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Zusammenfassung

Systeme und Verfahren der Nahbereichsphotogrammetrie eignen sich aufgrund der Charak-
teristik der Photogrammetrie als simultanes Messverfahren und der inhdrenten Tauglichkeit
von Halbleiterkameras zur Akquisition von Bildsequenzen besonders fiir zeitaufgeloste
Messungen. Multiokulare Bilddatenakquisitionssysteme und Verfahren der Bildsequenz-
analyse erlauben die Ldsung vielfaltiger Messaufgaben und haben der Photogrammetrie
eine Reihe vielféltiger neuer Anwendungsgebiete im Bereich der 3D-Bewegungsanalyse
erschlossen.

Der Beitrag geht zundchst kurz auf die technischen Anforderungen an photogrammetrische
Datenakquisitionssysteme der 3D-Bewegungsanalyse ein. Danach wird in der Datenverar-
beitung auf die Notwendigkeit und das Potential der Kombination von rdumlichen und
zeitlichen Zuordnungsprozessen (spatio-temporale Zuordnung) sowie auf bildsequenzba-
sierte Kalibrierverfahren eingegangen. AbschlieBend zeigen Anwendungsbeispiele aus
unterschiedlichen Bereichen das Leistungsvermégen und die Vielseitigkeit photogrammet-
rischer 3D-Bewegungsanalyseverfahren.

1  Einleitung

Die Nahbereichsphotogrammetrie hat sich im Laufe der letzten 10 - 20 Jahre eine Vielzahl
neuer Anwendungsgebiete in Bereichen wie der industriellen Messtechnik, der medizini-
schen Bildverarbeitung und der Generierung von Virtual-Reality Modellen erschlossen.
Neben Anwendungen der statischen 3D-Koordinatenmesstechnik und Oberflachenmodell-
generierung sind hier vor allem Anwendungen der 3D-Bewegungsanalyse zu nennen. Die
Anwendungsbereiche rechen dabei von der quasi-statischen Deformationsanalyse in stu-
fenweisen Belastungstests tber medizinische Ganganalyse und die Bestimmung komplexer
Bewegungsfelder in der Stromungsmesstechnik bis hin zu hoch dynamischen Anwendun-
gen in der Ballistik.

Die Stéarken der Photogrammetrie als simultanes Messverfahren kommen in Anwendungen
der 3D-Bewegungsanalyse in besonderem MaRe zum Tragen. Die Verwendung synchroni-
sierter Mehrkamerasysteme erlaubt Deformationsmessungen in hoch-dynamischen Anwen-
dungen oder die 3D-Bewegungsbestimmung einer grolen Anzahl von Objekten. Je nach
Komplexitat der Anwendung kann die Auswertung in Echtzeit oder auf Basis von temporar
abgespeicherten multi-okularen Bildsequenzen erfolgen.

Im Folgenden wird zunachst die Eignung von Halbleiterkameras zur Bildsequenzakquisiti-
on kurz beleuchtet. Darauf werden einige algorithmische Aspekte der 3D-Bwegungs-
analyse, soweit die Auswertung von herkdmmlichen Auswerteprozeduren in der digitalen
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Nahbereichsphotogrammetrie abweicht, angesprochen. Abschliefend werden einige An-
wendungsbeispiele aus unterschiedlichen Bereichen gezeigt. Die Darstellungen beschran-
ken sich dabei auf Aufgabenstellungen der Aufnahme und Analyse bewegter Objekte mit
statischen Kameras. Verfahren und Anwendungen der mobilen Robotik und der autonomen
Navigation anhand von Bildsequenzen bleiben auRer Betracht.

2  Datenakquisition

Die Konfiguration von Systemen zur Datenakquisition in Anwendungen der photogram-
metrischen 3D-Bewegungsanalyse baut auf auf der Tatsache, dass sich die meisten han-
delstiblichen Halbleiterkameras prinzipbedingt zur Akquisition von Bildsequenzen eignen.
Da in Anwendungen der 3D-Bewegungsanalyse im Gegensatz zu statischen Anwendungen
die Aufnahme von Bildverbanden als VVoraussetzung fir eine stereoskopischen Auswertung
mit einer Einzelkamera meist nicht mdglich ist, bestehen photogrammetrische Bewegungs-
analysesysteme aus mehreren Kameras, welche zwecks simultaner Bildaufnahme synchro-
nisiert werden missen. Dazu eignen sich vor allem CCD-Kameras fir industrielle Anwen-
dungen, welche synchronisiert und Uber eine geeignete Rechnerschnittstelle simultan aus-
gelesen werden. Diese Kameras liefern haufig Bildraten von 25Hz oder 50Hz bei einem
Bildformat von 640x480 bis 1280x1024 Pixeln. Videokameras oder Webcams liefern ver-
gleichbare Bildraten zu sehr geringen Systemkosten, sind jedoch mangels Synchronisier-
barkeit zundchst fir 3D-Anwendungen nicht geeignet. Bei deutlich héheren Anforderungen
hinsichtlich der zeitlichen Aufldsung bietet sich die Verwendung von Hochgeschwindig-
keitskameras mit Bildraten von 1000Hz und mehr an. Eine Option der stereoskopischen
Datenakquisition mit einer einzelnen Hochgeschwindigkeitskamera oder einer Videokame-
ra bietet sich durch den Einsatz einer Prismenoptik (z.B. Putze, 2004).

Ein System zur stereoskopischen Bildsequenzdatenakquisition sollte aus Griinden der Zu-
verlassigkeit der Datenverarbeitung aus mindestens drei Kameras bestehen (vgl. Kap. 3.1).
Dies kann auch in der Datenakquisiti-
on bei moderatem technischen Auf-
wand unterstlitzt werden, indem drei
schwarz-weil Kameras an einen
RGB-framegrabber angeschlossen
werden (Abb. 1).

Abb. 1: Synchronisiertes Dreikamerasystem

Fir anspruchsvollere Anwendungen werden mittlerweile synchronisierte Mehrkamerasys-
teme mit bis zu 32 Kameras und angeboten (vgl. Kap. 4.2).
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3 Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitungskette von den Rohdaten
eines Mehrkamerasystems bis zum gesuchten End-
ergebnis der 3D-Bewegungsanalyse, beispielsweise
in Form von 3D-Trajektorien, wird in Abb. 2 sche-
matisch dargestellt. Die Bildvorverarbeitung wird
in vielen Anwendungen die Subtraktion eines Hin-
tergrundbildes mit dem Ziel der Vereinfachung der
Segmentierung beinhalten. Die beiden wichtigsten

Multi-okulare Bildsequenzsakquistion

Bildvorverarbeitung

Segmentierung / Merkmalsdetektion
Merkmalsidentifikation
Merkmalslokalisierung

und aufwendigsten Schritte sind die Herstellung I
von Mehrbildkorrespondenzen (rdumliche Zuord-
nung) und die Objektverfolgung (zeitliche Zuord-

Systemkalibrierung

nung). Je nach Ziel und Randbedingungen der An- | |
wendung kann die Reihenfolge dieser Verarbei- Mehrbildkorrespondenzen
tungsschritte auch vertauscht werden (z.B. Netzsch, ¥ |
1995). Beide Zuordnungsschritte lassen sich auch 3D-Koordinatenbestimmung

in Verfahren der spatio-temporalen Zuordnung I
vereinen (z.B. Willneff/Griin, 2002). Die System-
kalibrierung stellt eine entscheidende Vorausset-
zung fur die Zuverl&ssigkeit der Mehrbildzuord-
nung und die  Genauigkeit der  3D-
Koordinatenbestimmung dar.

3D-Objektverfolgung
¥

Datenanalyse und -visualisierung

Abb. 2: Ablaufschema

3.1 Spatio-temporale Zuordnung

Das in Abb. 2 dargestellte Ablaufschema erlaubt Variationen in der Reihenfolge der réum-
lichen und zeitlichen Zuordnung. Die Komplexitat der zeitlichen Zuordnung (Tracking)
héngt dabei von der zeitlichen Aufldsung des Datenakquisitionssystems und dem Vorhan-
densein von Modellwissen Uber den zu analysierenden Bewegungsablauf ab. Die Komple-
xitét der rdumlichen Zuordnung (Herstellung von Mehrbildkorrespondenzen) hangt von der
Anzahl der zu verfolgenden Objekte und der Geometrie des Objektraums ab. In Anwen-
dungen, in denen gutes Modellwissen Uber die zu analysierende Bewegung vorliegt und
Bildsequenzen mit hoher zeitlicher Auflésung aufgenommen wurden, wird die 2D-
Zuordnung aufgrund kleiner und pradizierbarer Bewegungen im Bildraum trivial. Sind
diese Voraussetzungen nicht gegeben, wird die zeitliche Zuordnung im Bildraum eine gro-
Re Anzahl nicht auflésbarer Mehrdeutigkeiten produzieren. In diesem Fall bietet die zeitli-
che Zuordnung im Objektraum eine deutlich hdhere Zuverl&ssigkeit, da durch die dritte
Dimension viele Mehrdeutigkeiten des 2D-Tracking geldst werden. Dies bedingt allerdings
zunéchst die Herstellung von Mehrbildkorrespondenzen als Voraussetzung zur Bestim-
mung von 3D-Koordinaten.

Ein wichtiges Werkzeug bei der stereoskopischen Zuordnung ist die Epipolargeometrie.
Bei bekannter innerer und relativer Orientierung zweier Kameras erlaubt die Nutzung der
Kernlinie die Reduktion des Suchraums fiir korrespondierende Merkmale auf eine Linie im
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Bild. Bei Vorhandensein von Wissen (ber die Tiefenkoordinate im Objektraum I&sst sich
die L&nge des Suchbereichs auf der Kernlinie zusétzlich einschrénken. Es lasst sich zeigen,
dass im allgemeinen Fall die Komplexitat der Zuordnung auf der Kernlinie mit dem Quad-
rat der zuzuordnenden Merkmale und linear mit der Tiefenausdehnung im Objektraum
zunimmt (Maas, 1992a). Bei der binokularen Zuordnung entstehende Mehrdeutigkeiten
kénnen durch die Verwendung einer dritten Kamera weitgehend geldst werden. Ein trino-
kulares System erlaubt die Reduktion des Suchraums fur korrespondierende Bildmerkmale
auf die Schnittpunkte von Kernlinien (Abb. 3), was in der Praxis eine Reduktion der Wahr-
scheinlichkeit von Mehrdeutig-
keiten bei der stereoskopischen
Zuordnung um ein bis zwei
GrolRenordnungen bewirkt.
Eventuell verbleibende Mehr-
deutigkeiten konnen durch die
Verwendung weiterer Kameras
geldést werden (Maas, 1997).
Generell sollten Systeme der
photogrammetrischen 3D-
Bewegungsanalyse unter dem
Aspekt der Zuverléssigkeit in
automatischen ~ Messsystemen
grundsétzlich mit mindestens
drei Kameras ausgestattet sein.

Abb. 3: Grundprinzip des trinokularen Sehens (Maas, 1992a)

Die beiden Prozesse der raumlichen und zeitlichen Zuordnung in multi-okularen Bildse-
quenzen sind durch Redundanzen gekennzeichnet. Dies ist qualitativ in Abb. 4 dargestellt:
Hier sind alle erstellbaren Mehrbildzuordnungen Qg und Zuordnungen auf der Zeitachse
im Bildraum Qemp als Linien angegeben. Aus der Abbildung wird deutlich, dass nicht alle
Verbindungen  zwi-
schen Punkten not-
wendig sind, um eine
3D-Trajektorie  zu
generieren. Aufgrund
nicht-lésbarer Mehr-
deutigkeiten oder
tempordrer partieller

Verdeckungen feh- /

Time o

— _I Quomg: Plerror)

lende Zuordnungen
kénnen durch Kom-
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Zuordnungen ersetzt NMulti-image (spatinl) matzhos
Qgpan, Plerror)
werden.

Abb. 4: Darstellung der Redundanz im spatio-temporalen Zuordnungsprozess
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Die einfachste Nutzung dieser Redundanz ist die Bestimmung eines Schleifenschlussfehlers
Uber rdumliche und zeitliche Zuordnungen bei der Anwendung flachenbasierter Zuord-
nungsverfahren in binokularen Bildsequenzen (Baker/Bolles, 1994). In (Willneff/Grin,
2002) wird ein Ansatz gezeigt, bei dem fehlende Verbindungen aufgrund von aus dem
redundanten Zuordnungsbaum abgeleiteten Hypothesen mit verdnderten Steuerparametern
gezielt gesucht werden. Eine konsequente Verwendung der redundanten Information ergibt
sich durch die Definition von Wahrscheinlichkeitsmalen fiir jede rdumliche und zeitliche
Zuordnungshypothese. Die optimale spatio-temporale Zuordnung wird aus der Kombinati-
on der Wahrscheinlichkeitsmasse raumlich und zeitlich benachbarter Zuordnungshypothe-
sen und der Kongruenz mit eventuell vorhandener Vorkenntnis tiber das Bewegungsfeld
bestimmt.

3.2 Bildsequenzbasierte Kalibrierverfahren

Photogrammetrische 3D-Messsysteme fiir Anwendung in statischen oder quasi-statischen
Messaufgaben erzielen ihr hohes Genauigkeitspotential in den meisten Féllen durch integ-
rierte Verfahren der Selbstkalibrierung. Diese Verfahren basieren haufig auf der Aufnahme
einer groferen Anzahl von Bildern eines temporar stabilen Punktfeldes unbekannter Geo-
metrie (z.B. Godding, 1993). Dabei werden zur Verbesserung der Bestimmbarkeit der Pa-
rameter der inneren Orientierung Rotationsstrategien angewandt, bei denen mit der zu ka-
librierenden Kamera mehrere Aufnahmen bei unterschiedlichen Rotationen um die Auf-
nahmeachse gemacht werden. Ubertragen auf Mehrkamerasysteme in Bewegungsanalyse-
systemen wirde dies bedeuten, dass mit jeder beteiligten Kamera mehrere Aufnahmen bei
unterschiedlicher Orientierung gemacht werden missten. Dies kann sich u.U. als unprakti-
kabel erweisen, wenn Systemkonfigurationen haufig gedndert werden das System danach
jeweils einer Rekalibrierung bedarf. Stattdessen wird in vielen Anwendungen ein Kalibrier-
kdrper in Form eines Punktfeldes mit bekannter Geometrie verwendet, ber welchen die
Orientierungs- und Kalibrierungsparameter aller beteiligten Kameras im rdumlichen Riick-
wartsschnitt auf Basis einer Einzelaufnahme bestimmt werden. Diese Vorgehensweise
schrankt jedoch den abdeckbaren Skalenbereich ein und nutzt das Genauigkeitspotential der
Bundelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung nicht voll aus.

Als Alternative zu herkdmmlichen Verfahren der Selbstkalibrierung bietet sich die Auf-
nahme von Bildsequenzen eines bewegten Referenzstabs bekannter Lange an (Abb. 5).
Dieser Ansatz wird z.B. in (Heikkil&, 1990) beschrieben und in (Maas, 1999) systematisch
analysiert. Das Prinzip des Ansatzes basiert auf der Simulation eines Punktfeldes durch ca.
20 - 50 (ber den Objektraum und die Raumrichtungen verteilte Posen des Referenzstabs.
An jeder der Posen wird durch jede beteiligte Kamera eine Aufnahme gemacht, wobei - im
Gegensatz zur konventionellen VVorgehensweise bei der Selbstkalibrierung - keine Orientie-
rungsénderung der Kameras notwendig wird. Bei geeigneter Markierung der Endpunkte des
Referenzstabs reduziert sich die Aufgabe der Punktzuordnung auf eine einfache Punktver-
folgung der Endpunkte in den Bildsequenzen der einzelnen Kameras. Durch die Einfiihrung
der bekannten Lange des Referenzstabs fur jede der Posen und die Variation der Orientie-
rung des Referenzstabs (iber alle Raumrichtungen ergibt sich bei Verwendung von drei oder
mehr Kameras eine Stabilisierung der Blindelblockausgleichung, welche den Verzicht auf
Anderungen der Kameraorientierung kompensiert.
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Abb. 5: Bewegter Referenzstab in einer Pilotstudie zur Roboterkalibrierung (Maas, 1996)

Inwieweit die Systemkalibrierung in Anwendungen der Bewegungsanalyse letztlich fir die
Qualitat des Endprodukts entscheidend ist, héngt in starkem MaRe von Zielen und Randbe-
dingungen der jeweiligen Anwendung ab. Bei hoher Komplexitat der Mehrbildzuordnung
stellt eine korrekte Systemkalibrierung eine entscheidende Voraussetzung fir die erfolgrei-
che Zuordnung im Kernlinienschnittverfahren dar. Andererseits liegt das Ziel der 3D-
Bewegungsanalyse in der Regel nicht primar in einer 3D-Koordinatenbestimmung, sondern
in der Bestimmung von Bewegungsinformation, welche sich im einfachsten Fall aus Koor-
dinatendifferenzen ergibt. Bei geringen Bewegungen, wie sie beispielsweise haufig in An-
wendungen der Deformationsmessung auftreten, wird das Resultat aufgrund der hohen
lokalen Korrelation systematischer Fehler durch die Qualitét der Kalibrierung nur wenig
beeinflusst.

4 Anwendungsbeispiele

Die genannten Vorteile der vierdimensionalen Datenakquisition mit hoher rdumlicher und
zeitlicher Auflésung haben der Photogrammetrie eine Reihe von Anwendungsgebieten in
der 3D-Bewegungsanalyse eroffnet. Darunter sind viele Messaufgaben, die tiberhaupt erst
mit Hilfe photogrammetrischer Methoden unter realistischem Aufwand l6sbar geworden
sind. Die 3D-Bewegungsanalyse stellt damit ein gutes Beispiel fur die ErschlieBung neuer
Marktpotentiale und Arbeitsfelder durch eine weitest gehende Automatisierung photo-
grammetrischer Auswerteprozesse dar. Im Folgenden seien aus der Vielzahl der im Laufe
der letzten 10-15 Jahre vorgestellten Anwendungen einige Beispiele kurz vorgestellt.

4.1 Deformationsmessung

Photogrammetrische Verfahren werden héufig in Verfahren der Deformationsanalyse ein-
gesetzt. Bei Anwendungen, welche die Uberwachung einer groRen Anzahl von Punkten
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durch viele Messepochen verlangen, kommen die Vorteile der Effizienz einer weitestge-
hend automatisierten Auswertung besonders zum Tragen. Viele der in der Literatur publi-
zierten Ansétze sind eher als quasi-statische Verfahren zu betrachten, bei denen sich die
Lésung der zeitlichen Zuordnungen aufgrund der geringen Bewegung trivial darstellt und
die in ihrer Komplexitat daher eher mit
statischen Anwendungen vergleichbar
sind (z.B. Fraser/Brizzi, 2003). Abb. 6
zeigt ein Deformationsbild eines durch
5000 aufprojizierte Punkte markierten
und durch ein Vierkamerasystem auf-
genommenen Carbonbauteils in der
letzten von 10 Laststufen (Maas,
1992b).

Abb. 6: Deformationsbild eines Carbonbauteils im Belastungstest (Maas, 1992b)

Das Genauigkeitspotential bei der Deformationsmessung ist in der Regel héher als das der
absoluten Koordinatenbestimmung. Dies liegt primdr in der bereits in Kapitel 3.2 erwéhn-
ten lokalen Korrelation systematischer Fehler begriindet. Die Genauigkeit von aus Koordi-
natendifferenzen bestimmter Bewegungsinformation ist nur in geringem MaRe durch in der
geometrischen Modellierung nicht erfasste Restfehler der Kalibrierung beeinflusst, da auf-
einanderfolgende Bilder einer Bildsequenz eine lokal sehr hohe Korrelation aufweisen. In
(Albert et al., 2002) wird am Beispiel einer Deformationsmessung an einer Briicke eine
durch externe Referenzmessungen verifizierte Messgenauigkeit im Bildraum von etwa /15
Pixel erreicht. In (Niederdst/Maas, 1997) wird bei der Deformationsmessung an Betonbau-
teilen mit einer 1,5 Megapixelkamera eine ebenfalls extern verifizierte Relativgenauigkeit
von 1 : 250'000 der Objektausdehnung erreicht.

Uber die reine geometrische Verformungsmessung hinaus erlaubt die Anwendung von
Verfahren der Bewegungsanalyse beispielsweise auch die Uberwachung von Rissbildungen
bei Belastungsversuchen in der Materialprifung. In (Hampel/Maas, 2003) wird ein Ansatz
zur Generierung raumlich/zeitlich aufgeldster Rissbilder durch die Auswertung von Ver-
schiebungsfeldern als Resultat einer photogrammetrischen Auswertung gezeigt. Durch den
Einsatz von Bildanalyseverfahren mit Subpixelgenauigkeit ist es dabei méglich, sogar Ris-
se zu detektieren, deren Breite weniger als 0,1 Pixel betragt, und die visuell im Bild ber-
haupt nicht wahrnehmbar sind.

4.2 Menschliche Bewegungsanalyse

Photogrammetrische Mehrkamerasysteme stellen ein unverzichtbares Werkzeuge fir die
3D-Analyse menschlicher Bewegungen dar. Zukunftstrachtige Anwendungsgebiete liegen
hier beispielsweise auf dem Gebiet der medizinischen Ganganalyse, der Analyse und Opti-
mierung von Bewegungsablaufen in der Sportwissenschaft (Abb. 8) sowie in der Unterhal-
tungsindustrie. Gerade letztere weist einen stark steigenden Bedarf an Werkzeugen der 3D-
Bewegungsanalyse fiir die Generierung realistischer Bewegungsablaufe fiir Charaktere in
animierten Filmen und fir Computerspiele auf.
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Die Firma Motion Analysis verwendet
Systeme mit bis zu 32 Kameras zur Be-
stimmung der 3D-Trajektorien von mit
retro-reflektierenden Zielmarken signali-
sierten Punkten (Abb. 7). Durch die Be-
leuchtung mit roten Leuchtdioden-
Ringblitzen und die Verwendung darauf
abgestimmter Interferenzfilter werden
quasi-binare Bilder erzeugt. Dadurch wird
eine Bildkoordinatenbestimmung in der
Kamera mdglich, was eine extreme Re-
duktion der Datenrate mit sich bringt und
die Verfolgung von etwa 20-30 Punkten
bei einer Bildrate von 480 Hz ermdglicht.

Abb. 7: Bewegungsanalyse fur die Unterhal-
tungsindustrie (© Motion Analysis CA)

Die Datenverarbeitung nach der Bildmessung beinhaltet neben der rdumlichen und zeitli-
chen Zuordnung auch die Herstellung der Topologie. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflé-
sung wird bei der Verarbeitung zundchst die zeitliche Zuordnung im Bildraum geldst. Da-
nach erfolgt die Bestimmung von 3D-Trajktorien durch die Mehrbildzuordnung von 2D-
Trajektorien. Wahrend hier eine zuverlassige automatische Lésung mdglich ist, verlangt die
Erstellung der Topologie sowie die Uberbriickung von temporéaren Verdeckungen punktuell
interaktive Nachbearbeitung. Auf diese Weise generierte 3D-Trajektorien fiir den Bewe-
gungsablauf reprasentativer Punkte kdnnen dann fir Zwecke der Bewegungsanalyse ver-
wendet oder auf animierte Charaktere tibertragen werden.

Abb. 8: Golfspieler beim Abschlag, 2D-Visualisierung (© Motion Analysis CA)
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Anwendungen der Bewegungsanalyse durch Bildzuordnung und Verfolgung natirlicher
Textur zeigt (d'Apuzzo, 2002). Dem offensichtlichen Vorteil des Wegfalls der Notwendig-
keit der Signalisierung zu verfolgender Punkte steht hier ein wesentlich héherer Rechen-
aufwand gegeniiber, welcher eine Echtzeitauswertung verunmdglicht.

4.3 3D-Stromungsmesstechnik

Ein weiteres vergleichsweise junges Anwendungsgebiet der Photogrammetrie ist die drei-
dimensionale Stromungsmesstechnik. Das Ziel liegt hier in der Bestimmung raumlich-
zeitlich aufgeldster Geschwindigkeitsfelder. 3D-PTV (particle tracking velocimetry) beruht
auf der Visualisierung von Strémungen durch eine grofle Anzahl auftriebsneutraler Partikel
und der Aufnahme und Auswertung stereoskopischer Bildsequenzen zur Bestimmung drei-
dimensionaler Partikeltrajektorien. Es wurde bislang primér in Flussigkeitsstromungen
angewandt (z.B. Maas 1992a, Netzsch 1995), eignet sich aber bei geeigneter Visualisie-
rungs- und Aufnahmetechnik auch fir die Anwendung in Gasstromungen (Putze, 2004).
Die automatische Auswertung von 3D-PTV Rohdaten basiert auf der Detektion und Koor-
dinatenbestimmung diskreter Partikel in Einzelbildern durch Methoden der Bildanalyse,
gefolgt von Verfahren der spatio-temporalen Zuordnung zur Generierung dreidimensionaler
Partikeltrajektorien (Abb. 9). Das Verfahren erlaubt bei Einsatz eines Vierkamerasystems
die Trajektorienbestimmung von ca. 1000 Partikeln.

camera 1 camera 2 camera 3

e | " n - . x
4 ‘un |
- W > ‘ e |
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Abb. 9: Prinzip der spatio-temporalen Zuordnung in 3D-PTV
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