Angabe solcher spezieller Zusammenhénge in
der Praxis eher schwierig.

Im Hinblick auf die voxelbasierte Umsetzung (Kapitel 4) ist es geschickt und zuléssig, die
tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen auf spezielle Weise um Teile anderer ausschliefsbarer Raum-
bereiche zu erweitern. Wihrend nun also die drei eingefiihrten tiefenbeschreibenden Pixelfunk-
tionen um Teile weiterer ausschliefsbarer Volumina erweitert und beschrieben werden, wird der
eigentliche Grund dafiir erst spdter im Rahmen der voxelbasierten Umsetzung diskutiert.

Die Idee fiir die Erweiterung ist die, dass wenn eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion die
Abwesenheit gesuchter Objekte bis zur Oberfliche bekannter Gegenstéinde garantieren kann, sie
dies auch bis zum Austritt des riickprojizierten Pixelstrahls aus jenen bekannten Gegenstanden
konnte, sofern diese ebenfalls einen ausschliebaren Raumbereich darstellen (Abbildung 3.9).
Im Falle der Tiefenkamera wird damit das Wissen iiber die Geometrie bekannter Gegensténde
zusétzlich notwendig. Die reine Sensorinformation reicht nun nicht mehr aus, da sie die Aus-
trittstiefe eines riickprojizierten Pixels aus dem bekannten Gegenstand nicht enthilt. Bei Farb-
kameras ist dies — wie oben beschrieben — ohnehin schon notwendig, weil sie die Eintrittstiefe
nicht selbstindig liefern kénnen. Die drei angepassten tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen

ergeben sich wie folgt und konnen wie oben direkt zur Beschreibung eines ausschliefbaren
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3.2. Plausibilisierungsfunktionen

Abbildung 3.9.: Illustration der Idee zur Erweiterung von tiefenbeschreibenden Pixelfunk-
tionen: a) Der gelbe ausschlieRbare Raumbereich A; resultiert aus einer
tiefenbeschreibenden Pixelfunktion. Der hellblaue Raumbereich As ist eben-
falls ein ausschliefbarer Raumbereich und stammt beispielsweise von einem
soliden bekannten Gegenstand. b) Alleinige Darstellung des Raumbereiches Ag
vor der Erweiterung. c) Die tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen lassen sich
gegeniiber der bisherigen Betrachtung derart erweitern, dass sie, sofern sie an
die Oberfliche von As anschliefien, diesen Raumbereich Ay entlang der Pi-
xelriickprojektion bis zum ersten Austritt als ausschliefbar zusétzlich beriick-
sichtigen diirfen.

Raumbereichs genutzt werden.
Die tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion welche auf der Menge aller Farben gesuch-

ter Objekte basiert, wird wie folgt erweitert:

Definition 26. Sei £ C R™ die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C E und den
bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von dieser
Kamera unterschiedlichen, wahrnehmbaren Farben, Fy; C C' die Menge aller Farben gesuchter

Objekte U und dp die farbbasierte Segmentierung mittels ;. Dann ist ig R xR"x S — R,

inffr e R* |y <a: f+y-scB\U, f+x-s¢ E\U} ,dp(F, f,s)=L
0 L dp(E, f,5)=P

fzg(E7 f> 5) =

die erweiterte, mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pizelfunktion.

Es wird das Infimum aller Raumelemente auferhalb der bekannten Gegenstinde verwen-
det, zwischen denen und der Kamera jedoch mindestens ein Raumelement der bekannten
Gegenstéinde liegen muss. Die auf der Eigenschaft der Unterscheidbarkeit gesuchter Objekte

vor bekanntem Hintergrund beruhende tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion wird auf
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gleiche Weise erweitert:

Definition 27. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C FE und
den bekannten Gegenstinden E\U, K = (f, S) eine kalibrierte Kamera, C' die Menge der von

dieser Kamera unterscheidbaren Farben und dp eine Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung

mittels hg\U. Dann ist ig R R x § — RY,

. - ‘ . . )
BB, ) = inf{fr e RT |Jy<z: f+y-scE\U, f4+z-s¢ E\U} ,dg(E, f s)=B
0 »dB(Evas):F

die erweiterte, mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pizelfunktion.

Die erweiterte Tiefenkamera-Pixelfunktion ist etwas aufwindiger im Vergleich zur urspriingli-
chen, da nun gepriift werden muss, ob ein Pixel auch bis zur Oberfliche bekannter Gegenstéinde
“sehen” kann. Erst dann ist es zulissig entlang der Riickprojektion bis zum Austritt aus jenen

bekannten Gegenstinden Raumelemente in der Distanzbestimmung zu ignorieren:

Definition 28. Sei £ C R" die Umwelt, bestehend aus den gesuchten Objekten U C E und
den bekannten Gegenstinden E\U und K = (f, S) eine kalibrierte Kamera. Gelte auferdem
das Pradikat TI;(E, f, s) == ip(E, f, s) = inf{x € R* | f+ 2 -5 € E\U}, dann ist ip :
R xR x § = R,

. infiz e R" |[Jy<a: f+y seE\U, f+z-s¢ E\U} ,IL(E, f, s)
ZD(E‘7 f7 S) =
ip(E, f, s) , sonst

die erweiterte Tiefenkamera-Pizelfunktion.

In der ersten Zeile wird gepriift, ob der Ausgabewert eines Pixels der Tiefenkamera gleich
der “berechneten” Distanz zu den bekannten Gegenstdnden entspricht. In diesem Fall darf die
Riickprojektion bis zum ersten Austritt aus jenen Gegenstédnden hinzugenommen werden. In
der zweiten Zeile wird der bisherige Wert verwendet. Dies entspricht vergleichbar zur zweiten
Methode bei Farbkameras einem Hintergrundmodell: Dort wo sich keine gesuchten Objekte vor
den bekannten Gegenstinden befinden, kann eine Tiefe bis zum ersten Austritt der Riickpro-

jektion verwendet werden.
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3.2. Plausibilisierungsfunktionen

Im Endeffekt erreicht man durch diese drei erweiterten tiefenbeschreibenden Pixelfunktio-
nen eine Uberlappung ausschlieRbarer Raumbereiche, welche im Rahmen der voxelbasierten

Umsetzung enorm hilfreich sein werden.

3.2.3. Erfassbarkeit

Die Erfassbarkeit nutzt die Eigenschaft, dass jede Region gesuchter Objekte in einer bestimmten
Mindestanzahl von Sensoren zumindest teilweise innerhalb einer Rekonstruktionszone erfasst
wird: Lasst sich beispielsweise garantieren, dass ein Mensch in einem Raum von mindestens m
der insgesamt k Sensoren teilweise erfasst wird, so sind diejenigen Regionen einer geometrischen
Rekonstruktion von Menschen in der Rekonstruktionszone nicht plausibel, die von weniger
als m Sensoren teilweise erfasst werden. Zunéchst wird dazu das “teilweise Erfassen gesuchter
Objekte in einer Rekonstruktionszone” unter Zuhilfenahme der sensorbasierten ausschliefbaren
Raumbereiche (hier jedoch ohne die beschriebene Erweiterung um Teile anderer ausschliefbarer

Raumbereiche, vgl. Kapitel 3.2.2) definiert:

Definition 29. Seien Z C R™ die Menge, welche die Rekonstruktionszone beschreibt und
E c R™ die Menge, welche die Umwelt beschreibt, wobei U C E die Menge der gesuchten
Objekte und E\U die Menge der bekannten Gegenstiinde darstellt. Seien AP\V AP C Z die
ausschliefbaren Raumbereiche eines Sensors ohne Erweiterung um sonstige ausschliefsbare
Raumbereiche — einzig und allein unter Beriicksichtigung der bekannten Gegenstinde E\U
bzw. der gesamten Umwelt E. Die Menge D = AP\U\ A® beschreibt Raumelemente, welche

vom Sensor als gesuchte Objekte erfasst werden (Abbildung 3.10).

Einfach gesagt handelt es sich bei dieser Menge D um jene Raumelemente, die bei Abwe-
senheit gesuchter Objekte zum sensorisch ausschliefbaren Raumbereich gehoren, nicht aber
mehr bei Anwesenheit der gesuchten Objekte. Gilt fiir alle Regionen ¢ (geméf Definition 5)
gesuchter Objekte U C R™ und von k € N Sensoren als gesuchte Objekte erfassten Mengen
Dy, ..., Dy C Zalso {D; € {Dy, ..., Dy} | Dino# 0} > m € Ny, so sind alle Regionen ei-
ner geometrischen Rekonstruktion von U in Z nicht plausibel, welche in weniger als m Sensoren
als gesuchte Objekte erfasst werden. Diese Eigenschaft wird nun als Plausibilisierungsfunktion

formuliert:

Definition 30. Sei R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U € £ C R" in Z,
wobei U die Menge der gesuchten Objekte und E\U die Menge der bekannten Gegensténde
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3. Modellierung

D=AFU\A*

Abbildung 3.10.: Illustration sensorisch erfasster gesuchter Objekte: Die Umwelt E C R" be-
steht aus gesuchten Objekten U C E (dunkelrot) und aus bekannten Gegen-
stinden E\U (dunkelgriin). a) Die Menge AP\U C Z (weiR) stellt den aus-
schlieRbaren Raumbereich in einer Umwelt ohne gesuchte Objekte F\U dar.
b) Die Menge AP C Z (weik) stellt den ausschlieRbaren Raumbereich mit
gesuchten Objekten U C E dar. ¢) Die Menge D = AP\U\ AP (rot) beschreibt
Raumelemente, welche vom Sensor als gesuchte Objekte erfasst werden.
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3.2. Plausibilisierungsfunktionen

darstellen. Des Weiteren seien Dy, ..., D C Z die von k € N Sensoren als gesuchtes Objekt
erfassten Mengen und es gelte das Pradikat I.(o, D1, ..., Dy, m) :== {D; € {D1, ..., Dy} |
D;Np# 0} >m, mit m € Ny und ¢ € Menge aller Regionen von U, dann ist

pe: 27 xR %27 x . x22xNy— 2%, po(R, Z, Dy, ..., Dy, m) := Ug
S—

k o€Menge aller Regionen von R
oNRand(Z)#0 V He(o, Dy, ..., Dy, m)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion (Abbildung
3.11 a, b, ¢).

Da ein gesuchtes Objekt iiber den Rand der Rekonstruktionszone Rand(Z) eindringen kann,
werden die Regionen einer geometrischen Rekonstruktion, die am Rand der Rekonstruktions-
zone liegen, ebenfalls als plausibel behandelt. Wiirde man Regionen am Rand nicht automatisch
als plausibel betrachten und wiirde ein kleiner Teil des Randes von keinem Sensor eingesehen
werden, so miisste die Mindestanzahl an Sensoren, die ein gesuchtes Objekt als solches erfassen
direkt auf Null gesetzt werden, denn im nicht-eingesehenen Teil konnte kein Sensor das gesuchte
Objekt erfassen.

Ist hingegen bekannt, dass alle Regionen ¢ gesuchter Objekte an der selben Stelle von einer
Mindestanzahl m € Ny von maximal k£ € N Sensoren als gesuchtes Objekt erfasst werden; gilt

also IM C {1, ..., k}: (JM|>m) A ((\DiN o #0), so resultiert daraus die spezielle globale
ie M
Erfassbarkeitsfunktion: '

Definition 31. Sei R C Z C R” die geometrische Rekonstruktion von U € £ C R" in Z,
wobei U die Menge der gesuchten Objekte und E\U die Menge der bekannten Gegensténde
darstellen. Des Weiteren seien Dy, ..., Dy C Z die von k € N Sensoren als gesuchtes Objekt

erfassten Mengen und gelte das Priadikat

Mo, D, ...y Dy m) i=3M C {1, ..., k}: (M| >m)A(()Dine#0),

ieM
mit m € Ny und ¢ € Menge aller Regionen von U, dann ist
pe: 22 xR %27 x . x 22 xNy — 27, pe(R, Z, Dy, ..., D, m) := Ug
N—_———— ’
k oE€Menge aller Regionen von R

oNRand(Z)#0 V Ig(e, Dy, ..., Dy, m)
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¢) Geometrische
Rekonstruktion R,

b)
a) Geometrische PR}, Z, Dy, ..., Dy, m)
Als gesuchte Rekonstruktion R, R®
Objekte erfasste /
Mengen von
Sensor 1 )
Sensor 2
d) e) Geometrische

PR}, Z, Dy, ..., Dy, m) Rekonstruktion 1%_,

\

Abbildung 3.11.: llustration der allgemeinen globalen Erfassbarkeitsfunktion (a, b, ¢) und der
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speziellen globalen Erfassbarkeitsfunktion (a, d, e). Die allgemeine globale Er-
fassbarkeitsfunktion verwirft diejenigen Regionen der geometrischen Rekon-
struktion Rj, die von weniger als m Sensoren jeweils teilweise detektiert wer-
den, sofern diese nicht am Rand von Z liegen (hier: m = 2). Im dargestellten
Beispiel werden Regionen (griin) verworfen, wenn sie in weniger als in zwei
Sensoren als gesuchte Objekte erfasst werden. Bei der allgemeinen globalen
Erfassbarkeitsfunktion ist eine Region bereits dann plausibel, wenn sie an
verschiedenen Stellen von m Sensoren detektiert wird, bei der speziellen glo-
balen Erfassbarkeitsfunktion muss sie an den gleichen Stellen von m Sensoren
detektiert werden.



3.2. Plausibilisierungsfunktionen

eine Plausibilisierungsfunktion und heifit spezielle globale Erfassbarkeitsfunktion (Abbildung 3.11
a, d, e).

Da die Mindestanzahl an Sensoren in beiden Fallen fiir die gesamte Rekonstruktionszone gilt,
werden diese Erfassbarkeitsfunktionen als global bezeichnet. Ist nun jedoch ein Teil der Rekon-
struktionszone mit mehr Sensoren ausgestattet als ein anderer Teil, so konnte der andere Teil
sich limitierend fiir die Mindestanzahl an Sensoren in Hinsicht auf den ersten Teil auswirken.
Um dem entgegen zu wirken, ist es daher wiinschenswert unterschiedliche Mindestanzahlen an
Sensoren fiir diese beiden Teil-Rekonstruktionszonen festlegen zu kénnen. Aus dieser Forderung
heraus resultiert die sogenannte lokale Variante der Erfassbarkeit, in welcher die Mindestanzahl
an Sensoren ortsabhéngig betrachtet wird. Es kann damit also festgelegt werden, dass in unter-
schiedlichen Bereichen der Rekonstruktionszone unterschiedliche Mindestanzahlen an Sensoren

die gesuchten Objekte erfassen.

Definition 32. Sei R C Z C R” eine geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z und sei
auferdem f : Z — Nomit f(z) = m eine Funktion, die jedem z € Z in der Rekonstruktionszone
Z eine Mindestanzahl f(z) von maximal k € N Sensoren zuordnet, welche die gesuchten Objekte
U erfassen und A = {(z, m) € ZxNy | f(z) = m} die linkstotale und rechtseindeutige Relation,
die diese Funktion beschreibt. Ausserdem seien Dy, ..., Di C Z die von den k Sensoren als
gesuchtes Objekt erfassten Mengen und gelte das Priadikat IIg(o, D1, ..., Dy, A) := |{D; €
{D1, ..., Dy} | Ding# 0} > min{f(z) | 2 € g}, mit g € Menge aller Regionen von U, dann

ist

v 27 x27 x . x 27 x270No 97 (R Dy, ..., Dy, A) = Ug
————

k o€Menge aller Regionen von R
Mg (e Dy, Dy, A)

eine Plausibilisierungsfunktion und heifst allgemeine lokale Erfassbarkeitsfunktion.

Da in der Definition jedem z € Z C R™ eine Mindestanzahl von f(z) Sensoren zugeordnet
wird, mit denen plausible Regionen gesuchter Objekte U C R™ detektiert werden, muss eine
Region ¢ C R einer geometrischen Rekonstruktion R C Z als plausibel gewertet werden, sobald
die kleinste Mindestanzahl f(z) aller z € g aus der Region p erreicht wird. Aus diesem Grund
ist die min-Funktion zu verwenden.

Wiirde die max-Funktion verwendet werden, konnte es passieren, dass eine Region einer

geometrischen Rekonstruktion, welche eine Region gesuchter Objekte enthalten kann, in einen
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Bereich mit einer hoheren Mindestanzahl hineinreicht. Dies hétte zur Folge, dass entsprechend
mehr Sensoren die Region der geometrischen Rekonstruktion als gesuchtes Objekt erfassen
miissten, was aber aufgrund einer moglicherweise entarteten Form dieser Region der geometri-
schen Rekonstruktion nicht zwangslaufig erfiillt sein muss. In dem Fall konnte also eine plausible
Region verworfen werden.

Analog zu oben ergibt sich die spezielle lokale Erfassbarkeitsfunktion wie folgt:

Definition 33. Sei R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z und sei
auferdem f : Z — Ny, f(z) = m eine Funktion, die jedem z € Z in der Rekonstruktionszone
eine Mindestanzahl f(z) von maximal & € N Sensoren zuordnet, welche die gesuchten Objekte U
erfassen und A = {(z, m) € Z x Ny | f(z) = m} die linkstotale und rechtseindeutige Relation,
die diese Funktion beschreibt. Auferdem seien Dy, ..., D C Z die von den k Sensoren als

gesuchtes Objekt erfassten Mengen und gelte das Pradikat

Tg(0, D, ooy Dy, A):=3M C{1, ..., k}: M| >min{f(2) | 2 € g} A[ | DiNo #0

ieM
mit o € Menge aller Regionen von U, dann ist
pp 22 %27 x . x 22 x 2PN 9% (R, Dy, ..., Dy, A) = Ug
—_—
k oE€Menge aller Regionen von R

(e Doy Dy, A)
eine Plausibilisierungsfunktion und heiit spezielle lokale Erfassbarkeitsfunktion.

Im Vergleich zu den beiden globalen Erfassbarkeitsfunktionen wird in den lokalen Varianten
der Rand bei der Priifung auf Plausibilitdt aufen vor gelassen, da dieser aufgrund der ortsab-
héngigen Angabe der Mindestanzahl explizit beriicksichtigt werden kann — im Gegensatz zu
den globalen Erfassbarkeitsfunktionen kann man hier konkret die Mindestanzahl am Rand re-
duzieren oder gar auf Null setzen, wenn kein Sensor in der Lage ist, dort gesuchte Objekte zu
erfassen.

Es folgt nun die Zuordnung der vorgestellten Plausibilisierungsfunktionen zu einem der beiden
Typen geméf Definition 10. Alle vorgestellten Erfassbarkeitsfunktionen sind, wie man anhand
der jeweiligen Definition ablesen kann, regionenbasiert, da sie fiir jede Region einzeln und unab-
héngig von anderen Regionen entscheiden, ob diese Region zur auszugebenden geometrischen

Rekonstruktion gehoren oder nicht. Dieses Schema ist typisch fiir viele regionenbasierte Plau-
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Vereinigung aller

einzelnen plausiblen
pE() = | |Q Regionen

Betrachtung jeder
einzelnen Region

o€Menge aller Regionen von R —
Ng(o,Dq,...,Dn,A

B(e, D1, Dn, &) \ Plausibilitétspriifung

der einzelnen Region

Abbildung 3.12.: Darstellung einer typischen regionenbasierten Plausibilisierungsfunktion: Re-
gionen werden separat betrachtet (blau) und separat auf Plausibilitit gepriift
(griin). Alle einzelne Region, welche als plausibel ausgewertet werden, werden
zur auszugebenden geometrischen Rekonstruktion vereint (rot).

sibilisierungsfunktion und wird in Abbildung 3.12 veranschaulicht. Aukerdem sind alle Er-
fassbarkeitsfunktionen Teilmengen-verwerfend, weil eine kleinere Teilmenge maximal von der
gleichen Anzahl von Sensoren teilweise als gesuchtes Objekt erfasst wird und Regionen mit
einer zu kleinen Anzahl von Sensoren, welche diese teilweise als gesuchtes Objekt erfassen,
als nicht-plausibel gelten. Erfassbarkeitsfunktionen sind wvollstdndig, da eine erneute Auswer-
tung dieser kein unterschiedliches Ergebnis liefern kann — die als gesuchtes Objekt detektierten
Mengen der Sensoren sind nach wie vor die gleichen und wirken sich somit gleich im Rahmen
der Plausibilitatspriifung aus. Eine vormals als plausibel klassifizierte Region kann daher nicht
plotzlich nicht-plausibel sein. Aufgrund dieser drei Eigenschaften sind damit alle vorgestellten
Erfassbarkeitsfunktionen vom Typ R (Definition 10).

Insgesamt erweist sich die korrekte Wahl der Mindestanzahl von Sensoren in der Praxis selbst
fiir die “einfache” allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion als sehr schwierig, da abgeschétzt
werden muss in wie vielen Sensoren gesuchte Objekte teilweise erfasst werden. In dem Beispiel
der Mensch/Roboter-Koexistenz miisste dazu der Mensch in der gesamten Rekonstruktionszone
und in allen méglichen Posen in Verbindung mit allen méglichen Roboterposen auf Erfassbarkeit
in den Sensoren iiberpriift werden, um so die korrekte Mindestanzahl an Sensoren zu ermitteln.
Dies fiihrt dazu, dass die Erfassbarkeitsfunktionen nur eingeschrénkt sinnvoll einsetzbar sind.
Im Zweifelsfall ist die Wahl einer geringeren Mindestanzahl die sicherere, da weniger Regionen
verworfen werden. Dennoch miisste die Wahl iiberpriift werden, um tatséchlich weiterhin eine
geometrische Rekonstruktion gewiihrleisten zu konnen. Denkbar, aber in dieser Arbeit nicht
weiter untersucht, ist der Einsatz von geeigneten Heuristiken, um eine konservative Abschitzung

dieses Parameters mit angemessenem Rechenaufwand im Rahmen einer Simulation zu ermitteln.
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3.2.4. Form beziiglich Raumbereich

Auch laft sich oftmals ein Raumbereich M C R™ identifizieren, in welchen keine Region
der gesuchten Objekte U C R”™ aufgrund ihrer Form hineinpasst ohne dabei herauszuragen.
Umgekehrt kann man sagen, dass jede Region der gesuchten Objekte aus dem Raumbereich M
herausragt, und damit p\M # 0, wobei ¢ € Menge aller Regionen von U gilt. Beispielsweise
wird ein durchschnittlich grofer, erwachsener Mensch aus einem schmalen Quader — egal wo
sich dieser Mensch befindet immer herausragen, da er sich nicht so bewegen und verformen
kann, dass er ohne herauszuragen komplett hinein passt.

Zu beachten ist, dass eine Region eines gesuchten Objektes aus M herausragen kann, ohne
dass der herausragende Teil innerhalb der Rekonstruktionszone Z liegt. Das ist dann der Fall,
wenn sich M am Rand(Z) der Rekonstruktionszone Z befindet. Aus diesem Grund diirfen
Regionen einer geometrischen Rekonstruktion auch dann nicht verworfen werden, wenn sie
am Rand von Z liegen, da mittels einer geometrischen Rekonstruktion nur ein Herausragen

innerhalb Z beriicksichtigt werden kann.

Definition 34. Sei R C Z C R" eine geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z und aufier-
dem seien M C R" und das Préadikat IT; (o, M) := o\M # () mit o € Menge aller Regionen von U

gegeben. Dann ist

pp: 22 x 2R x 2R 27 p (R, Z, M) = U@

o€Menge aller Regionen von R
oNRand(Z)#0 V I ¢ (e, M)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift Formfunktion (Abbildung 3.13, a, b, c).

Alle nicht-plausiblen Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, also alle Re-
gionen, die sich weder mit dem Rand der Rekonstruktionszone iiberschneiden, noch aus dem
spezifizierten Raumbereich herausragen, werden durch diese Plausibilisierungsfunktion verwor-
fen.

Es ist moglich, solche Raumbereiche, aus welchen Regionen gesuchter Objekte immer heraus-
ragen werden zu generieren: Da ein Mensch eine gewisse “Mindestdicke” besitzt, kann man um
jeden bekannten Gegenstand innerhalb der Rekonstruktionszone eine “diinnere” Hiille legen,

aus der der Mensch aufgrund seiner “Mindestdicke” immer herausragen wird.
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Geometrische
Rekonstruktion R,
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Rn

Geometrische
Rekonstruktion R,

f

V4
RrR"

Geometrische
Rekonstruktion R,
)

V4

Rn

Abbildung 3.13.: Illustration der Formfunktion. Die geometrischen Rekonstruktionen R;
(a, d, g) werden mittels der Formfunktion (b, e, h) in geometrische Rekon-
struktionen Rp (c, f, i) iiberfiihrt. Es werden diejenigen Regionen verworfen,
welche komplett innerhalb der spezifizierten Menge M liegen und sich gleich-
zeitig nicht am Rand von Z befinden. Zur einfachen Festlegung solcher Menge
bietet sich die Verwendung der Hiille um Gegensténde an (d, e, f). Im Hinblick
auf die spitere Umsetzung ist es vorteilhaft, die erweiterte Hiille um Gegen-
stinde zu verwenden (Definition 36), sofern diese Gegenstiinde gleichzeitig
einen ausschlieRbaren Raumbereich darstellen (g, h, i).
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Definition 35. Sei G C R” ein Gegenstand und r € R* ein Radius, dann heift MS = {z €
R™G |39 € G: ||z — g|l2 < r} Hille um G mit Radius r (Abbildung 3.13, d, e, f).

Um eine solche Hiille im Rahmen der Formfunktion einsetzen zu diirfen, muss nach wie vor
gelten, dass Regionen gesuchter Objekte aus dieser herausragen.

Im Hinblick auf die voxelbasierte Umsetzung (Kapitel 4) ist es geschickt und zuléssig, die
Hiille um den bekannten Gegenstand selbst zu erweitern, sofern dieser als ausschliefbarer Raum-
bereich verwendet wird. Ohne den genauen Grund an dieser Stelle zu diskutieren ist einleuch-

tend, dass das Resultat jedenfalls das selbe ist. Die erweiterte Hiille lautet wie folgt:

Definition 36. Sei G C R" ein Gegenstand und r € R"ein Radius, dann heift N[F = MCuG
erweiterte Hille um G mit Radius v (Abbildung 3.13, g, h, i).

Ragen Regionen gesuchter Objekte aus der Hiille eines Gegenstandes, so ragen sie auch aus
der erweiterten Hiille, sofern gewédhrleistet ist, dass sie nicht in den Gegenstand eindringen
konnen.

Zu beachten ist, dass die Anwendung dieser Plausibilisierungsfunktion auf vereinigte Raum-
bereiche ein anderes Resultat haben kann, als die sukzessive Anwendung der Plausibilisierungs-
funktion auf die einzelnen, getrennten Raumbereiche (Abbildung 3.14).

Es folgt nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktion zu einem der beiden Typen geméf
Definition 10. Die Formfunktion weist das gleiche, typische Schema regionenbasierter Plausi-
bilisierungsfunktionen auf (Abbildung 3.12) und ist folglich regionenbasiert. Weiterhin ist sie
Teilregionen-verwerfend, da jede Teilmenge einer zu verwerfenden Region ebenfalls verworfen
wird. Auferdem ist die Formfunktion wvollstindig, da eine zweite Auswertung keine weiteren
Regionen verwerfen kann  die vormals als plausibel ermittelten Regionen werden nach wie vor
aus dem gegebenen Raumbereich herausragen und damit plausibel bleiben. Aufgrund der drei

Eigenschaften ist die Formfunktion vom Typ R (Definition 10).

3.2.5. Volumen

Kennt man den minimalen Volumeninhalt v € R™ aller Regionen gesuchter Objekte U C R™,
also v = inf{\(p) | 0 € Menge aller Regionen von U}, wobei A das Lebesgue-Maf darstellt, so
gilt A(0) > v, o € Menge aller Regionen von U. Auch hier ist zu beachten, dass das Volumen

einer Region der gesuchten Objekte grofer sein kann als das Volumen dieser Region geschnitten
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Geometrische Geometrische Geometrische
Rekonstruktion R, Rekonstruktion R, Rekonstruktion R;

Geometrische Geometrische
Rekonstruktion R, Rekonstruktion R,?

b)

Abbildung 3.14.: Bei der Formfunktion ist zu beachten, dass die Anwendung dieser auf die
Vereinigung zweier Raumbereiche (b) ein anderes Resultat haben kann, als
die sukzessive Anwendung auf die einzelnen getrennten Raumbereiche (a).

mit der Rekonstruktionszone, ndmlich dann, wenn diese Region aus der Rekonstruktionszone
herausragt. Da durch eine geometrische Rekonstruktion ausschliefilich innerhalb von Z Betrach-
tungen stattfinden, diirfen die Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, welche
sich mit dem Rand von Z iiberschneiden nicht verworfen werden — eine sich darin befindende
Region gesuchter Objekte konnte aus Z herausragen und somit ein groferes Volumen besitzen

als es anhand der geometrischen Rekonstruktion bestimmt werden kann.

Definition 37. Seien R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U C R"™ in Z,
auferdem v € R ein Mindestvolumen und gelte das Priidikat I, (o, v) := A(0) > v, wobei

0 € Menge aller Regionen von U, dann ist

o 22 x X X RY - 2%, pu(R, Z,v) := Ug

0€Menge aller Regionen von R
oNRand(Z)#0 V Iy (e, v)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift globale Volumenfunktion (Abbildung 3.15, a, b, ¢).

Diese Plausibilisierungsfunktion verwirft alle nicht-plausiblen Regionen einer gegebenen geo-
metrischen Rekonstruktion, also alle Regionen, die nicht am Rand der Rekonstruktionszone

liegen und gleichzeitig einen geringeren Volumeninhalt besitzen als der minimale Volumeninhalt
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Geometrische Geometrische
Rekonstruktion R; Rekonstruktion R,
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Geometrische Geometrische
Rekonstruktion R, Rekonstruktion R,
d) e)
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R’ =10
Py =40 ‘,‘:p Vmin2

Abbildung 3.15.: Illustration der globalen (a, b, ¢) und lokalen (d, e, f) Volumenfunktion.
Die geometrische Rekonstruktion R; (a, d) wird mittels der Volumenfunk-
tion (b, e) in eine geometrische Rekonstruktion Ra (c, f) {iberfiihrt. Regionen
mit zu kleinem Volumen werden dabei verworfen, sofern sie nicht am Rand
von Z liegen. In der lokalen Variante lasst sich jedem z € Z ein lokales Min-
destvolumen zuordnen — hier 40, bzw. 10.
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aller Regionen gesuchter Objekte.

Die globale Volumenfunktion nutzt eine in der Rekonstruktionszone global geltende Aus-
sage {iber den minimalen Volumeninhalt aller Regionen gesuchter Objekte. Im Gegensatz dazu
ist denkbar, dass eine solche Information iiber den minimalen Volumeninhalt aller Regionen
gesuchter Objekte lokal vorhanden ist — also abhéingig vom Ort innerhalb der Rekonstruktions-
zone. Beispielsweise ist denkbar, dass in einem Teil der Rekonstruktionszone Menschen rekon-
struiert werden sollen und in einem anderen Teil kleinere Werkstiicke. Nun hat man die Mog-
lichkeit das Mindestvolumen in dem Teil, in welchem Menschen rekonstruiert werden sollen,
mit einem groferen Wert anzugeben, als in dem Teil, in welchem die kleineren Werkstiicke
rekonstruiert werden sollen. Wiirde man aber ein global geltendes Mindestvolumen ansetzen,
so miisste man das der kleineren Werkstiicke verwenden, da diese ansonsten “verloren” gingen.
Folglich wiirde aber die Giite der Rekonstruktion in dem Teil, in dem nur der Mensch rekonstru-
iert werden muss, sinken, da Regionen, die eigentlich nicht plausibel sind beibehalten werden,

weil sie ein groferes Volumen als die Werkstiicke besitzen.

Definition 38. Sei R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z, und sei
aukerdem f(z) € R*, mit z € Z C R" eine Funktion, die jedem z € Z in der Rekonstruktions-
zone Z einen minimalen Volumeninhalt zuordnet und V = {(z, v) € Z x Rt | f(z) = v} die
linkstotale und rechtseindeutige Relation, die diese Funktion beschreibt, sodass das Pradikat
Oy (o, V) :=A) > inf{v | (2, v) € V A z € g}, mit p Menge aller Regionen von U gilt, so ist

py 127 x 2R" ><2ZX]R+A2Z, pv(R, Z,V) = UQ

o€Menge aller Regionen von R
oNRand(Z)#0 V Iy (o, V)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift lokale Volumenfunktion (Abbildung 3.15, d, e, f).

In der lokalen Variante der Volumenfunktion wird eine Region der gegebenen geometrischen
Rekonstruktion dann verworfen, wenn ihr Volumeninhalt das Minimum aller iiber die Funktion
spezifizierten minimalen Volumeninhalte an den Stellen der Raumelemente die dieser Region
angehoren unterschreitet, statt wie in der globalen Variante nur den einen (globalen) minimalen
Volumeninhalt.

Es findet nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktionen zu einem der beiden Typen
geméif Definition 10 statt. Wieder folgen die Definitionen beider Volumenfunktionen dem ty-

pischen Schema einer regionenbasierten Plausibilisierungsfunktion (Abbildung 3.12) und sind
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daher ebenfalls regionenbasiert. Weiterhin sind beide Volumenfunktionen Teilregionen-verwer-
fend, da eine Teilregion in jedem Fall das gleiche oder ein geringeres Volumen besitzt und
somit verworfen wird, sofern die zugrunde liegende Region verworfen wird. Auferdem sind
beide Volumenfunktionen wvollstindig, da bei einer zweiten Auswertung keine weitere Region
verworfen werden kann — die vormals als plausibel ermittelten Regionen werden nach wie vor
ein groferes Volumen besitzen, als das spezifizierte Volumen bzw. ortsabhéingige Volumen.
Beide Plausibilisierungsfunktionen sind vom Typ R, da sie die drei notwendigen Eigenschaften

besitzen (Definition 10).

3.2.6. Distanz

Eine weitere Moglichkeit Regionen einer geometrischen Rekonstruktion als nicht-plausibel zu
identifizieren und folglich verwerfen zu kénnen beruht auf der Betrachtung von Abstdnden.
Beispielsweise hat ein Mensch, sofern keine Schwerelosigkeit herrscht, immer Kontakt mit seiner
Umwelt — typischerweise dem Boden — bzw. hat er eine gewisse Maximaldistanz zum Boden,
wenn er springt.

Haben Regionen gesuchter Objekte U C R"™ die Eigenschaft eine maximale Distanz d € ]Rg
zu einer nicht-leeren Menge M C R™ zu besitzen — gilt also inf{||u —m||2 | u € o, m € M} <d
mit o € Menge aller Regionen von U, so sind alle Regionen einer geometrischen Rekonstruktion
R C Z C R" von U in Z, welche sich nicht mit dem Rand von Z iiberschneiden und deren

Abstand zu M grofer ist als d nicht plausibel.

Definition 39. Seien R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U C R"™ in Z,
auberdem M C R™ die nicht-leere Menge zu der Distanzen betrachtet werden, d € Rg die
maximale Distanz und gelte das Préadikat II;(o, M, d) := inf{|jlu —m||2 | u € o, m € M} < d

mit o € Menge aller Regionen von U, dann ist

pa: 27 x 28 X 2R xRS = 27 py(R, Z, M, d) = U 0

oEMenge aller Regionen von R
eNRand(Z)#0 vV Il4(e, M, d)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift globale Distanzfunktion (Abbildung 3.16, a, b, c).

Ebenso wie bei der Volumenfunktion ist eine lokale Variante denkbar, die eine ortsabhingige

Angabe der Maximaldistanz erlaubt:
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3.2. Plausibilisierungsfunktionen
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Abbildung 3.16.: Illustration der globalen Distanzfunktion (a, b, ¢) und der richtungsspezifi-
schen globalen Distanzfunktion (d, e, f). Die geometrische Rekonstruktion Ry
(a, d) wird mittels der Distanzfunktion (b, e) in eine geometrische Rekon-
struktion Ry (c, f) iiberfiihrt. Regionen mit zu grofem Abstand zur Menge M
werden dabei verworfen, sofern sie nicht am Rand von Z liegen. Bei der rich-
tungsspezifischen Variante werden Distanzen nur in die spezifizierte Richtung

v betrachtet.
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Definition 40. Sei R C Z C R" die geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z, und sei
auferdem f(z) € R mit 2 € Z C R" eine Funktion, die jedem z € Z in der Rekonstruktions-
zone Z eine maximale Distanz zu einer Menge M C R" zuordnet und D = {(z, d) € Z x R{ |
f(z) = d} die linkstotale und rechtseindeutige Relation, die diese Funktion beschreibt, sodass
das Pridikat IIp(o, M, D) := inf{|lu —m||2 | u € o, m € M} <sup(d | (z,d) € D A z € p)

mit o Menge aller Regionen von U gilt, so ist

pp 1 27 x R x OR"  9ZXRi 97 (R Z, M, D) = Ug

©0€Menge aller Regionen von R
eNRand(Z)#0 VIl (e, M, D)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift lokale Distanzfunktion.

Die lokale Distanzfunktion verwirft Regionen einer geometrischen Rekonstruktion, die nicht
am Rand der Rekonstruktionszone liegen und die gleichzeitig die maximale aller iiber die Funk-
tion spezifizierten Distanzen an den Raumpositionen dieser Regionen zur gegebenen Menge
iiberschreitet. Alle Regionen, die diese maximale Distanz nicht iiberschreiten, gelten als plau-

sibel und werden beibehalten.

Soll die Distanz ausschlieflich in einer bestimmten Richtung betrachtet werden, so benétigt
man die im Folgenden definierte globale und lokale richtungsspezifische Distanzfunktion. Eine
solche Funktion ist beispielsweise dann niitzlich, wenn ausgedriickt werden soll, dass gesuchte
Objekte nicht schweben kénnen und daher eine maximale Distanz zu bekannten Gegenstanden
entgegen der Richtung der Erdanziehungskraft haben. In diesem Fall sind alle schwebenden Re-

gionen einer geometrischen Rekonstruktion nicht plausibel und kénnen damit verworfen werden.

Definition 41. Seien R C Z C R"™ die geometrische Rekonstruktion von U C R" in Z,
aukerdem M C R™ die nicht-leere Menge zu der Distanzen betrachtet werden, d € Rg die

maximale Distanz, v € R™ der Richtungsvektor und gelte das Pridikat

inf{llu —mllz |u€ o, me M, Llu—m,v)=0} <d
(e, M, d, v) = ,Ju€ o, IMmeM: Llu—m,v)=0

1L , sonst
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3.2. Plausibilisierungsfunktionen

wobei p € Menge aller Regionen von U, dann ist

py 27 x 28 xR RE x R™ = 27, pi(R, Z, M, d, v) == U@

o€Menge aller Regionen von R
oNRand(2)#0 VI j(e, M, d, v)

die zugehorige Plausibilisierungsfunktion und heifst richtungsspezifische globale Distanzfunktion
(Abbildung 3.16, d, e, f).

Befindet sich in der spezifizierten Richtung, ausgehend von einer Region nicht die spezifizierte
Menge, zu der die Distanz beriicksichtigt werden soll, so liefert das Préadikat zur richtungsspe-
zifischen globalen Distanzfunktion II; den Wert “false” (L) — eine solche Region wird demnach
als nicht-plausibel gewertet.

Die richtungsspezifische globale Distanzfunktion gleicht der globalen Distanzfunktion mit
dem Zusatz, dass ausschlieflich Distanzen in Richtung eines spezifizierten Richtungsvektors
betrachtet werden — der Winkel zwischen dem spezifizierten Richtungsvektor und dem Dis-
tanzvektor also O ist. Bei der lokalen Variante wird die maximale Distanz wieder ortsabhéngig

beschrieben:

Definition 42. Seien R C Z C R"™ die geometrische Rekonstruktion von U C R"™ in Z,
aukerdem f(z) € R{ mit z € Z eine Funktion, die jedem z in der Rekonstruktionszone Z
eine maximale Distanz in der Richtung v € R™ zu einer nicht-leeren Menge M C R"™ zuordnet
und D = {(z, d) € Z x R{| f(z) = d} die linkstotale und rechtseindeutige Relation, die diese
Funktion beschreibt und gelte das Priadikat

inf{|lu —mll2 | ue€ o, me M, L(u—m, v)=0}

<sup{d|(z, d) € D, z € 0}

Iy(o, M, D, v) =

>

, u€p, Ime M : Llu—m,v)=0

1 , sonst

wobei p € Menge aller Regionen von U, dann ist

pp 127 x 28" x 9" x 22XRT x R™ — 27

pp(R, Z, M, D, v) := Ue
@€Menge aller Regionen von R
oNRand(2)#£0 VI 5 (e, M, D, )
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die zugehorige Plausibilisierungsfunktion, welche als richtungsspezifische lokale Distanzfunktion

bezeichnet wird.

Der Unterschied zur richtungsspezifischen globalen Distanzfunktion besteht nun darin, dass
die Distanz zwischen Region und Menge nicht gegeniiber einer festen Maximaldistanz iiberpriift
wird, sondern gegeniiber dem Maximum aller ortsabhidngigen Maximaldistanzen der Positionen
in der Rekonstruktionszone, an denen sich die Region befindet.

An dieser Stelle wird deutlich, dass sich miihelos etliche Varianten von Plausibilisierungs-
funktionen aus einer Grundidee — hier der Distanz von gesuchten Objekten zu bestimmten
Raumbereichen — erzeugen lassen. Beispielsweise kénnte man nun noch den Richtungsvektor
ortsabhéngig beschreiben, worauf allerdings hier aus fehlendem Bezug zur Praxis verzichtet
wird.

Es findet nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktionen zu einem der beiden Typen
geméf Definition 10 statt. Alle Distanzfunktionen folgen dem fiir regionenbasierte Plausibili-
sierungsfunktionen typischen Schema (Abbildung 3.12) und sind somit auch regionenbasiert.
Des Weiteren sind alle Distanzfunktionen Teilregionen-verwerfend, da Teilregionen in jedem
Fall die gleiche oder eine grofere Distanz zu dem spezifizierten Raumbereich besitzen und
damit verworfen werden, sofern die zugrundeliegende Region ebenfalls verworfen wird. Aufer-
dem sind alle Distanzfunktionen wvollstindig, da eine weitere Auswertung keine Anderung des
Ergebnisses zur Folge hat: Vormals als plausibel ermittelte Regionen, werden wieder die gleichen
Distanzen haben, welche eben unter dem spezifizierten Schwellwert liegen und somit weiterhin
als plausibel gelten. Aufgrund dieser drei Eigenschaften sind alle Distanzfunktionen vom Typ

R (Definition 10).

3.2.7. Rand

Je nach Anwendung kann eine Rekonstruktionszone derart klein gewéhlt werden, dass Regionen
gesuchter Objekte gar nicht komplett hineinpassen. Handelt es sich beispielsweise um die Hand-
und Arm-Uberwachung bei der Zusammenarbeit zwischen einem Mensch und einem Kleinrobo-
ter, so kann die Rekonstruktionszone so klein gewéhlt werden, dass der Mensch nicht komplett
in diese Rekonstruktionszone hinein passt und somit immer mit dem Rand der Rekonstruktions-
zone “verbunden” ist, sobald er hinein greift. Dies ldsst sich nun wie folgt als Plausibilisierungs-

funktion nutzen: Haben Regionen gesuchter Objekte U C R™ innerhalb der Rekonstruktions-
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Abbildung 3.17.: Tllustration der Randfunktion. Die geometrische Rekonstruktion Ry (a) wird
mittels der Randfunktion (b) in eine geometrische Rekonstruktion Ry (c) iiber-
fithrt. Es werden diejenigen Regionen verworfen, welche keine Verbindung, d.h.
keine Uberschneidung mit dem Rand der Rekonstruktionszone Z haben.

zone Z C R™ also die Eigenschaft sich mit dem Rand der Rekonstruktionszone Rand(Z) zu
iiberschneiden — gilt also o N Z # 0 = g N Rand(Z) # ) mit ¢ € Menge aller Regionen von U,
so sind alle Regionen einer geometrischen Rekonstruktion R C Z von U in Z, welche sich nicht

mit dem Rand von Z iiberschneiden nicht plausibel.

Definition 43. Sei R C Z C R"™ die geometrische Rekonstruktion von U C R™ in Z und gelte
das Pradikat (o, Z) := 0N Z # 0 = gNRand(Z) # 0, mit o € Menge aller Regionen von U,
dann ist
pr 22 x 2R 597 p(R, Z) = Ug
¢&Menge aller Regionen von R
Ty (e, 2)
eine Plausibilisierungsfunktion und heift Randfunktion (Abbildung 3.17).

Es findet nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktion zu einem der beiden Typen
gemifs Definition 10 statt. Auch die Randfunktion folgt dem typischen Schema regionenbasier-
ter Plausibilisierungsfunktionen (Abbildung 3.12) und ist daher selbst regionenbasiert. Sie ist
Teilregionen-verwerfend, da jede Teilmenge einer Region, welche sich nicht mit dem Rand iiber-
schneidet und daher nicht plausibel ist, ebenfalls als nicht-plausibel ausgewertet wird. Des
Weiteren ist die Randfunktion wvollstindig, da vormals als plausibel ermittelte Regionen in ein-
er weiteren Auswertung sich immer noch mit dem Rand der Uberwachungszone iiberschneiden
werden und somit weiterhin als plausibel gelten. Die Randfunktion ist folglich vom Typ R, da
sie alle dafiir notwendigen Eigenschaften erfiillt (Definition 10).

Sind in einer Anwendung nur solche Regionen plausibel, welche sich mit dem Rand der

Rekonstruktionszone iiberschneiden, so setzt man die Randfunktion ein. Alle regionenbasierten
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Plausibilisierungsfunktionen, welche eine Region ohnehin als plausibel bewerten, wenn diese
sich mit dem Rand der Rekonstruktionszone iiberschneidet, tragen nicht weiter zu einer geo-

metrischen Rekonstruktion mit hoherer Giite bei und kénnen damit weg gelassen werden.

3.2.8. Zeit

Oftmals kann gesuchten Objekten U C R™ eine Maximalgeschwindigkeit, welche sie nicht iiber-
schreiten zugeordnet werden. Dieser Sachverhalt ldsst sich insofern nutzen, als dass Regionen
einer geometrischen Rekonstruktion, innerhalb eines Zeitintervalls sich nicht beliebig weit von
ihrer urspriinglichen Position entfernt haben konnen und somit Regionen, welche sich nun doch
weiter weg befinden, als nicht-plausibel bewertet und damit eliminiert werden kénnen. Uber-
schneiden sich beispielsweise Regionen gesuchter Objekte zu zwei Zeitpunkten, so kdnnen alle
Regionen einer geometrischen Rekonstruktion, die aus dem “Nichts” entstanden sind  also keine
Uberschneidung aufweisen — eliminiert werden. Statt die Geschwindigkeit direkt zu verwenden,
lasst sich auch einfachheitshalber die Distanz d € R(T verwenden.

Zusétzlich ist zu beachten, dass Regionen gesuchter Objekte iiber den Rand der Rekonstruk-
tionszone eindringen konnen. Dies bedeutet, dass eine solche Region im vorherigen Zeitschritt
noch nicht detektiert werden konnte. Wenn sich eine Region aber maximal um eine Distanz d
innerhalb eines Zeitintervalls von ihrer urspriingliche Position entfernen kann, so ist eine neu
eingedrungene Region auch nur dann plausibel, wenn sie eine maximale Distanz d zum Rand

besitzt.

Definition 44. Seien R, R, C Z C R” die geometrische Rekonstruktionen jeweils von den
gesuchten Objekten U, U, C R" in Z, auerdem d € ]R(T eine Distanz und gelte das Préadikat
(o, 0p, d, Z) == nf{||r —rpll2 | r € 0, 7p € 0p} < d, wobei ¢ € Menge aller Regionen von U

und g, € Menge aller Regionen von U, dann ist

pr 27 x 27 X RE x 2 27 py(R, Ry, d, Z) = Ue

o€Menge aller Reg. von R, gp€Menge aller Reg. von Rp
inf{|[r—rgll2lr€e, rrERand(2)}<d V 114 (e, op, d, Z)

eine Plausibilisierungsfunktion und heift Temporalfunktion (Abbildung 3.18).

Es findet nun die Zuordnung der Plausibilisierungsfunktion zu einem der beiden Typen geméfs

Definition 10 statt. Die Temporalfunktion folgt wieder dem bekannten, typischen Schema re-
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Abbildung 3.18.: llustration der Temporalfunktion. Die geometrische Rekonstruktion Ry (a)
wird mittels der Temporalfunktion (b) in eine geometrische Rekonstruk-
tion Ry (c) iiberfithrt. Regionen einer geometrischen Rekonstruktion, die in
keinem Zusammenhang (Abstand d) mit der vorherigen geometrischen Rekon-
struktion stehen, werden verworfen, sofern sie nicht am Rand von Z liegen.

gionenbasierter Plausibilisierungsfunktionen (Abbildung 3.12) und ist daher ebenfalls regionen-
basiert. Sie ist Teilregionen-verwerfend, da Teilmengen zu verwerfender Regionen mindestens
den gleichen, wenn nicht sogar einen groferen Abstand zu R, besitzen und somit auch als nicht-
plausibel gelten und verworfen werden. Auferdem ist sie vollstindig, da vormals als plausibel
ermittelte Regionen weiterhin die gleiche Distanz zu R, besitzen und somit auch weiterhin als
plausibel gelten. Aufgrund dieser drei Eigenschaften, welche die Temporalfunktion erfiillt, ist

diese vom Typ R (Definition 10).

Die Temporalfunktion hat eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Sicherheitszaun-Losung, ist je-
doch viel fein-granularer: Angenommen es gébe einen Raumbereich, der aufgrund seiner Grofe
und der dort fehlenden Sensorik als plausibel gilt und daher nicht verworfen werden kann,
selbst wenn sich kein gesuchtes Objekt darin befindet. Gibt es einen Moment, zu welchem
garantiert werden kann, dass sich kein gesuchtes Objekt darin befindet, so wird dieser Raum-
bereich durch die Temporalfunktion nach diesem Moment so lange als nicht-plausibel markiert,
bis ein gesuchtes Objekt aufgrund seiner Ndhe hétte “hineinschliipfen” kénnen. Danach l&sst
sich der Raumbereich nicht mehr “automatisch” als nicht-plausibel markieren, sondern muss
stattdessen explizit wieder freigegeben werden, was der Nutzung eines Sicherheitszaunes gleich-
kommt auch hier muss vor einer Freigabe gepriift werden, ob sich kein Mensch innerhalb des

abgetrennten Bereiches befindet.
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3.2.9. Zusammenfassung

Alle eingefiihrten Plausibilisierungsfunktionen werden in Tabelle 3.2 zur Ubersicht zusam-
mengefasst. Sofort wird deutlich, dass lediglich eine der Plausibilisierungsfunktionen vom Typ E
ist, wihrend alle anderen vom Typ R sind. Dies liegt daran, dass die Ausschliefbarkeitsfunktion
sehr allgemein ist und selbst sehr viele Untervarianten besitzt, um jeweils auf spezielle Weise
ausschliekbare Elemente zu beschreiben. Eine vergleichbare Zusammenfassung der regionen-

basierten Plausibilisierungsfunktionen ist ebenso denkbar und machbar.

3.3. Anwendungsbeispiel: Mensch /Roboter-Koexistenz

Mit den beiden vorangegangenen Kapiteln 3.1 und 3.2 wurden Werkzeuge und Beispiele einge-
fiihrt, mit denen man nun in der Lage ist, Wissen und Sensoren zu nutzen um Raumbereiche
zu ermitteln, in denen sich gesuchte Objekte aufhalten kénnen. Dieses Kapitel beschreibt ein
Anwendungsbeispiel im Bereich der Mensch/Roboter-Koexistenz, in welchem die Bewegungs-
geschwindigkeit eines Roboter abhéngig vom Abstand zwischen ihm und der wissens- und sen-
sorbasierten geometrischen Rekonstruktion von Menschen angepasst werden soll. Dazu seien

folgende anwendungsspezifische Informationen gegeben:

Bekannte Gegenstdnde (inkl. Geometrie): Roboterarbeitszelle mit Tischen, Regalen, Forder-

béndern, Boden, Wénden, Decke und Industrieroboter

Rekonstruktionszone: Gesamte Arbeitszelle mit Boden, Winden und Decke umfassend
Sensoren: Zwei Tiefenkameras, eine Farbkamera, Niherungssensorhaut am Roboter
Gesuchte Objekte: Menschen

e Konnen sich nicht in bekannten Gegenstédnden aufhalten,

e auch nicht in sensorbasierten ausschliefsharen Raumbereichen

e Volumeninhalt grofer als 501 (entspricht etwa 50kg)

e Befinden sich maximal 70 cm {iber dem Boden

e In mindestens zwei Sensoren gleichzeitig teilweise als gesuchtes Objekt erfassbar
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3.3. Anwendungsbeispiel: Mensch/Roboter-Koexistenz

Plausibilisierungsfunktionen Funktion Kurzbeschreibung Typ
und Ausprigungen
Ausschliebarkeitsfunktion PR, A) Schlieft Raumbereich 4 aus geo- E
iiber Geometrie von Gegensténden metrischer Rekonstruktion R aus.
iiber Sensoren Der ausschliebare Raumbereich
* Anwesenheitssensor kann unterschiedliche Quellen
* Tiefenkamera haben.
* Farbkamera
via Farben gesuchter Objekte
via Hintegrundmodell
Erfassbarkeitsfunktion Verwirft Regionen einer geome- R
Allgemeine globale ~ pR,Z,D,, ..., D,,m) | trischen Rekonstruktion R (in Z),
Spezielle globale ~ puR, Z,D,, ..., D,, m) | die von weniger als m Sensoren als
Allgemeine lokale ~ Pe(R, Dy, ..., D,, m) gesuchte Objekte erfasst werden.
Spezielle lokale ~ PR, Dy, ..., D,, m) D, bis D, sind die die von n Sensoren
als gesuchte Objekte erfassten
Mengen.
Formfunktion PAR, Z, M) Verwirft Regionen einer geome- R
tiber Hiillen trischen Rekonstruktion R (in Z),
wenn diese nicht aus M herausragen.
Volumenfunktion Verwirft Regionen einer geome- R
Globale ~ PR, Z, V) trischen Rekonstruktion R (in Z),
Lokale ~ PAR, Z, V) wenn diese einen geringeren Volu-
meninhalt besitzen als v bzw. V.
Distanzfunktion Verwirft Regionen einer geome- R
Globale ~ PAR, Z, M, d) trischen Rekonstruktion R (in Z),
Lokale ~ Po(R, Z, M, D) wenn diese einen grofiere Distanz zu
Richtungsspezifische globale ~ PaR, Z, M, D, v) M aufweisen als d bzw. D; ggf. unter
Richtungsspezifische lokale ~ PR, Z, M, D, v) Beriicksichtigung einer Richtung v.
Randfunktion PAR,Z) Verwirft Regionen einer geome- R
trischen Rekonstruktion R (in Z),
wenn diese keine Verbindung zum
Rand von Z haben.
Temporalfunktion PR, R, d,7) Verwirft Regionen einer geome- R
trischen Rekonstruktion R (in Z),
wenn diese weiter als d von einer
(vorherigen) geometrischen Rekon-
struktion R, entfernt sind.

Tabelle 3.2.: Ubersicht der eingefiihrten Plausibilisierungsfunktionen.



3. Modellierung

e Passen nicht in Hiillen mit Radius 23 cm um Gegenstande

e Maximale Distanz zu sich selbst im vorhergehenden Zeitschritt 10 cm.

Gesucht ist letztlich eine Geschwindigkeitsanpassung des Roboters abhéngig vom Abstand zum
Menschen. Dazu wird eine geometrische Rekonstruktion erzeugt und darauf aufbauend eine Ab-
standsberechnung zum Roboter durchgefiihrt. Der berechnete Abstand dient zur Bestimmung

einer geeigneten Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters.

Wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion: Bestmdgliche geometrische Re-

konstruktion von Menschen geméf oben spezifizierter Informationen.

Mensch-Roboter-Abstand: Abstand zwischen Roboter und wissens- und sensorbasierter geo-

metrischer Rekonstruktion.

Geschwindigkeits-Anpassung: Je geringer der Mensch-Roboter-Abstand, desto langsamer der
Roboter. Die Geschwindigkeitsanpassung wird durch einen Skalierungsfaktor im Intervall
[0, 1] ausgedriickt, wobei der Roboter bei einem Abstand von 20cm oder kleiner still
stehen soll und bei einer Distanz von 250 cm oder gréfer mit Maximalgeschwindigkeit

verfahren darf.

Es konnen damit also alle vorgestellten Plausibilisierungsfunktionen, abgesehen von der Rand-
funktion verwendet werden. Die bestmogliche geometrische Rekonstruktion liegt dann vor, wenn
sie plausibel beziiglich aller verwendeter Plausibilisierungsfunktionen ist. In diesem Beispiel
wird zusétzlich eine Funktion benétigt, welche einen Abstand zwischen geometrischer Rekon-
struktion und Roboter beschreibt und eine weitere, welche daraufbasierend eine Geschwin-
digkeitsskalierung der Roboterbewegung bewirkt. Zunéchst wird schrittweise jede Information
verwertet und im Zuge dessen auch die benétigten Symbole eingefiihrt, welche dann bis zum
Ende dieses Kapitels ihre Giiltigkeit behalten. Im Anschluss werden dann in aller Kiirze die

verwendeten Plausibilisierungsfunktionen skizzenhaft zusammengefasst.

Ausschlielbarkeitsfunktion iiber Geometrie bekannter Gegenstinden
Seien Z C R? die Menge, welche die Rekonstruktionszone und U C E  R? die Mengen, welche
die Umwelt reprisentieren, wobei U die Menge der gesuchten Objekte also Menschen und

E\U die Menge der bekannten Gegensténde — also Tisch, Regale, Férderbénder, Boden, Wénde,
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3.3. Anwendungsbeispiel: Mensch/Roboter-Koexistenz

Decke und Industrieroboter —darstellen. Da gesuchte Objekte sich nicht in den Volumina der
bekannten Gegenstidnde aufhalten konnen, ldsst sich die Ausschliefbarkeitsfunktion auf die
Standardrekonstruktion Ry = Z anwenden und man erhilt eine beziiglich dieser Information

plausible geometrische Rekonstruktion Rj:

Ry = pa(R(L E\U)

Weiterhin sind verschiedene Sensoren innerhalb der Arbeitszelle angebracht, sodass man

deren garantierten Freiraum ebenfalls ausschliefen kann:

AusschlieBbarkeitsfunktion iiber sensorbasierte ausschlieBbare Raumbereiche

Tiefenkameras, Farbkameras und Naherungssensoren lassen sich unter Verwendung einer tiefen-
beschreibenden Pixelfunktion auf gleiche Art und Weise nutzen. Insofern wird an dieser Stelle
nur auf Kapitel 3.2.2 verwiesen und direkt der ausschliefbare Raumbereich der Sensoren ver-
wendet. Die sensorbasierten ausschliekbaren Raumbereiche seien Ay, ..., Ay C Z — erste
Tiefenkamera, zweite Tiefenkamera, Farbkamera und Naherungssensorhaut. Die Naherungssen-
sorhaut wird hier als ein einziger Sensor aufgefasst. Diese ausschliefbaren Raumbereiche werden
wieder mithilfe der Ausschliefbarkeitsfunktion zur Plausibilisierung verwendet und man erhélt

schlieflich die geometrische Rekonstruktion Rs:

Ry = po(R1, A1)

R3 = pa(Ra, As)
Ry = pa(R3, A3)

Rs = pa(R4, Ay)

Globale Volumenfunktion

Da Regionen gesuchter Objekte mindestens 501 Volumeninhalt haben, und dies fiir die gesamte
Rekonstruktionszone gilt, kann die globale Volumenfunktion verwendet werden. Daraus resul-

tiert dann die geometrische Rekonstruktion Rg:

R :p’u(R57 Z, 501)
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3. Modellierung

Richtungsspezifische globale Distanzfunktion

Weil Regionen gesuchter Objekte sich maximal 70 c¢m iiber den Boden B C E\U befinden,
und auch dieses fiir die gesamte Rekonstruktionszone gilt, kann die richtungsspezifische globale

Distanzfunktion verwendet werden. Es resultiert die geometrische Rekonstruktion Ry7:

R7 = p4(Rs, Z, B, T0cm, (0,0,1))

Allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion

Seien Dy, ..., Dy C Z die von den Sensoren als gesuchtes Objekt erfassten Mengen, dann
resultiert aus der allgemeinen globalen Erfassbarkeitsfunktion mit dem spezifizierten Wert von

2 die geometrische Rekonstruktion Rg:

Rg = pe(R7, Z, D1, D2, D3, Dy, 2)

Form beziiglich Raumbereich iiber Hiillen

Bestiinde die bekannte Umgebung beispielhaft aus nur drei Gegenstinden G1, Ga, Gz C E\U,
G1NGy = G1NG3 = GaNGs = 0, G1UG2UGs = E\U, so kann die Formfunktion in Verbindung
mit Hiillen HS, HY2, HY® um die drei Gegenstiinde mit Radius 7 = 23 cm eingesetzt werden.

Daraus resultiert schlielich die geometrische Rekonstruktion Rj:
_ G
Ry =p(Rs, Z, Hyyy)
_ Go
Ry = pf(RS% Z, H23Cm)

Ry = pf(RIO, Z, Hz%zcm)

Temporalfunktion

Sei R{)Z die geometrische Rekonstruktion zeitlich direkt vor der aktuell zu bestimmenden Rj2,

so kann die Temporalfunktion mit dem angegebenen Wert von 10 cm verwendet werden:

Rz = pi(Ru1, R, 10em, 2)
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3.3. Anwendungsbeispiel: Mensch/Roboter-Koexistenz

Distanz und Geschwindigkeitsskalierung

Mit Rjg steht nun eine geometrische Rekonstruktion der Menschen in der Roboterarbeitszelle
zur Verfiigung. Bendtigt wird nun noch eine Funktion d, mit deren Hilfe ein Abstand, und
eine Funktion v mittels derer die Geschwindigkeitsskalierung der Roboterbewegung berechnet

werden kann. Seien diese beschrieben durch

d: 2% x o LR, d(A, B) =inf{|la—b|2 | a € A, b€ B},

0 ,a < 20cm
v:R—=R, v(a):=1¢ (a—20em)/230cm , 20em < a < 250 cm
1 ,250cm < a

Zusammenfassung der Funktionen

Alle zur Verfiigung stehenden Informationen wurden mithilfe von Plausibilisierungsfunktionen
schrittweise genutzt um zu der plausiblen geometrischen Rekonstruktion Rz zu gelangen. Da
jeweils das Ergebnis einer Plausibilisierungsfunktion, abgesehen von der ersten, fiir die die
Standardrekonstruktion verwendet wird, in die niichste Plausibilisierungsfunktion einflieft, 1dsst
sich unter Hinzunahme des Robotermodells M/ C E\U damit in aller Kiirze die gesamte Plau-
sibilisierung inklusive Abstandsbestimmung und Geschwindigkeitsskalierung wie folgt in eine

Formel fassen:

Diese zusammengesetzte Formel beschreibt eine Geschwindigkeitsskalierung der Roboter-
bewegung in Abhéngigkeit zur kiirzesten Distanz zu allen Raumbereichen, in welchen sich
Menschen innerhalb der Rekonstruktionszone befinden kénnten. Zu beachten ist, dass wenn
beispielsweise ein Mensch mit einem geringeren Volumen als dem oben spezifizierten in die
gemeinsame Arbeitszelle eindringt, er nicht geschiitzt ist, da Regionen mit solch kleinem Vo-
lumen verworfen werden. In diesem Fall miisste also das Mindestvolumen geeignet nach unten

korrigiert werden.

Dieses Beispiel demonstriert die Einfachheit und Allgemeinheit der wissens- und sensor-

basierten geometrischen Rekonstruktion und wird spéter in dhnlicher Form angewendet (Kapi-
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3. Modellierung

tel 4.4 und Kapitel 5).

3.4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zunéchst wurden Grundlagen und Werkzeuge zur geometrischen Rekonstruktion und Plausi-
bilisierung im Kontinuierlichen eingefiihrt. Darauf aufbauend wurde anhand mehrerer praxis-
relevanter Plausibilisierungsfunktionen demonstriert, wie sich Wissen und Sensorinformation
im Plausibilisierungsprozess integrieren lassen. Im Anschluss daran wurden die eingefiihrten
Plausibilisierungsfunktionen an einem Beispiel im Bereich der Mensch/Roboter-Koexistenz,
namlich der abstandsabhéngigen Geschwindigkeitsregelung des Roboters angewendet, was sich
schlieflich in einer einzigen Formel komfortabel ausdriicken liefs.

Die in diesem Kapitel vorgestellte systematische Herangehensweise nach dem Ausschlussprin-
zip ermdglicht erstmals die einheitliche Integration unterschiedlichsten Wissens und unter-
schiedlichster Sensoren, um Raumbereiche geometrisch zu identifizieren, innerhalb derer sich
gesuchte Objekte befinden kdonnen.

Nach der formalen Abhandlung der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruk-

tion im Kontinuierlichen wird im folgenden Kapitel eine voxelbasierte Umsetzung prasentiert.
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4. Umsetzung

Zur Umsetzung eignet sich insbesondere die Diskretisierung des kontinuierlichen dreidimensio-
nalen Raumes mittels Voxeln, da diese Aufgrund ihres Raumelement-Charakters der Mengen-
basierten Betrachtungen im Kontinuierlichen (Kapitel 3) sehr nahe kommen und gleichzeitig
in angemessener Zeit und robust verarbeitet werden konnen. Zeitliche Optimierung wird in
diesem Kapitel nur sehr rudimentéir und erst im Rahmen eines Ausblicks detailliert disku-
tiert. Stattdessen werden im ersten Unterkapitel 4.1 Grundlagen und Operationen zum Um-
gang mit Voxeln prasentiert. Im anschlieffenden Unterkapitel 4.2 werden die Definitionen zur
geometrischen Rekonstruktion und zur Plausibilisierung in voxelbasierte Varianten iiberfiihrt.
Daran schliefst sich das Unterkapitel 4.3 an, welches die meisten der im Kontinuierlichen beschrie-
benen konkreten Plausibilisierungsfunktionen in voxelbasierte iiberfithrt und deren Implemen-
tierung mittels Pseudocode skizziert. Im Unterkapitel 4.4 wird anhand einer Beispielsequenz
experimentell untersucht, wieviele Voxel durch die implementierten Plausibilisierungsfunktionen
im realen Umfeld tatséchlich verworfen werden kénnen. Abschliefend finden sich in Unterkapi-
tel 4.5 eine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen. Die eingefiihrten Symbole und Bezeich-
nungen sind in Anhang B zur Ubersicht alphabetisch aufgelistet und kénnen dort nachgeschla-

gen werden.

4.1. Voxel: Grundlagen und Operationen

Voxelrdume stellen eine gitterformige Diskretisierung des kontinuierlichen dreidimensionalen
Raumes dar. Sie werden hier iiber einen minimalen und einen maximalen Punkt im kontinuier-
lichen dreidimensionalen Raum sowie einer dquidistanten Unterteilung des pro Dimension je-

weilig resultierenden Intervalls definiert (Abbildung 4.1):

Definition 45. Sei b, t € R? ein minimaler und ein maximaler Punkt im dreidimensionalen

Raum, d.h. b; < ¢;, i € {1, 2, 3} und r € N3 die Anzahl der dquidistanten Unterteilungen pro
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Abbildung 4.1.: Ins Zweidimensionale iibertragene, beispielhafte Darstellung der Voxelraumde-
finition: Ein Voxelraum ist durch einen Minimum-Punkt b, einen Maximum-
Punkt ¢ und eine Anzahl von &quidistanten Unterteilungen pro Dimension
(r1, re) innerhalb der resultierenden Intervalle definiert. Einem Voxel kann eine
Voxelposition und ein Volumen (griin) zugeordnet werden.

Dimension, dann heift das Tripel V = (b, ¢, r) Vozelraum.

Eine Zelle dieser gitterformigen Diskretisierung wird als Voxel bezeichnet. Jedem Voxel ldsst

sich eine eindeutige Voxelposition und ein quaderférmiges Volumen zuordnen (Abbildung 4.1):

Definition 46. Sei V = (b, t, ) ein Voxelraum, so sind x € Z? die Vozelpositionen und
v = {2 €R3 | bj+ai(ti —b;) < 2 < b+ (2 +1)(t; —bi), i € {1, 2, 3}} das Volumen des Vozels
mit der Voxelposition x. Sei X C Z? eine Menge von Voxelpositionen, dann ist vy = U vs
das Volumen der Vorelmenge mit den Voxelpositionen X. e

Mengenoperationen wie beispielsweise Differenz, Schnitt oder Vereinigung kénnen direkt auf
den Mengen der Voxelpositionen durchgefiihrt werden, deren resultierendes zugehéoriges Volu-
men dem Abschluss der gleichen Operation auf den jeweils zugehorigen Volumina dieser Mengen
von Voxelpositionen entspricht.

Mit Definition 46 wurde gewissermafen eine Transformation von einer Voxelreprisentation
zu einer kontinuierlichen Betrachtung im R? gegeben. Aber auch umgekehrt lassen sich solche
Transformation definieren, also ausgehend von einer Menge im R? hin zu einer Voxelreprisen-

tation. Da eine Menge im Kontinuierlichen typischerweise nicht exakt auf die durch Voxel
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4.1. Voxel: Grundlagen und Operationen

hervorgerufene diskrete Struktur “passt”, miissen geeignete Transformationen gefunden werden,
deren Ergebnisse, zuriick ins Kontinuierliche transformiert, eine méglichst gute Approximation

der Ausgangsmenge ergibt. Im Folgenden werden zwei naheliegende Transformationen definiert:

Definition 47. Seien V = (b, ¢, r) ein Voxelraum und M C R3 eine Menge im Kontinuierlichen.
Eine Menge MV = {z € Z® | M N Volumen des Voxels mit der Voxelkoordinate z # 0}
heift vergriferte Vowelapprozimation von M auf V. Eine Menge MV~ = {z € Z3 | M D
Volumen des Voxels mit der Voxelkoordinate z} heift verkleinerte Vozelapprozimation von M
auf V.

Die vergroferte Voxelapproximation einer Menge im Kontinuierlichen beinhaltet damit die-
jenigen Voxel, deren Volumen die Menge M schneidet, wiahrend die verkleinerte Voxelappro-
ximation einer Menge im Kontinuierlichen nur diejenigen Voxel enthilt, deren Volumen kom-
plett innerhalb M liegen (Abbildung 4.2). Folglich ist das Volumen der vergroferten Voxelap-
proximation einer Menge A C R3 immer Obermenge der Menge A selbst und das Volumen
der verkleinerten Voxelapproximation der Menge A immer Teilmenge der Menge A selbst. Im
Anhangskapitel A werden Algorithmen prasentiert, mit denen man verschiedene geometrische
Modelle in solche Voxelapproximationen konvertieren kann.

Ein Voxel hat zun#chst drei unterschiedliche Typen von Nachbarn: Bei Fldchennachbarn
unterscheiden sich nur eine, bei Kantennachbarn zwei und bei Eckennachbarn alle drei Kom-

ponenten der Voxelposition jeweils um den Wert 1:

Definition 48. Scien z, y € Z?* zwei Voxelpositionen. Sie werden als Flichennachbarn bezeich-
net, wenn 3,5,k € {1,2,3} : i £ j,j Ak k# i N|zi—y| =1, |v;j —yi| = |z —yk| =0
gilt, als Kantennachbarn, wenn 3i,j,k € {1,2,3} 1 i # j, j# k, k# i N |o; —yi| = |25 —y;| =

1, |z — yk| = 0 gilt und als Eckennachbarn, wenn |z1 — y1| = |z2 — y2| = |z3 — y3| = 1 gilt.

Mittels eines Graphen lisst sich eine Nachbarschaft zwischen Voxeln explizit beschreiben, in-
dem Voxelpositionen als Knoten und Nachbarschaften als Kanten aufgefasst werden. Auf diese
Weise lassen sich neben der {iblichen Flichen-, Kanten- und Eckennachbarschaft auch beliebig
andere Nachbarschaftsbezichungen modellieren. In Abbildung 4.3 ist in (b) die Kantennach-
barschaft explizit modelliert und in (c) modifiziert. Etwas weiter unten wird gezeigt, dass es
hilfreich sein kann, aus einer urspriinglich reinen Fldchennachbarschaft Kanten zu entfernen.
Unter Zuhilfenahme der Modellierung der Nachbarschaftsbeziehung als Graph lisst sich der

Begriff der Region (siehe Definition 5) sehr einfach auf Voxelriume iibertragen:
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~

| |

Vergrofierte Voxelapproximation Verkleinerte Voxelapproximation

Abbildung 4.2.: Ins Zweidimensionale iibertragene, beispielhafte Darstellung der vergroferten
und der verkleinerten Voxelapproximation: Das Volumen der vergréferten Vo-
xelapproximation ist eine Obermenge und das der verkleinerten Voxelapproxi-
mation eine Teilmenge der urspriinglichen Menge.
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Abbildung 4.3.: Ins Zweidimensionale iibertragene, beispielhafte Darstellung unterschiedlich-

er Voxelnachbarschaften: Teilabbildung a) zeigt eine Voxelmenge (griin) in
einem Voxelraum und einen Gegenstand. Teilabbildung b) zeigt eine reine Kan-
tennachbarschaft (im 3-D: eine Flichennachbarschaft), dargestellt mittels des
lila-farbenen Graphen. Teilabbildung c) zeigt die gleiche Kantennachbarschaft,
welche jedoch in der Nihe des Gegenstandes modifiziert ist. In b) besteht die
Voxelmenge aus einer Voxelregion, in ¢) aus zwei Voxelregionen.
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Definition 49. Sei G = (NV, E) ein Graph, welcher die Nachbarschaftsbeziechungen E C NV x

NV der Voxelpositionen NV € Z3 beschreibt, und MV c Z3 eine Menge von Voxelpositionen.

e Eine Vozelregion der Menge M ist eine zusammenhingende Menge QY C MV in G mit
der Eigenschaft QY maximal, das heift VQ‘Q/ C M mit Q¥ zusammenhéngend in G gilt
1. Q‘Z/ C QY oder
2.QYnQY =0

e Eine Menge QY, = {QV € MV | QY Voxelregion von MV} heikt Menge aller Vowelre-

gionen von MV .

Ist eine Menge von Voxelpositionen R C Z3 und ein Graph G = (M, E) zur Beschreibung
von Nachbarschaftsbeziehungen der Voxelpositionen M C Z3 gegeben, so lisst sich die Menge
aller Voxelregionen P C 27 von R mittels mehrfacher Anwendung eines Floodfill-Algorithmus

ermitteln: Der Algorithmus 4.1 liefert die Menge von Voxelregionen fiir eine gegebene Menge

Algorithmus 4.1 Ermittlung der Menge aller Voxelregionen P fiir eine gegebene Menge R
von Voxelpositionen auf einem Nachbarschafts-beschreibenden Graphen G.
1: procedure CLUSTER(R, G)

2: P < EMPTYSETOFVOXELREGIONS > Initialisierung der Menge von Voxelregionen
3: for all v € R do > Priife alle Voxelpositionen in R
4: if Vpe P:v ¢ pthen > Falls Voxelposition zu keiner Voxelregion gehérend
5: r <= FLOODFILL(v, R, G) > Ermittle Voxelregion r, startend mit v
6: ADDVOXELREGION(r, P) > Fiige r zur Menge aller Voxelregionen P
T end if

8: end for

9: return P

10: end procedure

an Voxelpositionen zuriick. In Zeile 2 wird dazu zunédchst eine solche leere Menge initialisiert,
die im weiteren Verlauf gefiillt wird. Dann wird {iber alle Voxel der gegebenen Menge von
Voxelpositionen iteriert (Zeile 3) und jeder dieser Voxel auf Zugehorigkeit zu bereits ermittelten

Voxelregion iiberpriift (Zeile 4). Gehort er keiner Voxelregion an, so ist er Teil einer noch nicht
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4.1. Voxel: Grundlagen und Operationen

ermittelten Voxelregion, die sodann mittels eines Floodfill-Algorithmus bestimmt wird (Zeile 5)
und diese anschliefend der Menge von Voxelregionen hinzugefiigt wird (Zeile 6).

Der Floodfill-Algorithmus 4.2 ermittelt eine komplette Voxelregion, basierend auf der gegebe-
nen Menge von Voxelpositionen, dem Nachbarschafts-beschreibenden Graphen und einer gegebe-

nen Start-Voxelposition: Die Funktion “Neighbours” in Zeile 8 liefert die Menge der benach-

Algorithmus 4.2 Ermittlung einer Voxelregion r fiir eine gegebene Menge von Voxelpositionen
R auf einem Nachbarschafts-beschreibenden Graphen G, startend mit einer Voxelposition v
innerhalb der Voxelregion r.

1: procedure FLOODFILL(v, R, G)

2: $ ¢~ EMPTYSTACK() > Initialisiere leeren Stack
3: r <= EMPTYREGION() > Initialisiere leere Voxelregion
4 ADDVOXELPOSITION(v, 1) > Fiige Voxelposition v zur Voxelregion r
5: PUSH(v, $) > Lege Voxelposition v auf Stack s
6: while NOTEMPTY(s) do > Solange der Stack nicht leer ist
7: ¢ + POP(s) > Nimm oberes Element ¢
8: N  NEIGHBOURS(c, G) > Ermittle Nachbarn N von ¢ auf Graphen G
9: for all n €N do > Priife alle Nachbarn

10: if n€ RAn ¢r then > Falls n in R aber noch nicht in Voxelregion r

11: ADDVOXELPOSITION(n, 7) > Fiige n zur Voxelregion r

12: PUSH(n, s) > Lege n auf Stack

13: end if

14: end for

15: end while

16: return r

17: end procedure

barten Voxelpositionen zuriick. Gehort einer dieser Nachbarvoxel noch nicht der Voxelregion an,
wohl aber der eingegebenen Menge an Voxelpositionen (Zeile 10), so wird dieser der Voxelregion
hinzugefiigt (Zeile 11) und zusétzlich auf den Stack gelegt (Zeile 12).

Ob ein Voxel bereits zu einer Voxelregion gehort, ldsst sich im Rahmen einer Implementierung
schnell priifen, indem man ein dreidimensionales Feld verwendet, auf welches man direkt per
Voxelposition zugreift und darin einen Bitschalter (engl. Flag) setzt bzw. liest. Ist die Anzahl
der Nachbarn eines Voxels durch n € N* fiir alle Voxel der gegebenen Menge von Voxelposi-

tionen beschréinkt, so ldsst sich der Algorithmus 4.1 mit einem Rechenaufwand von O(v - n)
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4. Umsetzung

implementieren, wobei v = |R| die Anzahl der Voxelpositionen in R ist. Der Aufwand lasst
sich damit erkldren, dass man jeden Voxel innerhalb von R markiert — also insgesamt v Stiick
— und alle seine Nachbarn — also maximal n Stiick — priift. Typischerweise ist die Anzahl der
Nachbarn der Voxel konstant, beispielsweise gibt es bei einer Flichennachbarschaft im Z? fiir
jeden Voxel genau sechs Nachbarn. Insofern ldsst sich der Aufwand dann mit O(v) angeben.

In Abbildung 4.3 ldsst sich schnell nachvollziehen, weshalb eine einfache Nachbarschaftsbe-
trachtung ausschlieflich iiber Flachen, Kanten und Ecken nicht immer zielfiihrend ist: Hat man
innerhalb einer Rekonstruktionszone einen diinnen soliden Gegenstand, so wirkt sich dieser, bei
Anwendung der Ausschliefbarkeitsfunktion “trennend” auf dariiber und darunter liegende Re-
gionen im Kontinuierlichen aus. Im Rahmen der Voxelbetrachtung diirfen allerdings nur Voxel
ausgeschlossen werden, die komplett innerhalb des Gegenstandes liegen — also in Abbildung 4.3
kein Einziger. Dies hat zur Folge, dass unter Verwendung einer reinen Flichennachbarschaft
keine Trennung in ober- und unterhalb liegende Voxelregionen geschieht und somit eine grofse
Voxelregion, statt zweier kleiner entsteht. Da die grofte Voxelregion eher plausibel ist als die
beiden kleineren, ldsst sich bei einer angepassten Nachbarschaft eine (im nachfolgenden Kapitel
definierte) voxelbasierte geometrische Rekonstruktion (Definition 51) meist mit hoherer Giite
(Definition 52) aber mindestens mit gleicher Giite gegeniiber einer voxelbasierten geometrischen
Rekonstruktion mit reiner Flachennachbarschaft erreichen. Betrachtet man beispielsweise die
Volumenfunktion, welche so parametrisiert sei, dass sie Regionen mit einem kleineren Volumen
als 501 als nicht-plausibel bewertet und verwirft. Lisst man nun eine Region mit einem Volumen
von 801 durch diese Volumenfunktion bewerten, so erweist sich diese Region als plausibel. Ist
jedoch diese Region eigentlich durch einen Gegenstand getrennt — liegen also tatsachlich zwei
Regionen vor, beispielsweise mit einem Volumen von 201 bzw. 601 - so wird diejenige Region mit
dem Volumen von 201 verworfen. Die Giite der resultierenden geometrischen Rekonstruktion
hat sich in dem Fall somit erh6ht.

Der Rand Rand(R) einer Menge von Voxelpositionen R C Z3, lisst sich ebenfalls unter
Zuhilfenahme eines nachbarschaftsbeschreibenden Graphen G = (M, E) der Voxelpositionen

M C Z3 definieren:
Definition 50. Seien G = (M, E) ein Graph, welcher die Nachbarschaftsbeziehungen der
Voxelpositionen M C Z3 beschreibt und R C Z? eine Menge von Voxelpositionen, dann heift

Rand(R) := {r € R | 3s ¢ R : {r, s} € E} Rand der Voxelmenge R, wobei {r, s} die
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4.2. Voxelbasierte geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

Nachbarschaft zweier Voxelpositionen darstellt.

Existiert also ein Nachbarvoxel, welcher nicht zur Voxelmenge gehort, so gehort der betrach-

tete Voxel zum Rand der Voxelmenge.

4.2. Voxelbasierte geometrische Rekonstruktion und

Plausibilisierung

An dieser Stelle werden nun die Konzepte zur wissens- und sensorbasierten geometrischen
Rekonstruktion in die voxelbasierte Betrachtung iibertragen. Die voxelbasierte geometrische

Rekonstruktion lautet demnach:

Definition 51. Seien V = (b, t, 7) ein Voxelraum, ZV < Z* eine Menge von Voxelpositio-
nen, deren zugehoriges Volumen die Rekonstruktionszone darstellt und U ¢ R3 die Menge,
welche die gesuchten Objekte représentiert. Eine Menge von Voxelpositionen RV C ZV heift
vozelbasierte geometrische Rekonstruktion (VGR) von U in ZV, falls das Volumen von RV eine
geometrische Rekonstruktion von U im Volumen von ZV darstellt. Die Menge ZV wird als

vozelbasierte Rekonstruktionszone von V bezeichnet (Abbildung 4.4).

Die Definition der voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion entspricht der der geometri-
schen Rekonstruktion (Definition 1), mit dem Unterschied, dass im voxelbasierten Fall die
zugehorigen Volumina von Voxelpositionen betrachtet werden. Die voxelbasierte Giite lésst sich
dagegen direkt auf der Menge der Voxelpositionen definieren, was natiirlich einer Betrachtung

auf dem zugehorigen Volumen gleichkommt (vgl. Definition 2).

Definition 52. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV < Z? eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone und RY, Ré/ C ZV zwei voxelbasierte geometrische Rekonstruktionen von U C R3 in
ZV, dann ist RY von héherer Giite, falls RY - RY, von geringerer Giite, falls RY 2 R;/ und

von gleicher Giite, falls RY = RX gilt.

Die voxelbasierte Optimalrekonstruktion und voxelbasierte Standardrekonstruktion lassen

sich wie folgt formulieren:

Definition 53. Seien V' = (b, ¢, r) ein Voxelraum, ZV C 73 eine voxelbasierte Rekonstruk-

tionszone, RV C ZV eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion von U € R3 in ZV und
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a) Voxelbasierte
geometrische
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Menge gesuch- I zone
ter Objekte
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RN R ;
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AP R PP

Abbildung 4.4.: Ins Zweidimensionale iibertragene, beispielhafte Darstellung der voxelbasierten
geometrischen Rekonstruktion (a), der voxelbasierten Standardrekonstruktion
(b) und der voxelbasierten Optimalrekonstruktion (c). Die Menge gesuchter
Objekte liegt natiirlich nach wie vor im Kontinuierlichen vor. Die vo-
xelbasierte Optimalrekonstruktion ist eine Obermenge der kontinuierlichen
Optimalrekonstruktion.
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4.2. Voxelbasierte geometrische Rekonstruktion und Plausibilisierung

UV+ ¢ Z3 die vergroferte Voxelapproximation von U auf V, dann heifit RV vozelbasierte Op-
timalrekonstruktion, falls RV = ZV N UV gilt und vozelbasierte Standardrekonstruktion, falls
RV = ZV gilt (Abbildung 4.4).

Auch hier lisst sich die Ahnlichkeit zu Definition 3 direkt erkennen. Der Unterschied liegt
darin, dass ein Voxel der voxelbasierten Rekonstruktionszone bereits dann schon zur Optimal-
rekonstruktion gehort, sobald ein Teil seines Volumens den gesuchten Objekten angehort. Aus
diesem Grund ist die Optimalrekonstruktion im Kontinuierlichen immer eine Teilmenge der
voxelbasierten Optimalrekonstruktion.

Die voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion sieht zwar genauso aus, wie die im Kontinuier-
lichen (vgl. Definition 4), abgesehen vom diskretisierten Definitions- und Wertebereich der Ein-
und Ausgabe, muss aber im konkreten Fall Zusammenhénge im Kontinuierlichen beriicksichti-
gen, was spiter bei der Uberfiithrung konkreter Bespiele in die voxelbasierten Varianten deutlich

wird.

Definition 54. Seien V = (b, ¢, r) ein Voxelraum, Z" C Z? eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, U C R3 die Menge, welche die unbekannten Objekte représentiert und I Platzhalter

fiir spezifisches Wissen oder spezifische Sensorinformation (hier nicht weiter ausgefiihrt).

e Eine Funktion p" : 22" % I — 27" heikt vowelbasierte Plausibilisierungsfunktion, genau
dann wenn YRV C ZVmit RV voxelbasierte geometrische Rekonstruktion und 3i € I
gilt:

1. pY(RY, 1) ist wieder voxelbasierte geometrische Rekonstruktion

2. pY(RV, i) C RV

e Das Tupel (pv, i), bestehend aus voxelbasierter Plausibilisierungsfunktion und spezifi-

scher Information ¢ € I heift vozelbasiertes Plausibilisierungstupel.

Die Menge MY C ZV heifit plausibel beziiglich des vozelbasierten Plausibilisierungstupels

(p", 1), falls p¥' (MY, i) = MY, i € I gilt. Dies gilt insbesondere auch fiir voxelbasierte

geometrische Rekonstruktionen.

Sei PV = {(»Y,i1), ..., (pY, in)} eine Menge von n € N voxelbasierten Plausibili-
sierungstupeln, dann heift die Menge MY C ZV' plausibel beziiglich der Menge PV, falls
v(pV,i) e PV pV (MY, i) = MV gilt.
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Ebenso wie im Kontinuierlichen lassen sich die voxelbasierten Plausibilisierungsfunktionen,

bzw. Plausibilisierungstupel charakterisieren (vgl. Definition 6):

Definition 55. Seien V = (b, ¢, r) ein Voxelraum, Z" C Z? eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone und (pv7 i) ein voxelbasiertes Plausibilisierungstupel.
e pV heift elementbasiert, wenn folgende zwei Bedingungen gelten:
LpY( U {m},i)= U p"({m}, i), YMY C ZV (Additivitit)

meMV meMV
2. pV ({2}, ) € {{z}, 0}, Vz € ZV (Vernichtung)

e p heikt regionenbasiert, wenn folgende zwei Bedingungen gelten:

LoV U @id= U »(Q, i), YMV C ZV (Additivitit)
QcmV QcMmV
Voaxelregion Vozelregion

2. pY(Q, i) € {Q, B}, VQ C ZV Voxelregion (Vernichtung)

Statt Raumelemente und Regionen, werden hier Voxel und Voxelregionen betrachtet. Eben-
falls ldsst sich die Vollstéindigkeit (Definition 7) auf voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

iibertragen:

Definition 56. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV < Z? eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone und (p¥, ) ein voxelbasiertes Plausibilisierungstupel. Die voxelbasierte Plausibili-

sierungsfunktion p¥ heikt wvollstindig, wenn p¥ (MY, i) = p¥V (p¥ (MY, i), i) YMV C Z gilt.

Auch die Eigenschaft *Teilregionen-verwerfend’ (Definition 8) lésst sich direkt in eine voxel-

basierte Variante iibertragen:

Definition 57. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, Z¥ C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone und (pV7 i) ein voxelbasiertes Plausibilisierungstupel. Die Plausibilisierungsfunktion

p¥ heifit

o Teilregionen-verwerfend fir die Menge MY C ZV, wenn VQV C MY mit QY Voxelregion
die folgende Inklusion gilt: p¥(QV, i) =0 = VRV Cc Q" : p"(RV,i) =0

o Teilregionen-verwerfend, wenn p¥ Teilregionen-verwerfend VM ViczV
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Die Beweise zur Permutierbarkeit von Plausibilisierungsfunktionen gelten in gleicher Weise
im Voxelbasierten und werden daher nicht erneut aufgefiihrt. Da nun die Konzepte der geo-
metrischen Rekonstruktion und der Plausibilisierung im Voxelbasierten vollstiandig vorliegen,
werden im Folgenden die konkreten Plausibilisierungsfunktionen aus Kapitel 3.2 in voxelbasierte

Varianten iiberfiihrt.

4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

Nachdem die grundlegenden Konzepte nun auch fiir die voxelbasierte Umsetzung zur Verfii-
gung stehen, kénnen die konkreten Plausibilisierungsfunktionen in ihre voxelbasierten Varianten

transformiert werden.

4.3.1. AusschlieBbarer Raumbereich

Ist im Kontinuierlichen ein Raumbereich A C R? ausschliekbar (vgl. Kapitel 3.2.1), so diirfen
im voxelbasierten Fall im Voxelraum V maximal nur diejenigen Voxelpositionen AV C ZV ¢ Z3
einer voxelbasierten Rekonstruktionszone ZV ausgeschlossen werden, deren zugehdriges Volu-
men komplett innerhalb des kontinuierlich ausschliekbaren Raumbereiches liegt, also AV =
{z € ZV | Volumen des Voxels = C A} gilt. Eine Teilmenge von AV ist daher auch zulis-
sig. Gehoren einige der in einem Voxel enthaltenen Raumelemente nicht zum ausschliefbaren
Raumbereich im Kontinuierlichen, so gehért auch dieser gesamte Voxel nicht zum voxelbasierten
ausschliefbaren Raumbereich, da es Raumelemente gibt, in denen sich ein gesuchtes Objekt
aufhalten konnte. Die Menge AV ist also (hochstens) eine verkleinerte Voxelapproximation der

Menge A auf V.

Definition 58. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, Z¥ C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, RV C ZV eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion von U € R? in ZV und sei
auferdem AV C ZV mit ITY (U, AV) := UN Volumen der Voxelmenge mit den Voxelkoordinaten
AV =0, dann ist

Y 27" x 27" ZZV, Py (R, AV) .= R\ AY

die zugehorige voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion und heifst vozelbasierte Ausschliefsbar-

keitsfunktion.
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In der voxelbasierten Ausschliefibarkeitsfunktion wird somit bereits von einer ausschliefbaren
Vozelmenge ausgegangen. Eine Implementierung der Ausschliefbarkeitsfunktion ist in Algorith-

mus 4.3 aufgelistet. Nur wenn ein Voxel der gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekon-

Algorithmus 4.3 Implementierung der Ausschliefsbarkeitsfunktion. Gegeben ist dafiir die vo-
xelbasierte geometrische Rekonstruktion (VGR) RY C ZV und der ausschliefbare Raumbereich
AV Ausgabe des Algorithmus ist die voxelbasierte geometrische Rekonstruktion R} C RV
gemifs Definition 58.

1: procedure AUSSCHLIESSBARKEITSFUNKTION(RY, AY)

2: RY + EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
3 for all » € R do > Priife jeden Voxel in RV
4 if r ¢ AV then > Falls Voxel r nicht Teil des ausschliefbaren Raumbereichs
5: ADDVOXEL(RY, 7) > Fiige Voxel 7 der VGR RY hinzu
6: end if

7 end for

8 return Rg > Liefere Ausgabe-VGR zuriick
9: end procedure

struktion nicht dem gegebenen ausschliefbaren Raumbereich angehort, ist er auch in der auszu-
gebenden voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion enthalten. Dies stellt (wie auch in der
Formel der AusschlieRbarkeitsfunktion) eine Differenz beider Mengen dar.

Liegt ein ausschliefbarer Raumbereich im Kontinuierlichen vor, so muss dieser zunéchst in
eine Voxeldarstellung entsprechend der oben formulierten Anforderung transformiert werden,
also so, dass das zugehorige Volumen der Voxelmenge eine Teilmenge des im Kontinuierlichen
gegebenen ausschliefsbaren Raumbereiches darstellt.

Betrachtet man mehrere im Kontinuierlichen zusammenhingende ausschliefbare Raumbe-
reiche, so kann man feststellen, dass deren getrennte Diskretisierung geméf obiger Anforderung
zu nicht-zusammenhéngenden ausschliefbaren Raumbereichen im Diskreten fiihrt (Abbildung
4.5). Zwischen eigentlich zusammenhéngenden ausschliefbaren Raumbereichen entsteht eine
trennende Voxelschicht, welche selbst wiederum zusammenhéngt und sich sehr stérend im Rah-
men einer weiteren Plausibilisierung auswirkt. Zumal aber die geometrische Rekonstruktion im
Voxelraum berechnet wird, ist es nicht moglich “online” eine Vereinigung der kontinuierlichen

ausschliefbaren Raumbereiche zu berechnen. Handelt es sich um einzelne statische Raumbe-
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>
PIg{

Abbildung 4.5.: Die Operationen Diskretisieren und Vereinigen sind nicht kommutativ. Wird
zunéchst diskretisiert und danach vereinigt, so entstehen aus den im Kon-
tinuierlichen zusammenhingenden Mengen A; und As im Diskreten zwei Vo-

xelregionen. Wird jedoch zuerst vereinigt und danach diskretisiert, so erhélt
man eine einzelne Voxelregion. Dieses Ergebnis ist das zu bevorzugende. In
vielen Féllen ist es allerdings nicht moglich schnell und robust die Vereinigung
im Kontinuierlichen zu ermitteln.
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reiche, so konnen diese natiirlich in einer “Offline”-Phase im Vorfeld vereinigt werden, deren
Vereinigung diskretisiert und diese schlieflich online verwendet werden. Handelt es sich jedoch
um dynamische ausschliefbare Raumbereiche, also um Raumbereiche, deren Geometrie sich
dndert, so ist dieser Weg nicht moglich, auer man kennt im Voraus alle Konfigurationen dieser
dynamischen ausschliefbaren Raumbereiche und berechnet alle moglichen Vereinigungen eben-
falls im Vorfeld. Ein solcher dynamischer ausschliefbarer Raumbereich liegt beispielsweise bei
der Verwendung von Sensoren vor: Je nach gemessenem Sensorsignal sieht der ausschliefsbare
Raumbereich anders aus. Insofern ist eine Berechnung der Vereinigung ausschliefsbarer Raum-
bereiche im Vorfeld meist nicht machbar. Dennoch lisst sich im Fall von Sensoren eine Losung
mittels Uberlappung ausschliekbarer Raumbereiche angeben, welche in Kapitel 3.2.2 angedeutet

wurde und im nachfolgenden Unterkapitel prasentiert wird.

Typischerweise liegen die Geometrieinformationen iiber die Umwelt in Form von CAD-Daten
vor, welche zu einer geeigneten Voxeldarstellung {iberfiihrt werden miissen. Fiir den Fall, dass
diese Daten in Form von Dreiecksoberflichennetzen gegeben sind, wird im Anhang (Kapi-
tel A.1) konkret beschrieben, wie sich daraus eine solche Voxeldarstellung erzeugen lisst. Da
die Erzeugung einer Voxeldarstellung aus Dreiecksoberflichennetzen relativ zeitaufwéndig ist,
ist die Anwendung von Kugelmodellen bei dynamischen Gegensténden vorteilhaft. Ein Algorith-
mus zur Transformation von Kugelmodellen zu Voxelmodellen wird im Anhang (Kapitel A.2)
vorgestellt. Da jedoch ein Kugelmodell selbst bereits eine approximierende Darstellung ist,
muss dessen Beschaffenheit derart sein, dass diese Transformation weiterhin zu einem Voxel-
modell fiihrt, dessen Volumen wie oben beschrieben  eine Teilmenge der kontinuierlichen
Darstellung ist. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass die Anwendung der voxelbasierten
Ausschliefibarkeitsfunktion tatséchlich zu einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion

fiihrt.

Im Folgenden wird der etwas komplexere Fall von Sensoren, insbesondere von Kameras

prasentiert und gezeigt, wie sich trennende Voxelschichten vermeiden lassen.

4.3.2. Sensorbasierter ausschlieBbarer Raumbereich

Zunéchst wird der Anwesenheitssensor, danach die Kameras in Bezug auf den ausschlieffbaren

Raumbereich betrachtet.
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4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

4.3.2.1. Anwesenheitssensor

Sei V' = (b, t, r) ein Voxelraum, RY C Z? die Menge der Voxelpositionen, deren zugehériges
Volumen eine geometrische Rekonstruktion beschreibt und M V.c 73 die Menge der Voxelpo-
sitionen, deren zugehoriges Volumen im Kontinuierlichen durch eine Anwesenheitsfunktion a
auf gesuchte Objekte tiberwacht wird (Definition 12). Fiir den voxelbasierten ausschliefbaren

Raumbereich gilt dann genauso wie im Kontinuierlichen:

MY, a(U, Volumen der Voxelmenge M") =0
AXI =
0 . a(U, Volumen der Voxelmenge M") # 0

Wird die Anwesenheit gesuchter Objekte innerhalb des Volumens von MY detektiert, so kann

MV nicht ausgeschlossen werden, andernfalls schon.

Liegt das vom Anwesenheitssensor iiberwachte Volumen im Kontinuierlichen W c R? vor,
welches typischerweise nicht durch das Volumen einer Voxeldiskretisierung dargestellt werden
kann, so ist — wie bereits oben erldutert — im Diskreten maximal die verkleinerte Voxelap-
proximation von W auf V' zu wihlen oder eine Teilmenge davon. Weitere Voxel gegeniiber der
verkleinerten Voxelapproximation von W auf V' wéren durch den iiberwachten Raumbereich des
Sensors nicht komplett abgedeckt, sodass durch die Detektion der Abwesenheit gesuchter Objek-
te Raumbereiche ausgeschlossen wiirden, in welchen sich gesuchte Objekte aufhalten kénnten.

Den so ausschliefsbaren Raumbereich wiirde man also wie folgt beschreiben:

AL wV- (U, W):07
] La(U, W) #0

wobei WV~ die verkleinerte Voxelapproximation im Voxelraum V von W darstellt.

In beiden Fallen kann auch hier das Problem trennender Voxelschichten, welches in Kapi-
tel 4.3.1 angesprochen wurde auftreten. Dieses Problem kann durch eine zulissige Uberlap-
pung mittels Vergroferung des ausschliefbaren Raumbereichs des Anwesenheitssensors um aus-
schliefbare Raumbereiche statischer Gegenstiinde erreicht werden (siehe dazu auch Kapitel 3.8

und das folgende Kapitel 4.3.2.2).
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4.3.2.2. Kameras

Will man voxelbasierte ausschliefbare Raumbereiche mittels realen Kameras bestimmen, so
muss neben der Diskretisierung durch die Verwendung von Voxelriumen auch eine Diskreti-
sierung im realen Kamerabild beriicksichtigt werden. Diese zusétzliche Diskretisierung im Ka-
merabild hat zur Folge, dass die entsprechend zu diskretisierenden tiefenbeschreibenden Pi-
xelfunktionen gewissen Anforderungen geniigen miissen, um letztendlich auch tatséchlich aus-
schliefsbare Raumbereiche erzeugen zu konnen. Dies betrifft gleichermafen die zu diskretisieren-
den erweiterten tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen. Mit diesen Uberlegungen kann schlieklich

eine Voxelauswertung betrachtet und ein Algorithmus angeben werden.

Reale Pixel In realen Kameras besteht das Bild aus Pixeln, welchen eine gewisse Ausdehnung
auf dem Sensor zugrunde liegt. Dadurch kann ein solches reales Pixel nicht mehr durch einen
einzigen Strahl, sondern muss vielmehr durch ein Strahlenbiindel beschrieben werden (Abbil-

dung 4.6 a):

Definition 59. Sei K = (f, S) eine kalibrierte Kamera (Definition 14), so heift K, = (f, S;)

mit S, C 25 und U sr = S kalibrierte reale Kamera und s, € S, reales Pizel.
€Sy

Reale Pixel sind damit lediglich eine Menge von Pixeln, geméf der Definition 14 im Kon-
tinuierlichen. Es bedarf hier keiner weiterer Einschrankungen beziiglich der realen Pixel, sodass
beispielsweise zwei reale Pixel einen gemeinsamen Pixel geméift Definition 14 haben kénnten,

was eine Art Uberlappung bedeuten wiirde.

Tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion Ausgehend von einer tiefenbeschreibenden Pixel-
funktion im Kontinuierlichen (Definition 15) ldsst sich fiir den diskretisierten Fall die tiefenbe-

schreibende Real-Pixelfunktion definieren:

Definition 60. Sei i : 28" x R3 x § — R eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion im dreidi-
mensionalen Raum, so ist i, : 28 x R3 x 25 — R*, ir(E, f, sp) :=f{i(E, f, s)|s € s} die

zugehorige tiefenbeschreibende Real-Pizelfunktion.

Es wird das Minimum der tiefenbeschreibenden Pixelfunktion aller Pixel des Real-Pixels als
Real-Pixelwert verwendet (Abbildung 4.6 b). Der Grund dafiir ist naheliegend: Bis zu dieser

Distanz, ausgehend vom Brennpunkt der Kamera, entlang aller enthaltener Pixel befindet sich
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Erweiterte tiefenbeschreibende
a) b) Real-Pixelfunktion -

Tiefenbeschreibende
Real-Pixelfunktion

Kamera

/

Reales Pixel
Umwelt
Approximation Approximation
9 Variante 1 a 4 Variante 2
Voxel-

volumen il Voxel-
/ / / Projektionspixel

) i) ,
Auswertung 1 Auswertung 2
X \
\ \ '

e
//// ///'/
/

Abbildung 4.6.: Ilustration einer realen Kamera und realen Pixeln (a), der (erweiterten)
tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion im Kontext einer Umwelt (b), ei-
ner Voxelapproximation nach Variante 1 (¢) und Variante 2 (d) sowie der
Auswertung unter zuhilfenahme der (erweiterten) tiefenbeschreibenden Real-
Pixelfunktion fiir Variante 1 (e) und Variante 2 (f).
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garantiert kein Gegenstand. Fiir jeden groferen Wert trifft dies nicht zu. Dieser Sachverhalt
lasst sich einfacher mittels des im Folgenden definierten riickprojizierten freien Volumens eines

realen Pixels beschreiben (Abbildung 4.7):

Tiefenbeschreibende

Real-Pixel funktion Erweiterte tiefenbeschreibende

Real-Pixelfunktion

a) b)

Riickprojiziertes
freies Volumen

Riickprojiziertes
freies Volumen

Abbildung 4.7.: llustration des riickprojizierten freien Volumens eines jeden Pixels
der tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion (a) und der erweiterten
tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion (b).

Definition 61. Scien K, = (f, S,) eine kalibrierte reale Kamera, E C R? eine Umwelt und
[ R R3 x S, — R eine (ggf. erweiterte) tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion im

dreidimensionalen Raum, so heift
Vi, ={z€R®|3scs,TwrecRY: 2= f+z-smit x <ir(E, f, s,)}

riickprogiziertes freies Volumen des realen Pixels s, € S;.

Verwendet man nun eine reale Tiefenkamera, so ldsst sich eine Subpixel-genaue Betrachtung
nicht ohne Weiteres durchfiithren. Wird beispielsweise eine Oberfliche auf einen realen Pixel pro-
jiziert, deren Distanz innerhalb dieser Projektion stark variiert, so erhélt man dennoch nur einen
einzigen Tiefenwert fiir den gesamten realen Pixel. Aus diesem Grund besteht die Anforderung

an die Tiefenkamerahardware selbst, dass sie in der Lage sein muss, die tiefenbeschreibende
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Real-Pixelfunktion gemaf der Definition zu erfiillen und eine Distanz pro realem Pixel zu liefern,
deren riickprojiziertes freies Volumen tatséichlich keinen Gegenstand enthalt.

Auch bei Farbkameras sind Subpixel-genaue Betrachtungen nicht ohne Weiteres machbar

man erhélt nur einen einzigen Farbwert fiir den gesamten realen Pixel. Da bei Farbka-
meras in beiden vorgestellten Methoden (Definition 21 und Definition 25) jeweils iiber eine
Segmentierung des Bildes eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion entwickelt wurde, muss das
Segmentierungsverfahren schon dann ein gesuchtes Objekt fiir den gesamten Real-Pixel detek-
tieren, wenn dieses nur auf einen kleinen Teil projiziert wird. In diesem Fall wird in beiden
tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen ein Wert von 0 fiir den Pixel gesetzt.

Genaugenommen handelt es sich bei diesen “realen” Kameramodellen immer noch um op-
timale Kameras, bei denen Rauschen und Messfehler nicht beriicksichtigt werden. Solche Un-
tersuchungen liegen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit und werden auch daher nicht weiter
erortert. Sie sind vor allem aber dann notwendig, wenn ein solches System sicher gestaltet wer-
den soll, wie es im Bereich der Mensch/Roboter-Koexistenz zumeist bendtigt wird (vergleiche

Ausblick, Kapitel 7.5).

Erweiterte tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion Fiir die erweiterten tiefenbeschreiben-

den Pixelfunktionen gilt gleiches wie fiir die normalen tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen:

Definition 62. Seii: 28’ xR3x 5 — R cine erweiterte tiefenbeschreibende Pixelfunktion im
dreidimensionalen Raum, so ist i, : 28’ xR3x25 — R i.(E, f, s,) := inf{i(E, f, s) | s € s,}

die zugehorige erweiterte tiefenbeschreibende Real-Pizelfunktion.

Es wird wieder das Infimum aller im realen Pixel enthaltenen Pixelwerte aus gleichem Grund
wie oben benétigt (Abbildung 4.6 b): Nur so ist gewdhrleistet, dass sich im riickprojizierten

freien Volumen kein Gegenstand befinden kann.

Voxelauswertung und voxelbasierter ausschlieBbarer Raumbereich Ein Voxel mit einer
Position x in einem Voxelraum muss entweder als komplett frei oder als potentiell gesuchtes
Objekt enthaltend ausgewertet werden und kann, falls er als frei ausgewertet wird, dem aus-
schliefbaren Raumbereich hinzugefiigt werden. Ein Voxel wird als frei ausgewertet, falls alle in
seinem zugehorigen Volumen v, enthaltenen Raumelemente als frei ausgewertet werden kénnen,

also Vz € vy, Js, € Sy : 2z € Vs, mit V, riickprojiziertes freies Volumen des realen Pixels s,
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gilt. Gibt es einen Teil des Voxelvolumens, welcher auf keinen einzigen Pixel projiziert wird, so
kann dieser Voxel offensichtlich nie als frei ausgewertet werden.

Um nun die explizite Betrachtung einzelner Raumelemente zu vermeiden, bietet sich an, die
geometrischen Zusammenhinge im Dreidimensionalen zu beriicksichtigen: So liegen die Ele-
mente des riickprojizierten Volumens eines realen Pixels innerhalb eines Kugelsektors, und das
Volumen eines Voxels ist quaderférmig. Auferdem wird im Allgemeinen das Volumen eines
Voxels auf mehrere reale Pixel projiziert und nicht nur auf einen einzigen Pixel. Verdndert
sich zudem die Kameraplatzierung gegeniiber dem Voxelraum nicht, lassen sich verschiedene
Vorberechnungen anstellen, die schlieflich eine konservative und schnelle Voxelauswertung er-
moglichen. Im Folgenden werden zwei Varianten beschrieben, um eine solche Voxelauswertung
vorzunehmen.

In der ersten Variante (Abbildung 4.6 ¢) wird fiir alle Voxel vorberechnet, auf welche realen
Pixel sie projiziert werden (orange-farbener Bereich) und wie weit das dazugehérige Projek-
tionsvolumen (rechte, dunkel-griine Voxelbegrenzung) maximal vom Brennpunkt der Kamera
entfernt ist. Werden Teile des Voxels auf kein reales Pixel projiziert, so wird dieser Voxel als
nicht auswertbar markiert. Pro Voxel erhélt man also eine Liste von Paaren, jeweils bestehend
aus realem Pixel und Distanz und zudem einem Auswertbarkeits-Bitschalter (Flag). Ein Voxel
kann dann als frei ausgewertet werden und dem voxelbasierten ausschliefbaren Raumbereich
hinzugefiigt werden, wenn dieser Voxel geméf des Bitschalters auswertbar ist und fiir jedes reale
Pixel die Voxeldistanz kleiner ist als die Distanz der tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion
bzw. der erweiterten tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion. Dies ist dann der Fall, wenn in
Abbildung 4.6 e alle griinen Voxelbegrenzungen links von den zugehorigen blauen, bzw. roten
visualisierten Tiefenwerten liegen. Wiirde eine Voxelbegrenzung rechts davon liegen, so hiefse
dies, dass fiir einen Teil des Voxelvolumens kein Freiraum garantiert werden kann.

In der zweiten Variante (Abbildung 4.6 d), wird lediglich vorberechnet, auf welche realen Pixel
ein Voxel projiziert wird (orange-farbener Bereich). Auferdem wird wieder wie oben berechnet,
ob ein Voxel auswertbar ist. Pro Voxel erhélt man also nun eine Liste von realen Pixeln und dem
Bitschalter zur Auswertbarkeit. Um nun zu bestimmen, ob ein Voxel als frei ausgewertet und
dem voxelbasierten ausschliefbaren Raumbereich hinzugefiigt werden kann, wird eine Maxi-
maldistanz (rechte, dunkel-griine Voxelbegrenzung) des Voxels iiber seine Umkugel ermittelt
(gestrichelter, dunkel-griiner Kreis). Ist diese Maximaldistanz des Voxels kleiner als alle Werte

der realen Pixel in der Liste, so gilt der Voxel als frei — in Abbildung 4.6 f muss also die griine
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Voxelbegrenzung links von allen blauen, bzw. roten visualisierten Tiefenwerten der Projektions-
pixel liegen. Diese zweite Variante, welche sowohl eine akzeptable Ausfiihrungsgeschwindigkeit
als auch einen vertretbaren Speicherplatzverbrauch gewihrleistet, wird im folgenden Algorith-

mus zur Ermittlung des kamerabasierten ausschlieffbaren Raumbereichs genutzt.

Algorithmus Nachdem nun bekannt ist, wie die (erweiterte) tiefenbeschreibende Real-Pixel-
funktion beschaffen sein muss und wie ein Voxel ausgewertet werden kann, ldsst sich der Al-

gorithmus 4.4 zur Ermittlung des voxelbasierten ausschliefbaren Raumbereichs angeben. Vom

Algorithmus 4.4 Implementierung zur Ermittlung des ausschliefbaren Raumbereiches einer
Kamera. Gegeben ist dafiir der Brennpunkt f einer Kamera, das aktuelle Bild I, in welchem fiir
jedes reale Pixel der zugehorige Tiefenwert mittels einer (ggf. erweiterten) tiefenbeschreiben-
den Real-Pixelfunktion eingetragen wurde, die Datenstruktur D, welche jedem Voxel neben
einem Auswertbarkeits-Bitschalter auch eine Liste von Projektionspixeln zuordnet und eine
Voxelmenge V', deren Voxel auf Abwesenheit gesuchter Objekte gepriift werden. Ausgabe des
Algorithmus ist eine Teilmenge A C V, deren Voxel dem ausschliefbaren Raumbereich ange-

horen.
1: procedure KAMERABASIERTERA USSCHLIESSBARERRAUMFUNKTION(f, I, D, V)

2: A < EMPTYVOXELSET() > Initialisiere leeren ausschlieRbaren Raum
3: d + VOXELDIAGONALLENGTH/2 > Ermittle halbe Lénge der Voxeldiagonalen
4: for all ¢ € V do > Priife jeden Voxel in V
5: if not EVALUATABLE(D, q) then > Falls Auswertbarkeits-Bitschalter false
6: CONTINUE > Werte nichsten Voxel aus
7 end if
8: m ¢ ||[VOXELCENTER(q) — f|| +d > Ermittle maximale Voxelvolumen-Distanz
9: a « true > Annahme, das Voxel frei
10: for all p € PROJECTIONPIXELS(D, ¢) do > Priife ihn in allen Projektionspixeln
11: if m > VALUE(,p) then > Falls konservatives Voxelvolumen hinter Tiefe
12: a <+ false > Voxelvolumen doch nicht komplett frei
13: BREAK
14: end if
15: end for
16: if a then > Falls Voxelvolumen komplett frei
17: ADDVOXEL(4, q) > Fiige Voxel zu ausschliefbarem Raum A hinzu
18: end if
19: end for
20: return A > Liefere ausschliefbaren Raum zuriick

21: end procedure
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Prinzip wird jeder einzelne Voxel einer gegebenen Voxelmenge V' auf Abwesenheit gesuchter Ob-
jekte gepriift und in jenem Fall dem voxelbasierten ausschliefbaren Raumbereich A hinzugefiigt.
Das Voxelvolumen wird dabei in all seinen Projektionspixeln auf die relative Lage der fiir jeden

dieser Real-Pixel eingetragene Tiefenwerte konservativ ~ wie oben beschrieben —untersucht.

Diskussion Vergleicht man die Resultate der tiefenbeschreibenden und der erweiterten tie-
fenbeschreibenden Pixelfunktionen, so kann man auch hier sehen, dass zuniichst trennende
Schichten entstehen (Abbildung 4.8). In Teilabbildung (a) werden beide Raumbereiche A; und
Ay dargestellt. Teilabbildung (e) und (h) enthalten den Raumbereich A; in herkdmmlicher
Ausprigung bzw. gemif der erweitereten tiefenbeschreibenden Pixelfunktion im Kontinuier-
lichen. Teilabbildung (b) zeigt den Raumbereich A im Kontinuierlichen. Die Diskretisierung
der Raumbereiche A; und Aj (c, d, f) resultiert in getrennten Voxelregionen (g). Durch die er-
weiterten tiefenbeschreibenden Pixelfunktionen erreicht man eine Uberlappung seitens des (via
Sensor bestimmten) ausschliefbaren Raumbereichs, sodass die Problematik einer solchen tren-
nenden Schicht massiv reduziert werden kann (j). Der Nachteil liegt jedoch darin, dass dadurch
der sensorbasierte ausschlieftbare Raumbereich nicht mehr fiir sich alleine steht, sondern zusétz-
lich noch die Information iiber ausschlieRbare Raumbereiche iiber Volumina bekannter (stati-

scher) Gegensténde ben6tigt. Diese Abhéngigkeit war im Kontinuierlichen nicht gegeben.

4.3.3. Erfassbarkeit

Lasst sich vorraussetzen, dass Regionen gesuchter Objekte in einer Mindestanzahl von Sen-
soren als solche innerhalb der Rekonstruktionszone erfasst werden, so lassen sich alle Regionen
einer geometrischen Rekonstruktion verwerfen, die von weniger als dieser Mindestanzahl von
Sensoren als gesuchte Objekte erfasst werden. Was dabei erfassen bedeutet, wurde mittels der
ausschliefbaren Raumbereiche eines Sensors in einer Umwelt ohne und mit gesuchten Objekten
definiert (Definition 29, Abbildung 4.9, a, b, ¢).

Die Erfassbarkeit ist nicht ganz problemlos auf Voxelriume und reale Kameras iibertragbar.
Der Grund hierfiir liegt in der Diskretisierung des Raumes und des Bildes und wird im Folgenden
diskutiert. In beiden Fillen wird es zu zwei Alternativen kommen, wobei sich im Anschluss

Griinde angeben lassen, welche Alternative jeweils die zu bevorzugende ist.
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A, kontinuierlich

A, diskret

A, bisher

basierte Pixelfunktion

A; um A4, erweiterte tiefen-

A, kontinuierlich A, diskret

Abbildung 4.8.: Vergleich der tiefenbeschreibenden und der erweiterten tiefenbeschreibenden
Pixelfunktion im Kontext einer voxelbasierten Umsetzung. Im Kontinuierlichen
zusammenhiingende Raumbereiche (a) werden durch die Diskretisierung ge-
trennt (g). Erst eine Uberlappung des Raumbereiches A; mit dem Raumbereich
A (h) entschérft die Situation, sodass im diskreten Fall ebenfalls zusammen-
héngende Raumbereiche entstehen (j).
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Einfach
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Sensorbasierter Sensorbasierter Als gesuchtes Objekt
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Abbildung 4.9.: Darstellung der Menge D, welche vom Sensor als gesuchtes Objekt erfasst wird
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(c, £, ), basierend auf dem sensorbasierten ausschliefbaren Raumbereich ABNU
(a, d, g) und AP (b, e, h). Im einfach voxelbasierten Fall, wird das gesuchte
Objekt nicht als solches erfasst (f), im konservativ voxelbasierten schon (j).
Bei Untersuchung der Erfassbarkeit einer Region, wird in der konservativ vo-
xelbasierten Variante die Anzahl der Sensoren, die das gesuchte Objekt erfassen
in jedem Fall korrekt um eins erhoht.



4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

4.3.3.1. Diskretisierung durch Voxelrdume

Zunéchst wird die Definition des Erfassens direkt auf Voxel iibertragen:

Definition 63. Seien ZV C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruktionszone, U C E C R? Mengen,
welche die Umwelt beschreiben, wobei U die Menge der gesuchten Objekte und E\U die Menge
der bekannten Gegenstiinde darstellt. Seien AV>F\U AV-E C 7V verkleinerte Voxelapproxima-
tionen ausschlieffbarer Raumbereiche eines Sensors (vgl. Kapitel 4.3.1)  ohne Erweiterung um
sonstige ausschliefsbare Raumbereiche — einzig und allein unter Beriicksichtigung der bekannten
Gegenstinde E\U, bzw. der gesamten Umwelt E. Die Menge DY = AY-E\U\ AV:E beschreibt
Voxel, welche vom Sensor als gesuchte Objekte einfach vozelbasiert erfasst werden (Abbil-

dung 4.9, d, e, f).

Diese Definition unterscheidet sich von Definition 29 dadurch, als dass nicht mehr die kon-
tinuierlichen ausschlieffbaren Raumbereiche verwendet werden, sondern die daraus berechen-
baren voxelbasierten ausschliefftbaren Raumbereiche. Bestimmt man nun den Parameter, wel-
cher die Anzahl von Sensoren, in welchen Regionen gesuchter Objekte mindestens als solche
erfasst werden im Kontinuierlichen, so ist dieser nach der Diskretisierung nicht mehr zuléssig,
da dadurch Regionen gesuchter Objekte von weniger als dieser Mindestanzahl von Sensoren
als gesuchtes Objekt erfasst werden konnten (Abbildung 4.9, d, e, f). Der Grund hierfiir liegt
darin, dass das Volumen der Voxelmenge DV eine Teilmenge der im Kontinuierlichen Menge
D ist: Der im Kontinuierlichen ausschlieftbare Raumbereich ist grofer als der voxelbasierte. Es
kénnte also passieren, dass eine Region in D, aber nicht in DV liegt (Abbildung 4.9, ¢, f).

Dem léisst sich entgegenwirken, indem man die vergréferte Voxelapproximation von AZ\V
verwendet und davon wie gehabt lediglich die verkleinerte Voxelapproximation von AZ abzieht
(Abbildung 4.9, g, h, i). Man erreicht dadurch, dass genau die Raumbereiche im Kontinuierlichen
in welchen Regionen gesuchter Objekte durch die Diskretisierung nicht berticksichtigt wiirden,
nun doch beriicksichtigt werden, indem sie immer als gesuchte Objekte interpretiert werden
(Abbildung 4.9, i). Dies ist eine konservative Betrachtung, da dadurch die Anzahl an Sensoren,
welche eine Region gesuchter Objekte als solche erfassen immer mindestens genauso hoch ist

wie bei einer kontinuierlichen Betrachtung. Dazu sei definiert:

Definition 64. Seien ZV C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruktionszone, U C F C R? Mengen,

welche die Umwelt beschreiben, wobei U die Menge der gesuchten Objekte und E\U die Menge
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der bekannten Gegenstiinde darstellt. Seien AY:\U C ZV vergroferte Voxelapproximation und
AV"E C ZV verkleinerte Voxelapproximationen ausschlieRbarer Raumbereiche eines Sensors
(vgl. Kapitel 4.3.1) — ohne Erweiterung um sonstige ausschlieRbare Raumbereiche — einzig und
allein unter Beriicksichtigung der bekannten Gegenstinde E\U, bzw. der gesamten Umwelt E.
Die Menge DV = AV’E\U\AV’E beschreibt Raumelemente, welche vom Sensor als gesuchte

Objekte konservativ vozelbasiert erfasst werden (Abbildung 4.9, g, h, 1).

Der Erfassbarkeitsparameter, also die Mindestanzahl an Sensoren, in welchen Regionen ge-
suchter Objekte als solche erfasst werden, ldsst sich durch diese Definition unabhéngig von einer
Voxelraumauflgsung anwenden.

Legt man jedoch das Volumen der Voxelmenge der verkleinerten Voxelapproximation von
APV zur Bestimmung des Erfassbarkeitsparameters zugrunde, so ist es natiirlich zuléssig die
erste Definition zu verwenden. Nachteil dabei ist allerdings, dass der Erfassbarkeitsparameter
von der Voxelraumauflssung abhiingig ist und bei einer Anderung dieser neu bestimmt werden
muss.

Man hat nun also die Wahl, ob man den Parameter, entsprechend unter Beriicksichtigung
der Voxelraumauflésung festlegt oder ob man den im Kontinuierlichen bestimmten Parameter
konservativ nutzen will. Die zu bevorzugende Alternative wird im Anschluss an die nun folgende

Betrachtung realer Kameras mit realen Pixeln erortert.

4.3.3.2. Diskretisierung durch reale Kameras

Reale Pixel haben eine gewisse Ausdehnung auf dem Sensor der realen Kamera (Definition 59).
Aus diesem Grund war es notwendig die im Kontinuierlichen vorliegenden tiefenbeschreiben-
den Pixelfunktionen auf tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktionen im Diskreten mittels einer
Minimumsbestimmung anzupassen (Kapitel 4.3.1), was natiirlich Auswirkungen auf den aus-
schlieflbaren Raumbereich hat, der direkt zur Definition des Erfassens verwendet wurde. In Ab-
bildung 4.10 werden die Folgen einer solchen Betrachtung verglichen: Im Fall einer Tiefenkamera
(Abbildung 4.10 a-f) konnte sich ein gesuchtes Objekt in einer Vertiefung der Umwelt aufhalten
(Abbildung 4.10 b, e), ohne dass es eine Auswirkung auf das Resultat der tiefenbeschreiben-
den Real-Pixelfunktion hétte (Abbildung 4.10, f). Anders jedoch bei einer Farbkamera (Abbil-
dung 4.10 g-1)  deren tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion wiirde mit den beiden vorgestell-

ten Verfahren nun fiir die Real-Pixel auf die das gesuchte Objekt projiziert wird einen Wert
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Sensorbasierter Sensorbasierter Als gesuchtes Objekt
ausschliebarer \ ausschlieBbarer = etfasstD
Raumbereich 47 Raumbereich 4”

b)
Umwelt E\U

a)

Kamera

Pixel /
Tiefenkamera

Reale Pixel /
Tiefenkamera

Pixel /
Farbkamera

Reale Pixel /
Farbkamera

Abbildung 4.10.: Darstellung der Menge D, welche vom Sensor als gesuchtes Objekt erfasst wird
(¢, f, i, 1), basierend auf dem sensorbasierten ausschlieffbaren Raumbereich
AB\U (a, d, g, j) und AZ (b, ¢, h, k) im Kontinuierlichen (Pixel) und im
Diskreten (Reale Pixel). 119
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von 0 liefern (Abbildung 4.10 k). Schaut man sich nun jedoch den Raumbereich an, welcher von
der Farbkamera als gesuchtes Objekt erfasst wird (Abbildung 4.10 1), so muss man feststellen,
dass ausgerechnet der Raumbereich in welchem sich das gesuchte Objekt befindet {iberhaupt
nicht zu dem als gesuchtes Objekt erfassten Bereich gehort. Die einfache Losung ist die, dass
man beim Berechnen des Erfassbarkeitsparameters ausschlieklich die realen Pixel und deren
riickprojiziertes Volumen beriicksichtigt, mit dem Nachteil, dass bei Anderung der Kameraauf-
16sung der Erfassbarkeitsparameter neu bestimmt werden muss. Eine andere Losung ist, dass
man als Referenztiefe die maximal sichtbare Tiefe verwendet und diese immer mit dem Wert

der tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion vergleicht (Abbildung 4.11). Dies hat den Nachteil,

Konservativ Sensorbasierter Als gesuchtes Objekt
angepasster \ ausschliebarer = erfasst D
Raumbereich 45'V" Raumbereich A2
a) b )
Umwelt E\U

Kamera

Reale Pixel /
Tiefenkamera

Reale Pixel /
Farbkamera

Abbildung 4.11.: Darstellung der konservativen Losung zur Ermittlung der Menge D, welche
vom Sensor als gesuchtes Objekt erfasst wird (c, f), basierend auf dem konser-
vativ angepassten Raumbereich AZ\U* (a, d) und dem sensorbasierten aus-
schliefbaren Raumbereich A® (b, e) im Diskreten (Reale Pixel).
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4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

das an Gegenstdnden Voxel immer als gesuchtes Objekt interpretiert werden und man somit
auch tendenziell weniger Regionen einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion verwerfen

kann.

4.3.3.3. Auswahl der Alternativen

Man erkennt direkt, dass sich beide Diskretisierungs-Probleme zur Transformation in die vo-
xelbasierte Erfassbarkeit mit realen Kameras dhneln. Weil erfahrungsgeméf die Voxelraumauf-
l6sung haufiger als ein Sensor, bzw. dessen Auflosung gedndert wird, ist es sinnvoll sich im
ersten Fall fiir die konservative Losung (vgl. Abbildung 4.9 g, h, i) und im zweiten Fall fiir die
einfache Losung (vgl. Abbildung 4.10 d-f, j-1, mit geeignet gewéhltem Erfassbarkeitsparame-
ter) zu entscheiden. Damit ist die Angabe des Erfassbarkeitsparameters unabhingig von der
Voxelraumauflgsung, wohl aber von der Auflésung der Kamera. Diese Entscheidung wird im

Folgenden verwendet.

4.3.3.4. Umsetzung am Beispiel realer Kameras

Basierend auf einer gegebenen Voxelmenge muss fiir jeden enthaltenen Voxel berechnet werden,
ob dieser dem sensorbasierten ausschlieftbaren Raumbereich in einer Umwelt ohne gesuchte
Objekte angehdrt und gleichzeitig dem sensorbasierten ausschliefbaren Raumbereich in ein-
er Umwelt mit gesuchten Objekten nicht angehirt. Genau dann wird dieser Voxel vom Sen-
sor als gesuchtes Objekt erfasst und der Zahler fiir eine Voxelregion kann um diesen Sensor
erhoht werden. Wie im vorhergehenden Kapitel entschieden, ist der Erfassbarkeitsparameter
abhéngig von der Kameraauflosung, aber unabhéngig von der Voxelraumauflosung angegeben.
Aufgrund der Unabhéngigkeit beziiglich der Voxelraumauflésung miissen gesuchte Objekte kon-
servativ voxelbasiert erfasst werden (Definition 64), was die Berechnung, ob ein Voxel dem sen-
sorbasierten ausschliefbaren Raumbereich in einer Umwelt ohne gesuchte Objekte angehort,
beeinflusst, da hier nicht mehr die verkleinerte Voxelapproximation verwendet werden darf.
Stattdessen miissen hierfiir auch Voxel verwendet werden die bereits zum Teil im kontinuier-
lichen ausschliefbaren Raumbereich liegen. Das sind solche Voxel, deren Volumen zum Teil in
mindestens einem ihrer Projektionspixel ndher am Brennpunkt der Kamera liegen als der Wert
den die tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion des jeweiligen Projektionspixels liefert. Auch

hier lassen sich Voxelapproximationen vergleichbar zu Kapitel 4.3.2.2 verwenden (Abbildung
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Voxel-
a) volumen b)
Approximation Approximation
Variante 1 Voxel- Variante 2 _
// Projektionspixel
//
Kamera T

/

Reales Pixel

Abbildung 4.12.: Darstellung zweier méglicher Voxelapproximationen, wie sie im Rahmen der
Erfassbarkeit mit realen Kameras verwendet werden konnen.

4.12). Der Unterschied liegt darin, dass nun der Voxel auch dann in der Auswertung beriick-
sichtigt werden muss, wenn nur ein Teil seines Volumens im kontinuierlichen ausschlieftbaren
Raumbereich liegt. Dies wird bewerkstelligt, in dem man nun die Approximation am néchst-
gelegenen Raumelement des Voxelvolumens fiir jeden Projektionspixel orientiert und die so
ermittelte Distanz der oben eingefiihrten Datenstruktur der ersten Variante (Abbildung 4.12 a)
hinzufiigt und in der zweiten Variante (Abbildung 4.12 b) “online” berechnet.

Eine Voxelauswertung beziiglich der Erfassbarkeit also ob dieser Voxel nun als gesuchtes Ob-
jekt erfasst wird — ldsst sich mithilfe des Algorithmus 4.5 erreichen. Einerseits wird konservativ
iiberpriift, ob der Voxel im ausschliefbaren Raumbereich der Umwelt ohne gesuchter Objekte
enthalten ist (Zeilen 2, 3, 5, 7-10) und andererseits, ob der Voxel nicht im voxelbasierten aus-
schliefbaren Raumbereich der Umwelt mit gesuchten Objekten enthalten ist (Zeilen 2, 4, 6, 7, 11-
13). Es werden fiir beide dieser Uberpriifungen jeweils die auf der Umkugel basierende Voxel-
approximation verwendet (Zeilen 3, 4; vgl. Abbildung 4.6 d und Abbildung 4.12 b).

In Algorithmus 4.6 wird diese Voxelauswertung zur Angabe der globalen Erfassbarkeits-
funktion genutzt. Zunéchst werden Voxelregionen der gegebenen voxelbasierten geometrischen
Rekonstruktion bestimmt (Zeile 3) und diese danach einzeln auf Plausibilitit iiberpriift (Zeilen 4-
29). Zur Uberpriifung, ob eine Voxelregion plausibel ist, muss die Anzahl der Sensoren gezihlt
werden, welche diese als gesuchtes Objekt erfassen. Dazu wird eine Zahlervariable in Zeile 6
bereitgestellt und im spéteren Verlauf hochgezihlt. Anfangs wird dann angenommen, dass die

zu priifende Voxelregion nicht-plausibel ist (Zeile 5). Fiir jeden einzelnen Sensor muss im Fol-
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4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

Algorithmus 4.5 Implementierung der Voxelauswertung fiir die Erfassbarkeit. Eingaben des
Algorithmus sind die Voxelposition ¢, der Brennpunkt f, das Bild I und die zu dieser Kamera
zugehorige Datenstruktur D. Ausgabe des Algorithmus ist #rue, falls der Voxel ¢ als gesuchtes
Objekt erfasst wird, false ansonsten.

1: procedure ERFASSBARKEITVOXELAUSWERTUNG(q, f I, D)

2 d + VOXELDIAGONALLENGTH/2 > Ermittle halbe Lénge der Voxeldiagonalen
3 m< < |[VOXELCENTER(q) — f|]2 — d b Voxelapproximation fiir AZ\U
4 ms < |[VOXELCENTER(q) — f||2 +d > Voxelapproximation fiir A
5: bp\v < false > Bitschalter: In A®\U enthalten?
6 bp < EVALUATABLE(D, q) > Bitschalter: In AZ enthalten?
7 for all p € PROJECTIONPIXELS(D, ¢) do > Priife Voxel in allen Projektionspixeln
8 if m< < VALUE(I,p) then > Liegt Voxel doch in AP\U?
9: bp\u < true > Voxel doch in AP\U enthalten!
10: end if
11: if m> > VALUE(I, p) then > Liegt Voxel doch nicht in AF?
12: bp «+ false > Voxel doch nicht in A® enthalten!
13: end if
14: end for
15: return bE\U A not bg > true, falls Voxel als gesuchtes Objekt erfasst; false, sonst

16: end procedure

genden iiberpriift werden, ob er die Voxelregion als gesuchtes Objekt erfasst (Zeilen 7-25). Hier
handelt es sich bei den Sensoren um reale Kameras, zu denen als Informationen die Brennpunk-
te, die Tiefenbilder (geméf tiefenbeschreibender Real-Pixelfunktion) und die Datenstrukturen
(wie oben angegeben) benétigt werden. Um schlieflich herauszufinden, ob eine Voxelregion als
gesuchtes Objekt erfasst wird, muss jeder einzelne Voxel geméf Algorithmus 4.5 ausgewertet
werden (Zeile 13-20). Dabei kann es sein, dass ein Voxel auf dem Rand der Rekonstruktionszone
liegt und die Voxelregion bereits aus diesem Grund plausibel ist (Zeile 9-12). Hat die Zihlva-
riable schon den Wert des Erfassbarkeitsparameters erreicht, so gilt die Voxelregion ebenfalls
als plausibel (Zeile 16-18). Ist eine Voxelregion plausibel, so konnen die Voxel dieser Voxelregion
der auszugebenden voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion hinzugefiigt werden (Zeile 26-
28). Sind alle Voxelregionen derart gepriift und deren Voxel gegebenenfalls der auszugebenden
voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion hinzugefiigt worden, so kann diese als Resultat

zuriickgegeben werden (Zeile 30).

Die anderen Varianten der Erfassbarkeitsfunktion lassen sich nach #hnlichem Prinzip umset-

zen, werden aber hier nicht weiter behandelt.

123



4. Umsetzung

Algorithmus 4.6 Implementierung der globalen Erfassbarkeitsfunktion. Eingaben sind eine
voxelbasierte geometrische Rekonstruktion (VGR) RY, die Rekonstruktionszone Z", Brenn-
punkte f[], Tiefenbilder (geméf tiefenbeschreibender Real-Pixelfunktionen) I[], Datenstruk-
turen D[], der Erfassbarkeitsparameter § und der nachbarschaftsbeschreibende Graph G zur

Regionenbildung.
1: procedure GLOBALEERFASSBARKEITSFUNKTION(RY, ZY, f[] I]], D], 6, G)
2: RY < EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
3: Q « crusTeER(RY, Q) > Ermittle Voxelregionen von RY
4: for all Q € Q do > Priife jede Voxelregion
5: p < false > Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
6: c+0 > Anzahl der Sensoren, welche @ als gesuchtes Objekt erfassen
7: for all (f,1,D) € (f[],1[], D[]) do v Priife in jedem Kamerabild mit Datenstruktur
8: for all ¢ € @ do > Priife jeden Voxel der Voxelregion Q)
9: if ¢ € Rand(Z") then > Falls ¢ Randvoxel

10: p  true > Voxelregion doch plausibel

11: BREAK

12: end if

13: if ERFASSBARKEITVOXELAUSWERTUNG(q, f, I, D) then

14: > Falls Voxel als gesuchtes Objekt erfasst
15: c+—c+1 > Erhohe Anzahl der Sensoren, welche @) erfassen um 1
16: if ¢ > 6 then > Falls Mindestanzahl von Kameras erreicht
17: p < true > Voxelregion doch plausibel
18: end if

19: BREAK > Kamera wurde gezihlt, nachste
20: end if

21: end for

22: if p then > Falls Voxelregion bereits plausibel
23: BREAK > Priife in keiner weiteren Kamera
24: end if

25: end for

26: if p then > Falls Voxelregion bereits plausibel
27: ADDVOXELS(RY, Q) > Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR R} hinzu
28: end if

29: end for

30: return R) > Liefere Ausgabe-VGR zuriick

31: end procedure
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4.3. Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktionen

4.3.4. Form beziiglich Raumbereich

Hat man im Volumen der voxelbasierten Rekonstruktionszone ZV C Z3 des Voxelraumes V
einen Raumbereich MYV C ZV identifiziert, aus welchem Voxelregionen vergroferter Voxel-
approximationen U C Z3 der Menge U C R™, welche die gesuchten Objekte darstellt, auf V'
stets herausragen — insofern also oV \MV # () mit o" € Menge aller Voxelregionen von U" gilt
— so konnen alle Voxelregionen einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion verworfen
werden, welche Teilmengen von M"Y sind und gleichzeitig keinen Randvoxel von ZY enthalten

(vgl. Kapitel 3.2.4).

Definition 65. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, U C R die Menge, welche gesuchte Objekte représentiert, UV C Z3 die vergrokerte
Voxelapproximation der Menge U auf V und MY C ZV ein Raumbereich fiir den das Pridikat
Hy(gv, MV = o"\MY # () mit ¢ € Menge aller Voxelregionen von UV gilt. Sei aukerdem
RV eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion von U in ZV, dann ist

Vv 3 v v
p}/ 1277 x 28 x 2% 5 9% 7p}/(RV, ZV,o MYy = Ugv
oV €Menge aller Voxelregionen von RV
gVﬁRand(ZV)#ﬂ)\/ﬂy(gv, MV

eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion und heifst vozelbasierte Formfunktion.

Die Definition der voxelbasierten Formfunktion gleicht fast vollstdndig der Definition 34 im
Kontinuierlichen, jedoch statt auf dem zugrundeliegenden Volumen, wird hier lediglich auf den
Voxelpositionen gearbeitet — also ideal fiir eine Implementierung (Algorithmus 4.7).

Typischerweise liegt der Raumbereich, aus welchem Regionen gesuchter Objekte herausragen
zunachst nicht in Voxelrepréasentation vor. Fiir den Fall, dass M ein Raumbereich im Kontinuier-
lichen ist, aus welchem Regionen gesuchter Objekte stets herausragen, so ist die verkleinerte
Voxelapproximation als Eingabe fiir die voxelbasierte Formfunktion zu verwenden. Der Grund
liegt darin, dass das Volumen einer Voxelregion, welches aus einer bestimmten Menge im Kon-
tinuierlichen herausragt in jedem Fall auch aus einer Teilmenge, aber nicht aus einer Obermenge
herausragen muss.

Im Rahmen einer Implementierung liegt jedoch ein solcher Raumbereich meist z.B. in Drei-
ecksnetz- oder Kugelmodellrepriasentation vor. Geeignete Transformationen, hin zu einer Vo-

xelreprisentation lassen sich im Anhangskapitel A nachlesen.



4. Umsetzung

Algorithmus 4.7 Implementierung der Formfunktion. Neben der gegebenen voxelbasierten
Rekonstruktionszone ZV € Z3, der voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion (VGR)
RY C ZV und dem voxelbasierten Raumbereich MV C ZV aus welchem Voxelregionen ver-
groferte Voxelapproximationen gesuchter Objekte herausragen wird zudem der Nachbarschafts-
beschreibende Graph G zur Regionenbildung benotigt. Ausgabe des Algorithmus ist die voxel-
basierte geometrische Rekonstruktion R¥ C RY gemiiR Definition.

1: procedure rorMFunkTION(RY, ZV, G, MV)

2: RY < EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
3: Q « crusTER(RY, Q) > Ermittle Voxelregionen von RY
4: for all Q € Q do > Priife jede Voxelregion
5: p < false > Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
6: for all ¢ € @Q do > Priife jeden Voxel in Voxelregion
7 if g € Rand(ZV) Vv q ¢ MV then b Falls ¢ Randvoxel oder ausserhalb MV
8: p  true > Voxelregion doch plausibel
9: BREAK
10: end if
11: end for
12: if p then > Falls Voxelregion plausibel
13: ADDVOXELS(RY, Q) > Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR R} hinzu
14: end if
15: end for
16: return Rg > Liefere Ausgabe-VGR. zuriick

17: end procedure
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Wie bereits in Kapitel 3.2.4 beschrieben, ist die Hiille um bekannte Gegenstédnde eine einfache
und sinnvolle Weise solche Raumbereiche anzugeben, aus denen Regionen gesuchter Objekte
herausragen. Angedeutet wurde, dass die erweiterte Hiille, sofern der bekannte Gegenstand
gleichzeitig einen ausschliefbaren Raumbereich darstellt, im Rahmen der voxelbasierten Um-
setzung wesentlich hilfreicher ist. An dieser Stelle wird direkt ersichtlich warum das so ist:
Verwendet man zunéchst die Ausschliefbarkeitsfunktion und dann die Formfunktion iiber eine
Hiille, so bleiben alle Voxelregionen {ibrig, bei denen mindestens einer der enthaltenen Voxel auf
dem Rand des bekannten Gegenstandes liegt, wahrend durch die Formfunktion iiber eine erwei-
terte Hiille genau diese verworfen werden konnen. Sowohl Ausschliefbarkeitsfunktion als auch
Formfunktion miissen verkleinerte Voxelapproximationen kontinuierlicher Mengen verwenden,
sodass bei der einfachen Hiillenbetrachtung eine “Voxelschicht” zwischen Hiille und bekanntem

Gegenstand entsteht, welche das Verwerfen von Voxelregionen verhindert (Abbildung 4.13).

4.3.5. Volumen

Kennt man den Mindestvolumeninhalt v € R* aller Regionen gesuchter Objekte U C R? in-
nerhalb des Volumens der voxelbasierten Rekonstruktionszone ZV C Z3, so kann man diejeni-
gen Voxelregionen einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion verwerfen, welche einen
geringeren Volumeninhalt als diesen Mindestvolumeninhalt haben. Da die vergroferte Voxel-
approximation der Menge gesuchter Objekte eine Obermenge der Menge gesuchter Objekte
darstellt, hat sie folglich einen grofteren, mindestens aber den gleichen Volumeninhalt. Daher

gilt auch
)\(gv) >, gv € Menge aller Voxelregionen der vergrofierten Voxelapproximation von U.

Dies entspricht nahezu der Formulierung in Kapitel 3.2.5, mit dem Unterschied, dass man den

Umweg iiber das Volumen von Voxelmengen geht.

Definition 66. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV < Z3 eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, U C R3 die Menge, welche gesuchte Objekte reprisentiert, UV C Z3 die vergrokerte
Voxelapproximation der Menge U auf V und v € R™ das Mindestvolumen, sodass das Pridikat

MY (0, v) == A(@") > v mit ¢V € Menge aller Voxelregionen von U" gilt. Sei aukerdem RY
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Abbildung 4.13.: Illustration der Unterschiede zwischen der einfachen (a, ¢) und der erweiterten
(b, d) Hiillen in Verbindung mit einem ausschliefbaren Raumbereich im Rah-
men einer voxelbasierten Umsetzung, und Veranschaulichung der Auswirkun-
gen an einem konkreten Beispiel (e, f, g). Sowohl ausschliefibarer Raumbereich
als auch Hiille sind in der Voxelraum-Betrachtung verkleinerte Voxelapproxi-
mationen (c, d). Zwischen einfacher Hiille und ausschliefsbarem Raumbereich
entsteht eine von keiner der beiden Seiten beriicksichtigte Voxelschicht. Im
Beispiel ragt bei der einfachen Hiille eine Voxelregion innen heraus (f), was im
Kontinuierlichen unmoglich ist. Im Fall der erweiterten Hiille bleibt lediglich
die Voxelregion bestehen, welche aussen herausragt (g).
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eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion von U in ZV| dann ist

v 3 v
py 1 2% x 28 x RT =277 pV(RY, ZV v) = Je"
oV €Menge aller Voxelregionen von RV

oV NRand(ZzV)z0vILY (¥, v)

eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion und heifst vozelbasierte globale Volumenfunktion.

Die Implementierung der voxelbasierten globalen Volumenfunktion erfolgt via Algorithmus

Algorithmus 4.8 Implementierung der voxelbasierten globalen Volumenfunktion. Neben der
gegebenen voxelbasierten Rekonstruktionszone ZV € Z3, der voxelbasierten geometrischen
Rekonstruktion (VGR) RV C ZV und dem Mindestvolumen v wird ebenfalls der Nach-
barschaftsbeschreibende Graph G zur Regionenbildung bendétigt. Ausgabe des Algorithmus ist
die voxelbasierte geometrische Rekonstruktion Ré/ Cc RV geméf Definition.

1: procedure GLOBALEVOLUMENFUNKTION(RY, ZV, G, v)

2: RY < EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
3: Q « cLusTER(RY, G) > Ermittle Voxelregionen von RY
4: for all Q € Q do > Priife jede Voxelregion
5: p < false > Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
6: Ao 0 > Initialisiere Regionenvolumeninhalt
7 for all ¢ € Q do > Priife jeden Voxel in Voxelregion
8: Ag < Ag + VOXELVOL > Addiere Voxelvolumen zu Regionenvolumeninhalt
9: if ¢ € Rand(Z") v )\, > v then > Falls ¢ Randvoxel oder Volumeninhalt > v
10: p <+ true > Voxelregion doch plausibel

11: BREAK

12: end if

13: end for

14: if p then > Falls Voxelregion plausibel

15: ADDVOXELS(RY, Q) > Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR RY hinzu

16: end if

17: end for

18: return R;/ > Liefere Ausgabe-VGR. zuriick

19: end procedure

4.8. Zunichst werden Voxelregionen der gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruk-

tion bestimmt (Zeile 3), welche daraufhin im Einzelnen auf Plausibilitdt {iberpriift werden
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(Zeile 4-17). Diese Uberpriifung funktioniert so, dass fiir jeden enthaltenen Voxel der Volumenin-
halt eines solchen zum Gesamtvolumen dieser Voxelregion hinzugefiigt wird (Zeile 8) und beim
Uberschreiten des Mindestvolumeninhalts die Voxelregion als plausibel gewertet (Zeile 10) und
der auszugebenden voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion hinzugefiigt wird (Zeile 15).
Wenn sich herausstellt, dass die betrachtete Voxelregion sich mit dem Rand der Rekonstruk-
tionszone iiberschneidet, wird sie als plausibel gewertet (Zeile 9, 10).

Die voxelbasierte lokale Volumenfunktion ergibt sich wie folgt:

Definition 67. Seien V' = (b, ¢, r) ein Voxelraum, ZV C 73 eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, U C R3 die Menge, welche gesuchte Objekte reprisentiert und UV C Z?* die ver-
groferte Voxelapproximation der Menge U auf V. Sei aukerdem fV : ZV — R eine Funktion,
die jedem Voxel in der voxelbasierten Rekonstruktionszone einen minimalen Volumeninhalt
zuordnet und FV = {(z,v) € ZV x RT | fY(2) = v} die linkstotale und rechtseindeutige
Relation, die diese Funktion beschreibt, sodass das Pradikat Hg(gv, F) = Mo") > inf{v |
(z,v) € FV Az € ¢} mit ¢ Menge aller Voxelregionen von U" gilt. Desweiteren sei RY eine

voxelbasierte geometrische Rekonstruktion von U in ZV, dann ist

pY 27 x 2 x 27 R 97" VRV, 2V FV) = e

oV €Menge aller Voxelregionen von RV
oV nRand(zV)z0vilY, (0¥, FV)

die vozelbasierte lokale Volumenfunktion.

Gegeniiber der kontinuierlichen Betrachtung unterscheidet sich die voxelbasierte lokale Vo-
lumenfunktion wieder nur durch den Umweg iiber das Volumen von Voxelmengen. Hat man
eine Beschreibung der Relation im Kontinuierlichen, welche jedem Raumelement einen Min-
destvolumeninhalt zuordnet, so erhélt man die diskrete Version dieser Relation, indem man
den zugeordneten minimalen Mindestvolumeninhalt aller Raumelemente innerhalb des zuge-
hérigen Voxelvolumens fiir jenen Voxel verwendet, da gemifs der Festlegung des Prédikates,
welches {iber Plausibilitat entscheidet, Voxelregionen beibehalten werden, deren Volumeninhalt
grofer oder gleich dem kleinsten zugeordneten Mindestvolumeninhalt aller von der Voxelregion
enthaltenen Raumelemente ist.

Die Implementierung dieser voxelbasierten lokalen Volumenfunktion l&sst sich einfach mittels

Algorithmus 4.9 umsetzen. Im Vergleich zur Implementierung der globalen Variante kommen
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Algorithmus 4.9 Implementierung der voxelbasierten lokalen Volumenfunktion. Neben der

gegebenen voxelbasierten Rekonstruktionszone ZV < Z3, der voxelbasierten geometrischen
Rekonstruktion (VGR) RV C ZY und dem ortsabhingigen Mindestvolumen FV wird eben-
falls der Nachbarschaftsbeschreibende Graph G zur Regionenbildung benotigt. Ausgabe des
Algorithmus ist die voxelbasierte geometrische Rekonstruktion R;/ C RV gemiR Definition.

1: procedure LOKALEVOLUMENFUNKTION(RY, ZV, G, FV)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

RY + EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
Q + crusTER(RY, G) > Ermittle Voxelregionen von RV
for all Q € Q do > Priife jede Voxelregion
p « false > Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
Ao 0 > Initialisiere Regionenvolumeninhalt
v 4— 00 > Initialisiere Mindestvolumeninhalt
for all ¢ € @ do > Ermittle Mindestvolumeninhalt anhand enthaltener Voxel
if FV(g) < v then > Falls zugeordneter Mindestvolumeninhalt kleiner als v
v FV(q) > Weise v neuen Mindestvolumeninhalt zu
end if
end for
for all ¢ € Q do > Priife jeden Voxel in Voxelregion
Ag < Ag + VOXELVOL > Addiere Voxelvolumen zu Regionenvolumeninhalt
if ¢ € Rand(ZV) Vv A\, > v then » Falls ¢ Randvoxel oder Volumeninhalt > v
D true > Voxelregion plausibel
BREAK
end if
end for
if p then > Falls Voxelregion plausibel
ADDVOXELS(RY , Q) > Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR RY hinzu
end if
end for
return R;/ > Liefere Ausgabe-VGR zuriick

25: end procedure
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hier lediglich einige wenige Zeilen (7-12) hinzu, innerhalb derer der anzuwendende Mindestvo-
lumeninhalt mittels einer Minimumbildung bestimmt wird. Dieser so ermittelte Mindestvolu-

meninhalt wird wie gehabt zur Priifung der Voxelregion angewendet (Zeilen 13-19).

4.3.6. Distanz

Haben Regionen gesuchter Objekte U C R? die Eigenschaft eine maximale Distanz d € R zu
einer nicht-leeren Menge M C R” zu besitzen, so sind alle Regionen einer geometrischen Rekon-
struktion RC Z c R3 von U in Z , welche sich nicht mit dem Rand von Z {iberschneiden und
deren Abstand zu M grofer ist als d nicht plausibel. In der Voxelbetrachtung ist bei gegebenem
Voxelraum V und gegebener voxelbasierter Rekonstruktionszone ZV die Distanz zwischen der
Menge M zur vergroferten Voxelapproximation von U — welche der voxelbasierten Optimal-
rekonstruktion entspricht immer kleiner oder gleich der Distanz zwischen der Menge M und
U. Daher ist es zulissig die Distanz d direkt fiir eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion

zu verwenden:

Definition 68. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV C Z3 eine voxelbasierte Rekonstruktions-
zone, U C R3 die Menge, welche gesuchte Objekte reprisentiert, UV C Z3 die vergroferte Vo-
xelapproximation der Menge U auf V, M C R3 eine nicht-leere Menge und d € Ra' eine Distanz,
sodass das Prédikat 11V (¢V, M, d) := inf{|lu — m||2 | u € Volumen der Voxelmenge o, m €
M} mit ¢¥ € Menge aller Voxelregionen von UV gilt. Desweiteren sei RY eine voxelbasierte

geometrische Rekonstruktion von U in ZV, dann ist

pY 27" 28 xR RE - 27" pYV(RY, 2V M, d) = e

oV €Menge aller Voxelregionen von RV
gVﬁRand(ZV)#ﬂ\/H(er(gV< M, d)

die vozelbasierte globale Distanzfunktion.

Eine Implementierung dieser Funktion ist in Algorithmus 4.10 aufgelistet. Da die voxel-
basierte globale Distanzfunktion einzelne Voxelregionen auf Plausibilitdt priifen muss, werden
diese in Zeile 3 ermittelt und in der nachfolgenden Schleife (Zeilen 4-23) einzeln ausgewertet, was
innerhalb der definierten Formel dem ”9" € Menge aller Voxelregionen von RV” entspricht.
Die Plausibilitat selbst wird im inneren Teil anhand der zur Voxelregion gehorenden einzelnen

Voxel gepriift — zunéichst ob es sich um einen Randvoxel handelt, danach ob die Voxelregion be-
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Algorithmus 4.10 Implementierung der globalen Distanzfunktion. Neben der gegebenen vo-
xelbasierten Rekonstruktionszone ZV C Z3, der voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion
(VGR) RV C ZV, der Menge M C R? und der Maximaldistanz d zu M wird ebenfalls der
Nachbarschaftsbeschreibende Graph G zur Regionenbildung benétigt. Ausgabe des Algorithmus
ist die voxelbasierte geometrische Rekonstruktion Rg C RV gemiR Definition.

1: procedure GLOBALEDISTANZFUNKTION(RY, ZV, G, M, d)

2:

11:
12:
13:
14:

15:

RY + EMPTYRECONSTRUCTION()
Q « cLusTER(RY,G)
for all Q € Q do

p « false
0+ o0
for all ¢ € @ do
if ¢ € Rand(Z") then
p < true
BREAK
end if
if DISTANCE(q, M) < ¢ then
0 < DISTANCE(q, M)
if 6 <d then
p 4 true
BREAK
end if
end if
end for
if p then
ADDVOXELS(RY, Q)
end if

end for
return RY

25: end procedure

> Initialisiere leere Ausgabe-VGR

> Ermittle Voxelregionen von RY

> Priife jede Voxelregion

> Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
> Initialisiere Regionendistanz

> Priife jeden Voxel in Voxelregion

> Falls ¢ Randvoxel

> Voxelregion doch plausibel

> Falls Distanz kleiner als 0

> Weise neue Minimumdistanz § zu
> Falls Regionendistanz kleiner als d
> Voxelregion doch plausibel

> Falls Voxelregion plausibel
> Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR RY hinzu

> Liefere Ausgabe-VGR zuriick
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reits die Maximaldistanz unterschritten hat. In beiden Fallen handelt es sich um eine plausible
Voxelregion und die Priifung weiterer Voxel wird abgebrochen. Wenn es sich um eine plausible
Voxelregion handelt, werden alle Voxel dieser zur auszugebenden voxelbasierten geometrischen
Rekonstruktion hinzugefiigt (Zeile 21).

Die Funktion zur Bestimmung der Distanz zwischen Voxel ¢ und Menge M (Zeilen 12 und 13)
hingt von der Représentation der Menge M ab. Da eine kleiner bestimmte Distanz gegeniiber
der tatsédchlichen Distanz eine konservative Abschitzung darstellt  es werden dadurch ten-
denziell weniger Voxelregionen verworfen — ist es zuldssig, beispielsweise, wenn M durch ein
Kugelmodell reprisentiert wird, als Distanz die Lange des Vektors von Voxelmittelpunkt v
zu Kugelmittelpunkt ¢ abziiglich des Kugelradius r und halber Lénge der Voxeldiagonalen d
zu verwenden, was in einer gleich grofsen oder kleineren Distanz gegeniiber der tatséchlichen
Distanz D resultiert: (¢ —v) —r — % <D.

Ist M hingegen durch die konvexe Hiille von Punkten festgelegt, so ldsst sich zur Distanz-
bestimmung der GJK-Algorithmus [Gilb 88] zwischen den Punkten von M und dem Voxelmit-
telpunkt verwenden, wobei auch hier natiirlich wieder die halbe Lénge der Voxeldiagonalen
abgezogen werden muss. Soll in diesem konkreten Beispiel die Distanz jedoch genau bestimmt
werden, so verwendet man statt des Voxelmittelpunktes und dem anschliefenden Abzug der
halben Lénge der Voxeldiagonalen einfach die acht Eckpunkte des Volumens dieses Voxels.

Wie man also sieht hingt die Implementierung der Funktion zur Bestimmung der Distanz
zwischen einem Voxel und M direkt mit der Reprasentation von M zusammen und kann im
jeweiligen Fall optimiert werden. Andert sich M nicht, so kann eine Lookup-Tabelle fiir je-
den Voxel “offline” aufgebaut werden, sodass die Funktion zur Ermittlung der Distanz einfach
diese fiir den gerade betrachteten Voxel in der Tabelle nachschlégt. Dies stellt im Rahmen des
Voxelansatzes eine “kleine” lokale Optimierung dar und lésst sich bei statischen Gegensténden
nutzen.

Die Formel und Implementierung der voxelbasierten lokalen Distanzfunktion wird hier nicht
explizit aufgefiihrt, da ihre Anpassung analog zur voxelbasierten lokalen Volumenfunktion
verlauft. Ebenso wird die voxelbasierte richtungsspezifische globale und lokale Distanzfunk-
tion nicht extra aufgefiihrt, da der einzige Unterschied in der gerichteten Distanzbestimmung
liegt. Dies betrifft in der Implementierung der voxelbasierten globalen Distanzfunktion lediglich
die Zeilen 12 und 13 insofern, als dort beispielsweise directedDistance mit einem zuséitzlichen

Eingabeparameter, namlich der Richtung, verwendet wird. Dieser zusétzliche Parameter muss
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natiirlich auch in die Signatur der beiden richtungsspezifischen Distanzfunktionen aufgenom-

men werden.

4.3.7. Rand

Haben Regionen gesuchter Objekte U C R™ innerhalb einer Rekonstruktionszone Z C R™ die
Eigenschaft sich mit dem Rand der Rekonstruktionszone Rand(Z) zu iiberschneiden  gilt also
oNZ # 0 — oNRand(Z) # 0 mit o € Menge aller Regionen von U, so sind alle Regionen
einer geometrischen Rekonstruktion R C Z von U in Z, welche sich nicht mit dem Rand von
Z iiberschneiden nicht plausibel. Dies gilt auch dann, wenn man vergroferte Voxelapproxima-
tionen fiir Rekonstruktionszone und gesuchte Objekte verwendet, denn die Raumelemente an
denen sich eine Region gesuchter Objekte mit dem Rand der Rekonstruktionszone im Kon-
tinuierlichen iiberschneidet werden sowohl in Randvoxeln der vergroferten Voxelapproximation
der Rekonstruktionszone als auch in den gleichen Voxeln der Voxelregion der vergroferten Vo-

xelapproximation von U liegen:

Definition 69. Seien V = (b, t, r) ein Voxelraum, ZV < Z? eine voxelbasierte Rekonstruk-
tionszone, U C R3 die Menge, welche gesuchte Objekte reprisentiert und UV ¢ Z3 die ver-
groferte Voxelapproximation der Menge U auf V. Desweiteren sei RV eine voxelbasierte geo-
metrische Rekonstruktion von U in ZY und gelte das Pridikat ITY (0", ZV) := 0" NZY # § =
0V NRand(Z") # () mit " € Menge aller Voxelregionen von UV dann ist

v 3 \4
py 27 x 2B 27 pV(RV, ZV) = Je"

oV €Menge aller Voxelregionen von RV
Y eV, zV)

die vozelbasierte Randfunktion.

Die Implementierung (Algorithmus 4.11) wird der Vollstdndigkeit halber hier angegeben,
beinhaltet jedoch nichts Neues gegeniiber den Implementierungen vorheriger voxelbasierter
Plausibilisierungsfunktionen. Da eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion ohnehin kom-
plett innerhalb der voxelbasierten Rekonstruktionszone liegt, reicht es aus die Voxel der Voxel-

regionen auf Uberschneidung mit Randvoxeln zu testen (Zeile 7).
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Algorithmus 4.11 Implementierung der Randfunktion. Neben der gegebenen voxelbasierten
Rekonstruktionszone Z¥ < Z3, und der voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion (VGR)
RY C ZV wird wie gehabt der Nachbarschaftsbeschreibende Graph G zur Regionenbildung
bendtigt. Ausgabe des Algorithmus ist die voxelbasierte geometrische Rekonstruktion RY C RV

geméf Definition.

1: procedure RANDFUNKTION(RY ) ZV| @)

2 RY < EMPTYRECONSTRUCTION()
3: Q¢ cLusTER(RY,G)
4: for all Q € Q do
5: p < false
6: for all ¢ € Q do
7 if ¢ € Rand(Z") then
8: p < true
9: BREAK
10: end if
11: end for
12: if p then
13: ADDVOXELS(RY, Q)
14: end if
15: end for
16: return Rg

17: end procedure

> Initialisiere leere Ausgabe-VGR

> Ermittle Voxelregionen von RV

> Priife jede Voxelregion

> Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
> Priife jeden Voxel in Voxelregion

> Falls ¢ Randvoxel

> Voxelregion doch plausibel

> Falls Voxelregion plausibel
> Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR R¥ hinzu

> Liefere Ausgabe-VGR zuriick
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4.3.8. Zeit

Haben Regionen gesuchter Objekte die Eigenschaft zu zwei aufeinander folgenden diskreten
Zeitpunkten sich nicht weiter als eine Distanz d € ]Rg voneinander zu entfernen, so kénnen
alle Regionen einer geometrischen Rekonstruktion R der gesuchten Objekte U C R? verworfen
werden, welche weiter als d von der vorhergehenden Rekonstruktion R, der gesuchten Objekte
U, C R3 entfernt sind. Dies trifft auch dann zu, wenn man eine vergroferte Voxelapproximation
fiir die gesuchten Objekte verwendet, da dadurch die Distanz kleiner wird und daher tendenziell
weniger Voxelregionen einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion verworfen werden.

Insofern ist eine solche Vorgehensweise konservativ und deswegen zuléssig.

Definition 70. Seien V' = (b, ¢, r) ein Voxelraum, ZV C 73 eine voxelbasierte Rekonstruktions-
zone, U, U, C R? die Mengen, welche gesuchte Objekte zum Zeitpunkt ¢ bzw. dem vorherge-
henden Zeitpunkt ¢, représentieren und U v U;Y C Z3 die vergrofierte Voxelapproximation
der Mengen U bzw. U, auf V. Des Weiteren seien RV, RI‘,/ C ZV voxelbasierte geometrische

Rekonstruktionen von U bzw. U, in ZV sowie d € R(J)“ eine Distanz, sodass das Préadikat
H,Y(QV7 gX, d, z"V) = inf{||r — rpll2 | 7, rp € Volumen der Voxelmenge 0" bzw. QX},

mit oV, ,QX € Menge aller Voxelregionen von UV bzw. U[Y gelte. Dann ist

v v 3 v
pl 127 x2% xREx2% =27 pV(RV,R) . d,Z") = Je"
oV, 0} €Menge aller Voxelreg. von RY baw. R}

inf{H'rv—r%Hz\rv,rze\/ul. d. Vm. ¢V bzw. Rand(ZV)}<d
viy (¥, ey d,2V)

die vozelbasierte Temporalfunktion.

Zur Implementierung beno6tigt man, wie bereits in der Implementierung der voxelbasierten
Distanzfunktion, die Berechnung einer Distanz — in diesem Fall jedoch zwischen zwei Voxelmen-
gen. Auch hier ist, wie zu Beginn erwihnt, die Bestimmung einer kiirzeren Distanz gegeniiber
der tatsdchlichen, eine konservative und daher zuldssige Vorgehensweise. In der Implemen-
tierung (Algorithmus 4.12) kénnte also die Funktion zur Berechnung der Distanz Umkugeln
der einzelnen Voxel in den Voxelmengen verwenden und die Distanz zwischen diesen Umkugeln

berechnen.
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Algorithmus 4.12 Implementierung der Temporalfunktion. Neben der gegebenen voxel-
basierten Rekonstruktionszone ZV € Z?* und der beiden voxelbasierten geometrischen Rekon-
struktionen (VGR) RY, RX C ZV wird die Distanz d und wie gehabt der Nachbarschafts-
beschreibende Graph G zur Regionenbildung benotigt. Ausgabe des Algorithmus ist die voxel-
basierte geometrische Rekonstruktion R;/ C RY gemiR Definition.

1: procedure TEMPORALFUNKTION(RY, R}, d, ZV, G)

2:

RY « EMPTYRECONSTRUCTION() > Initialisiere leere Ausgabe-VGR
Q « cLusTER(RY, @) > Ermittle Voxelregionen von RY
for all Q € Q do > Priife jede Voxelregion
p < false > Annahme: Voxelregion nicht-plausibel
for all ¢ € @ do > Priife jeden Voxel in Voxelregion
if DISTANCE(g, Rand(Z"V)) < d then > Falls Distanz zu Rand < d
D true > Voxelregion doch plausibel
BREAK
end if
if DISTANCE(q, R}) < d then > Falls Distanz < d
p < true > Voxelregion doch plausibel
BREAK
end if
end for
if p then > Falls Voxelregion plausibel
ADDVOXELS(RY, Q) > Fiige Voxelregionen-Voxel der VGR RY hinzu
end if
end for
return Rg > Liefere Ausgabe-VGR zuriick

21: end procedure
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4.4. Experiment

In diesem Kapitel werden anhand einer beispielhaften Sequenz (Abbildung 4.14) der konkrete
Einsatz der implementierten Plausibilisierungsfunktionen gezeigt und die errechneten geome-
trischen Rekonstruktionen beziiglich ihrer Giite quantitativ untersucht. Die Sequenz besteht
aus 2452 betrachteten aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, die jeweils 200 ms auseinanderliegen
und hier der Einfachheit halber von 0 bis 2451 durchnummeriert sind. Auferdem wird das
Resultat der in der Literatur zu findenden Methode der Occlusion Masks [Guan 06, Ladi 08a|
gegeniibergestellt.

4.4.1. Aufbau, Wissen und Sensoren

Die Umwelt besteht aus einem Roboter mit Steuerung, einem Tisch, einem Forderband, einem
Regal, einem Boden, einer Decke und drei Wanden. Sie ist geometrisch bekannt und modelliert
(Abbildung 4.15 a).

Neben den bekannten Gegensténden ist zusétzlich eine virtuelle Wand im Eingangsbereich
modelliert, die den Zugang zum betrachteten Raumbereich einschréankt (Abbildung 4.15 a).
Dies ist zuldssig, da die gesuchten Objekte (hier Personen) tatséchlich nur in dem verbliebe-
nen offenen Teil eintreten kénnen, zumal der Rest einerseits durch — hier nicht weiter mo-
dellierte  Gegenstédnde teilweise versperrt ist und die Person andererseits auch nicht an der
Decke hinein fliegen kann. Durch die virtuelle Wand wird die Giite der letztendlich resul-
tierenden geometrischen Rekonstruktion verbessert, da hierdurch Regionen verworfen werden
konnen, die die meisten Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R nicht verwerfen diirften, wenn
sich diese mit dem Rand der Rekonstruktionszone iiberschneiden wiirden. Die Anwendung der
Ausschliefsbarkeitsfunktion iiber die modellierte Umwelt, also insbesondere auch der virtuellen
Wand im Eingangsbereich, verhindert ein solches Uberschneiden von Regionen mit dem Rand
der Rekonstruktionszone.

Desweiteren werden als Sensoren sieben Farbkameras fiir Ausschliefsbarkeitsfunktionen und
die allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion eingesetzt.

Die Regionen gesuchter Objekte

e konnen sich nicht innerhalb solider Gegensténde der Umwelt aufhalten, sodass eine (vo-
xelbasierte) Ausschliefbarkeitsfunktion iiber das Volumen der soliden Gegensténde einge-

setzt werden kann (siehe Definition 58, Algorithmus 4.3);
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Abbildung 4.14.: Bilder mit eingetragener Zeitpunktnummer der aufgezeichneten und unter-
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suchten Beispielsequenz aus Sicht der dritten Farbkamera. Regionen gesuchter
Objekte bestehen aus den Farben rot und griin, haben einen Mindestvolumen-
inhalt von 65 Liter, ragen aus Hiillen mit einem Radius von 40 cm um bekannte
Gegenstédnde heraus, befinden sich nicht weiter als 35 cm vom Fufboden ent-
fernt, werden in mindestens drei Sensoren als gesuchte Objekte erfasst, kon-
nen sich nicht in soliden Gegensténden aufhalten und iiberschneiden sich mit
ihren Regionen im dreidimensionalen Raum zum unmittelbar vorhergehenden
betrachteten Zeitpunkt.
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Kamera 7-8
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Abbildung 4.15.: a) Darstellung einer berechneten geometrischen Rekonstruktion (rot) inner-
halb einer modellierten Umwelt zum Zeitpunkt mit der Nummer 307. b) Zur
Plausibilisierung wurden unter anderem sieben Farbkameras verwendet. ¢) Es
wurde eine farbbasierte Segmentierung durchgefiihrt. d) Mit der Umweltmo-
dellierung und der Segmentierung kann eine erweiterte tiefenbeschreibende
Pixelfunktion bereitgestellt werden. Die Distanz ist hier iiber die Helligkeits-
werte kodiert. Je heller ein Bildpunkt ist, desto geringer ist die Distanz. |4
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e bestehen aus den Farben rot und griin, sodass (voxelbasierte) AusschlieRbarkeitsfunk-
tionen iiber Farbkameras mit einer farbbasierten Segmentierung genutzt werden kénnen.
Abbildung 4.15 ¢ zeigt die farbbasiert segmentierten Bilder von drei der sieben Farbkame-
ras und die erweiterten tiefenbeschreibenden (Real-)Pixelfunktionen (Abbildung 4.15 d)
— siehe auch Definition 19, Definition 62 und Algorithmus 4.4;

e haben einen Mindestvolumeninhalt von 651, sodass eine entsprechend parametrisierte
(voxelbasierte) globale Volumenfunktion eingesetzt werden kann (siche Definition 66, Al-

gorithmus 4.8);

e haben eine geringere Distanz als 35cm zum Fufboden, sodass die (voxelbasierte) rich-
tungsspezifische globale Distanzfunktion entsprechend parametrisiert eingesetzt werden
kann (siehe Definition 68, Algorithmus 4.10);

e werden von mindestens drei Sensoren als solche erfasst, sodass eine entsprechend parame-
trisierte (voxelbasierte) allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion verwendet werden kann

(siehe Algorithmus 4.6);

e ragen aus Hiillen mit einem Radius von 40cm um die modellierte Umwelt heraus, so-
dass die (voxelbasierte) Formfunktion iiber Hiillen entsprechend parametrisiert eingesetzt

werden kann (siehe Definition 65, Algorithmus 4.7);

e iiberschneiden sich mit ihrer Region zum vorhergehenden betrachteten Zeitpunkt, der
200 ms zuriickliegt, sodass eine entsprechend parametrisierte (voxelbasierte) Temporal-

funktion verwendet werden kann (sieche Definition 70, Algorithmus 4.12).

Die Rekonstruktionszone umfasst den gesamten modellierten Raum und verlduft dort durch
(virtuelle) Wénde und Decken. Lediglich im verbliebenen, eingeschrénkten Eingangsbereich
konnen sich also geometrische Rekonstruktionen nach Anwendung der Ausschliefbarkeitsfunk-
tion iiber das Volumen solider Gegenstinde mit dem Rand der Rekonstruktionszone noch iiber-
schneiden.

Zur Berechnung der geometrischen Rekonstruktionen wird eine Voxelkantenlénge von 15 mm

und eine Auflssung von 560 x 480 Pixel in allen sieben Farbkameras gewihlt.
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4.4.2. Auswertung

In Abbildung 4.15 a und Abbildung 4.16 a, b sind resultierende geometrische Rekonstruktionen

Abbildung 4.16.: a, b) Darstellung der berechneten geometrischen Rekonstruktionen innerhalb
der modellierten Umwelt zu den Zeitpunkten mit den Nummern 307 und 509.
¢, d) Darstellung der Rekonstruktion geméf der Methode mittels Occlusion
Masks zu den selben Zeitpunkten.

innerhalb der Rekonstruktionszone in der modellierten Umwelt nach Anwendung aller zur Ver-
fiigung stehenden Plausibilisierungsfunktionen zu sehen. Zum Zeitpunkt mit der Nummer 307
(Abbildung 4.15 a, Abbildung 4.16 a) erhilt man eine geometrische Rekonstruktion mit beson-
ders hoher Giite: Abgesehen von einigen Voxeln im Eingangsbereich sind lediglich die gesuchten
Objekte also die beiden Personen in der geometrischen Rekonstruktion enthalten. Etwas an-
ders sieht es zum Zeitpunkt mit der Nummer 509 (Abbildung 4.16 b) aus; hier sind zusétzliche
Voxel unterhalb des Tisches in der geometrischen Rekonstruktion enthalten, was sich wie folgt
erkliren lisst: Bei der Standardrekonstruktion geht man zunéchst davon aus, dass gesuchte Ob-

jekte sich iiberall innerhalb der Rekonstruktionszone aufhalten kénnen. Danach werden Plau-
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sibilisierungsfunktionen vom Typ E angewendet hier also die Ausschliefbarkeitsfunktionen
iiber die soliden Gegenstidnde und der sieben Farbkameras. Anschliefend werden nur noch die
Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R angewendet, also solche, die auf ganzen Regionen ar-
beiten. Zum Zeitpunkt mit der Nummer 509 ist es so, dass weder die AusschlieSbarkeitsfunktion
iiber die soliden Gegenstinde, noch die iiber die sieben Farbkameras zwei separate Regionen
fiir den von keinem Sensor eingesehenen Bereich unterhalb des Tisches und den daneben ste-
henden Personen erzeugen, stattdessen aber eine gesamte Region. Und diese gesamte Region
muss selbstverstidndlich plausibel sein, da hier tatséchlich ein gesuchtes Objekt enthalten ist.
Entstehen jedoch zwei getrennte Regionen, beispielsweise wenn sich die Person ein Stiick vom
Tisch entfernt, so besteht natiirlich die Chance, dass eine der Plausibilisierungsfunktionen vom
Typ R die Region unterhalb des Tisches verwerfen kann. Die hier aufgetretene Situation konnte
entschérft werden, indem zusétzlich Sensoren angebracht wiirden, mit deren Hilfe der grofe
verdeckte Bereich unter dem Tisch durch Anwendung von weiteren Ausschliefbarkeitsfunktio-
nen verkleinert oder gar komplett verworfen werden konnte. Alternativ konnte der Tisch auch
durch einen soliden Quader ersetzt werden, sodass an der Stelle gar keine komplett verdeckten
Bereiche entstehen konnten. Die Voxel wiirden in diesem Fall also mittels der Ausschliefbarkeits-

funktion {iber dem Volumen solider Gegenstinde verworfen werden.

Im Folgenden wird betrachtet, wieviele Voxel nach der Anwendung der Ausschliefbarkeits-
funktionen iiber die sieben Kameras zu jedem Zeitpunkt der Sequenz iibrig bleiben (Abbildung
4.17). Oben im Diagramm sieht man die Anzahl der Voxel der Standardrekonstruktion (rot),
die konstant iiber die gesamte Sequenz bleibt, was daran liegt, dass zu jedem Zeitpunkt der
Sequenz die gleiche Rekonstruktionszone verwendet wird. Etwas unterhalb, im Bereich von 15
bis 17 Millionen Voxel, befinden sich drei Kurven, welche beschreiben, wieviele Voxel nach der
Anwendung der Ausschliefbarkeitsfunktionen auf die Standardrekonstruktion separat iiber die
Kameras 2, 5 und 6 verbleiben. Im Bereich von 10 bis 13 Millionen Voxel befinden sich die vier
Kurven, welche separat von den Kameras 1, 3, 4 und 7 resultieren. Betrachtet man die Kame-
raplatzierung in Abbildung 4.15 a, so erkennt man, dass diejenigen vier Kameras, bei denen
eine geringere Anzahl von Voxeln iibrig bleibt, am duferen Rand des betrachteten Raumbe-
reichs angebracht sind und diejenigen drei Kameras, bei denen eine héhere Anzahl von Voxeln
iibrig bleibt, in der Mitte des betrachteten Raumbereichs angebracht sind. Die vier dufieren
Kameras “sehen” folglich mehr Voxel und kénnen demnach auch mehr Voxel verwerfen. Die un-

terste Kurve beschreibt das Resultat nach der Anwendung aller Ausschliefbarkeitsfunktionen
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4.4. Experiment

Anzahl verbliebener Voxel:
Standardrekonstruktion / Ausschlief3barkeitsfunktionen Kameras 1-7
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Abbildung 4.17.: Darstellung der Anzahl verbliebener Voxel nach Anwendung der Aus-
schliefbarkeitsfunktionen auf die Standardrekonstruktion separat iiber die
sieben Kameras sowie zusammengefasst.
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4. Umsetzung

auf die Standardrekonstruktion iiber die Kameras und stellt damit eine Zusammenfassung dar.
Es verbleiben demnach durchschnittlich etwa 6,79 % der Voxel gegeniiber der Standardrekon-
struktion. Die Schwankungen im Verlauf der Kurven begriinden sich durch die unterschiedlichen
Aufenthaltsorte der gesuchten Objekte im Verlauf der Sequenz.

Neben den Ausschliefsbarkeitsfunktionen iiber die Kameras wird die Ausschliefbarkeitsfunk-
tion iiber das Volumen der soliden Gegenstinde der modellierten Umwelt verwendet. In Ab-
bildung 4.18 ist zunéchst wieder die Anzahl an Voxeln der Standardrekonstruktion (rot) zu
finden. Griin dargestellt ist die Kurve der verbleibenden Voxel nach Anwendung der Aus-
schliefbarkeitsfunktion auf die Standardrekonstruktion {iber das Volumen der soliden Gegen-
stande. Die Kurve ist ebenso wie die der Standardrekonstruktion konstant, da keine bekannten
soliden Gegenstinde im Verlauf der Sequenz die Rekonstruktionszone betreten oder verlassen.
In blau ist wieder die Zusammenfassung der Kameras 1 bis 7 dargestellt. Fasst man nun alle
Ausschliefibarkeitsfunktionen zusammen also die iiber Kameras und die iiber das Volumen
der soliden Gegenstédnde — so resultiert die dunkelgraue Kurve ganz unten im Diagramm. Man
kann feststellen, dass der Abstand zwischen der blauen und dunkelgrauen Kurve geringer ist,
als der zwischen roter und griiner Kurve. Dies ist begriindet durch die Verwendung der er-
weiterten tiefenbeschreibenden (Real-)Pixelfunktionen (Definition 62): Die Ausschliefbarkeits-
funktionen iiber die Kameras diirfen auch gewisse Voxel verwerfen, die innerhalb solider Gegen-
stande liegen, wodurch die Uberlappung ausschliefbarer Raumbereiche erreicht wird und damit
dem Problem der Nicht-Verwerfbarkeit von “halben” Voxeln entgegen getreten wird. Insgesamt
verbleiben nach Anwendung aller Ausschliefbarkeitsfunktionen auf die Standardrekonstruktion
durchschnittlich 4,12 % der Voxel gegeniiber der Standardrekonstruktion.

An diesem Punkt wurden alle zur Verfiigung stehenden Plausibilisierungsfunktionen vom
Typ E eingesetzt. Zum besseren Uberblick sind die Mittelwerte der diskutierten Kurven nochmals
in einem Digramm zusammengefasst (Abbildung 4.19).

Als néichstes gilt es auf deren Resultat die Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R anzuwen-
den. In Abbildung 4.20 wird zunéichst als Referenzkurve das Resultat der Anwendung aller
Plausibilisierungsfunktionen vom Typ E aus dem vorhergehenden Diagramm (Abbildung 4.18)
iibernommen. Auf dieses Resultat werden zunéchst einzeln betrachtet die globale Volumen-
funktion (Definition 37, Definition 66, Algorithmus 4.8), die richtungsspezifische globale Dis-
tanzfunktion (Definition 41, Definition 68, Algorithmus 4.10), die Formfunktion iiber Hiillen
(Definition 34, Definition 35, Definition 36, Definition 65, Algorithmus 4.7) und die allgemeine
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4.4. Experiment

Anzahl verbliebener Voxel:
Standardrekonstruktion / AusschlieSbarkeitsfunktionen Kameras 1-7,
AusschlieBbarkeitsfunktion Umwelt, Kombiniert
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Abbildung 4.18.: Darstellung der Anzahl verbliebener Voxel nach Anwendung der Aus-
schliefsbarkeitsfunktion auf die Standardrekonstruktion {iber das Volumen der
soliden Gegenstinde der modellierten Umwelt sowie iiber alle Kameras und
schlieflich der Zusammenfassung dieser beiden.
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Abbildung 4.19.: Vergleich der Anzahl an Voxeln der Standardrekonstruktion (rot) mit der
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resultierenden Anzahl an Voxeln nach separater Anwendung sowohl der Aus-
schliefbarkeitsfunktionen iiber die Kameras 1-7 als auch iiber das Volumen
der soliden Gegensténde im Mittel iiber die Zeitpunkte (blau) und der resul-
tierenden Anzahl an Voxeln nach Anwendung aller Ausschliefbarkeitsfunk-
tionen iiber die Kameras 1-7 zuziiglich der iiber das Volumen der soliden
Gegensténde im Mittel iiber die Zeitpunkte (dunkelgrau).



4.4. Experiment

Anzahl verbliebener Voxel:
AusschliefSbarkeitsfunktionen Kameras 1-7 und Umwelt /
Volumen, Distanz, Form, Erfassbarkeit, Kombiniert
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— AusschlieBbarkeitsfunktionen Kameras 1-7 und Umwelt
— Globale Volumenfunktion
—— Richtungsspezifische globale Distanzfunktion
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— Allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion
— Kombiniert (Volumenf., Distanzf. Formf. Erfassbarkeitsf.)

Abbildung 4.20.: Darstellung der Anzahl verbliebener Voxel nach Anwendung unterschiedlicher
Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R auf die geometrische Rekonstruktion
nach Anwendung aller verfiigbaren Plausibilisierungsfunktionen vom Typ E
(rot).
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globale Erfassbarkeitsfunktion (Definition 30, Algorithmus 4.6) wie oben beschrieben angewen-
det. Im Diagramm lassen sich die darauthin jeweils verbliebenen Voxel iiber alle Zeitpunkte der
Sequenz ablesen. Die Zusammenfassung dieser vier Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R
resultiert in der dunkelgrauen Kurve, wobei erkennbar ist, dass die Zusammenfassung zu einem
besseren Ergebnis gegeniiber allen einzeln betrachteten Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R
fiihrt, insofern, als meist eine geringere Anzahl von Voxeln iibrig bleibt.

Die Temporalfunktion ist ebenfalls vom Typ R, benotigt als Eingabe allerdings die vorherge-
hende geometrische Rekonstruktion. Da die vorhergehende geometrische Rekonstruktion sinn-
vollerweise samtliche Plausibilisierungen enthalten sollte, wird hier auch nur der Unterschied
zwischen der Anwendung aller anderen Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R gemifs des
vorhergehenden Diagramms (Abbildung 4.20) und der Anwendung aller Plausibilisierungsfunk-
tionen vom Typ R inklusive der Temporalfunktion betrachtet (Abbildung 4.21). Man erkennt,
dass die Temporalfunktion in verschiedenen Situationen das Ergebnis weiter deutlich verbessert.
Solche Situation zeichnen sich dadurch aus, dass eine Region durch keine der anderen Plausibili-
sierungsfunktionen vom Typ R verworfen werden kann, wohl aber durch die Temporalfunktion,
da in diese betrachtete Region zwischenzeitlich kein gesuchtes Objekt hineinschliipfen konnte.
Es verbleiben schlieflich durchschnittlich iiber alle Zeitpunkte insgesamt nur noch 1,22 % der
Voxel gegeniiber der Standardrekonstruktion.

Damit wurden nun alle verfiigbaren Plausibilisierungsfunktionen angewendet. Die resultieren-
de Kurve (griin) aus Abbildung 4.21 beschreibt daher die Anzahl an Voxeln der bestmdéglichen
geometrischen Rekonstruktion eines jeden einzelnen Zeitpunktes unter Beriicksichtigung samt-
licher gegebener Information. Die Optimalrekonstruktion besteht aus den gesuchten Objekten
innerhalb der Rekonstruktionszone. Da hier bekannt ist, dass es sich bei den gesuchten Objekten
um zwei Personen handelt und deren Volumeninhalt zusammen geschétzte 1801 umfasst und
aufierdem ein Voxel einen Volumeninhalt von (15 mm)3 besitzt, muss die Optimalrekonstruktion
aus etwa 53334 Voxeln bestehen. Um die bestmogliche geometrische Rekonstruktion im Verlauf
der Sequenz besser einschétzen zu konnen, ist dieser Wert als konstante Kurve im Diagramm in
Abbildung 4.22 eingetragen (dunkelgrau). Die bestmdgliche geometrische Rekonstruktion kann
diese konstante Kurve in der aufgezeichneten Sequenz dann unterschreiten, wenn sich zu einem
Zeitpunkt nicht beide Personen in der Rekonstruktionszone authalten — dies ist am Anfang und
am Ende der Sequenz zu erkennen. Genaugenommen beschreibt in diesem Fall die konstante

Kurve auch nicht mehr die Anzahl der Voxel der Optimalrekonstruktion.
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4.4. Experiment

Anzahl verbliebener Voxel:
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Abbildung 4.21.: Darstellung der Anzahl verbliebener Voxel nach Anwendung der Temporal-

funktion (griin) auf die geometrische Rekonstruktion nach Anwendung aller
anderen verfiigharen Plausibilisierungsfunktionen (rot).
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Vergleich: Occlusion-Masks-basierte Rekonstruktion, Wissens- und
sensorbasierte geometrische Rekonstruktion, Optimalrekonstruktion
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Abbildung 4.22.: Vergleich der Anzahl verbliebener Voxel iiber die gesamte Sequenz unter Ver-
wendung der Occlusion Masks (rot), der wissens- und sensorbasierten geome-
trischen Rekonstruktion (griin) sowie der geschétzten Optimalrekonstruktion
(dunkelgrau) fiir zwei Personen a 901 geteilt durch das Voxelvolumen von
(15 mm)3 = 3375mm?, demnach also 53333, 3 Voxel. Zu bemerken sei, dass
diese Linie hier unterschritten wird, wenn sich die beiden Personen nicht voll-
stdndig innerhalb der Rekonstruktionszone befinden.
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4.4. Experiment

Zur Ubersicht sind in Abbildung 4.23 wieder die Mittelwerte der Kurven in Bezug auf die

Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R zusammengefasst.

4.4.3. Vergleich mit der Methode der Occlusion Masks

Bei der Methode der Occlusion Masks [Guan 06, Ladi 08a] werden potentiell sicht-verdeckende
Gegensténde genauso behandelt wie die als gesuchte Objekte klassifizierten Bereiche der seg-
mentierten Kamerabilder. In Abbildung 4.24 (a) sieht man drei Kamerabilder zum Zeitpunkt
mit der Nummer 307, in (b) deren Segmentierung, in (c) die jeweils zur Perspektive der Kame-
ra zugehorige Occlusion Mask und in (d) die Zusammenfassung der Segmentierungen und der
Occlusion Masks. Die resultierende Rekonstruktion ist in Abbildung 4.16 ¢ zu sehen. Eine weit-
ere resultierende Rekonstruktion zum Zeitpunkt mit der Nummer 509 ist in Abbildung 4.16 d
zu sehen. Im Vergleich zur wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion wirkt
die Rekonstruktion mittels Occlusion Masks viel grofer und damit auch deutlich schlechter.
Bestétigt wird dieser Eindruck durch das Diagramm in Abbildung 4.22: Im Durchschnitt besteht
die Rekonstruktion mittels Occlusion Masks etwa aus dem 7,87-fachen an Voxeln gegeniiber
der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion. Sie enthélt 9,62 % Voxel im

Mittel gegeniiber der Standardrekonstruktion.

4.4.4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurde die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion anhand
einer Beispielsequenz vorgefiihrt und analysiert. Es wurden insgesamt sieben unterschiedliche
Plausibilisierungsfunktionen eingesetzt — Ausschliefbarkeitsfunktionen iiber Kameras und iiber
das Volumen solider Gegenstinde, die globale Volumenfunktion, die richtungsspezifische globale
Distanzfunktion, die allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion, die Formfunktion iiber Hiillen
und die Temporalfunktion. Mittels der Plausibilisierungsfunktionen vom Typ E konnte eine Re-
duktion der Voxel auf etwa 4, 12 % im Durchschnitt iiber alle Zeitpunkte der Sequenz gegeniiber
der Standardrekonstruktion erreicht werden. Die anschliefende Anwendung der Plausibilisie-
rungsfunktionen vom Typ R resultiert bei etwa nur noch 1,22 % der Voxel im Durchschnitt
iiber alle Zeitpunkte der Sequenz gegeniiber der Standardrekonstruktion. Im direkten Vergleich
besteht die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion nur aus rund 12,7 % der

Voxel im Mittel iiber alle Zeitpunkte der Sequenz gegeniiber der Rekonstruktionsmethode mit-
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Abbildung 4.23.: Vergleich der Anzahl verbliebener Voxel nach Anwendung aller Plausibilisie-

rungsfunktionen vom Typ E (rot) mit der resultierenden Anzahl an Voxeln
nach separater Anwendung der Volumenfunktion, der Distanzfunktion, der
Formfunktion sowie der Erfassbarkeitsfunktion im Mittel (blau) und der resul-
tierenden Anzahl an Voxeln nach Kombination dieser vier Plausibilisierungs-
funktionen im Mittel (griin). Die resultierende Anzahl an Voxel nach Anwen-
dung der Temporalfunktion auf die Kombination der vier Plausibilisierungs-
funktionen ist dunkelgrau dargestellt.



4.4. Experiment

Abbildung 4.24.: a) Bilder der Kameras 1, 4 und 7 zum Zeitpunkt mit der Nummer 307, b) deren
Segmentierung; ¢) Occlusion Mask der jeweiligen Perspektive der Kameras 1,
4 und 7; d) Zusammenfassung der Segmentierungen und der Occlusion Masks.



4. Umsetzung

tels Occlusion Masks und ist daher deutlich besser.

4.5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass es problemlos méglich ist, die im Kontinuierlichen eingefiihrte
wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion (Kapitel 3) voxelbasiert umzusetzen.
Es ist aber auch deutlich geworden, dass, obwohl das meiste direkt aus dem Kontinuierlichen
iibernommen werden kann, eine approximierende Représentation, wie es die Voxelraumbe-
trachtung ist, einige Tiicken bereithalt: Es muss stets darauf geachtet werden, dass die ap-
proximierende Reprisentation konservativ gehandhabt wird, also das Resultat einer Plausibili-
sierungsfunktion tatsichlich eine geometrische Rekonstruktion darstellt und nicht filschlicher-
weise Raumbereiche verwirft, in welchen sich gesuchte Objekte aufhalten kénnten.

Wihlt man beispielsweise im Rahmen der Formfunktion in einer approximierenden Représen-
tation eine teilweise grofere Hiille als sie im Kontinuierlichen tatséchlich ist, so kann es passieren,
dass gesuchte Objekte aus der Hiille im Kontinuierlichen zwar korrekt herausragen, aber nicht
in der approximierenden Reprisentation und folglich filschlicherweise “verschluckt” werden.
Daher muss das Volumen der Hiille in einer approximierenden Reprisentation eine Teilmenge
der tatsdchlichen Hiille im Kontinuierlichen sein — im Rahmen der voxelbasierten Umsetzung
wurde dies durch die Verwendung der verkleinerten Voxelapproximation erreicht.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass nur fiir gesamte Voxel Aussagen gemacht werden kénnen:
Wird ein Voxel von der Oberfliche eines Gegenstandes geschnitten, so bereitet dies Schwierigkei-
ten beispielsweise im Rahmen ausschliefbarer Rdume: Kénnte doch im Kontinuierlichen die eine
Hilfte des Voxelvolumens durch den soliden Gegenstand weggeschnitten werden und die andere
Hilfte durch die Auswertung eines Sensors, so ist das in der diskreten Darstellung nicht méglich.
Abhilfe lisst sich — wie gezeigt — durch Uberlappung von ausschliekbaren Riumen schaffen. Ein
vergleichbares Problem konnte im Fall der Formfunktion iiber die “einfachen” Hiillen beobachtet
werden. Eine vergleichbare Losung nutzt die Uberlappung des Hiillenvolumens mit einem darin
enthaltenen ausschliefsbaren Raumbereich.

Auch sensorseitige Diskretisierungen, wie sie im diskutierten Fall von Kameras prasent sind,
bediirfen einer genauen Analyse im Rahmen ausschliefbarer Raumbereiche und der Erfass-
barkeit.

Ergénzend muss hinzugefiigt werden, dass in der voxelbasierten Implementierung kleinere
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4.5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

lokale zeitliche Optimierungen eingesetzt wurden. Die drei wesentlichen Optimierungen sind:

1. Plausibilisierungsfunktionen vom Typ R arbeiten ausschlieflich auf Regionen. Jede solche
voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion muss auf gleiche Weise eine gegebene geometrische
Rekonstruktion in Regionen umwandeln (clustern), um dann die Regionen beziiglich Plau-
sibilitdt auszuwerten. Ebenso miissen viele dieser voxelbasierten Plausibilisierungsfunk-
tionen eine Region auf Uberschneidung mit dem Rand der Rekonstruktionszone priifen.
Beide Schritte wurden in der Implementierung aus den Plausibilisierungsfunktionen aus-
gelagert, sodass diese pro Rekonstruktionsschritt nur einmal berechnet werden miissen

(vgl. Definition 6).

2. Sowohl die ausschlieffbaren Raumbereiche iiber Farbkameras als auch die Erfassbarkeit
benotigen Tiefenkarten der statischen und dynamischen Umwelt. Die Berechnung jener
Karten wurde ausgelagert, sodass sie nur einmal berechnet werden miissen und fiir beide

Plausibilisierungen genutzt werden kénnen.

3. Wo es moglich war wurde die OpenMP-Erweiterung [Open| des Compilers zur Paralleli-
sierung von for-Schleifen auf den verfiigharen CPU-Kernen genutzt. Auferdem wurde der

Code mit der Optimierungsstufe 3 (g++ -O3) kompiliert.

Grundsitzliche und tiefer greifende Optimierungen sind Thema des Ausblicks (Kapitel 7.6).
Die Analyse einer konkreten Beispielsequenz hat belegt, dass die wissens- und sensorbasierte
geometrische Rekonstruktion praktisch anwendbar ist und die resultierende geometrische Rekon-

struktion deutlich besser im Vergleich zur Rekonstruktionsmethode mittels Occlusion Masks ist.






5. Anwendung

Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion wird wéhrend des Entstehens
dieser Dissertation in Zusammenarbeit mit dem Fahrzeughersteller BMW in Miinchen in einem
konkreten Anwendungsfall der Mensch/Roboter-Koexistenz getestet. Ziel ist, einen mittels
Roboter vollautomatisierten Prozessschritt in der Fahrzeugherstellung dem Werker zugénglich
zu machen, um den Raum- und Zeitbedarf insofern zu verringern, als auf dem gleichen Ab-
schnitt auf dem Produktionsband gleichzeitig weitere Aufgaben durch den Werker erledigt
werden konnen. Es handelt sich bei dem Prozessschritt um eine mit trennenden Schutzein-
richtungen versehene Roboterzelle, in welcher ein Roboter mittels einer am Tool Center Point
angebrachten Walze den Innenteil gegen den Aufenteil einer Fahrzeugtiir presst, auf den zu-
vor eine Kleberaupe aufgetragen wurde. Dieser Vorgang stellt die Abdichtung der Fahrzeugtiir
dar. Ein SafetyEye [Pilz] als Vergleichssystem konnte aufgrund der grofen zu iiberwachenden
Fliche und der relativ niedrigen Decke von etwa 3,5m Hohe nicht eingesetzt werden. Dieses
Kapitel beschreibt die Aufgabenstellung (Kapitel 5.1), deren Umsetzung (Kapitel 5.2), eine de-
taillierte Beschreibung der verwendeten Plausibilisierungen (Kapitel 5.3) sowie der Ergebnisse
(Kapitel 5.4) und endet mit den Schlussfolgerungen (Kapitel 5.5). Die verwendeten Symbole

und Bezeichnungen kénnen in Anhang B nachgeschlagen werden.

5.1. Aufgabenstellung

Aufgabe ist, die trennenden Schutzeinrichtungen der Roboterzelle durch die wissens- und sensor-
basierte geometrische Rekonstruktion zu ersetzen (Abbildung 5.1), um eine Mensch/Roboter-
Koexistenz zu ermoglichen, indem die Robotergeschwindigkeit in Abhéngigkeit zur Distanz
zum néchsten potentiellen gesuchten Objekt — also dem Werker — angepasst wird. Im Falle
einer Anndherung zwischen Werker und Roboter wird dessen Geschwindigkeit bis hin zum

Stillstand reduziert. Wichst die Distanz hingegen, so bewegt sich der Roboter wieder schneller.
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Abbildung 5.1.:
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Foto der Roboterzelle, in welcher mittels der wissens- und sensorbasierten
geometrischen Rekonstruktion die Mensch/Roboter-Koexistenz erprobt werden
soll. Zu sehen sind ein Roboter, eine Autotiir, ein Dummy sowie Regale, ein
Tisch und Stiihle. Rechts im Hintergrund befindet sich der Visualisierungsmo-
nitor. (Foto: BMW, 2011)



5.2. Umsetzung

Neben der Distanzberechnung sollen Signale ausgegeben werden, sobald eine konfigurierbare
Minimaldistanz zwischen Werker und Roboter unterschritten wird oder die Anderung der Dis-
tanz zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Rekonstruktionen einen festlegbaren Wert
iiberschreitet. Aufserdem soll ein Signal ausgegeben werden, sobald ein Werker eine konfigurier-

bare statische Zone innerhalb des iiberwachten Bereiches betritt.

5.2. Umsetzung

Der Aufbau der Szenerie des Abdichtungsprozesses befindet sich in einer Umgebung von 6 m x
6m x 3,5m Ausmaf und umfasst einen Industrieroboter (ABB IRB 4600), eine Fahrzeugtiir
(BMW) in einer Halterung, einen Tisch, zwei Regale und ein Zufiihrregal (Abbildung 5.2). Die
Gegenstédnde sind neben dem Zweck zur Visualisierung auch fiir Plausibilisierungen angepasst
modelliert — z.B. expandiert oder geschrumpft und gegebenenfalls in entsprechende Kugelmo-
delle transformiert.

Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion ist mittels ausschliefsbarer Raum-
bereiche iiber Farbkameras und iiber das Volumen statischer bekannter Gegenstéinde, Formfunk-
tion iiber Hiillen bekannter Gegensténde, globalem Volumen und zeitlicher Plausibilitit reali-
siert, was im nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben wird. Die Bilder von acht mittels
[Svob 05| kalibrierten Kameras (SVS-VISTEC eco204CVGE Farbe, 1024 x 768 bei < 47 Hz)
werden auf Vorrechnern (Siemens Simatic IPC647C, Core 13-330E, 2,13 GHz, 2GB RAM)
in Hintergrund und Vordergrund segmentiert (Codebook-basiertes Background-Subtraction
nach [Brad 08] und morphologische Operatoren) und an den Zentralrechner (Siemens Simatic
IPC547C, Core 2 Quad Q9400, 2,66 GHz, 8 GB RAM) weitergeleitet. Dort wird die wissens-
und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion geméf der oben genannten Plausibilisierungen
berechnet. Zwischen den rekonstruierten potentiellen gesuchten Objekten und dem Roboter in
Form eines vereinfachten Kugelmodells (Abbildung 5.3) wird die Distanz berechnet und der
Robotersteuerung (ABB) mitgeteilt. Das Kugelmodell besteht aus 20 Kugeln und hat gegeniiber
den beweglichen Gliedern des exakten Modells eine minimale positive Abweichung von 0 mm
und eine maximale positive Abweichung von 350 mm. Die berechnete Distanz ist damit eine
konservative Abschétzung, weil sie kleiner oder gleich der tatséchlichen Distanz ist. Da der
Aufwand zur Distanzberechnung linear mit der Anzahl der Kugeln des Robotermodells in der

aktuellen Implementierung steigt, ist eine geringe Anzahl von Kugeln vorteilhaft.
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Abbildung 5.2.: Aufbau des roboterunterstiitzen Abdichtungsprozesses im Kontext der
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Mensch/Roboter-Koexistenz: Die Bilder der Farbkameras werden nach einer
Vorverarbeitung auf den Vorrechnern an den Zentralrechner weitergeleitet. Der
Zentralrechner berechnet die geometrische Rekonstruktion und die kiirzeste
Distanz zu dem Robotermodell. Die berechneten Daten werden an den Visuali-
sierungsrechner zur Darstellung weitergeleitet. Die Distanz wird der Robo-
tersteuerung mitgeteilt. Umgekehrt erhélt der Zentralrechner von der Robo-
tersteuerung die aktuellen Gelenkwinkel des Roboters. Uber die SPS werden
zusitzliche Lichtgitter betrieben, da die Umsetzung der geometrischen Rekon-
struktion nicht sicher implementiert ist. Weiterhin teilt die SPS die aktuell
angewihlte Betriebsart dem Zentralrechner mit und erhilt von diesem die
gewiinschten Signale.



5.2. Umsetzung

Abbildung 5.3.: Darstellung des Roboter-Kugelmodells (transparent rot) zur Distanzberech-
nung. Die Distanz wird zwischen diesem Kugelmodell und den geometrisch
rekonstruierten gesuchten Objekten berechnet.

Der Zentralrechner erhilt von der Robotersteuerung alle 20 ms die aktuellen Gelenkwinkel
des Roboters iiber das RRI (Robot-Reference-Interface, ABB). Die Voxel potentieller gesuchter
Objekte, die Distanz und die aktuell von der SPS (Siemens) vorgegebene Betriebsart wird
dem Visualisierungsrechner (Siemens Simatic IPC547C, Core 2 Quad Q9400, 2,66 GHz, 8 GB
RAM) zur Darstellung mitgeteilt. Die SPS gibt eine der Betriebsarten HAND, AUTOMATIK,
MMK, MMK TEST und REFERENZ vor, wobei MMK fiir Mensch/Maschine-Koexistenz
steht. In den Betriebsarten MMK und MMK TEST wird das System zur wissens- und sen-
sorbasierten Rekonstruktion mit anschlieflender Distanzberechnung aktiviert und die in der
Aufgabenstellung gewiinschten Signale erzeugt und an die SPS weitergeleitet. In der Betriebs-
art REFERENZ, welche angewdhlt werden muss, bevor zum ersten Mal eine MMK-Betriebsart
angewahlt wird, startet der Zentralrechner auf den Vorrechnern das Einlernen des Hintergrund-
modells. In dieser Betriebsart verfahrt der Roboter alle einprogrammierten Bewegungen in ver-
langsamter Geschwindigkeit, sodass dieser spéter in den segmentierten Bildern stets als Hinter-
grund klassifiziert wird. Durch die verlangsamte Geschwindigkeit wird erreicht, dass mdoglichst
alle Bildbereiche, die der Roboter bei seiner Bewegung iiberstreicht auch durch die Kameras er-

fasst und schlieflich im Hintergrundmodell beriicksichtigt werden kénnen. Die Kommunikation
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erfolgt iiber Gigabit-Netzwerk-Hardware. Zur Vermeidung einer Netzwerkiiberlastung existiert
fiir jede Kamera/Vorrechner-Verbindung sowie fiir die Kommunikation zwischen Vorrechnern,
Zentralrechner und Visualisierungsrechner und fiir die Kommunikation zwischen Zentralrech-
ner, SPS und Robotersteuerung jeweils ein separates Netzwerk. Da die derzeitige Umsetzung
der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion nicht sicher beziiglich geltender
Normen ist, wird die sichere Ausfiithrung des Prozesses durch weitere Mafnahmen gewéhrleis-
tet: Fiir Tests, bei denen sich Mensch- und Roboterpfade iiberschneiden, wird lediglich ein
Dummy eingesetzt. Fiir Tests ohne Uberschneidung der Pfade hélt der eintretende Mensch
einen Totmannschalter. Auferdem sind zusétzlich Lichtgitter (Fa. Sick) aktiv, welche ein un-
kontrolliertes Hineinlaufen {iberwachen und gegebenenfalls ein Notaus in der Robotersteuerung
auslosen. Weitere Sicherheitsmafnahmen, wie z.B. Begrenzung der Achsbereiche des Roboters

werden ebenfalls eingesetzt.

Die Konfigurierbarkeit der wissens- und sensorbasierten Rekonstruktion und Distanzberech-
nung iiber eine Konfigurationsdatei umfasst unter anderem die Angabe der Kamerakalibrierungs-
dateien, verschiedener Kameraparameter (z.B. Bildgrofen, Bildwiederholrate, Belichtungszeit,
Verstarkungsregelung), Background-Subtraction-Parameter (u.a. Anzahl von Iterationen auszu-
fithrender Open- und Close-Operationen), Voxelraum-Grenzen und Auflssung, Uberwachungs-
bereiche, zu verwendende Kugelmodelle fiir elementbasierte und regionenbasierte Exklusion und
Distanzberechnung, globales Minimalvolumen zu rekonstruierender Objekte, Minimaldistanz
fiir Signalausgabe, minimale Abstandsinderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rekon-
struktionen fiir Nothalt-Signal, Minimal- und Maximaldistanz zur Geschwindigkeitsregelung
des Roboters, Kommunikationsports fiir SPS, Robotersteuerung und Visualisierungskompo-

nente, etc.

Die Echtzeit-Visualisierung beinhaltet eine simulierte Umgebung mit automatischer Perspek-
tivinderung auf die Szene (virtueller Kameraflug). Der Kameraflug wird abhéingig von Betriebs-
art und aktueller Distanz angepasst, sodass der Betrachter vor dem Bildschirm méglichst das
jeweilig Interessante zu sehen bekommt. Neben dem was in Abbildung 5.2 gezeigt ist, enthélt
die Szene die aktuell belegten Voxel der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekon-
struktion, die berechnete Distanz (mit Verbindung von Start- und Endpunkt), das Lichtgitter

und die aktivierte Betriebsart.
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5.3. Plausibilisierungen

Zur Plausibilisierung werden ausschliefbare Raumbereiche iiber Farbkameras und das Volu-
men statischer bekannter Gegenstiande, Formfunktion {iber Hiillen der Volumina statischer und
dynamischer bekannter Gegensténde, globales Volumen und zeitlicher Aspekt eingesetzt (vgl.
Tabelle 3.2). Zudem ist festgelegt, dass der Mensch weder in das Bounding-Box-Volumen der
Regale, noch in das des Tisches eindringt. Auferdem wird angenommen, dass sich die Voxel
des geometrisch rekonstruierten Menschen mit denen der zeitlich direkt darauffolgend berech-
neten geometrischen Rekonstruktion des Menschen iiberschneiden. Weiterhin wird garantiert,
dass der Uberwachungsbereich beim Starten einer der MMK-Betriebsarten frei von gesuchten
Objekten ist. Der Bereich hinter dem Roboter —in Abbildung 5.2 rechts des Industrieroboters
— wird als nicht zugénglich deklariert. Ware dies nicht so, dann wiirde die berechnete Distanz
nicht grofer sein kénnen als vom Roboter zu diesem Bereich, da dort keine Rekonstruktion
vorgenommen wird und somit ein Mensch angenommen werden muss. Ebenfalls wird ein Ein-
dringen in den iiberwachten Bereich von oben ausgeschlossen. Die Plausibilisierungsfunktionen
lassen sich daher wie folgt angeben:

Als ausschlieftbare Raumbereiche iiber Farbkameras werden die Bounding-Box-Volumina der
Regale und des Tisches sowie einem Modell der Fahrzeugtiir in ihrer Halterung und einem
Kugelmodell des Industrieroboters eingesetzt (Abbildung 5.4). Die Verwendung der Bounding-
Box-Volumina stellt in diesem Fall eine zuldssige, weil konservative Betrachtung dar — tat-
sichlich konnen die Kameras némlich weiter als nur bis zur Bounding-Box “sehen”. Auf Basis
dieser Modellierung lésst sich berechnen, bis zu welcher Sichttiefe pro Pixel einer Farbkamera
Aussagen iiber die Abwesenheit eines gesuchten Objektes gemacht werden konnen. Besonders
wichtig ist die genaue Modellierung des Roboters, da an diesem moglichst kein Rekonstruk-
tionsartefakt entstehen darf. Das Robotermodell besteht aus 1918 Kugeln und weicht maximal

um 30 mm positiv gegeniiber den beweglichen Gliedern des exakten Modells ab.

Zum ausschliefbaren Raumbereich iiber Volumina statischer bekannter Gegenstinde wer-
den ebenfalls die 0.g. Bounding-Box-Volumina und ein Modell der Fahrzeugtiir mit Halterung
verwendet (Abbildung 5.5). Aufgrund der diinnen Roboterglieder lohnt eine solche Plausibili-
sierung fiir den Roboter nicht: Sie wiirde Rechenzeit kosten, ohne dass viele Voxel eliminiert
werden konnten. Der obere diinne Teil der Autotiir kann ebenfalls vernachlissigt werden, da die

Voxel zu grofs sind, als dass sie verworfen werden kénnen. Auferdem wird eine virtuelle Wand
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Abbildung 5.4.: Darstellung der Objekt-Modellierung (transparent rot) fiir die ausschliefbaren
Raumbereiche iiber Farbkameras. Alle Elemente der Raumbereiche, welche von
den Kameras als frei gesehen werden, kénnen eliminiert werden.

Abbildung 5.5.: Darstellung der Objekt-Modellierung (transparent rot) fiir die ausschliefbaren
Raumbereiche iiber die Volumina statischer bekannter Gegensténde. Alle Voxel
innerhalb der modellierten Raumbereiche sind nicht plausibel, da ein Eindrin-
gen des Menschen in diese Bereiche ausgeschlossen wurde. Insofern konnen alle
darin liegenden Voxel eliminiert werden.
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hinter dem Industrieroboter und eine virtuelle Decke modelliert und in der Ausschliefbarkeits-
funktion verwendet, was zuléssig ist, da diese Bereiche als nicht zugénglich deklariert wurden.
Dadurch werden Rekonstruktionsartefakte unterdriickt, die iiber den andernfalls “offenen” Rand
in die Uberwachungszone eindringen kénnten und sich in der unmittelbaren Nihe des Robo-
ters als storend auswirken wiirden. Auch in dieser Plausibilisierung ist die Verwendung der
Bounding-Box-Volumina der Regale und des Tisches aufgrund der Festlegung, dass der Mensch
in diese nicht eindringt, zuléssig.

Fiir die Formfunktion iiber Hiillen statischer und dynamischer bekannter Gegenstinde werden
Hiillen um die o.g. Bounding-Box-Volumina, um das Modell von Fahrzeugtiir und Halterung

modelliert und ein expandiertes Kugelmodell fiir den Industrieroboter erzeugt (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6.: Darstellung der Objekt-Modellierung (transparent rot) fiir die Formfunktion
iiber Hiillen statischer und dynamischer bekannter Gegenstinde. Wiirde ein
Mensch sich noch so dicht an einem der Gegenstinde befinden, so wiirde im-
mer noch ein Teil von ihm aus den modellierten Hiillen ragen. Geometrisch
rekonstruierte Voxelregionen, die nicht aus diesen Hiillen herausragen, kénnen
also kein Mensch sein und damit verworfen werden.

Das Kugelmodell des Roboters besteht aus 360 Kugeln und hat gegeniiber den beweglichen
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Voxelraumauflosung Voxel- Bildauflésung Rekonstruktionen

pro Dimension kantenlinge | pro Dimension pro Sekunde
Konfiguration 1 (126,90, 66 ) 4,52 cm (300, 175) ~3
Konfiguration 2 (63,45,33) 9,05 cm (200, 150) ~10

Tabelle 5.1.: Vergleich der der beiden getesteten Konfigurationen. Es werden etwa drei geome-
trische Rekonstruktionen pro Sekunde in der hohen und etwa zehn geometrische
Rekonstruktionen pro Sekunde in der niedrigen Aufldsung erreicht.

Gliedern des exakten Modells eine minimale positive Abweichung von 200 mm und eine maxi-
male positive Abweichung von 300 mm.

Aufgrund der Annahme, dass sich die Voxel zweier aufeinanderfolgender geometrischen Rekon-
struktionen eines Menschen iiberschneiden, lédsst sich die zeitliche Plausibilisierung mit Radius
Null anwenden. AuBerdem wird ein Minimalvolumen von 5000000 mm?®, was in etwa einem

Menschen mit einer Masse von 50 kg entspricht, zur Plausibilisierung verwendet.

5.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse beschrianken sich hier auf die grobe Betrachtung der Anzahl der geometrischen
Rekonstruktionen pro Sekunde auf dem Zentralrechner fiir zwei unterschiedliche Konfiguratio-
nen und der Beschreibung von Beobachtungen und deren Erkldrungen. Dies dient zur Ein-
schitzung der Leistungsfihigkeit der derzeitigen Implementierung in einer realen Anwendung.
Die Rekonstruktionsdauer hangt von vielen Faktoren ab, wie beispielsweise der Anzahl, der
Beschaffenheit und der eingesetzten Modelle der statischen und dynamischen bekannten Gegen-
stande, der Bild- und Voxelraumauflosung, der Anzahl an Kameras, deren Auswertungsreihen-
folge und deren Platzierungen sowie der Anzahl an Menschen und deren Positionen inner-
halb und auferhalb des iiberwachten Bereiches. An dieser Stelle werden lediglich zwei un-
terschiedliche Bild- und Voxelraumauflésungen mit einem einzigen Menschen im iiberwachten
Bereich bei ansonsten gleichem, wie oben beschriebenen Aufbau getestet (Tabelle 5.1).

Die Konfigurationen unterscheiden sich um den Faktor zwei in jeder Dimension der Vo-
xelraumauflosung und um den Faktor drei Halbe in jeder Dimension der Bildauflésung. Eine
Rekonstruktionsdauer von etwas iiber 300 ms in der ersten Konfiguration lasst Wiinsche nach

einer schnelleren Ausfiihrung und damit schnelleren Reaktion des Systems offen, wihrend eine
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Voxelkantenldnge von etwas iiber 9cm Wiinsche nach einer héheren Auflgsung offen lésst,
insbesondere im Hinblick darauf, dass einige regionenbasierte Plausibilisierungen bei héherer
Auflosung Regionen besser als Artefakte identifizieren konnen — ragt beispielsweise ein Voxel
mit 9 cm Kantenldnge noch aus einer Hiille bei der Formfunktion {iber Hiillen heraus, so tut er
das moglicherweise bei einer Kantenldnge von 2 cm nicht. Dies kann eine Rolle in der folgenden
Beobachtung spielen:

In einigen Féllen konnte beobachtet werden, dass wenn der Mensch den Roboter beriihrt,
die durch die ausschliekbaren Raumbereiche iiber Kameras resultierende visuelle Hiille um den
Roboter in Form von Voxeln nicht mehr von den restlichen Plausibilisierungsfunktionen elimi-
niert werden kann — selbst dann nicht, wenn sich der Mensch wieder entfernt. Dieses Verhalten
lasst sich dadurch erkliren, dass die visuelle Hiille aufgrund einer ungiinstigen Roboterstellung
beziiglich der Kameraplatzierung aus der Hiille der Formfunktion iiber Hiillen herausragt und
zudem grofer als das globale Minimalvolumen ist und somit nicht mehr als Artefakt erkannt
und eliminiert werden kann. Infolgedessen ist es notwendig, erneut in eine MMK Betriebsart
zu wechseln, welchem ein Reset der rekonstruierten Objektbereiche einhergeht und damit auch
den Bereich um den Roboter wieder freigibt. Dies ist zuliissig, da der Uberwachungsbereich
beim Starten einer MMK-Betriebsart frei von gesuchten Objekten sein muss. Eine alternative
Losung ist, den Roboter bei Minimaldistanz sehr langsam (und damit zuléssig) weiter bewegen
zu lassen, in der Hoffnung eine giinstige Roboterstellung beziiglich der Kameraplatzierung zu
erreichen, in der die visuelle Hiille in Form von Voxeln wieder komplett in der Hiille der Form-
funktion iiber Hiillen liegt und damit als Artefakt identifiziert und eliminiert werden kann.
Eine Entschirfung dieser Problematik ldsst sich durch zusétzliche, geschickt platzierte Sen-
sorik (z.B. weitere Kameras oder Niaherungssensoren am Roboter) erreichen. Ebenso spielt die
Genauigkeit der realen Roboterplatzierung gegeniiber Kamerakalibrierung eine Rolle: Befindet
sich der Roboter etwas neben der durch die Kalibrierung angenommenen Position, so wird, falls
der Roboter nicht einwandfrei als Hintergrund detektiert wird, eher die Hiille der Formfunktion

iiber Hiillen durchstofen.

5.5. Schlussfolgerungen

Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion wurde erfolgreich zur Distanzberech-

nung im konkreten Anwendungsfall der Mensch/Roboter-Koexistenz eingesetzt (Abbildung
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Abbildung 5.7.: Screenshot der Visualisierung. Die aktuelle Distanz zwischen Werker und
Roboter betréigt unter der Annahme einer exakten Kamerakalibrierung und

5.7). Je nach Bild- und Voxelraumauflosung erfolgen die Rekonstruktionen und Bestimmungen

der

men sind in diesem Rahmen notwendig, aber fiir einen Einsatz in der Produktion natiirlich

inakzeptabel. Es besteht daher fiir einen solchen Anwendungsfall der dringende Bedarf an ei-

ner

Rekonstruktion. Eine schnellere Berechnung bei gleichzeitig hoherer Ortsauflésung ist wiin-
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einer korrekten Detektion im Kamerabild — mindestens 106 cm.

Distanz zwischen drei und zehn Hertz. Die beschriebenen zuséatzlichen Sicherheitsmafsnah-

sicheren und normenkonformen Umsetzung der wissens- und sensorbasierten geometrischen

schenswert.
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Mit der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion wurde erstmals ein for-
males Rahmenwerk geschaffen und prisentiert, welches die automatisierte Ermittlung und geo-
metrische Beschreibung von potentiellen Aufenthaltsorten gesuchter Objekte innerhalb eines
definierten Raumes auf Basis von Wissen und Sensoren umfassend ermdglicht. Unter Wissen
werden hierbei Informationen beziiglich des Raumes, beispielsweise ein geometrisches Umwelt-
modell und Informationen beziiglich der gesuchten Objekte, beispielsweise Mindestvolumina,
Maximaldistanzen, Geschwindigkeiten etc. verstanden. Die Auswertung unterschiedlichster Sen-
soren liefert Informationen beziiglich An- bzw. Abwesenheit gesuchter Objekte.

Mittels eines systematischen Ausschlussverfahrens werden all jene Informationen schrittweise
genutzt, um Raumbereiche zu verwerfen, in welchen sich garantiert kein gesuchtes Objekt
aufhalten kann. Diese schrittweise Verbesserung des Resultats ist iiber sogenannte Plausibi-
lisierungsfunktionen realisiert, die auf der Ausnutzung jeweils einer speziellen Teilinformation
beruhen. Die gezielte Anwendung aller in einem konkreten Fall zur Verfiigung stehenden Plausi-
bilisierungsfunktionen resultiert in einer geometrischen Beschreibung potentieller Aufenthalts-
orte gesuchter Objekte, deren Giite sich nicht weiter erhthen lésst.

Die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion erlaubt damit die einheitliche
Integration sowohl existierender Methoden und Systeme  denkbar ist die Einbindung einer
Zoneniiberwachung mittels des SafetyEye der Firma Pilz [Pilz] in Form des diskutierten An-
wesenheitssensors — oder aber auch neuer, im Rahmen dieser Arbeit prisentierter Methoden,
wie beispielsweise dem sensorbasierten ausschliefbaren Raumbereich in der Ausschliefbarkeits-
funktion oder der Formfunktion auf Basis von Hiillen.

Neben der Schaffung eines formalen Rahmenwerkes belegen die vielen eingefiihrten praxis-
nahen Plausibilisierungsfunktionen sowie deren Implementierung und Anwendung in einem
Beispiel in der Industrie auch die Praxistauglichkeit der wissens- und sensorbasierten geome-

trischen Rekonstruktion.
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Die voxelbasierte Umsetzung der zundchst im Kontinuierlichen eingefiihrten wissens- und
sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion hat gezeigt, was grundsétzlich bei der Verwen-
dung einer approximierenden Représentation zu beachten ist, sodass beispielsweise eine geome-
trische Rekonstruktion auch tatsdchlich eine solche ist und nicht filschlicherweise Aufenthalts-
orte gesuchter Objekte verworfen werden.

Der erfolgreiche praktische Einsatz des entwickelten voxelbasierten Systems hat — trotz seiner
passablen zeitlichen Performanz durch kleinere lokale zeitliche Optimierungen  Wiinsche nach
einer sicheren, schnelleren und hoher auflésenden Verarbeitung geweckt, was jedoch nicht im
Fokus dieser Arbeit lag. Im folgenden Kapitel werden diese und weitere Aspekte im Rahmen

eines Ausblicks skizziert und kurz diskutiert.
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Mit dieser Arbeit besteht die Mdoglichkeit, basierend auf Informationen, Aufenthaltsorte ge-
suchter Objekte in einem Raum zu ermitteln und geometrisch zu beschreiben. Die Umsetzung
(Kapitel 4) und Anwendung (Kapitel 5) der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekon-
struktion in der Praxis hat gezeigt, dass der Einrichtprozess wesentlich vereinfacht werden muss
und eine sichere und schnellere Ausfithrung bei gleichzeitig hoherer Raumauflosung der Voxel-
darstellung wiinschenswert ist. Die bereits sehr attraktive abstandsabhéngige Geschwindigkeits-
regelung eines Roboters im Beispiel der Mensch/Roboter-Koexistenz kénnte auferdem durch
wesentlich bessere und komplexere Reaktionen hin zu einer echten Kooperation von Mensch
und Roboter ausgebaut werden.

Insofern lisst sich der Bedarf an weiteren Arbeiten den drei Bereichen Fingabe, Ausfiihrung
und Ausgabe zuordnen (Abbildung 7.1). Themen, welche die Eingabe betreffen, sind Intuitive
Umweltmodellierung (Kapitel 7.1), Optimale Sensorplatzierung, -kalibrierung und -registrierung
(Kapitel 7.2) sowie Automatisierte Parameterbestimmung (Kapitel 7.3). Im Rahmen der Aus-
fithrung sind die Themen Ewvaluation weiterer Sensortypen (Kapitel 7.4), Sicherheit (Kapi-
tel 7.5), Ausfihrungsgeschwindigkeit und Genauigkeit (Kapitel 7.6) angesiedelt. Die Online-
Bahnplanung eines Roboters (Kapitel 7.8), das Tracking, die Gestenerkennung (Kapitel 7.7) und
die Mensch/Roboter-Kooperation (Kapitel 7.8) basierend auf der resultierenden geometrischen
Rekonstruktion gesuchter Objekte sind Themen, welche dem Ausgabebereich zugeordnet wer-
den konnen. Im Folgenden werden einige Ideen zu diesen Themen skizziert und Vorschlige kurz

diskutiert.

7.1. Intuitive Umweltmodellierung

Ausschliefsbare Raumbereiche sowohl iiber Volumina solider Gegenstidnde als auch iiber die

Auswertung von Sensoren bendtigen ebenso wie Hiillenbetrachtungen im Rahmen der Form-
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« Evaluation weiterer
Sensortypen

« Sicherheit
* Ausfiihrungsgeschwindigkeit
* Genauigkeit

Eingabe Ausfiihrung Ausgabe

Abbildung 7.1.: Tllustration angrenzender Themen, welche den drei Bereichen Fingabe, Aus-
fihrung und Ausgabe zugeordnet werden konnen. Themen im Bereich der
FEingabe ermoglichen einen komfortableren Einrichtungsbetrieb fiir die wissens-
und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion. Eine sichere, schnellere und
gleichzeitig genauere Verarbeitung stellen eine Verbesserung der existierenden
Implementierung dar und spielen im Rahmen der Ausfihrung eine Rolle. Die
ermittelte geometrische Rekonstruktion in der Ausgabe kann fiir wesentlich
mehr als nur zur abstandabhéingigen Geschwindigkeitsregelung eines Roboters
genutzt werden.
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funktion ein Geometrie-Modell der Umwelt. Sollen beispielsweise Menschen in einer Roboterzelle
geometrisch rekonstruiert werden, in welcher sich neben dem Roboter nur wenige weitere Gegen-
stinde, wie ein Forderband, ein Tisch und ein Regal befinden, so gestaltet sich bereits die
Erzeugung eines solch einfachen Modells als sehr zeitaufwindig und zudem ungenau. Ebenso
ist die Uberpriifung eines solchen Modells nicht trivial.

Es werden daher Methoden bendtigt, welche eine intuitive geometrische Modellierung der
Umwelt gestatten. Eine Herangehensweise konnte dabei die Methode nach dem Prinzip Struc-
ture-From-Motion [Dell 00| darstellen, bei welcher der Einrichter jeden Teil des Raumes mit
einer Farb- oder alternativ mit einer Tiefenkamera “ausleuchten” muss und dabei gleichzeitig
das bereits errechnete und zur Verfiigung stehende Modell visualisiert bekommt. Ein Problem
konnte jedoch die sukzessive Erzeugung des Modells und der damit einhergehende kumulative
Fehler darstellen. Eine aktuelle Publikation auf diesem Gebiet stellt |Izad 11| dar, in welcher
der Kinect-Sensor von Microsoft verwendet wird. Die Registrierung des so erzeugten Geometrie-
Modells in einem gemeinsamen Arbeitsraum mit bereits anderweitig gegebenen Modellen kénnte
moglicherweise genauso wie eine Uberpriifung der Geometrie-Modelle durch Projektion und
Anpassung in einem Kamerabild (“Augmented Reality”) durchgefiihrt werden.

Eine anderer Ansatz basiert auf der Verwendung eines bereits kalibrierten Kameranetzwerkes,
in welchem der Benutzer Gegenstéinde aus Sicht der Kameras mit ahnlichen Mitteln wie bei einer
CAD-Software aber auf Basis aufgenommener Bilder modelliert. Hier sind verschiedene Ansétze
denkbar; einer davon, welcher visuelle Hiillen einzelner Gegenstinde generiert, wurde in der
Bachelorarbeit [Baum 09] implementiert und getestet. Als Ausgangsmodell ist dies sicherlich
sinnvoll, bendtigt jedoch eine Nachbearbeitung real existierender Hohlriume zur Erzeugung

eines exakten geometrischen Modells.

7.2. Optimale Sensorplatzierung, -kalibrierung und
-registrierung

Beim Aufbau der Anwendung (Kapitel 5) stellte sich die Frage, wo man die verfiigharen acht

Kameras denn am sinnvollsten authéngt, sodass die Anwendung mdglichst optimal funktioniert

also das Computersystem zur wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion

moglichst immer den tatsichlichen Abstand zwischen Mensch und Roboter ermitteln kann. Die
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Frage wurde auf Erfahrungswerten &hnlicher Aufbauten beruhend durch Abschitzung so gut
wie moglich beantwortet.

Die Losung eines solchen Problems sollte natiirlich automatisch und ohne Fachwissen fiir ein
Netzwerk an Sensoren — auch unterschiedlichen Typs — computergestiitzt ermittelt werden kon-
nen. Hierfiir sind typischerweise anwendungsabhingig unterschiedliche Optimierungskriterien
von Interesse: Zum einen konnte ein moglichst kleiner Gesamtverdeckungsvolumeninhalt bei
gegebener Umwelt und gegebener Kameraanzahl gewiinscht sein, zum anderen eine moglichst
genaue Abstandbestimmung bei gegebener Umwelt und gegebener Kameraanzahl. Ein Ansatz
zur Optimierung nach dem zweiten Kriterium (Abstandskriterium) wurde bereits untersucht

[Hane 12].

7.3. Automatisierte Parameterbestimmung

Neben der Umweltmodellierung, welche auch als Parameter verstanden werden kdnnte, gibt es
aber auch weitere Parameter, welche vor allem Eigenschaften gesuchter Objekte beschreiben,
beispielsweise Volumeninhalt, Hiillendicke und Kameraanzahl in der Erfassbarkeit. Der Parame-
ter Kameraanzahl in der Erfassbarkeit ldsst sich wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben nur schwer-
lich abschitzen. Daher wire es sehr hilfreich, wenn die Moglichkeit zur automatischen und
konservativen Abschitzung dieses Parameters bestiinde. Mit konservativ ist gemeint, dass bei
Anwendung des Parameters nicht filschlicherweise Regionen, welche gesuchte Objekte enthalten

konnen, verworfen werden.

7.4. Evaluation weiterer Sensortypen

In der Anwendung (Kapitel 5) wurden lediglich Farbkameras als Sensoren verwendet. Dabei
war der Roboter zeitweise komplett in einer nur schwerlich eliminierbaren Hiille gefangen —
namlich dann, wenn die angebrachten Kameras nicht mehr in der Lage waren, die Hiille als
menschen-leer zu identifzieren. In Anbetracht dessen konnte unter anderem die Nutzung einer
Haut aus Naherungssensoren direkt am Roboter zur Vermeidung solcher Situationen beitragen.
Folglich sollte diese Moglichkeit, verbunden mit dem Einsatz alternativer Sensoren, genutzt und

getestet werden.
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7.5. Sicherheit

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ersetzt die Implementierung in der vorliegenden Form kein Sicher-
heitssystem. Dies erfordert neben einer redundanten Auslegung grofer Teile des Systems auch
Untersuchungen beziiglich Detektierbarkeit gesuchter Objekte in den verwendeten Sensoren.
Vergleichbare Betrachtungen wurden bei der Entwicklung des SafetyEye der Firma Pilz |Pilz]
angestellt. Zu beachten sind im Zuge dessen auch die derzeit sich im Wandel befindenden Nor-

men hierzu.

7.6. Ausfiihrungsgeschwindigkeit und Genauigkeit

Erstrebenswert ist die Erhhung der Ausfithrungsgeschwindigkeit zur Berechnung der wissens-
und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion bei gleichzeitiger Erh6hung der Raumauf-
l6sung. Im Folgenden werden einige Ansatzmdglichkeiten insbesondere zur Optimierung der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit aufgezeigt, welche es zu iiberpriifen gilt. Weil die Optimierung der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit und eine hthere Raumauflésung sich in direkter Weise gegenseitig
beeinflussen, ist die Untersuchung zur Erhohung der Raumauflésung ohnehin mit der Opti-
mierung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit einhergehend. Drei wesentliche Ansatzpunkte stellen
hierbei die parallele Verarbeitung, die Auswahl geeigneter Datenstrukturen und anwendungsspe-
zifische Optimierungen dar. Durch eine geschickte Verknipfung der Plausibilisierungsfunktio-

nen lisst sich die Ausfithrungsgeschwindigkeit weiter optimieren.

Optimierung durch parallele Verarbeitung

Je nach gewdéhlter Datenstruktur lassen sich Operationen, wie sie im Rahmen der wissens-
und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion benotigt werden, mehr oder weniger gut
parallel verarbeiten. Die parallele Verarbeitung kann beispielsweise auf der Recheneinheit des
Computers (CPU) und/oder auf der Recheneinheit einer Grafikkarte (GPU) stattfinden. Sie
kann entweder innerhalb einer Plausibilisierungsfunktion oder auch dber mehrere Plausibili-
sierungsfunktionen hinweg greifen. Im ersten Fall liefert die Plausibilisierungsfunktion durch
eine interne parallele Verarbeitung schneller ein Ergebnis. Im zweiten Fall werden mehrere
Plausibilisierungsfunktionen parallel ausgefiihrt. Beispielsweise konnten Plausibilisierungsfunk-

tionen vom Typ R die Plausibilitit der Regionen gleichzeitig auswerten. Ein Voxel- oder
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Octree-basierter Ansatz ist fiir beide Herangehensweisen geeignet. Beispielsweise wurde in
[Ladi 08a, Schi 09b] eine reine Multikamera-Rekonstruktion mittels Voxeln und alternativ Oc-
trees auf der GPU realisiert. In beiden Referenzen werden Verdeckungen nur zu einem gewissen

Grad (“Occlusion Masks”) bei der Auswertung der Kamerainformation beriicksichtigt.

Optimierung durch Auswahl geeigneter Datenstrukturen

Eine geeignete Datenstruktur muss in jedem Fall robust beziiglich der benétigten Operationen
der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion sein. Hierzu scheinen Ansitze,
welche auf polygonalen Oberflichennetzen operieren, weniger geeignet zu sein, da beispiels-
weise Mengenoperationen gewisse Schwierigkeiten bereiten [Bier 01, Wang 11]. Gegeniiber dem
einfachen Voxelansatz, wie in Kapitel 4 beschrieben, ist es denkbar, lediglich Oberflichenvo-
xel zu verwenden, also das Innere von rekonstruierten Raumbereichen implizit darzustellen.
Lassen sich Plausibilisierungsfunktionen auf die Form anpassen, dass sie tatsichlich nur die
Oberflichenvoxel statt zusitzlich aller inneren Voxel verarbeiten, so wird typischerweise der
zeitliche Aufwand von O(n®) auf O(n?) reduziert, wobei n hier die Anzahl der Voxel einer jeden
Dimension eines kubischen Bereiches in einem Voxelraum darstellt. Ein solcher Oberflichen-
Voxel-Ansatz wurde in [Kuhn 09a, Kuhn 09b] beschrieben. Die Verwendung eines Octrees ver-
spricht eine weitere zeitliche Aufwandsreduktion im Hinblick auf einige der bendtigten Opera-
tionen. Eine weitere Datenstruktur, welche auf dem Verschnitt von Pixelvolumina mehrer Ka-
meras beruht und ebenfalls hierarchisch gestaltet werden kann, stellen die sogenannten Conezel
[Casa 06| dar. Eine Anpassung dieser Datenstruktur an eine statische Umgebung im iiberwach-

ten Raumbereich wurde in [Kuhn 10] vorgeschlagen.

Man kann vermuten, dass die unterschiedlichen bendtigten Operationen auf unterschiedlichen
Datenstrukturen optimal hinsichtlich des zeitlichen Aspektes umgesetzt werden kénnen. Dies
legt nahe, dass moglicherweise sogar die Anpassung von Datenstrukturen entsprechend der
anzuwendenden Plausibilisierungsfunktion wdhrend eines Rekonstruktionsprozesses eine hohere
Ausfiihrungsgeschwindigkeit zur Folge hat. Es gilt hier, bereits die parallele Verarbeitung der
Operationen in die Bewertung mit einzubeziehen und zu beriicksichtigen. Ebenso gilt es, die

Kosten zur Konvertierung von Datenstrukturen zu beachten.
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Optimierung durch Beriicksichtigung der Anwendung

Mochte man lediglich den kiirzesten Abstand zwischen einem bekannten Gegenstand und der
geometrischen Rekonstruktion ermitteln, so ist es ausreichend, wenn die geometrische Rekon-
struktion nur in der Nihe dieses bekannten Gegenstandes moglichst exakt ausgewertet wird, um
darauf dann den Abstand zu berechnen. Hierzu scheint eine hierarchische Datenstruktur, wie
sie der Octree darstellt, besonders geeignet zu sein: Nur derjenige Bereich einer geometrischen
Rekonstruktion wird immer weiter verfeinert, welcher sich am néchsten am bekannten Gegen-
stand, zu welchem die Distanz gemessen werden soll, befindet. Nach jeder Verfeinerung wird er
auf Plausibilitit gepriift. Ist er nach einigen Iterationen der Verfeinerung nicht mehr plausibel,
so wird der néchste Bereich schrittweise verfeinert und so weiter. Dies kann beispielsweise bis
zu einer gewissen Tiefe (= Genauigkeit) geschehen oder aber bis ein Ergebnis benétigt wird
(“Anytime-F&higkeit”).

Eine Anytime-Fahigkeit ldsst sich durch die Verwendung eines Octrees zwar ohnehin er-
reichen, jedoch eignet sich die punktuelle Verfeinerung, wie sie hier beschrieben wurde, nicht

in jeder Anwendung.

Geschickte Verkniipfung von Plausibilisierungsfunktionen

Eine geschickte Verkniipfung von Plausibilisierungsfunktionen beriicksichtigt die Optimierung
der gesamten Ausfiihrungsgeschwindigkeit unter Beachtung des Erfolgs einer Plausibilisierungs-
funktion, der Ausfithrungsgeschwindigkeit der Plausibilisierungsfunktion selbst und der Dauer
zur eventuellen Konvertierung in die bendtigte Datenstruktur. Dabei ist eine Plausibilisierungs-
funktion desto erfolgreicher, je mehr Raumbereiche, gemessen am Volumen, verworfen werden
konnen. So ist denkbar, dass mit einer Untersuchung dieser Aspekte eine anwendungsabhéngige,

zeitoptimale Plausibilisierungspermutation bestimmt werden kann.

7.7. Tracking und Gestenerkennung

Tracking und Gesten- bzw. auch Intentionserkennung auf der geometrischen Rekonstruktion
scheinen besonders attraktiv zu sein, da diese die hinsichtlich gegebener Information optimale
Eingrenzung gesuchter Objekte darstellt. Verdeckungen miissen nicht explizit beriicksichtigt

werden, da sie bereits implizit in den dreidimensionalen Daten enthalten sind.
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7.8. Bahnplanung und Mensch/Roboter-Kooperation

Im Kontext der Robotik kann die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruktion in
weitaus komplexerer Art und Weise genutzt werden, als lediglich in einer abstandsabhingi-
gen Geschwindigkeitsregulierung. Denkbar ist eine fortwihrende “Online”-Bahnplanung im dy-
namischen Umfeld, welches durch die wissens- und sensorbasierte geometrische Rekonstruk-
tion ermittelt wird. Ein solcher Ansatz, welcher auf Abstinden zwischen dem Roboter und
gesuchten Objekten beruht, ist in einer Dissertation [Geck 11| am selben Lehrstuhl parallel zur
vorliegenden Arbeit entstanden. Das Vorgéngersystem [Eber 03|, welches bildbasiert eine Kolli-
sionsdetektion fiir zukiinftige Roboterpositionen errechnet, konnte ebenfalls direkt die wissens-
und sensorbasierte geometrischen Rekonstruktion nutzen. Damit ist bereits eine umfangreiche
Mensch/Roboter-Koexistenz moglich. In Verbindung mit einer Gestenerkennung und weiteren
Kommunikationswegen sowie geeigneter Reaktionen seitens des Roboters wird der Weg hin zu

der weitaus komplexeren Mensch/Roboter-Kooperation geebnet.
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A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

Objekte in der realen Welt lassen sich auf vielfiltige Weise zur Be- und Verarbeitung mit
dem Computer geometrisch modellieren. Ublicherweise bringt jede Art der Modellierung ver-
schiedene Vor- und Nachteile mit sich, weswegen eine Konvertierung zwischen solchen Modellen
sinnvoll oder gar notwendig sein kann. In diesem Kapitel wird sich auf drei wesentliche solch-
er Modelle beschrénkt: Dreiecks-, Kugel- und Vozelmodelle (Abbildung A.1). Obgleich Ob-
jekte meist mit spezieller CAD-Software modelliert werden und in speziellen CAD-Formaten
vorliegen, ist diese Software typischerweise auch in der Lage die Modelle in Form von Drei-
ecksoberflichen mittels der Angabe eines maximalen Fehlers zu exportieren, beispielsweise im
STL-Format [Wikib|. Bei hinreichend kleinem Maximalfehler kann man diese Modelle als (na-
hezu) exakt bezeichnen. Da im Rahmen dieser Arbeit letztendlich Voxelmodelle benétigt wer-
den, stellt sich also die Frage, wie sich solche Dreiecksmodelle in Voxelmodelle konvertieren
lassen. Wie in Kapitel 4 eingefiihrt, sind insbesondere die verkleinerte bzw. vergroferte Voxel-
approximation (Definition 47) von Interesse. Dreiecksmodelle und deren Konvertierung zu den
beiden Voxelapproximationen werden in Kapitel A.1 behandelt. Auch wenn eine Optimierung
beziiglich der Berechnungszeit im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle spielt, so
kosten diese Konvertierungen in der aktuellen Implementierung zuviel Zeit, als dass sie in der
vorgestellten Anwendung (Kapitel 5) sinnvoll online einsetzbar wiren. Um dennoch vertretbare
Berechnungszeiten zu erlangen, bieten sich Kugelmodelle fiir Online-Konvertierungen in Voxel-
modelle an. Diese sind — je nach Beschaffenheit — recht ziigig in Voxelmodelle konvertierbar.
Kugelmodelle und ihre Konvertierung zu vergrofierten Voxelapproximationen sind Thema des
Kapitels A.2. Da Kugelmodelle typischerweise erst einmal nicht zur Verfiigung stehen, bleibt
die Frage, wie man aus den iiblichen Dreiecksoberflichen die Kugelmodelle erzeugen kann.
Mit dieser Frage beschéftigt sich Kapitel A.3. Auch die Beschaffenheit der Kugelmodelle, also
beispielsweise Anzahl der Kugeln und Uberlappungsgrad der einzelnen Kugeln gilt es zu be-

trachten. Fiir Hiillenbetrachtungen (vgl. Kapitel 4.3.4) sind vergroRerte Modelle vorausgesetzt.
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Abbildung A.1.: llustration der verwendeten geometrischen Darstellungen und Konvertierun-
gen (durchgezogene Linien): Dreiecksmodelle (b), Kugelmodelle (c), Vo-
xelmodelle (d). Modelle in CAD-Formaten lassen sich von der jeweiligen
CAD-Software (a) als STL-Modell exportieren. Die Konvertierung eines
Dreiecksmodells in ein Kugelmodell wird indirekt iiber ein Voxelmodell er-
reicht (gestrichelte Linie). (Der Abbildung zugrunde liegende Modelldaten:
Robotermodell [Stau|, Menschmodell [Busi|)
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A.1. Dreiecksmodelle

Uberlegungen und Ansatzméglichkeiten werden in Kapitel A.4 beschrieben. In Kapitel A.5 wird
anhand eines Beispiels gezeigt, wie man ausgehend von CAD-Daten iiber die Exportierung
in ein Dreicksmodell schlieflich mit dem Umweg iiber geschrumpfte Voxelmodelle zu einem
Kugelmodell gelangt, welches iiber seine vergrofterte Voxelapproximation zu einer verkleinerten
Voxelapproximation bzw. Teilmenge dieser gegeniiber des urspriinglichen Dreicksmodell kon-
vertiert wird. Die eingefiihrten Symbole und Bezeichnungen sind in Anhang B zur Ubersicht

alphabetisch aufgelistet und konnen dort nachgeschlagen werden.

A.1. Dreiecksmodelle

Dreiecksmodelle sind einfach durch eine Menge von Dreiecken definiert und diese wiederum

jeweils durch drei Eckpunkte im dreidimensionalen Raum:

Definition 71. Ein Tripel D = (v1, vo, v3), mit vy, v, v3 € R heikt Dreieck. Eine Menge von
Dreiecken A = {Dy, ..., Dy}, mit n € N* Dreiecksmodell.

Unter Beriicksichtigung der Reihenfolge der Punkte eines Dreiecks, ldsst sich eine Normale

mittels des Kreuzproduktes bestimmen:

Definition 72. Sei D = (v1,v2, v3) ein Dreieck, so heifit np = (v2 — v1) X (v3 — v2) Normale

des Dreiecks.
Die Fliche eines Dreiecks ist eine Menge von Raumelementen und l&sst sich wie folgt definieren:

Definition 73. Sei D = (vy,v2,v3) ein Dreieck, so heift eine Menge Mp = {z € R? | 3s,r €
]RO+ cs+r<lAxz=uv+s-(va—v1)+7r-(v3—v1)} die Fliche eines Dreiecks.

Das zu einem Punkt entlang eines Strahls am néchstliegendste Dreieck eines Dreieckmodells

wird wie folgt definiert:

Definition 74. Sei [p1 p2, mit p1,p2 € R3 und p; # py ein Strahl und A = {Dy, ..., D,}, mit
n € NT ein Dreiecksmodell, so heift ein Dreieck S € A sichtbares Dreieck beziiglich [py pz, falls

gilt
inf{|[p1 — s||2 | s € [p1 p2 N Fldche des Dreiecks S}

<inf{|lp1 —d|l2|d€ J [p1, p2 NFliche des Dreiecks D}
DeA\S
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Gemif der Definition liegt der Schnittpunkt des Strahls mit dem sichtbaren Dreieck (linker
Teil der Formel) also ndher oder gleich nah gegeniiber den Schnittpunkten des Strahls mit
allen im Dreiecksmodell enthaltenen Dreiecken (rechter Teil der Formel) vom Startpunkt des
Strahls entfernt. Alle von einem Punkt aus sichtbaren Dreiecke ergeben sich, indem man alle

“Richtungen” beriicksichtigt:

Definition 75. Seien p; € R3 ein Punkt und A = {Dy, ..., D,}, mit n € NT ein Dreiecksmo-
dell, so heiRt eine Menge © = {D € A | 3ps € R3mit py # p1 : D sichtbares Dreieck beziiglich
[p1p2} Menge aller sichtbaren Dreiecke beziglich pi.

Mithilfe der Normalen eines Dreiecks lisst sich ermitteln, ob von einem Raumpunkt dessen

Vorder- oder Riickseite gesehen wird:

Definition 76. Seien p € R3 ein Raumpunkt und D = (v1,v2,v3) ein Dreieck. Sei weiterhin
die Normale des Dreiecks n, so ist die Vorderseite von D p zugewandt, falls (v1 —p)-n < 0 und

die Rickseite von D p zugewandt, falls (v1 —p) -n > 0.

Mittels des Skalarproduktes der Normalen und der Sichtrichtung lasst sich ermitteln, ob nun
Vorder- oder Riickseite einem Raumpunkt zugewandt sind. In dem Fall, dass die Normale des
Dreiecks senkrecht auf die Sichtrichtung steht, ist natiirlich keine der Seiten dem Raumpunkt
zugewandst.

Mit diesen Definitionen ldsst sich nun ermitteln, ob ein Dreiecksmodell geschlossen ist, also

ein Volumen im Raum korrekt, d.h. widerspruchsfrei eingrenzt:

Definition 77. Sei A = {D1,...,D,}, mit n € Nt ein Dreiecksmodell, so heifit dieses

geschlossen, wenn gilt

391‘ € R3 : 3Dy, Dy € Menge aller sichtbaren Dreiecke beziiglich x :
Vorderseite von Dp z zugewandt A Riickseite von Ds x zugewandt

Ein Dreiecksmodell ist somit dann geschlossen, wenn von jedem Raumpunkt aus, entweder
nur Vorderseiten oder keine Seite der sichtbaren Dreiecke diesem Raumpunkt zugewandt sind
oder nur Riickseiten oder keine Seite der sichtbaren Dreiecke diesem zugewandt sind. Ein offenes
Dreiecksmodell ist insofern dadurch gekennzeichnet, dass es Raumpunkte gibt, von denen man
sowohl Vorderseiten als auch Riickseiten der sichtbaren Dreiecke sehen kann.

Fiir den Fall, dass ein Dreiecksmodell geschlossen ist, ldsst sich ein Inneres, ein Auferes und

ein Rand definieren:

198



A.1. Dreiecksmodelle

Definition 78. Sei A = {Dy,..., D,}, mit n € NT ein geschlossenes Dreiecksmodell, so liegt

ein Raumpunkt = € R3 innen, falls

3D € Menge aller sichtbaren Dreiecke beziiglich  : Riickseite von D z zugewandt;
aussen, falls

3D € Menge aller sichtbaren Dreiecke beziiglich x : Vorderseite von D z zugewandt;

auf dem Rand, falls x weder innen noch aussen liegt.

Im Folgenden wird immer von geschlossenen Dreiecksmodellen ausgegangen.

Objekte werden oftmals als komplett solide modelliert oder aber auch mit Hohlriumen (Ab-
bildung A.2 a, b), weil die Aufienhaut tatséichlich nur aus einem diinnen Blech besteht oder man
Gewicht im Inneren einsparen mochte. Im Rahmen dieser Arbeit ist es oft wiinschenswert, beide
Varianten als komplett solide zu betrachten, da der Hohlraum (beispielsweise innerhalb eines
Roboterarmes oder einer Metallstrebe) durch ein gesuchtes Objekt ohnehin nicht zugénglich
ist. Fiir beide Varianten wird im Folgenden betrachtet, ob und wie sich daraus verkleinerte und

vergroferte Voxelapproximationen erzeugen lassen (Definition 47).

A.1.1. Erzeugung einer vergrollerten bzw. verkleinerten

Voxelapproximation

Das Volumen eines Voxels liegt entweder komplett im Inneren oder komplett im AuReren des
Dreiecksmodells oder aber es iiberschneidet sich mit dem Rand des Dreiecksmodells. Voxel,
deren Volumen sich mit dem Rand des Dreiecksmodells iiberschneiden, lassen sich mittels
einfacher geometrischer Zusammenhénge iiber sogenannte Triangle-Voxelization-Algorithmen
bestimmen und gehdren immer der vergroferten Voxelapproximation an, jedoch nicht der
verkleinerten Voxelapproximation. Das Volumen eines Voxels, dessen Mittelpunkt im Inneren
des Dreiecksmodells liegt, kann nicht komplett im AuReren des Dreiecksmodells liegen. Ebenso
wie das Volumen eines Voxels, dessen Mittelpunkt im Auferen des Dreiecksmodells liegt, nicht
komplett im Inneren des Dreiecksmodells liegen kann. Ob nun ein (Voxelmittel-)Punkt im In-
neren oder im Auferen eines Dreiecksmodells liegt, kann mittels obiger Definitionen {iberpriift

werden: Man betrachtet einen (beliebigen) Strahl ausgehend von diesem Ausgangspunkt und
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Dreiecksmodell

Konvertierung zu
Voxelmodell

Alternative Konvertierung

zu Voxelmodell

©)

Solide Hohl
b)

d)

Rand Innen

Intepretiert als

Abbildung A.2.: Darstellung eines solide (a) und eines hohl (b) modellierten Dreiecksmodells
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inklusive der Dreiecksnormalen sowie der Konvertierung zu einem Voxelmodell
(c, d) und einer alternativen Konvertierung (e, f). Oft ist ein solides Voxelmo-
dell erwiinscht, trotz eines hohlen Dreiecksmodells.



A.1. Dreiecksmodelle

bestimmt das Dreieck, dessen Schnittpunkt mit dem Strahl am n#chsten zum Ausgangspunkt
liegt. Ist die Distanz zu dem Dreieck grofer Null und das Skalarprodukt von der Normalen des
Dreiecks und dem Strahl-definierenden Vektor gréfer Null, so liegt der Punkt im Inneren des
Dreiecksmodells.

Eine vergroferte Voxelapproximation erhilt man nun dadurch, dass man alle Voxel, deren
Volumen sich mit dem Rand des Dreiecksmodells iiberschneidet mit den Voxeln, deren Mit-

telpunkt im Inneren des Dreiecksmodells liegen vereinigt (Abbildung A.3 a, b, ¢). Eine ver-

Voxel mit
Mittelpunkt
im Inneren

VergroBerte 3 DoDDoDoD Verkleinerte
Voxelapproximation B DoDODDHnD Voxelapproximation

Geschnittene Voxel

Abbildung A.3.: Illustration des Prinzips zur Ermittlung einer vergroferten Voxelapproxima-
tion (a, b, ¢) und einer verkleinerten Voxelapproximation (c, d, ) basierend auf
Voxeln, deren Mittelpunkt im Inneren des Dreiecksmodells liegen und Voxeln,
deren Volumen von der Oberfliche des Dreiecksmodells geschnitten werden.

kleinerte Voxelapproximation erhélt man, indem man von allen Voxeln, deren Mittelpunkt im
Inneren des Dreiecksmodells liegen die Voxel, deren Volumen sich mit dem Rand des Dreiecks-
modells {iberschneiden abzieht (Abbildung A.3 b, ¢, d).

Besitzt das Dreiecksmodell jedoch Hohlrdume wie in Abbildung A.2 b, und sollen diese
dennoch dem Voxelmodell angehoren, so eignet sich folgender Ansatz (Abbildung A.2 f) mit

Einschrinkungen, die im spéteren Verlauf angesprochen werden: Man erzeugt zunichst eine
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Bounding-Box um das Dreiecksmodell, vergrofsert diese mindestens um eine Voxelkantenldnge
der zugehorigen Dimension (Abbildung A.4 a). Danach nimmt man den Voxel, dessen Volu-
men eine Ecke dieser vergroferten Bounding-Box schneidet. Dieser liegt garantiert, im Auferen
des Dreiecksmodells. Ausgehend von diesem Voxel wendet man einen Flachennachbarschafts-
Floodfill-Algorithmus (vergleichbar zum Clustering-Algorithmus 4.2) an, der alle Voxel inner-
halb der vergroferten Bounding-Box markiert, deren Mittelpunkte auferhalb des Dreiecks-
modells liegen (Abbildung A.4 b, ¢). Im néchsten Schritt berechnet man alle Voxel, deren
Volumen sich mit der Oberfliche des Dreiecksmodells iiberschneiden (Abbildung A.4 d) und
zieht diese von der zuvor bestimmten Voxelmenge ab (Abbildung A .4 e). “Invertiert” man das
Ergebnis innerhalb der Bounding-Box, so erhilt man eine vergrofserte Voxelapproximation des
zugrundeliegenden Dreiecksmodells (Abbildung A.4 f), wobei Hohlrdume als solide erfasst wur-
den, jedoch moglicherweise auch zuziiglich Voxeln aus Bereichen, die keine abgeschlossenen
Hohlrdume darstellen (Abbildung A.5 b). Zieht man den Rand von dieser Voxelapproximation
ab, so ist das Resultat nicht immer eine verkleinerte Voxelapproximation (Abbildung A4 g,

Abbildung A.5 c).

A.2. Kugelmodelle

Kugelmodelle sind durch eine Menge von Kugeln definiert und diese wiederum jeweils durch
einen Kugelmittelpunkt im dreidimensionalen Raum und einem Skalar, welches den Radius der

Kugel beschreibt:

Definition 79. Ein Tupel K = (¢, r), mit ¢ € R3 und r € R* heifit Kugel Eine Menge von
Kugeln k = {K1,..., Ky}, mit n € NT heift Kugelmodell.

Im Vergleich zu den Dreiecksmodellen ist das Innere, das Aufere und der Rand deutlich

einfacher zu beschreiben:
Definition 80. Sei k = {K1,..., K, }, mit n € N ein Kugelmodell, so liegt ein Raumpunkt

x € R innen, falls I(c,r) € k : ||z — clla < r; aussen, falls (e, r) € & : ||z — clla < 7; auf dem

Rand, falls © weder innen noch aussen liegt.
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VergrofBerte Floodfill-Algorithmus:
Bounding-Box Mittelpunkt "Aussen"
2 b)I::":::::'

e)

TN

S -]~

p/4nonon

Geschnittene [-]-]+
Voxel

e T T T T
3P ..[.‘.‘

.|.|.|.|‘

TN
. .|‘\.|‘I.|.|.|‘ BB

Hier: VergroBerte Hier: Verkleinerte
Voxelapproximation Voxelapproximation

Abbildung A.4.: Illustration eines alternativen Ansatzes zur Ermittlung der vergroferten
und der verkleinerten Voxelapproximation. Hohlriume im Dreiecksmodell er-
scheinen im Voxelmodell als solide. (Die einzelnen Schritte werden im Text
beschrieben.)

203



A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

VergroBerte Voxel-

approximation zuziig- Keine verkleinerte
lich weiteren Voxeln Voxelapproximation
a) b) [ L LT o) [T
Wrco T Bonran
appoo
/ pooooc)
. ; — B —
- ™
DoooD)
Qooor
~__

Solide, obwohl kein ab-
geschlossener Hohlraum

Abbildung A.5.: Illustration der Probleme, welche durch den Ansatz zum zusétzlichen Fiillen
abgeschlossener Hohlrdume entstehen konnen: Ein Bereich, welcher keinen
abgeschlossenen Hohlraum darstellt (a), wird filschlicherweise als solcher ver-
standen und als solide im Voxelmodell erzeugt (b), was auch Folgen bei der
Erzeugung einer verkleinerten Voxelapproximation hat (c).

A.2.1. Erzeugung einer vergroRerten Voxelapproximation

Alle Voxel deren Volumen sich mit dem Inneren und dem Rand eines Kugelmodells iiberschnei-
den gehoren der vergroferten Voxelapproximation an (Abbildung A.6 a, b). In Algorithmus A.1
wird dazu zunéchst iiber jede Kugel iteriert (Zeile 2-9). Da nur solche Voxel iiberhaupt fiir das
Voxelmodell in Frage kommen, welche auch die Bounding-Box der Kugel schneiden, miissen
auch nur diese auf Uberschneidung mit dem Kugelmodell iiberpriift werden (Zeile 4-8). Sofern
ein Voxel noch nicht im Voxelmodell enthalten ist, aber sein Volumen sich mit dem der Kugel

iiberschneidet, muss er dem Voxelmodell hinzugefiigt werden (Zeile 5-7).

A.2.2. Bemerkung: Verkleinerte Voxelapproximation
Zur Erzeugung einer verkleinerten Voxelapproximation reicht es nicht aus, lediglich die Zeile 5

in Algorithmus A.1 in der Art ’spherelncludesVozel’ anzupassen, weil nicht das Volumen einer

einzigen, sondern aller Kugeln im Kugelmodell zusammen relevant ist (A.6 a, ¢, d).

204



A.2. Kugelmodelle

VergrofBerte

Kugelmodell Voxelapproximation

a)

Verkleinerte \

Voxelapproximation

Y annnin 11 /

Abbildung A.6.: Tllustration der Konvertierung eines Kugelmodells (a) zu einer vergroferten

NENEREERED <

N
AN

7

Voxelapproximation (b) und einer falschen Konvertierung zu einer verkleiner-
ten Voxelapproximation (¢) im Vergleich zum korrekten Ergebnis (d).

Algorithmus A.1 Implementierung der Konvertierung eines Kugelmodells K zu einer ver-
groferten Voxelapproximation V.
1: procedure KUGELZUVOXELMODELL(K)

2: for all k € K do > Priife alle Kugeln
3 b <~ CREATEBOUNDINGBOX(k) > Erzeuge Bounding-Box um k&
4: for all v € b do > Priife alle Voxel v innerhalb Bounding-Box
5 if v ¢ V' A SPHEREINTERSECTSVOXEL(v, k) then > Falls Voxel nicht in
Voxelmodell enthalten und sein Volumen Kugel schneidet
6: ADDVOXEL(V, v) > Fiige Voxel dem Voxelmodell hinzu
T end if
8 end for
9 end for
10: return V' > Liefere Voxelmodell zuriick

11: end procedure
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Algorithmus A.2 Erzeugung eines Kugelmodells K aus einem Voxelmodell V' und Parametern
P[] basierend auf dem Greedy-Prinzip: Es werden solange beste Kugeln hinzugefiigt, bis das
Volumen des Voxelmodells komplett im Volumen des Kugelmodells enthalten ist.

1: procedure VOXELZUKUGELMODELL(V, P[])

2: K <+ CREATEEMPTYSPHEREMODEL() > Erzeuge leeres Kugelmodell
3 while ~CONTAINSVOXELMODEL(K,V) do > Solange Voxelmodell 7¢_ Kugelmodell
4: b < FINDBESTSPHERE(V, K, P[]) > Finde beste Kugel
5: ADDSPHERE(K,, b) > Fiige beste Kugel dem Kugelmodell hinzu
6 end while

7 return K > Liefere Kugelmodell zuriick
8: end procedure

A.3. Erzeugung von Kugelmodellen

In diesem Kapitel wird ein Greedy-Algorithmus beschrieben, der eine Konvertierung von einem
durch seine belegten Voxel représentierten Objekt in eine Kugeldarstellung unter Angabe eines
maximalen positiven Fehlers erlaubt. Die Erzeugung eines Kugelmodells aus einem Dreiecksmo-
dell l&sst sich iiber den Umweg eines Voxelmodells erreichen. Neben der Angabe des maximalen
positiven Fehlers, lisst sich die Anzahl der Kugeln, deren Uberlappung sowie deren zusiitzlich
eingenommener Raum gegeniiber dem Ursprungsmodell mittels Parametern einer Bewertungs-
funktion indirekt steuern. Je nach Anwendung kann eine méglichst geringe Anzahl von Kugeln
oder eine méoglichst geringe Uberlappung dieser von Vorteil sein.

Im Folgenden wird zunéchst der Greedy-Algorithmus vorgestellt (Kapitel A.3.1). Anschliefend
wird ein Experimentaufbau beschrieben und dessen Ergebnisse diskutiert (Kapitel A.3.2). Das
letzte Kapitel beschreibt Schlussfolgerungen und Méglichkeiten einer Erweiterung des Algorith-
mus (Kapitel A.3.3). Das Hauptaugenmerk liegt dabei immer auf dem generierten Kugelmodell,

nicht aber in der Ausfithrungszeit des Algorithmus.

A.3.1. Algorithmus

Gemik des Greedy-Prinzips wird solange schrittweise die beste Kugel ermittelt und dem Ku-
gelmodell hinzugefiigt, bis das gesamte Voxelmodell im Kugelmodell vollstindig enthalten ist
(Algorithmus A.2). Es gilt daher im Folgenden zu beschreiben, was eine giiltige Kugel ist und
wie sie sich bewerten ldsst. Dem entsprechend arbeitet auch die Funktion FindBestSphere in

Algorithmus A.2.
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Eine giiltige Kugel ist zunichst eine Kugel, die sich vollstdndig innerhalb des Volumens des
Objektes — dargestellt durch seine Voxel — befindet und deren Mittelpunkt auf einem Voxelmit-
telpunkt liegt. Jedoch unter Angabe eines maximalen positiven Fehlers, darf der Radius dieser

Kugel genau um diesen maximalen positiven Fehler grofer sein (Abbildung A.7, a).

a) b)
L — Voxelraum —— |

| Eingabeobjekt — 17

(Neue) giiltige Kugel mit zu-
/ sitzlichem positivem Fehler

/
B Voxelausprigungen — —] u
/ S~ g |
,{ i Giiltige Kugel ohne S2 \745
., | zusétzlichem positi- S3 /:_ |
%~ venFehler S4—1
- = Vollstindig ent- /||
T 3 haltene Voxel 1
- =l A |
— Kugel bereits im Ku- -
3 gelmodell enthalten 3
= 7

Abbildung A.7.: Darstellung einer giiltigen Kugel (a) und Voxelausprigungen einer potentiell
neuen Kugel (b)

Die Bewertung einer potentiell neuen Kugel geschieht iiber die von ihr vollstéindig enthalte-
nen Voxel. Ein Voxel ldsst sich dabei anhand der beiden Merkmale Objektzugehorigkeit und
Kugelmodellzugehorigkeit klassifizieren, welche jeweils in den beiden Ausprigungen ja und

nein vorkommen. Die Objektzugehirigkeit ist durch das als Eingabe spezifizierte Objekt in
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Voxeldarstellung gegeben. Die Kugelmodellzugehorigkeit beschreibt, ob ein Voxel bereits durch
das aktuelle, unfertige Kugelmodell im iterativen Greedy-Verfahren enthalten ist oder noch
hinzugefiigt werden muss. Anhand dieser beiden Merkmale lassen sich vier unterschiedliche
Ausprigungen S; — Sy eines Voxels identifizieren (Abbildung A.7, b), denen zur Bewertung

einer Kugel jeweils ein Gewicht zugeordnet wird (Tabelle A.1). Eine potentiell neue Kugel lésst

Kugelmodellzugehorigkeit

ja nein
Objektzugehorigkeit —Z% 51 52
nein S3 S4

Tabelle A.1.: Voxelauspragungen Sj-Sq basierend auf den beiden Merkmalen Objektzuge-
hérigkeit und Kugelmodellzugehdrigkeit

sich nun anhand der enthaltenen Voxel bewerten, indem die Gewichtung der Voxelausprigung
eines jeden enthaltenen Voxels summiert wird. Die Kugel mit der hochsten Bewertung gilt
als die beste und wird dem Kugelmodell hinzugefiigt. Zu bemerken sei, dass mindestens eine
maximale Abweichung F > %\/m zugelassen werden muss, da ansonsten fiir einen
einzelnen Voxel keine giiltige Kugel gefunden werden kann, die diesen enthélt. Dabei sind vy,

v, und v, die Langen der Voxelkanten in den drei Raum-Dimensionen.

A.3.2. Experimente

In diesem Kapitel wird untersucht aus wie vielen Kugeln zwei Beispielmodelle tatséichlich beste-
hen und wie hoch der Uberlappungsfaktor dieser Kugeln beziiglich unterschiedlicher Voxel-
raumauflosungen, unterschiedlicher maximaler positiver Fehler und unterschiedlicher Bewer-
tungskriterien ist. Da jede Kugel eine Menge an Voxeln vollstindig enthélt, ergibt sich der
Uberlappungsfaktor einfach aus dem Quotienten der Summe aller Voxel in allen Kugeln und
der Anzahl unterschiedlicher Voxel, die im Eingabeobjekt vorhanden sind. Durch iiberlagernde

Kugeln fliefen daher Voxel mehrfach in die Summe ein.
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A.3.2.1. Aufbau

Als Eingabeobjekte stehen ein Menschmodell Oy [Busi| und ein Modell des Roboters RX130b
O3 [Stau] als triangulierte Oberflichennetze zur Verfiigung. Diese Objekte werden gemif Kapi-
tel A.1 in unterschiedlich feine Voxelraumauflésungen transformiert, indem das Objekt in der
Dimension seiner groften Ausdehnung gleichméfig in 50, 100 und 200 Abschnitte unterteilt wird
und in den anderen beiden Dimensionen angepasst wird, so dass ein Voxel nahezu wiirfelférmig
ist (Abbildung A.8). Die resultierende Anzahl an Voxeln die in der jeweiligen Auflosung dem

Modell angehoren sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Die Auswirkung unterschiedlicher maximaler

Voxelraumauflésung
V0 V100 1200
2004 Voxel 16851 Voxel 137390 Voxel

( 37.52 mm ( 18.30 mm ( 9.04 mm

Ot 3650mm | x1829mm | x9.15mm
% 36.77 mm ) x 18.20 mm ) % 9.05 mm )
Eingabeobjekt
2393 Voxel 20085 Voxel 164234 Voxel
0, ( 39.02 mm ( 19.51 mm ( 9.75 mm

% 40.16 mm % 19.39 mm % 9.69 mm
x 38.44 mm ) % 19.22 mm ) x9.61 mm)

Tabelle A.2.: Anzahl und Dimension der im Experiment verwendeten Voxel

positiver Fehler flieft ebenfalls in die Betrachtung mit ein. Es werden daher vier unterschiedliche
maximale positive Fehler Ey5, E1, E2 und EFy in Bezug auf die Voxelraumauflosung gewéhlt.
Der Index beschreibt das Vielfache der jeweiligen Voxeldiagonalen, das als maximale positive
Abweichung in den Algorithmus eingeht (Tabelle A.3). Es werden sechs unterschiedliche Be-
wertungskriterien im Experiment betrachtet. Das erste Kriterium K7 o belohnt lediglich Voxel,
welche zum Eingabeobjekt gehoren, aber noch nicht im Kugelmodell enthalten sind (S3). Das
letzte Kriterium Ko 1 bestraft lediglich Voxel, welche bereits im Kugelmodell vorhanden sind
(S1, Sa). Die Kriterien Ko 1, K1,—1, K1,—2 und K7 _1000 sind Abstufungen zwischen den bei-
den Extremen Ko und Ko _; (Tabelle A.4). Da der implementierte Algorithmus intern mit
ganzen Zahlen arbeitet, wurden die Kriterien hier ebenfalls in ganzen Zahlen angegeben. Es

wire ebenso moglich die Zahlen direkt im Verhéltnis zueinander anzugeben.
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Vaoo

Abbildung A.8.: Eingabeobjekte O; (a-d) und Oz (e-h) in ihren Voxelraumauflésungen Vo
(b, ), Vioo (¢, g) und Vago (d, h).
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Maximaler positiver Fehler
Eos Ey E> Ey
o V0 3233 64.02 12804 | 256.09
%;2 01 Vi | 1598 31.64 63.28 126.55
N V200 7.94 15.73 31.46 62.92
£l § Vs0 3430 67.92 13583 | 271.67
£3 0, ro | 1694 33.55 67.11 13422
S V200 8.47 16.78 33.55 67.11

Tabelle A.3.: Betrachtete maximale positive Fehler E, beziiglich des Eingabeobjektes und der

Voxelraumauflosung.
Bewertungskriterium
K10 K21 Ki.1 K12 | Ki-1000 | Ko.-1
S 0 -1 -1 2 -1000 -1
Gewichtung der S 0 0 0 0 0
Voxelausprigung S3 1 2 1 1 1 0
Sy 0 -1 -1 -2 -1000 -1

Tabelle A.4.: Betrachtete Bewertungskriterien K, , mit ihren jeweiligen Gewichtungen der vier
Voxelausprigungen S1-54.
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A.3.2.2. Evaluation

Die Anzahl von resultierenden Kugeln und der Uberlappungsfaktor wurden fiir alle Kombina-

tionen der verdnderlichen Eingaben berechnet und sind in den Tabellen A.5 und A.6 nachlesbar.

Voxelraumauflosung
Menschmodell Ergebniswerte

On V50 V100 V200
Kugeln : Faktor | Kugeln : Faktor | Kugeln : Faktor
Kip 514 3.14 1934 7.28 7324 0 15.19
Ky 681 1.21 3220 1.26 [ 13902 1.28
Eos Ki - 805 1.11 3908 1.14 | 17800 1.14
T Kia 876 1.05 4435 1.08 | 21159 1.10
K1 1000 936 1.04 5200 1.07 | 26751 1.11
Ko -1 2004 1| 16851 11137390 1
K10 86 2.47 303 4.53 1050 7.87
5 K> 1 160 1.38 918 1.37 4559 1.33
% e E Ky 211 1.30 1300 1.24 7146 1.19
E E Ki2 258 1.27 1640 1.18 9954 1.14
2L Ki-1000 306 1.24 2292 1.16 | 14477 1.14
:‘% %b Ko -1 2004 1] 16851 1] 137390 1
=~ E Ko 26 3.36 60 3.47 205 4.53
= g K> 1 65 2.19 330 1.59 1879 1.42
é 5 E K1 95 2.13 579 1.51 3469 1.31
g K 117 2.06 818 1.48 5209 1.27
K 21000 145 1.96 1170 1.45 9006 1.25
Ko.1 2004 1| 16851 1137390 1
Ko 9 7.13 26 5.59 54 4.15
Ky 28 4.07 151 2.46 907 1.74
E4 Ky 50 3.94 254 2.40 1794 1.66
K12 61 3.92 420 2.33 2886 1.62
K1 -1000 76 3.79 776 2.23 5372 1.60
Ko.-1 2004 1] 16851 1] 137390 1

Tabelle A.5.: Auswertung der Kugelanzahl und des Uberlappungsfaktors bezogen auf ver-
schiedene Bewertungskriterien am Eingabeobjekt “Menschmodell”.

Jede Kugel des erzeugten Kugelmodells enthélt eine Menge von Voxeln vollstandig. Die An-
zahl dieser Voxelmenge einer jeden Kugel aufsummiert, geteilt durch die Anzahl der Voxel des

Eingabemodells beschreibt dabei den Uberlappungsfaktor. In Abbildung A.9 sind die generierten
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Voxelraumauflésung
Robotermodell Ergebniswerte

(©02) Vs0 V100 V200
Kugeln : Faktor [ Kugeln | Faktor | Kugeln | Faktor
Ko 392 3.89 1310 6.80 4312 : 13.66
K> 601 1.21 2736 1.25( 11506 1.27
Eos Ki-1 714 1.11 3360 1.13 | 15301 1.13
T Ko 779 1.07 3982 1.08 [ 19070 1.07
K1 -1000 869 1.05 4810 1.06 | 25366 1.05
Ko,-1 2393 1] 20085 11164234 1
Ko 69 2.93 267 4.77 787 6.69
5 K> 147 1.32 855 1.30 3760 1.31
% e E Ki - 205 1.23 1230 1.21 6102 1.18
E g Ky 241 1.20 1676 1.15 8995 1.12
g3 K1.-1000 262 1.18| 2234 1.14| 14963 1.08
‘%% Ko_1 2393 1| 20085 1| 164234 1
=g Kip 14 2.55 63 4.43 214 492
= § K> 42 1.83 310 1.47 1826 1.39
§£ E> Ky 52 1.79 526 1.39 3444 1.27
g Ky 106 1.70 737 1.34 5652 1.21
K1.-1000 12 171 1270 130| 10705 1.17
Ko-1 2393 1] 20085 1] 164234 1
K10 6 4.69 15 3.24 60 4.62
Ky 1 21 2.93 136 1.90 1020 1.56
Ea K1 23 2.92 231 1.82 1998 1.48
Ki2 49 2.93 349 1.78 3532 1.41
K -1000 57 2.93 709 1.73 6893 1.36
Ko.-1 2393 1| 20085 1] 164234 1

Tabelle A.6.: Auswertung der Kugelanzahl und des Uberlappungsfaktors bezogen auf ver-
schiedene Bewertungskriterien am Eingabeobjekt “Robotermodell”.
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A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle
a)

0, l ' l
g

0,

Abbildung A.9.: Darstellung der Ergebnisse beider Eingabeobjekte O; (a-f) und Oz (g-1) und
der Voxelraumauflosung Vigp, dem maximalen positiven Fehler E; und den
Bewertungskriterien K1 9(a, g), Ko, —1 (b, h), K1 1 (¢, 1), K1,—2 (d, ), K1,~1000
(e, k) und KO,—l (f, l)
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A.3. Erzeugung von Kugelmodellen

Kugelmodelle fiir die konkrete Voxelraumauflésung Vipo in Verbindung mit einem maximalen
positiven Fehler F; fiir Mensch- und Robotermodell dargestellt. Die Diagramme in den Ab-
bildungen A.10 und A.11 veranschaulichen die Kugelanzahl und den Uberlappungsfaktor in
Abhéngigkeit zur gewdhlten Bewertungsparametrisierung.

Es lasst sich leicht nachvollziehen, dass je stirker die Uberlappung (S4) bestraft wird desto
mehr Kugeln werden generiert. Weiterhin ist erkennbar, dass wenn nur Uberlappungen negativ
bewertet werden, die Kugelanzahl gleich der Anzahl an Voxeln des Eingabeobjektes ist, was sich
durch den Algorithmus selbst und die Implementierung erklaren ldsst: Die am besten bewertete
Kugel wird niemals einen héheren Wert als null haben - egal ob der Radius der Kugel groft
oder klein ist. Da die Implementierung die erstbeste Kugel aus einer Menge von Kugeln mit
einer gleichen Bewertung nimmt und die erstbeste Kugel dort immer den Radius eines einzigen
Voxels besitzt, besteht letztendlich das gesamte Kugelmodell aus Kugeln die jeweils einen Voxel
komplett umfassen.

Der Uberlappungsfaktor hingegen fillt, je stirker eine Uberlappung (S4) negativ bewertet
wird zunéchst stark, bleibt danach aber auf etwa gleichem Niveau (Abbildung A.10 und A.11).
Erst wenn ausschlieflich eine Uberlappung negativ bewertet wird und sémtliche Kugeln jeweils
nur einen einzigen Voxel umfassen, sinkt der Uberlappungsfaktor in allen Fillen auf den Wert
eins. Der Grund fiir das relativ hohe Niveau im mittleren Bereich des Diagramms (K _y) ...
K(1,-1000)) lésst sich damit erkliren, dass der durch das Kugelmodell zusétzlich belegte Raum
im Experiment nicht negativ sondern neutral bewertet wird. Es entstehen viele Kugeln, die
den maximalen positiven Fehler ausnutzen konnen um eine bessere Bewertung zu erlangen.
Wiirde der zusétzlich belegte Raum negativ bewertet werden, hitte dies zur Folge, dass der
Uberlappungsfaktor sinken wiirde.

Aus den beiden Tabellen A.5 und A.6 kann man ablesen, dass bei gleichem maximalen po-
sitiven Fehler aber hoherer Voxelraumauflésung fiir das Kriterium K7y die Anzahl der Kugeln
fallt (dazu bewege man sich in den beiden Tabellen jeweils ausgehend von einer Zelle siid-
ostlich). Diese Gegebenheit lisst sich durch die grofere Auswahl moglicher Kugelmittelpunkte
beim Ermitteln der besten Kugel im Greedy-Algorithmus erklaren. Kugeln kénnen dadurch
“geschickter” platziert werden, sodass letztendlich weniger Kugeln benétigt werden. Es ldsst sich
auferdem feststellen, dass wenn die Voxelraumauflosung und die Bewertungsparametrisierung
konstant gehalten werden bei Vergroferung des maximalen positiven Fehlers die Anzahl der

Kugeln grundsitzlich sinkt.



A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

Menschmodell O,
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Bewertungsparametrisierung

Abbildung A.10.: Darstellung der Kugelanzahl und des Uberlappungsfaktors beziiglich der Be-
wertungsparametrisierung fiir unterschiedliche Voxelauflosungen und maxi-
male positive Fehler am Eingabeobjekt “Menschmodell”.
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A.3. Erzeugung von Kugelmodellen

Robotermodell O,
40000k.'-.E05, 200 """" "_‘
.- E, VQOO 0—%—0
30000 -4 . Eg, Vagg........ oo E,
f)o ¢ E, Vy = -m
& :
M 6o E .,V & A ; :
= 20000 S ST /A S
§ o -a E, \/3100 o
< : .- :
10000+ O R
. - . . .
o --- ‘
oL §==z5s E,Eiii:,‘ -
Ko K1) K1)

Bewertungsparametrisierung

Robotermodell O,

K1,~1000)

Bewertungsparametrisierung

Abbildung A.11.: Darstellung der Kugelanzahl und des Uberlappungsfaktors beziiglich der Be-
wertungsparametrisierung fiir unterschiedliche Voxelauflosungen und maxi-
male positive Fehler am Eingabeobjekt “Robotermodell”.
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A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

Als Randbemerkung sei hinzugefiigt, dass die Berechnungsdauer zur Erzeugung der Ku-
gelmodelle bei der méfig optimierten Implementierung auf einer Intel Quad-Core CPU mit
2.66 GHz zwischen knapp einer Minute und etwas iiber 24 Stunden lag. Die Berechnung dauerte
insbesondere bei hoher Voxelauflosung, hoher Bestrafung der Uberlappung von Kugeln und
grokem maximalen positiven Fehler lange. Ein hoherer Grad der Parallelisierung im Rahmen
der Bewertung moglicher Kugeln innerhalb eines Schrittes im Greedy-Algorithmus birgt einen

grofsen Zugewinn an Schnelligkeit.

A.3.3. Schlussfolgerungen und Ausblick

Es wurde ein Algorithmus prisentiert, mit dem sich aus Voxelmodellen Kugelmodelle erzeu-
gen lassen, die einen maximalen positiven Fehler einhalten. Mittels der Gewichtung von vier
Voxelauspragungen kann die Qualitdt des Kugelmodells beeinflusst werden, sodass entweder
weniger Kugeln bendtigt werden, oder die verwendeten Kugeln sich wenig iiberlappen. Diese
Eigenschaften konnen sich in Algorithmen, welche auf Kugelmodellen arbeiten positiv beziiglich
des zeitlichen Aufwandes auswirken.

Es ist denkbar durch eine zusitzliche Voxelausprigung Oberflichenzugehorigkeit und dem
Abbruchkriterium Alle Oberflichenvozel im Modell enthalten ein Kugelmodell zu generieren,
welches innen ,hohl” ist. Eine solche Art von Kugelmodell kann beispielsweise von Vorteil sein,
wenn ein kiinstliches Tiefenbild davon erzeugt werden soll, da hier der Innenraum nicht benétigt

wird.

A.4. Expansion und Kontraktion von Voxelmodellen

Beim Expandieren und Kontrahieren geht es um die Erzeugung eines vergroferten bzw. eines
verkleinerten Modells. Zunéchst wird definiert, was Expansion und Kontraktion formal be-

deuten:

Definition 81. Sei A C R™. Eine Menge E.(A) = {z € R” | min{||z —al]2 | a € A} < r}
heift Ezpansion und eine Menge K,(A) = {a € A | min{||a — z|]2 | z € R™\ A} > r} heift
Kontraktion der Menge A mit dem Radius 7.

Da Voxel eine Diskretisierung darstellen  sie besitzen ein quaderférmiges Volumen, kann

das Volumen einer Voxelmenge weder eine Expansion noch eine Kontraktion des Volumens
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A.4. Expansion und Kontraktion von Voxelmodellen

einer anderen Voxelmenge im Allgmeinen darstellen (Abbildung A.12). Vielmehr wird sich eine

a) 4 b) K, 5(4) ) E;s5(4)

Abbildung A.12.: Tllustration a) einer Menge A (rot), b) deren Kontraktion Kj5(A) (rot) und
c) deren Expansion E1 5(A) (rot) sowie der Tatsache, dass Voxelmodelle (hell-
blau) im Allgemeinen keine (exakte) Kontraktion oder Expansion sein kénnen

(b, ¢).

Vergroferung oder Verkleinerung von Voxelmodellen in einem Intervall abspielen.
Definition 82. Seien A, B C R". Das Intervall

[max{r € RY | E.(A) C B}, min{r € R" | E.(A) D B}]
heifst Exzpansions-Intervall der Menge B um A. Das Intervall

[max{r € R" | K,.(A) C B}, min{r € R" | K,.(A) D B}]

219



A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

heikt Kontraktions-Intervall der Menge B um A.

Betrachtet man konkret Voxelmodelle, so ist die Diagonale die grofite Distanz innerhalb des
Volumens eines einzelnen Voxels. Da entweder ein Voxel einer Voxelmenge angehort, oder eben
nicht, muss die Linge eines Expansions- und Kontraktions-Intervalles genau der Léinge dieser

Strecke entsprechen. (Abbildung A.13).

Exakte Expansion Voxel-Expansion Fehlerbetrachtung
des Voxelvolumens gemaf Algorithmus
a) b) <)
qQ
>
A
-
Vi s
[1-vg/2, rvy/2]
d) e) f) Y.
qQ
=
v E
— / “.'

Abbildung A.13.: Darstellung des resultierenden Expansions-Intervalls bei Voxelmodellen. Ist
der Expansionsradius etwas grofer als die halbe Lange der Voxeldiagonalen
vg (a, b, ¢), so resultiert ein Voxelmodell, welches maximal um die halbe
Lange der Voxeldiagonalen groker als die exakte Expansion ist. Ist der Ex-
pansionsradius hingegen etwas kleiner als die halbe Lange der Voxeldiago-
nalen (d, e, f), so resultiert ein Voxelmodell, welches maximal um die halbe
Liange der Voxeldiagonalen kleiner als die exakte Expansion ist.

Zum Expandieren eines Voxelmodells (Abbildung A.14 a) legt man in jeden enthaltenen

Voxel eine Kugel mit dem gewiinschten Expansions-Radius r (Abbildung A.14 b). Danach

220



A.4. Expansion und Kontraktion von Voxelmodellen

Kugeln mit
Eingabe- Expansions- bzw. Ausgabe-
Voxelmodell Kontraktionsradius Voxelmodell
b......|.‘.... elee]eleTeTeleTeTT"
)-.. ./fﬁ\... C).........--

)
=

T T

Expansion

o
=

Kontraktion
bl 7% 07 5V 2V Vv N ol Il

Abbildung A.14.: Darstellung der Explansion (a, b, ¢) und der Kontraktion (d, e, f) eines
Voxelmodells.
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A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

erzeugt man ein Voxelmodell aus allen Voxeln, deren Volumen eine dieser Kugeln schneiden
(Abbildung A.14 ¢). Das Ergebnis ist ein Voxelmodell, dessen Volumen im Expansions-Intervall
von [r — %, r 4 %] liegt, wobei vy die Lénge der Voxeldiagonalen ist. (Abbildung A.13).

Zum Kontrahieren eines Voxelmodells (Abbildung A.14 d) legt man ebenfalls in jeden ent-
haltenen Voxel eine Kugel mit dem gewiinschten Kontraktions-Radius r (Abbildung A.14 e).
Danach erzeugt man ein Voxelmodell aus allen Voxeln, deren zugehorige Kugel sich ausschliefs-
lich mit dem Volumen des Voxelmodells iiberschneiden (Abbildung A.14 f). Das Ergebnis ist

ein Voxelmodell, dessen Volumen im Kontraktions-Intervall von [r — %, r 4 %] liegt.

A.5. Beispiel: Schnelle verkleinerte Voxelapproximation

Angenommen man hat einen Roboter in Form von CAD-Daten und mo6chte dessen Volumen
als ausschliefsbaren Raumbereich im Rahmen der wissens- und sensorbasierten geometrischen
Rekonstruktion nutzen. Wie bekannt ist, lassen sich CAD-Daten iiblicherweise problemlos in das
STL-Format exportieren, sodass ein (nahezu) exaktes Dreiecksmodell als Basis zur Verfiigung
steht. Da der Roboter sich bewegen kann, ist eine einmalige Konvertierung in ein Voxelmodell
nicht ausreichend — er muss zu jedem Zeitpunkt in welchem eine Rekonstruktion berechnet wird
in ein Voxelmodell umgewandelt werden. Der Algorithmus zur Bestimmung eines Voxelmodells
auf Basis des Dreiecksmodells ist zu langsam, sodass das Ganze iiber ein Kugelmodell realisiert
werden muss.

Kugelmodelle lassen sich auf der Grundlage von Voxelmodellen mit einer spezifizierbaren
maximalen Abweichung erzeugen. Da nun aber der Roboter als Dreiecksmodell vorliegt, man
aber das Kugelmodell nur auf Basis eines Voxelmodells erzeugen kann, ist es notwendig das
Dreiecksmodell zunéchst in ein Voxelmodell zu konvertieren. Wiirde man nun auf Basis des re-
sultierenden Voxelmodells ein Kugelmodell erzeugen, so hitte man das Problem, das wiederum
dessen Konvertierung in ein Voxelmodell weder eine verkleinerte Voxelapproximation noch eine
Teilmenge davon gegeniiber des urspriinglichen Dreiecksmodells darstellen wiirde — es wire
zu grok. Es ist also notwendig, das Voxelmodell zundchst zu kontrahieren, damit das daraus
erzeugte Kugelmodell spéter tatsédchlich “diinn” genug ist, mittels seiner Konvertierung zu einer
vergroferten Voxelapproximation eine verkleinerte Voxelapproximation bzw. einer Teilmenge
der verkleinerten Voxelapproximaion in bezug auf das Dreiecksmodell zu erzeugen. Um welchen

Radius nun kontrahiert werden muss, héngt unteranderem davon ab, mit welcher Voxelgrofe
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A.5. Beispiel: Schnelle verkleinerte Voxelapproximation

man spéter arbeiten mochte. Bevor die Parametrisierung der einzelnen Schritte betrachtet wird,
werden diese zunéchst nochmal in Kiirze aufgelistet und in “Offline” und “Online” gruppiert (vgl.

Abbildung A.1):
1. “Offline™
a) Exportiere CAD-Daten in (exaktes) Dreiecksmodell

b) Konvertiere Dreiecksmodell in verkleinerte Voxelapproximation

d

)
)

¢) Kontrahiere Voxelapproximation
)

Erzeuge Kugelmodell aus kontrahierter Voxelapproximation
2. “Online™
a) Konvertiere Kugelmodell zu vergroferter Voxelapproximation

Es stellt sich nun also die Frage, wie man die einzelnen Schritte parametrisieren muss, damit
tatsdchlich in 2a eine verkleinerte Voxelapproximation oder eine Teilmenge dieser beziiglich des
in la erzeugten Dreiecksmodells herauskommt. Die in 1b bis 1d verwendete Voxelapproxima-
tion hat nichts mit der spéteren “Online”™Voxelapproximation in 2a zu tun. Hier kann also im
Rahmen des verfiigbaren Speicherplatzes und der verfiigharen Zeit eine beliebig hohe Voxel-
raumauflosung gewihlt werden.

Man muss beachten, dass das Resultat in 1b direkt die Oberfliche des Dreiecksmodells
beriihren kann. Liegen in den Schritten 1b bis 1d Voxel mit einer Diagonalen von 1cm Lénge
vor und will man spéter mit einer Voxelraumauflosung online (2a) arbeiten, deren Voxeldiago-
nalen eine Linge von 4cm haben, so muss man beispielsweise in Schritt 1c das Voxelmodell
um 7 cm kontrahieren, sodass man im Schritt 1d 2, 5 cm als Maximalabweichung bei der Erstel-
lung des Kugelmodells angeben kann: Bei der Kontraktion um 7cm und einem resultierenden
Kontraktions-Intervall von [7c¢cm — 0,5 cm, 7cm + 0,5 cm] kann also das Volumen eines Voxels
6,5 cm dicht an der Oberflidche des Dreiecksmodells liegen. Bei der Verwendung der vergroferten
Voxelapproximation eines Kugelmodells in 2a kénnen die resultierenden Voxel 4 cm dichter an
der Oberflache liegen, sodass also 2,5 cm als Maximalabweichung zur Erzeugung der Kugelmo-
delle {ibrig bleiben.

Durch diese Parametrisierung der einzelnen Schritte ist damit sichergestellt, dass die Kon-

vertierung in 2a bei einer Verwendung von Voxeln mit einer Diagonalen von 4 cm Lange zu einer
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A. Dreiecks-, Kugel- und Voxelmodelle

verkleinerten Voxelapproximation oder einer Teilmenge dieser beziiglich des Dreiecksmodells

aus la fiihrt, also alle Voxel im Inneren des Dreiecksmodells liegen.

A.6. Schlussfolgerungen

Mit den in diesem Kapitel geschaffenen Werkzeugen lassen sich Dreiecksmodelle in vergréfierte
und verkleinerte Voxelapproximationen und Kugelmodelle in vergroferte Voxelapproximatio-
nen konvertieren. Aufierdem lassen sich aus Voxelmodellen Kugelmodelle erzeugen. Mit dem
Umweg iiber Voxelmodelle lassen sich aus Dreiecksmodellen Kugelmodelle generieren. Um mit-
tels Kugelmodellen verkleinerte Voxelapproximationen —oder genauer Teilmengen dieser —er-
stellen zu konnen miissen Voxelmodelle im Zwischenschritt geeignet kontrahiert werden. Im
Rahmen von Hiillenbetrachtungen in Plausibilisierungsfunktionen ist eine Expansion der Vo-

xelmodelle notwendig.
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B. Symbole und Bezeichnungen

In diesem Anhangskapitel findet sich eine alphabetisch sortierte Ubersicht {iber die verwendeten

Symbole und Bezeichnungen jeweils mit einer kurzen Beschreibung.
24 Potenzmenge von A.

[p1, p2  Diese Darstellung beschreibt einen Strahl, ausgehend von Punkt p; in Richtung und

durch Punkt po.
A(A) Lebesgue-Maf (Volumeninhalt) von A
R Menge der erweiterten reellen Zahlen R := R U {—o00, 400}

Allgemeine globale Erfassbarkeitsfunktion (meist p.) Die allgemeine globale Erfassbarkeits-
funktion ist eine Plausibilisierungsfunktion vom Typ R und verwirft Regionen einer gegebenen
geometrischen Rekonstruktion, die in weniger als einer spezifizierbaren Anzahl von Sensoren
als gesuchte Objekte erfasst werden. Es spielt dabei keine Rolle ob die Regionen komplett oder
nur zum Teil als gesuchte Objekte erfasst wird. Siehe Definition 30.

Allgemeine lokale Erfassbarkeitsfunktion (meist pg) Die allgemeine lokale Erfassbarkeits-
funktion ist eine Abwandlung der allgemeinen globalen Erfassbarkeitsfunktion. Der Unterschied
besteht darin, dass im Gegensatz zur globalen Variante der Parameter fiir die Mindestanzahl
an Sensoren die eine Region als gesuchtes Objekt detektieren miissen ortsabhingig angegeben

wird. Siehe Definition 32.

Als gesuchtes Objekt erfassen (meist D) Der ausschliefbare Raumbereich eines Sensors in

einer Umwelt ohne gesuchte Objekte abziiglich des ausschliefbaren Raumbereiches des gleichen



B. Symbole und Bezeichnungen

Sensors in der Umwelt jedoch mit gesuchten Objekten wird als Raumbereich der als gesuchtes

Objekt erfasst wird bezeichnet. Siehe Definition 29.

Anwesenheitsfunktion (meist a) Die Anwesenheitsfunktion wird in einem Anwesenheitssen-
sor benutzt und liefert den Wert 1, wenn sich ein gesuchtes Objekt in einem zugehorigen

iiberwachten Raumbereich befindet und ansonsten den Wert 0. Siehe Definition 12.

AusschlieBbarer Raumbereich einer Tiefenkamera (meist AX) Der ausschliefbare Raum-
bereich einer Tiefenkamera ist der Raumbereich, der mittels einer Tiefenkamera als frei von
gesuchten Objekten ermittelt wird. K steht dabei fiir die kalibrierte Kamera, und D kennzeich-

net hier, dass diese Tiefeninformation liefert. Siehe Definition 17.

Ausschliefbarer Raumbereich eines Anwesenheitssensors (meist A4) Der ausschliefbare
Raumbereich eines Anwesenheitssensors ist der vom Anwesenheitssensor iiberwachte Raumbe-

reich, wenn dessen Anwesenheitsfunktion den Wert 0 liefert. Siehe Definition 13.

AusschlieBbarkeitsfunktion (meist p,) Die AusschlieRbarkeitsfunktion ist eine Plausibili-
sierungsfunktion vom Typ E und verwirft Elemente einer gegebenen geometrischen Rekon-
struktion, in denen sich kein gesuchtes Objekt befinden kann, beispielsweise auf Basis von

Sensorinformation. Siehe Definition 11.

Dreiecksmodell Ein Dreiecksmodell ist eine geometrische Reprisentation — beispielsweise zur
Beschreibung der Geometrie von Gegenstinden — und besteht aus einer Menge von Dreiecken,

die wiederum aus drei Punkten im R3 bestehen. Siehe Definition 71.

Eckennachbarn eines Voxels Eckennachbarn eines Voxels sind alle Voxel, deren Position sich
in genau drei Koordinaten um den Wert 1 gegeniiber dem betrachteten Voxel unterscheiden.

Siehe Definition 48.

Elementbasiertes Plausibilisierungstupel Ein Plausibilisierungstupel wird als elementbasiert
bezeichnet, wenn fiir jedes einzelne Element unabhéngig von allen anderen Elementen einer
gegebenen geometrischen Rekonstruktion berechnet wird, ob es auch in der Ausgabe der Plau-

sibilisierungsfunktion enthalten ist. Siehe Definition 6.
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Elementbasiertes Plausibiliserungstupel (voxelbasiert) Als elementbasiert wird ein voxel-
basiertes Plausibilisierungstupel bezeichnet, wenn fiir jeden einzelnen Voxel unabhingig von
allen anderen Voxeln einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion berechnet
wird, ob dieser auch in der Ausgabe der voxelbasierten Plausibilisierungsfunktion enthalten ist.

Siehe Definition 55.

Erweiterte Hiille Die erweiterte Hiille ME C R eines Gegenstandes G € R” mit dem Radius
r C RY ist die Hiille M vereinigt mit G selbst. Siche Definition 36.

Erweiterte, mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion (meist
Eg) Eine mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion, erweitert um an-
dere ausschliefbare Raumbereiche. Das F steht fiir Farbmodell und C fiir die zugrunde liegende

Pixelinformation, némlich die Farbe der Pixel (einer Farbkamera). Siehe Definition 26.

Erweiterte, mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion
(meist ig) Eine mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion,
erweitert um andere ausschliefsbare Raumbereiche. Das H steht fiir Hintergrundmodell und C'
fiir die zugrunde liegende Pixelinformation, ndmlich die Farbe der Pixel (einer Farbkamera).

Siehe Definition 27.

Erweiterte tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion (meist i,) Die erweiterte tiefenbe-
schreibende Real-Pixelfunktion ist das Pendant zu der erweiterten tiefenbeschreibenden Pixel-
funktion, mit dem Unterschied, dass statt einzelner Sichtrichtungen hier Mengen von Sichtrich-

tungen betrachtet werden. Siehe Definition 62.

Erweiterte Tiefenkamera-Pixelfunktion (meist ip) Eine Tiefenkamera-Pixelfunktion, er-

weitert um andere ausschlieffbare Raumbereiche. Siehe Definition 28.

Expansion einer Menge Die Expansion einer bestimmten Menge M C R™ um einen be-
stimmten Radius beschreibt die Menge selbst, zuziiglich aller Elemente m € R™, deren Distanz

zu dieser Menge geringer oder gleich dem Radius ist. Siehe Definition 81.
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Farbbasierte Segmentierung (meist dr) Ist die Menge aller Farben gesuchter Objekte
bekannt, so ldsst sich ein Kamerabild in potentiell gesuchte Objekt bzw. nicht-gesuchte Ob-

jekte segmentieren. Siehe Definition 19.

Farbkamera-Pixelfunktion (meist i) Eine Farbkamera-Pixelfunktion ist eine Funktion, die
jeder Sichtrichtung einen Farbwert zuordnet. Sie modelliert damit das Verhalten einer Farbka-

mera. Siehe Definition 16.

Fliche eines Dreiecks Die Fliache eines Dreiecks enthalt alle Punkte in der Ebene des

Dreiecks, welche gleichzeitig innerhalb der drei Kanten des Dreiecks liegen. Siehe Definition 73.

Flachennachbarn eines Voxels Flichennachbarn eines Voxels sind alle Voxel, deren Position
sich in genau einer Koordinate um den Wert 1 gegeniiber dem betrachteten Voxel unterscheiden.

Siehe Definition 48.

Formfunktion (meist p;) Die Formfunktion ist eine Plausibilisierungsfunktion vom Typ R.
Sie verwirft Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, die komplett innerhalb

spezifizierbarer Raumbereiche liegen. Siehe Definition 34.

Geometrische Rekonstruktion (meist R C Z C R™) Eine konservative Approximation von

gesuchten Objekten innerhalb einer Rekonstruktionszone Z. Siehe Definition 1.

Geschlossenes Dreiecksmodell Ein Dreiecksmodell heifit geschlossen, wenn es keinen Punkt
im R3 gibt dem sowohl Vorder- als auch Riickseiten von sichtbaren Dreiecken zugewandt sind.

Siehe Definition 77.

Gesuchte Objekte einfach voxelbasiert erfasst Dies bezeichnet die direkte Ubertragung in
eine voxelbasierte Betrachtung der Bezeichnung “Als gesuchtes Objekt erfassen”. Es wird als
“einfach” benannt, da hierbei keinerlei Auswirkungen der diskreten Betrachtungsweise beriick-

sichtigt werden. Siehe Definition 63.

Gesuchte Objekte konservativ voxelbasiert erfasst Dies bezeichnet die Ubertragung in

eine voxelbasierte Betrachtung der Bezeichnung “Als gesuchtes Objekt erfassen”, jedoch mit
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Beriicksichtigung der Auswirkungen der diskreten Betrachtungsweise gegeniiber der “einfachen”

Variante. Siehe Definition 64.

Globale Distanzfunktion (meist p;) Die globale Distanzfunktion ist eine Plausibilisierungs-
funktion vom Typ R. Sie verwirft Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion,
welche einen groferen Abstand zu einer spezifizierbaren Menge haben als ein spezifizierbarer

Maximalabstand. Siehe Definition 39.

Globale Volumenfunktion (meist p,) Die globale Volumenfunktion ist eine Plausibilisie-
rungsfunktion vom Typ R. Sie verwirft Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruk-
tion, welche einen geringeren Volumeninhalt haben als der spezifizierbare Mindestvolumenin-

halt. Siehe Definition 37.

Giite einer geometrischen Rekonstruktion Eine geometrische Rekonstruktion Ry C Z C
R™ besitzt eine hohere Giite als eine geometrische Rekonstruktion Re C Z C R™, wenn sie eine
echte Teilmenge von Ry ist. Sie besitzt eine geringere Giite, wenn sie eine echte Obermenge von

Ry ist. Sie ist von gleicher Giite, wenn sie gleich Ry ist. Siehe Definition 2.

Giite einer voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion Analog zu der Giite einer geo-
metrischen Rekonstruktion, mit dem Unterschied, dass hier Voxelpositionen verwendet werden,

also Z? statt R™. Siehe Definition 52.

Hintergrundmodell (meist hg) Ein Hintergrundmodell enthélt die Farbwerte C, die eine
Farbkamera-Pixelfunktion in einer Umwelt E ohne gesuchte Objekte liefern wiirde. Ein Hin-
tergrundmodell kann zur Vordergrund-/Hintergrund-Segmentierung verwendet werden. Siehe

Definition 22.
Hiille Die Hiille M C R" eines Gegenstandes G C R" mit dem Radius » C R* beschreibt
alle Elemente die eine kleinere oder gleiche Distanz zu G haben als r und nicht in G liegen.

Siehe Definition 35.

Kalibrierte Kamera (meist K) Eine kalibrierte Kamera ist ein Tupel, bestehend aus einem

Projektionszentrum und den Sichtrichtungen, welche eine Teilmenge der Oberfliche der Ein-
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heitskugel darstellen. Siehe Definition 14.

Kalibrierte reale Kamera (meist K,) Eine kalibrierte reale Kamera K, ist wie die kalibrierte
Kamera ein Tupel, hier jedoch bestehend aus einem Projektionszentrum und aus Teilmengen
von Sichtrichtungen. Durch diese Teilmengen werden reale Pixel, d.h. mit einer gewissen Aus-

dehnung auf dem Sensor modelliert. Siehe Definition 59.

Kantennachbarn eines Voxels Kantennachbarn eines Voxels sind alle Voxel, deren Position
sich in genau zwei Koordinaten um den Wert 1 gegeniiber dem betrachteten Voxel unterscheiden.

Siehe Definition 48.

Kontraktion einer Menge Die Kontraktion einer bestimmten Menge M C R™ um einen
bestimmten Radius beschreibt die Menge selbst, abziiglich aller Elemente m € M, deren Distanz

zu R™\ M geringer als der Radius ist. Siehe Definition 81.

Kugelmodell Ein Kugelmodell besteht aus einer Menge von Kugeln, die durch eine Position

und einen Radius definiert sind. Siehe Definition 79.

Lokale Distanzfunktion (meist pp) Die lokale Distanzfunktion ist eine Abwandlung der
globalen Distanzfunktion. Der Unterschied besteht darin, dass hier der spezifizierbare Maxi-

malabstand ortsabhéngig angegeben wird. Siehe Definition 40.

Lokale Volumenfunktion (meist py’) Die lokale Volumenfunktion ist eine Abwandlung der
globalen Volumenfunktion. Der Unterschied besteht darin, dass hier das spezifizierbare Min-

destvolumen ortsabhingig angegeben wird. Siehe Definition 38.
Menge aller Farben gesuchter Objekte (meist Fj;) Die Menge aller Farben gesuchter
Objekte sind diejenigen Farben, die von einer Farbkamera-Pixelfunktion ausgegeben werden,

wenn sie auf gesuchte Objekt angewendet wird. Siehe Definition 18.

Menge aller Regionen einer Menge (meist Q);) Die Menge Q) aller Regionen einer

Menge M C R™ enthilt alle Teilmengen von M, die eine Region darstellen. Siehe Definition 5.
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Menge aller sichtbaren Dreiecke beziiglich eines Punktes Die Menge aller sichtbaren
Dreiecke beziiglich eines Punktes besteht aus den Dreiecken, fiir die es ein Strahl, ausgehend

von dem Punkt, gibt, beziiglich dessen sie sichtbar sind. Siehe Definition 75.

Menge aller Voxelregionen einer Menge (meist QJ‘\//I) Die Menge QKI aller Voxelregionen
einer Menge MV C Z3 enthilt alle Teilmengen von MV, die eine Voxelregion darstellen. Siche

Definition 49.

Mittels Farbmodell ausschlieBbarer Raumbereich einer Farbkamera (meist AgF) Hat
man eine mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion, so lidsst sich — ana-
log zum ausschliefsbaren Raumbereich einer Tiefenkamera der mittels Farbmodell ausschliefs-
bare Raumbereich einer Farbkamera ableiten. K steht dabei fiir die kalibrierte Kamera, und
C kennzeichnet hier, dass diese Farbinformation liefert, die mittels eines Farbmodells F verar-

beitet werden. Siehe Definition 21.

Mittels Farbmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion (meist ¢£) Liegt eine
farbbasierte Segmentierung in der Form vor, dass man Pixel als potentiell gesuchtes Objekt bzw.
nicht-gesuchtes Objekt klassifizieren kann, so lasst sich in Kombination mit einer geometrischen
Modellierung der bekannten Umwelt eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion daraus ableiten.
F' kennzeichnet hier, dass ein Farbmodell verwendet wird und C', dass die zugrundeliegende

Pixelinformation Farbe ist. Siehe Definition 20.

Mittels Hintergrundmodell ausschlieBbarer Raumbereich einer Farbkamera (meist Ag’B)
Ist eine mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion gegeben, so
lasst sich — analog zum ausschlieftbaren Raumbereich einer Tiefenkamera — der mittels Hin-
tergrundmodell ausschliefbare Raumbereich einer Farbkamera ableiten. K steht dabei fiir die
kalibrierte Kamera, und C kennzeichnet hier, dass diese Farbinformation liefert, die mittels

eines Hintergrundmodells B verarbeitet werden. Siehe Definition 25.
Mittels Hintergrundmodell tiefenbeschreibende Farbkamera-Pixelfunktion (meist iZ)
Liegt einer Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung vor, so ldsst sich analog zur mittels Farb-

modell tiefenbeschreibenden Farbkamera-Pixelfunktion eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion
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daraus ableiten. B kennzeichnet hier, dass ein Hintergrundmodell verwendet wird und C, dass

die zugrundeliegende Pixelinformation Farbe ist. Siehe Definition 24.

Normale eines Dreiecks Die Normale eines Dreiecks ist basierend auf dem Kreuzprodukt

zweier Kanten des Dreiecks definiert. Siehe Definition 72.

Oberfliche der Einheitskugel (meist ¢) Die Oberfliche der Einheitskugel im R™ besteht
aus allen Elementen mit einer Distanz von 1 zum Ursprung. Sie wird zur Definition einer

kalibrierten Kamera verwendet. Siehe Definition 14.

Optimalrekonstruktion Die geometrische Rekonstruktion, die exakt den gesuchten Objekten

innerhalb einer Rekonstruktionszone entspricht. Siehe Definition 3.

Pixel (meist s) Ein Pixel ist ein einzelnes Element aus den Sichtrichtungen einer kalibrierten

Kamera. Siehe Definition 14.

Plausibel beziiglich Eine Menge M C Z C R™ innerhalb einer Rekonstruktionszone Z ist
plausibel beziiglich eines Plausibilisierungstupels, wenn die darin gegebenen Plausibilisierungs-
funktion und gegebene Information, angewendet auf A, als Ausgabe wieder M hat. M ist
beziiglich einer Menge von Plausibilisierungstupeln plausibel, wenn M beziiglich jedes einzel-
nen enthaltenen Plausibilisierungstupels plausibel ist. Siehe Definition 4. Gleiches, jedoch im
Kontext einer Voxelreprasentation gilt auch beziiglich voxelbasierten Plausibilisierungstupeln

bzw. beziiglich Mengen von voxelbasierten Plausibilisierungstupeln. Siehe Definition 54.
Plausibilisierungsfunktion (meist p;) Eine Plausibilisierungsfunktion nutzt bereitgestellte
Information, um aus einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion eine geometrische Rekon-

struktion mit gleicher oder héherer Giite zu erzeugen. Siehe Definition 4.

Plausibilisierungspermutation Eine Plausibilisierungspermutation stellt eine Reihenfolge al-

ler Plausibilisierungstupel einer Menge von Plausibilisierungstupeln dar. Siehe Definition 9.

Plausibilisierungstupel (meist (p;,i,)) Ein Plausibilisierungstupel ist ein Tupel, bestehend

aus einer Plausibilisierungsfunktion und gegebener Information. Siehe Definition 4.
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Rand einer Voxelmenge Der Rand einer Menge von Voxelpositionen sind daraus die Voxel-
positionen, deren Voxel Nachbarn besitzen, die nicht der betrachteten Menge an Voxelpositionen

angehoren. Siehe Definition 50.

Randfunktion (meist p,) Die Randfunktion ist eine Plausibilisierungsfunktion vom Typ R.
Sie verwirft Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, welche sich nicht mit dem

Rand der Rekonstruktionszone iiberschneiden. Siehe Definition 43.

Reales Pixel (meist s, € S;) Reale Pixel haben gegeniiber den (zuvor eingefiihrten) Pixeln
eine gewisse Ausdehnung auf dem Sensor und werden im Zusammenhang mit realen Kameras
verwendet. Sie bestehen daher aus mehreren Sichtrichtungen: S, C 25 ist eine Menge von
Teilmengen der Sichtrichtungen S C (, wobei ¢ die Oberfliche der Einheitskugel darstellt.

Siehe Definition 59.

Region einer Menge (meist ¢ C M C R") Eine Region ¢ C M einer Menge M C R ist

eine grokte zusammenhdngende Teilmenge. Siehe Definition 5.

Regionenbasiertes Plausibilisierungstupel Ein Plausibilisierungstupel wird als regionen-
basiert bezeichnet, wenn fiir jede einzelne Region unabhingig von allen anderen Regionen einer
gegebenen geometrischen Rekonstruktion berechnet wird, ob diese auch in der Ausgabe der

Plausibilisierungsfunktion enthalten ist. Siehe Definition 6.

Regionenbasiertes Plausibiliserungstupel (voxelbasiert) Ein voxelbasiertes Plausibilisie-
rungstupel wird als regionenbasiert bezeichnet, wenn fiir jede einzelne Voxelregion unabhingig
von allen anderen Voxelregionen einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion
berechnet wird, ob diese auch in der Ausgabe der voxelbasierten Plausibilisierungsfunktion

enthalten ist. Siehe Definition 55.

Rekonstruktionszone (meist Z C R"”) Gesuchte Objekte werden mittels der wissens- und
sensorbasierten geometrischen Rekonstruktion ausschlieflich innerhalb der Rekonstruktionszone

betrachtet und rekonstruiert. Diese lisst sich allerdings frei wihlen. Siehe Definition 1.
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Riickprojiziertes freies Volumen (meist V; ) Das riickprojizierte freie Volumen Vg, eines
realen Pixels s, € S, C 25 beschreibt alle Raumelemente, die sich entlang der in diesem realen
Pixel enthaltenen Sichtrichtungen mit keinem Gegenstand iiberschneiden. Die Definition basiert

auf der tiefenbeschreibenden Real-Pixelfunktion. Siehe Definition 61.

Richtungsspezifische globale Distanzfunktion (meist p;) Die richtungsspezifische globale
Distanzfunktion ist eine Abwandlung der globalen Distanzfunktion. Der Unterschied besteht
darin, dass Distanzen nur in einer spezifizierbaren Richtung betrachtet werden. Siehe Defini-

tion 41.

Richtungsspezifische lokale Distanzfunktion (meist pp) Die richtungsspezifische lokale
Distanzfunktion ist eine Abwandlung der lokalen Distanzfunktion. Der Unterschied besteht
darin, dass Distanzen nur in einer spezifizierbaren Richtung betrachtet werden. Siehe Defini-

tion 42.

Sichtbares Dreieck beziiglich eines Strahls Ein Dreieck ist sichtbar beziiglich eines Strahls,
wenn sich die Elemente des Strahls mit denen dieses Dreiecks iiberschneiden und die Dis-
tanz vom Startpunkt des Strahls zu dieser Schnittmenge geringer ist als alle Distanzen zu

Schnittmengen des Strahls mit anderen Dreiecken. Siehe Definition 74.

Spezielle globale Erfassbarkeitsfunktion (meist p;) Die spezielle globale Erfassbarkeits-
funktion ist eine Abwandlung der allgemeinen globalen Erfassbarkeitsfunktion. Der Unterschied
besteht darin, dass eine Region gesuchter Objekte von einer Mindestanzahl an Sensoren an der

“gleichen Stelle” als gesuchte Objekte detektiert werden miissen. Siehe Definition 31.

Spezielle lokale Erfassbarkeitsfunktion (meist p;) Die spezielle lokale Erfassbarkeitsfunk-
tion ist eine Abwandlung der speziellen globalen Erfassbarkeitsfunktion. Ebenso wie bei der all-
gemeinen lokalen Erfassbarkeitsfunktion wird hier der Parameter zur Angabe der Mindestanzahl
an Sensoren, die eine Region als gesuchtes Objekt erfassen miissen, ortsabhéngig angegeben.

Definition 33.

Standardrekonstruktion Die geometrische Rekonstruktion, die exakt der Rekonstruktions-

zone entspricht. Siehe Definition 3.
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Teilregionen-verwerfende Plausibilisierungsfunktion  Wird durch die Anwendung einer Plau-
sibilisierungsfunktion eine Region einer gegebenen Rekonstruktion in deren Ausgabe verworfen,
und wiirde diese Plausibilisierungsfunktion auch jede Teilmenge der verworfenen Region in der
Ausgabe verwerfen, so wird die Plausibilisierungsfunktion als Teilregionen-verwerfend bezeich-

net. Siehe Definition 8.

Teilregionen-verwerfende Plausibilisierungsfunktion (voxelbasiert) Wird durch die An-
wendung einer voxelbasierten Plausibilisierungsfunktion eine Voxelregion einer gegebenen vo-
xelbasierten Rekonstruktion in deren Ausgabe verworfen, und wiirde diese voxelbasierte Plau-
sibilisierungsfunktion auch jede Teilmenge der verworfenen Voxelregion in der Ausgabe verwer-
fen, so wird die voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion als Teilregionen-verwerfend bezeichnet.

Siehe Definition 57.

Temporalfunktion (meist p;) Die Temporalfunktion ist eine Plausibilisierungsfunktion vom
Typ R. Sie verwirft Regionen einer gegebenen geometrischen Rekonstruktion, welche sich zur
vorgehenden geometrischen Rekonstruktion um eine grofere Distanz als einer spezifizierbaren
Maximaldistanz entfernt haben und gleichzeitig eine grofere Distanz zum Rand der Rekon-

struktionszone haben als die spezifizierte Maximaldistanz. Siehe Definition 44.

Tiefenbeschreibende Pixelfunktion (meist i) Eine tiefenbeschreibende Pixelfunktion ist
eine Funktion die jedem Pixel einen positiven skalaren Wert zuordnet, der eine Distanz entlang

einer Sichtrichtung repréisentiert. Siehe Definition 15.

Tiefenbeschreibende Real-Pixelfunktion (meist i) Eine tiefenbeschreibende Real-Pixel-
funktion ist das Pendant zu einer tiefenbeschreibenden Pixelfunktion jedoch im Kontext realer
Kameras. Es werden statt einzelner Sichtrichtungen Mengen von Sichtrichtungen verwendet.

Siehe Definition 60.

Tiefenkamera-Pixelfunktion (meist ip) Eine Tiefenkamera-Pixelfunktion ist eine konkrete
tiefenbeschreibende Pixelfunktion, die das Verhalten einer Tiefenkamera modelliert. Siehe De-

finition 15.
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Typ E Eine Plausibilisierungsfunktion wird als vom Typ E bezeichnet, wenn sie elementbasiert

und vollstandig ist. Siehe Definition 10.

Typ R Eine Plausibilisierungsfunktion wird als vom Typ R bezeichnet, wenn sie regionen-

basiert, vollsténdig und Teilregionen-verwerfend ist. Siehe Definition 10.

VergriRerte Voxelapproximation  Die vergrofierte Voxelapproximation einer Menge M C R3
sind alle Voxelpositionen der Voxel eines Voxelraumes, deren Volumen sich mit M {iberschnei-

det. Siehe Definition 47.

Verkleinerte Voxelapproximation Die verkleinerte Voxelapproximation einer Menge M C
R3 sind alle Voxelpositionen der Voxel eines Voxelraumes, deren Volumen komplett in M liegt.

Siehe Definition 47.

Vollstindige Plausibilisierungsfunktion Eine Plausibilisierungsfunktion wird als vollstandig
bezeichnet, wenn ihre Ausgabe plausibel beziiglich des zugehérigen Plausibilisierungstupels ist.

Siehe Definition 7.

Vollstandige Plausibilisierungsfunktion (voxelbasiert) Eine voxelbasierte Plausibilisierungs-
funktion wird als vollsténdig bezeichnet, wenn ihre Ausgabe plausibel beziiglich des zugehdrigen

voxelbasierten Plausibilisierungstupels ist. Siehe Definition 56.

Volumen einer Voxelmenge Das Volumen einer Voxelmenge vy C R3 der Voxel mit den
Voxelpositionen X C Z3 ist die Vereinigung der Volumina der einzelnen Voxel. Siehe Defini-

tion 46.

Volumen eines Voxels Das Volumen v, C R? eines Voxels mit der Voxelposition z € Z3

beschreibt eine quaderférmige Menge in einem Voxelraum. Siehe Definition 46.

Vordergrund-Hintergrund-Segmentierung (meist dg) Ist ein Hintergrundmodell gegeben,
so lassen sich Pixel als Vordergrund bzw. Hintergrund klassifizieren. Liefert die Farbkamera-
Pixelfunktion den gleichen Wert wie das Hintergrundmodell, so handelt es sich um einen Hin-

tergrundpixel. Siehe Definition 23.
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Voxel Ein Voxel ist hier als solches nicht néher definiert. Thm lisst sich allerdings eine Position,

ein Volumen, ein Volumeninhalt und eine Nachbarschaft zuordnen.

Voxelbasierte AusschlieRbarkeitsfunktion (meist p/’) Die voxelbasierte AusschlieRbarkeits-
funktion ist die Ausschliefbarkeitsfunktion im Kontext einer Voxelreprisentation. Siehe Defi-

nition 58.

Voxelbasierte Formfunktion (meist p‘f/) Die voxelbasierte Formfunktion ist das Pendant
zur Formfunktion: Sie ist eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion vom Typ R und verwirft
Voxelregionen einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion, die komplett in-

nerhalb spezifizierbarer Raumbereiche liegen. Siehe Definition 65.

Voxelbasierte geometrische Rekonstruktion (meist RV C ZV < Z3) Das Volumen der
Menge von Voxelpositionen R" stellt eine konservative Approximation von gesuchten Objekten

innerhalb einer voxelbasierten Rekonstruktionszone ZY. Siehe Definition 51.

Voxelbasierte globale Distanzfunktion (mesit pzl/) Die voxelbasierte globale Distanzfunk-
tion ist das Pendant zur globalen Distanzfunktion, jedoch im Kontext einer Voxelbetrachtung:
Die voxelbasierte globale Distanzfunktion ist eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion vom
Typ R. Sie verwirft Voxelregionen einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruk-
tion, welche einen groferen Abstand zu einer spezifizierbaren Menge haben als ein spezifizier-

barer Maximalabstand. Siehe Definition 68.

Voxelbasierte globale Volumenfunktion (meist p}) Die voxelbasierte Volumenfunktion
ist das Pendant zur globalen Volumenfunktion, jedoch im Kontext einer Voxelbetrachtung:
Die voxelbasierte globale Volumenfunktion ist eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion vom
Typ R. Sie verwirft Voxelregionen einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruk-
tion, welche einen geringeren Volumeninhalt haben als ein spezifizierbarer Mindestvolumenin-

halt. Siehe Definition 66.

Voxelbasierte lokale Volumenfunktion (meist pl,) Die voxelbasierte lokale Volumenfunk-

tion ist das Pendant zur lokalen Volumenfunktion, jedoch im Kontext einer Voxelbetrachtung:
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Die voxelbasierte lokale Volumenfunktion ist eine Abwandlung der voxelbasierten globalen Vo-
lumenfunktion. Der Unterschied besteht darin, dass hier das spezifizierbare Mindestvolumen

ortsabhiingig angegeben wird. Siehe Definition 67.

Voxelbasierte Optimalrekonstruktion Die voxelbasierte Optimalrekonstruktion ist die ver-
groferten Voxelapproximation der gesuchten Objekte innerhalb der voxelbasierten Rekonstruk-

tionszone. Siehe Definition 53.

Voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion (meist p!') Entspricht der Plausibilisierungsfunk-
tion, jedoch im Kontext einer Voxelreprisentation: Eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion
nutzt bereitgestellte Information, um aus einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekon-
struktion eine voxelbasierte geometrische Rekonstruktion mit gleicher oder hoherer Giite zu

erzeugen. Siehe Definition 54.

Voxelbasiertes Plausibilisierungstupel (meist (p),i,)) Entspricht dem Plausibilisierungstu-
pel, jedoch im Kontext einer Voxelreprisentation: Das voxelbasierte Plausibilisierungstupel
besteht aus einer Plausibilisierungsfunktion und der Information, die diese Plausibilisierungs-

funktion nutzt. Siche Definition 54.

Voxelbasierte Randfunktion (meist p!') Die voxelbasierte Randfunktion ist das Pendant
zur Randfunktion, jedoch im Kontext einer Voxelbetrachtung: Die voxelbasierte Randfunktion
ist eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion vom Typ R. Sie verwirft Voxelregionen einer
gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion, welche sich nicht mit dem Rand der

voxelbasierten Rekonstruktionszone iiberschneiden. Siehe Definition 69.

Voxelbasierte Rekonstruktionszone (meist Z" C Z3%) Im Kontext einer Voxelreprisenta-
tion werden gesuchte Objekte mittels der wissens- und sensorbasierten geometrischen Rekon-
struktion ausschlieflich innerhalb der voxelbasierten Rekonstruktionszone betrachtet und rekon-

struiert. Diese lasst sich im Rahmen eines Voxelraums frei wéahlen. Siehe Definition 51.

Voxelbasierte Standardrekonstruktion Die voxelbasierte Standardrekonstruktion entspricht

der voxelbasierten Rekonstruktionszone. Siehe Definition 53.
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Voxelbasierte Temporalfunktion (meist p}) Die voxelbasierte Temporalfunktion ist das
Pendant zur Temporalfunktion, jedoch im Kontext einer Voxelbetrachtung: Die voxelbasierte
Temporalfunktion ist eine voxelbasierte Plausibilisierungsfunktion vom Typ R. Sie verwirft
Voxelregionen einer gegebenen voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion, welche sich zur
vorgehenden voxelbasierten geometrischen Rekonstruktion um eine grofere Distanz als einer
spezifizierbaren Maximaldistanz entfernt haben und gleichzeitig eine grofere Distanz zum Rand
der voxelbasierten Rekonstruktionszone haben als die spezifizierte Maximaldistanz. Siehe Defi-

nition 70.

Voxelposition (meist = € Z3) Eine Voxelposition besteht aus drei Koordinaten im Z?>. Siehe
Definition 46.

Voxelraum (meist V) Ein Voxelraum ist definiert durch ein Tripel bestehend aus einem
minimalen und einem maximalen Punkt sowie einer dquidistanten Unterteilung pro Dimension.

Siehe Definition 45.
Voxelregion einer Menge MV (meist ¢") Eine Region ¢ € MY einer Menge von Voxelpo-

sitionen M C Z3 ist eine grofte zusammenhingende Teilmenge in einem Voxel-Nachbarschafts-

beschreibenden Graphen. Siehe Definition 49.
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