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Einleitung

Im Rahmen einer Studie der Sporthochschule Kéln soll die Warmeregulation des Men-
schen untersucht werden. Dazu werden Testpersonen unter korperlicher Belastung
hinsichtlich verschiedener biometrischer MessgroBen wie Korperkerntemperatur, Herz-
frequenz, Sauerstoffaufnahme, Kohlendioxidabgabe etc. beobachtet. Zusatzlich wird
mit Hilfe thermografischer Verfahren eine Messung der Hautoberflaichentemperatur
vorgenommen, um den Warmetransport einzelner Koérperzonen auf der Haut zu un-
tersuchen und sogenannte Hotspots, also Regionen mit erhéhter Warmeregulation,

aber auch muskelphysiologisch bedingter Warmeproduktion ausfindig zu machen.

Biometrische Daten der Korpertemperatur eignen sich in besonderem MaBe, korper-
liche Belastungsereignisse zu erfassen: ,,Aus sportbiologischer Sicht gibt es praktisch
keinen Bereich, fiir den die GesetzmaBigkeiten der Temperaturregulation (Thermore-
gulation) bedeutungslos waren, da in deren Diensten die Funktionssyteme des Kreis-
laufs und der Atmung, aber auch des Zentralnervensystems und der Muskulatur in
ihrer Tatigkeit verandert werden® (Findeisen/Linke/Pickenhain 1980, S. 190 [1]; in
Sportbiologie 1990, 566 J. Weineck [2]). Das erklart sich aus der Tatsache, dass die
Reaktionsgeschwindigkeit biochemischer Prozesse temperaturabhangig ist und die En-
zyme des Organismus nur in einem engen Temperaturbereich ihre optimale Leistung
entfalten (nach Ganong 1972, S. 220 [3]; in Sportbiologie 1990, 566 J. Weineck).
Um spezifische Anforderungskriterien und Einflussfaktoren in ihrer Bedeutung her-
auszuarbeiten und in einer Leistungsdiagnostik erfassen zu kénnen, sind fiir Arbeits-
und Sportmediziner differenzierte psychophysische Kenntnisse der Thermoregulation
unverzichtbar.

Das Wissen iiber die komplexen und vernetzten physiologischen Sachzusammenhan-
ge bietet nicht nur die Moglichkeit, aussagekraftige Forschungswege anzusteuern und
physiologische Parameter zu erarbeiten, sondern hilft insbesondere die gewonnenen

Daten in ihrem Aussagewert zu erfassen.
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Erfassen physiologischer Parameter

Die komplexe Vernetzung physiologischer Prozessablaufe erfordert ein strukturiertes
Vorgehen und die Darlegung von Glitekriterien, um die Vielfalt der EinflussgroBen an-
gemessen zuordnen und bewerten zu kénnen. Messungen und Analysen finden dabei
auf den unterschiedlichsten Komplexitatsstufen statt. Die gewonnenen Erkenntnis-
se offnen das Verstandnis fiir physiologische Prozessabldufe, beinhalten aber auch
erhebliche Deutungsrisiken. Ziel muss es deshalb sein, messtechnische Verfahren zu
entwickeln, die nicht nur unter Laborbedingungen einsetzbar sind, sondern auch mog-
lichst realitdtsnah die Dynamik der komplexen biologischen Vorgange abbilden.
Neben den klassischen physiologischen Parametern:

o Blutdruck

Puls

Herzfrequenz (Elektro-Kardio-Gramm: EKG)

Gehirnaktivitat (Elektro-Enzephalo-Gramm:EEG)

Respiration (Spiroergometrie, respiratorischer Quotient)

die als psychophysiologische ReaktionsgroBen das Korpergeschehen messtechnisch
erfassen, gewinnen auch zunehmend weitere messtechnische Parameter (Hautleit-
fahigkeit, Sauerstoffsattigung etc.) an Bedeutung. Diese gehen nicht zuletzt auf
zivilisations- und umweltbedingte Stressbelastungen zuriick wie auch auf erweiterte
Fragestellungen der Arbeits- und Sportphysiologie. In Zusammenarbeit mit Physio-
logen suchen Physiker und Chemiker psychophysische Aktivierungsindikatoren, um
Belastungs- und Entspannungsreaktionen des Korpers besser sichtbar werden zu las-
sen (Leistungsdiagnostik).

In der Arbeits- und Sportmedizin werden diese Erkenntnisse genutzt, um spezifische
Anforderungskriterien in ihrer Bedeutung herauszuarbeiten und in einer Leistungsdia-
gnostik zu erfassen. Hierbei geht es um das Erkennen und Benennen allgemeiner und
individueller Niveaus von Leistungskomponenten, die eine sportliche Leistung oder
einen sportlichen Leistungszustand objektiver erfassen konnen (nach Réthig 1992, S.
277 [7]; in: Optimales Training, S. 51, J. Weineck 2000 [9]).
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Gutekriterien der Objektivitat wie Validitat (Giltigkeit entsprechend der Frage-
stellung und der Unabhangigkeit der Testleistung von der Person des Untersuchers,
des Auswerters und des Beurteilers) und Reliabilitat (Zuverlassigkeit, Grad der Ge-
nauigkeit) sollen die Unabhangigkeit der Testergebnisse absichern. Zudem unterschei-
det man zwischen komplexen Testverfahren (direkte Leistungskontrolle) und einzel-
nen Leistungskomponenten (indirekte Leistungskontrolle). Insbesondere der direkten
Leistungskontrolle sind komplexe individuell-physiologische und neuronal-hormonelle
EinflussgroBen der Probanden zuzurechnen. Diesen Hauptgtitekriterien (Validitat und
Reliabilitat) stehen zudem Nebengiitekriterien (Okonomie der Testverfahren, normier-
te Testverfahren mit Angaben zu Einordnung individueller Testergebnisse, Nitzlichkeit
im Hinblick auf psychische EinflussgroBen und Vergleichbarkeit durch Paralleltests)
zur Seite (nach Grosser/Starischka 1986 [8]).

Fur die Leistungsdiagnostik stellen Teilkomponententests eine unabdingbare Voraus-
setzung dar, um die Korrelation der einzelnen Prozessablaufe in einem multikausalen
Zusammenhang sehen und Uberpriifen zu konnen.

Auch bei konsequenter Beachtung aller Durchfiihrungsbestimmungen und Orientie-
rungshilfen treten Storvariablen auf, die das Testergebnis mehr oder weniger stark be-
einflussen. Vor allem bei kontaktlosen Messverfahren wie der hier vorliegenden Ther-
mografie, welche die Temperaturzonen des Korpers ,abtastet”, ist auf die Validitat
der Ergebnisse sehr genau zu achten, da bereits die Distanz zum Messobjekt Raum
fur viele Storfaktoren bietet. Deshalb wird im letzten Teil der Arbeit intensiv auf die

Evaluierung der Messqualitat eingegangen.

Temperaturzonen des Korpers — messtechnische Betrach-

tung

Je nach AuBentemperatur und korperlicher Tatigkeit wirkt der Korper regeltechnisch
auf den Blutstrom und damit auch auf den Warmetransport ein. Die Temperatur-
zonen (Isotherme) verschieben sich je nach Bedarfslage. Bei hoher AuBentempera-
tur oder hoher arbeitsbedingter Temperaturentwicklung vergroBert sich der homoio-
therme (gleichwarme) Korperkern extrem bis in die AuBenregionen der Korperschale.
Durch Warmestromung (Konvektion), Warmestrahlung (infrarote Strahlung) sowie
Verdunstung (Transpiration) gibt der Korper Temperatur an die Umgebung ab, so
dass der Korperkern nahezu stabil die Korperkerntemperatur bei 37°C halten kann.

Bei extrem niedrigen AuBentemperaturen zieht sich der Korperkern auf den Rumpfbe-



Einleitung

reich zuriick, schiitzt damit die Organfunktionen und sichert somit auch die organbe-
dingte Warmeproduktion (nach Aschoff/Wever; in Leistungsphysiologie, Stegemann
1971, 161 [5]).

Dieses physiologische Phanomen tragt zur Stabilisierung der Korperkerntemperatur
und der damit verbundenen Leistungsfahigkeit bei. Neben klimatischen Faktoren (Au-
Bentemperatur, Wind, Luftfeuchtigkeit, Sonnenstrahlung etc.) nehmen in besonderem
MaBe stoffwechselbedingte psychophysische Faktoren Einfluss auf das Temperaturge-
schehen des Kérpers (nach J. Weineck 1990, S. 566 [2]). So greift ein sportbedingter
Energieverbrauch, intensiv in den Verlauf der Kérpertemperatur ein. ,,Mehr als 75%
der dabei umgesetzten Energie (je nach Art der Arbeit bis zu 97%) wird in Warme
umgewandelt.” (H. de Marées, 318)

Die korperbedingte Warmeproduktion fiihrt im zeitlichen Verlauf zu einem Ansteigen
der Muskeltemperatur zwischen 34°C und ca. 41°C (nach H. de Marées, 319). Da die
erzeugte Temperatur mittels Blutstrom durch den Korper geleitet wird, steigt zeitver-
setzt die Korperkerntemperatur und im weiteren Zeitverlauf auch die Temperatur der
Hautoberflache. Thermografische Messmethoden bieten die Moglichkeit, die mittlere
Hauttemperatur wahrend einer sportlichen Aktivitat direkt zu ermitteln, wie auch be-
teiligte Muskelgruppen abzubilden. Mit dieser Technik konnen physiologische Ablaufe
der Thermoregulation nicht nur direkt verfolgt, vielmehr kénnen auch sportartspe-
zifische Fragestellungen im Verlauf der korperlichen Tatigkeit vertiefend betrachtet
werden. Neben den aktiven Muskelgruppen werden im Verlauf der Messungen auch

Korperzonen sichtbar, die aufgrund der Aktivitat von SchweiBdriisen auffallig werden.

Zum Abgleich thermografischer Erhebungen werden neben klassischen Temperatur-
messungen (Korperkern- und Kérperoberflachenmessungen) die oben erlauterten phy-
siologischen Messverfahren (Blutvolumenmessungen, Herzfrequenzmessungen, Lac-
tatmessungen, respiratorische Messungenen, Hautleitfahigkeitsmessungen u.a.) mit-
herangezogen.

Diese Datenlage wird vor dem Hintergrund der verschiedenen Komplexitatseben des
Korpers reflektiert. Auf der zelluldren Ebene (molekular/enzymatisch, mitochondri-
al...) tiber die Ebene der komplexen Organsysteme (Kapillarisierung, Blutbild, Blut-
volumen, Puffersysteme des Blutes, Herz-Kreislaufsystem, Lungenvolumen, Alveolen
und Diffusionskapazitat, Atem- und Skelettmuskulatur usw.) sowie auf der neuronal
und hormonal regulatorischen Ebene sind physiologische Reaktionen zu beobachten,
die Einfluss auf das Temperaturgeschehen nehmen und deshalb fiir die Forschung

relevant sind.
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Sportphysiologen diirften sich besonders fir die trainingsbedingten Kapillarisie-
rungsprozesse (vergroBerte kapillare Austauschflache) und die damit verbundene ver-
besserte Durchblutung (Temperaturanhebung) des Muskels (optimierte Substrat- und
Sauerstoffversorgung, verbesserte Entsorgung der Stoffwechselschlacken) interessie-
ren, da sich hierdurch ein deutlich hoheres Leistungsvermogen einstellt. Dieses gilt
auch fiir das adaptierfahige Phanomen der situativen Kapillarerweiterung und der
Engstellung von Kapillaren nicht vorrangig am Leistungsgeschehen beteiligter Kor-
perzonen (nach J. Weineck, S. 158 [9]).

Thermoregulation — Schnittstellen fiir messtechnische Pa-

rameter

Bei steigender Warmeproduktion ermoglicht eine verstarkte Hautdurchblutung die Ab-
leitung der lberschiissigen Temperatur und verhindert so eine Belastungshyperther-
mie. Bedingt durch das groBere Fassungsvermogen der erweiterten BlutgefaBe wird ein
Teil des Blutvolumens zentralen (versorgenden) Kreislaufabschnitten entzogen. Unter
submaximaler korperlicher Belastung und hoheren Umgebungstemperaturen verrin-
gert sich dadurch das Herzschlagvolumen (Blutvolumenmessungﬂ) und damit auch
die Bluttransportleistung (Versorgungs-, Entsorgungsleistung). Durch Anhebung der
Herzfrequenz (Herzfrequenzmessun@ kann dieser Nachteil und die damit verbunde-
ne Minderleistung kompensiert werden. Werden im Verlauf der korperlichen Tatigkeit
die Kompensationsmoglichkeiten des absinkenden Herzschlagvolumens liberschritten,
erfolgt die Energiebereitstellung zunehmend auf anaerobem Weg unter Bildung von
Milchséure (Lactatmessung’).

Kann bei weiterem Verlauf und zunehmender Arbeit die anfallende Korperwarme

nicht allein (iber Konvektion abgeleitet werden, setzt verstarkt die SchweiBproduktion

!Blutvolumenmessungen sind sehr bedeutend, die Erhebung aber entweder sehr aufwin-
dig und kostenintensiv (direkte Methode) oder aber technisch gut praktikabel (Hdmoglobin-
und Héamatokritwerte), jedoch behaftet mit einer Vielzahl von Fehlermoglichkeiten (Universitat

Bayreuth, Fakultat fir Sportmedizin [16])
ZKlassische Methoden: Pulsfrequenzmessung (Probleme bei der Ubereinstimmung mit HR-

Messung) — Herzfrequenzmessung tiber Brustgurt (Kontaktmessung) [17]
3Lactatmessung (invasiv): Endprodukt des aneroben Energiestoffwechsels (Glykolyse); wirkt

sich sowohl lokal als auch allgemein negativ auf das Stoffwechselgeschehen (Enzymhemmung)
aus. ([2] S. 39)
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(Hautleitféhigkeitsmessungelﬁ) ein. Diese steigt anfangs starker an als es der Steige-
rung des Energieumsatzes und der entsprechenden Warmeproduktion nach nétig ware.
Das dadurch vergroBerte Temperaturgefalle (Gradient) verbessert die Warmeabgabe
vom Korperkern zur Haut. Eine noch starkere Durchblutung der Haut, verbunden mit
einer Schlagvolumenabnahme, kann dadurch verhindert werden (nach H. de Marées
1974, S. 320-323 [6]).

Neben den hier erlauterten regeltechnischen Parametern kann die Temperaturver-
teilung auf der Hautoberflache zusammen mit der Korperkernmessung weiteren Auf-
schluss tiber thermoregulatorische Mechanismen geben. Dabei spielt neben der lokalen
Temperaturverteilung auf der Haut auch die Messung der mittleren Hauttemperatur
(MST — Mean Skin Temperature) eine wichtige Rolle.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, treffen homoiotherme Temperaturverhaltnisse nur

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung des Menschen
[11]

fir einen bstimmten Bereich des Korpers zu. Untersuchungen von Aschhoff bele-
gen, dass der Korperkern nur das Innere des Rumpfes und des Kopfes umfasst. Diese
Bereiche weisen eine relativ konstante Temperatur von 37°C auf. Die Korperschale
(Haut, Extremitaten) ist mehr oder weniger ausgepragt wechselwarm (poikilotherm).
Das Temperaturgefalle des Korpers verlauft radial von Innen nach AuBen, im Bereich
der Extremitaten radial wie auch axial (von korpernah (proximal) nach korperfern
(distal)). Die im Korperkern gebildete Warme geht in Ruhe zu etwa 70% auf Gehirn
und Rumpforgane (Anteil am Kérpergewicht etwa 10%) zuriick. Mittels Blutfluss wird

4Hautleitfihigkeitsmessungen: Mit Hilfe von Messungen der elektrodermalen Aktivitit las-
sen sich psychophysiologische Zusammenhénge objektivieren, da jede physiologische Erregung,
wie sie mit Emotionen oder Stress einhergeht, die Hautleitfahigkeit verindert (Wikipedia-
Artikel: Elektrodermale Aktivitat [I8] )
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diese Warme nach auBen abgeleitet. Extremitatenabschnitte konnen bei entsprechend
niedriger AuBentemperatur durchaus ein Temperaturgefélle von 20°C zwischen Kor-
perkern und Korperschale aufweisen (minimierter Warmeschutz und stark reduzierte
Durchblutung). Bei steigender AuBentemperatur kann die Differenz im Idealfall und
in Ruhe ca 4°C betragen (nach H. de Marées, S. 303-305 [6]).

Mit Hilfe einer speziellen Warmebildkamera, die in der Lage ist, thermografi-
sche Videosequenzen aufzunehmen, kann die zeitliche Auflosung der Hauttemperatur-
Messung bis auf die maximale Bildwiederholrate von 25 Hz gesteigert werden. In der
Vergangenheit waren nur Momentaufnahmen mit einer IR-Stehbildkamera moglich,
die das Temperaturprofil des Probanden in relativ groBen Zeitabstdanden von mehreren
Minuten speicherte. Die Auswertung dieser Daten musste manuell durchgefiihrt wer-
den. Weiterer Nachteil dieses Verfahrens war die Unterbrechung des Belastungstests
fur die Dauer der Aufnahme.

Die hier vorgestellte Software (HumanRegulationObserver — HRO) verarbeitet diese
neuen Daten und kann somit den Versuchsablauf und die Auswertung der Messungen
automatisieren. Dabei werden von einzelnen Korperregionen Messzonen definiert, die
wahrend der Versuchsdauer verfolgt werden, um so den Temperaturverlauf messen zu
konnen. Zusatzlich dazu kann die mittlere Hauttemperatur berechnet werden.
Klassische Verfahren zur Bestimmung der MST verfolgen den Ansatz gewichteter
Summen. Dazu wird eine geringe Anzahl Messorte (z.B. acht — nach Astrand et.
al.; in Energie/Leistungsphysiologie [4]) mit den dazugehérigen Flachenfaktoren de-
finiert. Die Summe aus den Messwerten multipliziert mit den Flachenfaktoren ergibt
die mittlere Hauttemperatur.

Mit Hilfe der hier verwendeten Software kann die mittlere Temperatur pixelgenau
iber die betrachtete Hautoberflache integriert und gemittelt werden, was zu deutlich
genaueren Ergebnissen fithren sollte. Der Gewinn an Prazision kann u.U. zu besse-
ren Modellen beziiglich neuer Gewichtungsformeln fiihren und Beziehungen zwischen
MST und Korperkerntemperatur ermoglichen. Dies hatte redundante MessgroBen zur
Folge, die in kiinftige Versuchsanordnungen eingearbeitet werden konnen.

Um die Auswertung der Daten aller biometrischen Messinstrumente zu vereinfachen,
werden diese in die Software eingelesen und auf einer einzigen Zeitachse aufgetra-
gen. Die Ergebnisse liefert das Programm in einer Exceltabelle mit samtlichen zeit-

synchronisierten Messdaten.
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Problemstellung

Hauptaufgabe der Software ist das Abtasten der Korperoberflache sich bewegender
Menschen anhand von IR-Videosignalen. Um den Temperaturverlauf einzelner Be-
reiche des Korpers zu untersuchen, muss ein Laufmodell erstellt werden, das eine
zuverlassige Bewegungsschatzung der Regionen ermoglicht.

Aus der Tatsache, dass die Thermografie ein kontaktloses Messverfahren ist, ergeben
sich spezielle Anforderungsprofile fiir die Analysesoftware. Damit die Validitat der
Messung nicht beeintrachtigt wird, sind neben der Rekonstruktion der menschlichen
Korperachsen vor allem Verdeckungseffekte der Zonen, die durch Fremdobjekte her-
vorgerufen werden, zu identifizieren und herauszufiltern. Gleiches gilt fiir die Hauto-
berflaichenbereiche, die wahrend des Laufens deformiert werden oder hinsichtlich ihrer
perspektivischen Verzerrung nicht fiir die thermografische Auswertung in Frage kom-
men.

Eine Besonderheit der Thermografie gegeniiber der Photografie ist die Qualitat der
Bildinformation: Die Thermografie ist die Umwandlung von Warmestrahlung in Licht-
signale. Bei dieser Transformation entsteht eine zweidimensionale Intensitatsvertei-
lung, die als Graustufenbild sichtbar gemacht werden kann. Die Signale enthalten
deutlich weniger Informationen (feine Strukturen in lokalen Bildbereichen) als in der
Fotografie. Deshalb kénnen konventionelle Blockmatchingverfahren nicht angewen-
det werden, da sie auf eindeutige Ubereinstimmung von Blécken aufeinanderfolgen-
der Bilder einer Sequenz basieren. Vielmehr muss Vorwissen liber die Anatomie des
Menschen einflieBen, damit der Algorithmus abschatzen kann, in welcher Lage sich
die Korperachsen in der entsprechenden Laufphase befinden. Schwierigkeit hierbei ist
jedoch, dass der menschliche Korper in seiner Form recht unterschiedlich ausfallen
kann. Eine Normierung ist daher nur mit wenigen Kriterien moglich, was die Zuver-
lassigkeit der Rekonstruktion gegebenenfalls einschrankt.

Der hier beschriebene Ansatz soll eine quantitative Aussage iiber die Temperaturent-
wicklung auf der Hautoberflache treffen. Das bedeutet, dass wahrend der Messung
das Messgerat stets genau kalibriert sein muss. In der Thermografie ist das jedoch
ein groBes Problem, erst recht in der Video-Thermografie. Denn hier muss wahrend
der Messdauer der Temperaturshift des Sensors kompensiert werden.

Eine Auswertungssoftware des Kameraherstellers fiir den Videomodus existiert bis-
lang nicht. Mit dieser Arbeit wird also ein neues Analyseverfahren entwickelt, dessen

Messunsicherheit nicht bekannt ist.



Einleitung

Physiologische Untersuchungen erfordern aber, wie oben angedeutet, eine hohe Vali-
ditat der Messergebnisse. Deshalb sind nach Fertigstellung der Software umfangreiche
Tests erforderlich, um die Genauigkeit der Daten zu gewahrleisten.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, die gesammelten Messdaten miteinander zu syn-
chronisieren. Da die einzelnen Messinstrumente sehr unterschiedliche Datenformate
erzeugen und mit unterschiedlichen Abtastfrequenzen arbeiten, miissen die Messwerte

zum Teil angepasst und interpoliert werden.



Kapitel 1
Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der Warmestrahlung
und der Thermografie. AuBerdem werden die Prinzipien des hier verwendeten Lauf-
modells vorgestellt, das die Rekonstruktion der Korperachsen erfasst und somit die

Bewegungsschatzung (Tracking) anhand von IR-Videosignalen méglich macht.

1.1 Thermografie

Die Thermografie ist ein kontaktloses, bildgebendes Verfahren, das Infrarotstrahlung
sichtbar macht. Jeder Korper, der eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunk-
tes besitzt, emittiert Warmestrahlung. Die abgestrahlte Leistung P, ist dabei propor-
tional zur Oberflache A und zur vierten Potenz der absoluten Temperatur des Korpers.
Dies ist die Aussage des Stefan-Bolzmann-Gesetzes:

P, = ec AT* (1.1)

Dabei entspricht e dem Emissionsgrad, der zwischen 0 und 1 liegt. Er hangt von der
Oberflachenbeschaffenheit des strahlenden Korpers ab. Der Faktor o ist die Stefan-
Bolzmann-Konstante

o0 =56703-107°W -m 2. K% (1.2)

Trifft Strahlung auf einen undurchsichtigen Korper, so wird sie je nach Oberflachen-

beschaffenheit teilweise reflektiert und teilweise absorbiert. Helle Korper reflektieren
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1.1 Thermografie

beispielsweise einen GroBteil des sichtbaren Lichts, wahrend dunkle Kérper den groB-

ten Teil absorbieren. Die absorbierte Strahlungsleistung ist

P, = ec ATy, (1.3)

wobei Tj, die Umgebungstemperatur ist. Emittiert ein Kérper mehr Strahlung als
er absorbiert, so kiihlt er dadurch ab, wahrend die Umgebung infolge Strahlungsab-
sorption erwarmt wird — und umgekehrt. Befindet sich ein Korper in thermischem
Gleichgewicht mit seiner Umgebung, dann haben beide die Temperatur T = Tj. In
diesem Fall kann die Kamera den Korper nicht von der Umgebung unterscheiden. Der
Kontrast einzelner Objekte zur Umgebung ist daher von der Nettostrahlungsleistung
der Korper abhangig:

Preito = ecA(T* = Ty), (1.4)

Absorbiert ein Korper die gesamte auftreffende Strahlung, dann bezeichnet man
ihn als schwarzen Korper. Er ist gleichzeitig ein idealer Strahler (mit dem Emissi-
onsgrad 1), der elektromagnetische Strahlung mit einem charakteristischen, nur von
der Temperatur abhangigen Spektrum aussendet. In Abbildung ist die spektrale
Intensitatsverteilung bei verschiedenen Temperaturen des Schwarzkorpers dargestellt.

Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass sich mit steigender Temperatur von
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Abbildung 1.1: Spektrale Verteilung der Intensitéat der Schwarzkorperstrahlung
in doppelt-logarithmischer Auftragung [12]

11



1.2 Das Laufmodell — Bewegungsschatzung anhand von IR-Videobildern

schwarzen Korpern auch die Anteile kurzwelliger Strahlung im Spektrum erhohen.
Die Wellenlange des Strahlungsmaximums verschiebt sich also mit sinkender Tempe-
ratur zu langeren Wellenlangen — sie ist umgekehrt proportional zur Temperatur:

2 K
Ay = 07O 2 8987;7” (1.5)

Dies ist das Wiensche Verschiebungsgesetz. Mit seiner Hilfe kann man zum Bei-
spiel. die Temperatur von Sternen aus der Charakteristik der von ihnen ausgesandten
Strahlung ermitteln — vorausgesetzt, dass diese annidhernd einem schwarzen Strahler

entsprechen.

1.2 Das Laufmodell — Bewegungsschatzung an-
hand von IR-Videobildern

Damit einzelne Korperzonen in einer IR-Videosequenz verfolgt werden kénnen, miissen
geeignete Methoden entwickelt werden, die auf die Besonderheiten des IR-Bildsignals

angepasst sind.

Abbildung 1.2: Prinzip der horizontalen Scanlinie, die zum Einlesen der Kontur
dient

Bei der Thermografie wird Warmestrahlung, die von der Korperoberflache emittiert
wird, in Intensitatsbilder umgewandelt. Da im Allgemeinen die lokalen Temperaturun-

terschiede der Oberflache menschlicher Kérper klein sind (Warmediffusion), wird das
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1.2 Das Laufmodell — Bewegungsschétzung anhand von IR-Videobildern

Graustufenbild wenige kontrastreiche Kanten und Linien beinhalten. Ubliche Tracking-
verfahren benétigen jedoch wesentlich mehr Struktur im Bild, um zum Beispiel ein
Blockmatching-Verfahren anwenden zu kénnen. Aus diesem Grund muss die Schat-
zung der Laufbewegung mittels globaler Konturanalyse realisiert werden. Mit Hilfe
einer horizontalen Scanlinie tastet man das Korperprofil in y-Richtung ab (siehe Ab-
bildung und erhalt die Kontur K in numerischer Form als eindimensionale Matrix:
K, = Sely].

Abbildung 1.3: Kérperproportionen des Menschen nach Schnorch [13]

Anhand dieser Daten soll nun ein neues Bezugssystem erstellt werden, das trotz der
Laufbewegung zuverlassig rekonstruierbar ist. Hierzu werden Korperteile ausgewahlt,
die ihre Form und Lage relativ zum Korperschwerpunkt wahrend des Laufens nicht
wesentlich verandern. Dafiir bieten sich Kopf, Hals und Brustpartie an. Denn der Kopf
hat in der Regel die Eigenschaft, hochster Punkt des Korpers zu sein und auf dem
Hals zu sitzen. Der Hals hat das Merkmal, im Frontprofil die schmalste Korperstelle
zu sein. Somit kann durch die Suche nach dem lokalen Minimum relativ genau der
Ubergang zwischen Kopf und Hals berechnet werden. Die breiteste Stelle des Kérpers

befindet sich normalerweise im Brustbereich, in Hohe der Schultern.
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1.2 Das Laufmodell — Bewegungsschatzung anhand von IR-Videobildern

Bei der Auswahl der geeigneten Korperbereiche war jeweils die Suche nach dem lo-
kalen Optimum maBgebend. Grundlage fir hierfir ist die Annahme, dass der Kopf
eines Erwachsenen ungefdhr 1/8 der Korperlange und 1/3 der Korperbreite betragt
(vgl. Abb. . Aus diesen Relationen kann der Suchalgorithmus die Grenzen auch
bei verschiedenen AbbildungsmaBstdben automatisch festlegen. Gabe es keine Such-
begrenzung, wiirden irrtiimlicherweise auch Arme und Beine als schmalste Stelle des
Korpers identifiziert werden. Um dies zu verhindern, missten aufwandige Ausschluss-
kriterien implementiert werden. Neben der automatischen Suchbegrenzung liegt ein
weiterer Vorteil dieses Ansatzes darin, dass nicht das komplette Videobild, sondern
nur die relevanten Korperpartien untersucht werden miissen. Dadurch kann die Re-
chenzeit pro Bild deutlich verringert werden.

Legt man nun noch die horizontale x-Koordinate durch Berechnung der Mittelpunkte

Abbildung 1.4: Berechnung der drei lokalen Koordinatensysteme

(Scly]/2) fest, so ergeben sich drei lokale Koordinatensysteme (Abbildung|[I.4). Es hat
sich jedoch gezeigt, dass minimale Pendelbewegungen des Kopfes die Rekonstruktion
der Korperachse verfilschen. Aus diesem Grund wurde ein vierter Ankerpunkt defi-
niert, der sich im Bereich des Schritts befindet. Dieser Punkt ist so weit von den
oberen Koordinatensystemen entfernt, dass eine prazisere Berechnung des Neigewin-
kels moglich ist.

Die Detektierung dieses Punktes kann bei ungiinstigen Aufnahmebedingungen jedoch
fehlschlagen, weshalb bei entsprechendem Ergebnis nur die oberen drei Koordinaten-
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1.2 Das Laufmodell — Bewegungsschatzung anhand von IR-Videobildern

systeme (KS) in die Berechnung des Kérper-KS mit einflieBen.

Um den Ankerpunkt im Schritt identifizieren zu kénnen, wird die Position des Brust-
KS zu Hilfe genommen. Von dort aus lauft eine Scanlinie in vertikaler Richtung von
links nach rechts, siehe Abbildung [I.4] St6Bt die Scanlinie jetzt auf einen Bildpunkt,
der unterhalb der Grauwertschwelle liegt, so wird diese Koordinate gespeichert. Auf
dem Weg von links nach rechts (Distanz entspricht der Breite des Kopfes) wird nun
der Punkt als Schritt definiert, dessen y-Koordinate minimal ist.

Aus den vier genannten Koordinatensystemen wird nun ein globales Korper-KS be-
rechnet. Dazu wird das Hals-KS als Ursprung definiert und der Rotationswinkel der
Korperachse aus dem Versatz zu den drei anderen Systemen berechnet. In Abbildung

kann man die Rekonstruktion der Korperachsen erkennen. Definiert man jetzt

Abbildung 1.5: Berechnung des Korper-Koordinatensystems mit Rotation des
Léaufers in der xy-Ebene

ROIs (Region Of Interest) auf dem Kérper, werden Koordinaten berechnet, die nicht
mehr auf das KS des Videobildes beziehen (Weltkoordinatensystem (WKS): Ursprung
links oben in der Ecke), sondern auf das lokale Kérper-KS. Wahrend der Analyse der
Sequenz wird fir jedes Videobild das Korper-KS neu berechnet, sodass sich entspre-
chend der Laufbewegung auch die Lage der Zonen relativ zum WKS verdndert. Durch
die Riicktransformation der Zonenkoordinaten in das WKS kann dann der Grauwert

und somit die Temperatur des aktuellen Videoframes errechnet werden.
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Kapitel 2

Material und Methoden

Dieses Kapitel stellt die verwendete Warmebildkamera in ihren Grundziigen vor und
erlautert die Merkmale des damit erstellten IR-Videomaterials. AuBerdem gibt das

Kapitel einen kurzen Abriss iiber die Software-Entwicklungsumgebung Eclipse.

2.1 Die Infrarotkamera-VarioCam hr

Dabei werden die Merkmale des Videomaterials zusammengefasst und ein kurzen
kurzen Abriss iiber die Software-Entwicklungsumgebung in Java. Die hier verwendete
Warmebildkamera gehort zur Kategorie der ungekiihlten Thermografiesysteme. Sie
ist fiir den langwelligen, infraroten Spektralbereich (LWIR) von 7.5 - 14m ausgelegt
und verwendet fir die Bildgebung einen Mikrobolometer—Arrayﬂ Das Detektor-Array
besitzt eine native Auflésung von 640x480 Bildpunkten. Da der Sensor durch die ab-
sorbierte Warmestrahlung und die Umgebungstemperatur Temperaturschwankungen
unterliegt, muss dieser thermisch auf die Betriebs-/Referenztemperatur stabilisiert

werden. Dies wird mittels Peltier-Element?| realisiert. Da es jedoch wahrend der Auf-

I Ein Mikrobolometer ist ein thermischer Detektor fiir mittleres und langwelliges Infrarot
(MIR und FIR). Es ist besonders klein und daher schnell und sehr empfindlich.{...} Es kénnen
auch tausende Mikrobolometer-Elemente zweidimensional angeordnet werden. Solche Mikro-
bolometerarrays werden als Bildsensor u.a. in der Astronomie und in Thermografie-Kameras

eingesetzt.“ [14]
2Ein Peltier-Element ist ein elektrothermischer Wandler, der basierend auf dem Peltier—

Effekt (nach Jean Peltier (1785 — 1845)) bei Stromdurchfluss eine Temperaturdifferenz oder bei
Temperaturdifferenz einen Stromfluss (Seebeck-Effekt) erzeugt. Eine iibliche Abkiirzung fiir

16



2.1 Die Infrarotkamera-VarioCam hr

nahme zur Aufheizung der Sensorkammer selbst kommen kann, muss der Einfluss
dieser Strahlungsquelle mitberiicksichtigt werden. Der Signaldrift ist jedoch von Sen-
sorelement zu Sensorelement unterschiedlich und kann daher nicht durch einen glo-
balen Offset kompensiert werden. Deshalb besitzt die Optomechanik der Kamera eine
NUC (Non Uniformity Correction), die mit Hilfe eines Shutters, der in regelmaBigen
Abstanden (standardmaBig alle 60 Sekunden) in den Strahlengang geschoben wird.
Bei diesem Prozess wird ein Dunkelbild erzeugt, das genau der StorgroBe S, ¢ = (S4y)
an der jeweiligen Stelle (x,y) im Bild entspricht. Diese 2D—Referenzmatrix wird nun
vom aufgenommenen Bild abgezogen, sodass man das bereinigte Bildsignal 5,,,.
erhalt:

Snutz = Sges - Soff

Besonders bei Langzeitmessungen ware der Temperaturshift ohne diese spezielle Kor-
rekturfunktion des Sensors zu groB, um eine hinreichend genaue Messung im Rahmen
von sport—physiologischen Untersuchungen vornehmen zu kdnnen.

Die Korrektur hat jedoch zur Folge, dass die Aufnahme fiir ca. zwei Sekunden unter-
brochen wird. Dadurch ist der Bewegungsfluss gestort, was den Trackingalgorithmus
eventuell beeintrachtigen kann. Um den Einfluss der NUC moglichst gering zu halten,
sollte daher die Kamera vor der Testdurchfiihrung akklimatisiert werden. Wird die
angeschaltete Kamera 20 Minuten lang auf die zu messende Szene gerichtet, befin-
det sich das Gerat und damit die Sensorkammer in thermischem Gleichgewicht: S,z ¢
wird sich danach nur noch geringfiigig andern, sodass die Automatik der Kamera in

groBeren Abstanden korrigieren kann.

2.1.1 Bildwandlung

Die Optik bildet die IR-Strahlung auf die Detektorebene ab. Die dabei entstehen-
den lokalen Temperaturschwankungen rufen Widerstandsanderungen an den Sen-
sorelementen hervor. Durch die am Array anliegende Spannung wird ein Signalstrom
erzeugt, der proportional zur Widerstandsanderung ist. Dieser kann Gber einen Ausle-
seschaltkreis zeilen- und spaltenweise ausgelesen werden. Anhand der Referenztempe-
ratur kann ein solches Warmebild mit absoluten Temperaturwerten berechnet werden.
Der Temperaturmessbereich reicht von -40 bis +1200°C, bei einer Messgenauigkeit
von +1,5 K zwischen 0 und 100°C; sonst +2%. Die Temperaturauflésung, d.h. der

Peltier—Elemente und Peltier-Kiihler ist TEC (engl. thermoelectric cooler). [15]
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2.1 Die Infrarotkamera-VarioCam hr

kleinste messbare Temperaturunterschied, betragt bei 30°C weniger als 0.08K. Die
maximale Abtasttiefe bei der A/D-Wandlung betragt 16bit.

2.1.2 Das thermografische Videosignal

Wie in Abschnitt erlautert, werden die Infrarotstrahlen in Signalstréme umge-
wandelt. Als Resultat erhdlt man eine Intensitatsverteilung, die zunichst als Grau-
stufenbild dargestellt werden kann. Zur besseren visuellen Analyse werden die Bil-
der jedoch haufig in kontrastreiche Fehlfarbenbilder umgewandelt, siehe Abbildung
[2.1] Die VarioCam bietet hierzu verschiedene Farbpaletten an. Fiir die Umwandlung

JENOPTIK
1]

X

Abbildung 2.1: IR-Bild mittels Fehlfarben dargestellt

der Intensititen in nichtlineare Fehlfarbenbilder sind entsprechende Tabellen (LUT
- Look Up Table) erforderlich. Da fiir die Riickgewinnung der Temperatur aus den
einzelnen Farbwerten die LUTs mit Gbertragen werden miissten, verarbeitet die HRO-
Software ausschlieBlich lineare Graustufenbilder (Abb. [2.2)). Dies muss vor der Auf-
nahme beachtet und entsprechend eingestellt werden. Fiir die Aufnahme und Spei-
cherung von Videosequenzen mit der VarioCam muss die Kamera an einem Rechner
angeschlossen sein. Hierfiir ist eine spezielle Software, IRBISremote3, erforderlich,
uber die zunachst verschiedene Einstellungen an der Kamera vorgenommen werden
missen (siehe Abb. . Bei den Einstellungen ist darauf zu achten, dass alle An-
zeigeoptionen wie Max-/Mintemperatur, Hilfe, Status, Zeit etc. ausgeschaltet sind.
Sie konnen bei der Kalibrierung des Helligkeitswertes sowie bei der Berechnung des
Koérper-Koordinatensystems storen. Am rechten Bildrand sollte einzig die Tempera-
turskala erscheinen, da sie Informationen (iber den eingestellten Messbereich enthilt.
Das Videosignal sollte in maximaler Bildauflésung (640x480) aufgenommen werden,

damit das Temperaturprofil des Objekts optimal ermittelt werden kann. Die Softwa-
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2.1 Die Infrarotkamera-VarioCam hr

——
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Abbildung 2.2: Graustufenbild (Frame aus einer Videosequenz) aufgenommen mit

der VarioCam hr

re ist aber auch in der Lage, geringere Auflosungen zu verarbeiten. Im Meniifenster
Options der Kamera (Abb.: konnen die hierfiir notwendigen Einstellungen vorge-
nommen werden. Hier konnen zudem Videokodierung, Framerate und DateigroBen-
begrenzung eingestellt werden.

Die Kodierung ist abhdngig von den installierten Codecs auf dem Betriebssystem. Ein

25,0 Hz 640 x 480 x=630 y=0

Abbildung 2.3: Grafische Oberfliche der IRBISremote3d Software

bewshrter Videocodec ist MS-MPEG4 V3| bei einer Datenrate von ca. 1200kbpd’|
Die resultierenden Videodaten werden dann standardmaBig von der Kamerasoftware
in das AVl Containerformat gepackt.

3Microsoft-Moving Picture Experts Group Version 3: Videocodec, der kompatibel ist mit

dem Windows Betriebssystem
“4kilo bits per second
® Audio Video Interleave (AVI) ist ein von Microsoft definiertes Video-Containerformat,{...}.

Audio Video Interleave bedeutet, dass Audio- und Videodaten ineinander verzahnt, also ,,in-

terleaved“ abgespeichert werden (siche auch Interleaving).“[10]
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2.1 Die Infrarotkamera-VarioCam hr

Da die Bewegungsschatzung auf Informationen der vorangegangenen Frames zuriick-
greift, sollte die Bildfrequenz auf 25Hz eingestellt sein. So werden Informationslicken
vermieden, die sonst zum Abbruch der zu verfolgenden ROl (Region Of Interest)
fihren wiirden. Das hier verwendete Verfahren zur Bewegungsschatzung basiert auf

Snap Options

Filename Format
C:A\Program Files\lnfiaTech RBIS_remote. bmp -

Record Options

Filename Framerate
ChDocuments and Settings\RichiMy Doc @ 26 Hz

Limitations O1she

|:| Mz Filesize MegaByte(s) O a9 Hz

[ Mz Frames 100 [ORN

Codec/Format

Wicrosoft video 1 | 320 3 |xj240 2
Languages
English -

o | for carcel |

Abbildung 2.4: Ment fiir die Videoeinstellungen

Vorwissen iiber die Anatomie des Menschen. Da der Informationsgehalt lokaler Re-
gionen (Struktur, Kanten, etc) in einem IR-Bild zu gering ist (vgl. , muss globales
Wissen insbesondere iiber den Korperaufbau mit einbezogen werden. Voraussetzung
ist, dass bestimmte Bedingungen eingehalten werden, die das Tracking bzw. giiltige

Testergebnisse ermoglichen:

e Im Bildausschnitt muss der Mensch vom Kopf bis mindestens zum Brustbereich
erfasst sein.

e Dieser Korperbereich muss sich deutlich vom Hintergrund abheben.

e Wahrend der Versuchsdurchfiihrung darf weder geschwenkt, gezoomt noch der

Kamerastandpunkt relativ zum Objekt verandert werden.

Da zur Orientierung und Dimensionierung des Suchalgorithmus’ der Kopf des Proban-
den entscheidend ist, muss dieser komplett erfasst sein, andernfalls kann der Korper
nicht korrekt eingemessen werden. Es ist ferner wichtig, dass sich der Koérper gut vom
Hintergrund abhebt, da sonst der Schwellenwert fiir die Differenzierung zwischen Kor-
per und Hintergrund nicht eindeutig ist. Auch ist es wichtig, die Perspektive gegeniiber
dem zu verfolgenden Objekt konstant zu halten. Ware dies nicht gegeben, wéren die
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2.2 Finsatzgebiet des Human Regulation Observer

Startwerte, die vor der Messung initialisiert wurden, nicht mehr giiltig (vgl. Abschnitt
3.3.1)).

2.2 Einsatzgebiet des Human Regulation Ob-

server

Das hier vorgestellte Programm wurde speziell fiir Untersuchungen zu thermoregulato-
rischen Prozessen beim Menschen konzipiert. Die Sporthochschule Koln entwickelt vor
diesem Hintergrund unterschiedlichste Versuchsbedingungen, um Erkenntnisse lber
die physiologischen Anpassungsmechanismen zu gewinnen. Ein Parameter, der neben
vielen weiteren biometrischen MessgroBen interessiert, ist das Temperaturprofil an der
Hautoberflache. An dieser Stelle setzt der HRO an, der mittels IR-Videoaufnahmen die
Hauttemperatur sich bewegender Menschen ermitteln kann. Da die Temperaturver-
teilung auf der Haut nicht homogen ist, konnen neben der mittleren Hauttemperatur
auch einzelne Regionen definiert und beobachtet werden.

Aufgrund der Spezialisierung der Softwarelosung beschrankt sich der Anwendungsbe-
reich auf ausgewahlte Aufnahmeszenarien. Es kann dabei zwischen zwei Modi unter-
schieden werden: Motion-Tracking (Runner-Mode) und Stationary-Tracking (Bike-
Mode). Im ersten Modus kdonnen ausgewahlte ROIls an sich bewegenden Menschen
(Laufbewegung auf dem Laufband) verfolgt werden. Dazu muss die Person geome-
trisch kalibriert werden konnen. Im Stationary-Tracking Modus ist dies nicht notwen-
dig. In diesem Modus sollten nur statische Szenen mit wenig Bewegungen analysiert
werden wie zum Beispiel Ergometer-Situationen. AuBerdem koénnen hier auch unbe-
wegte, nicht menschliche Korper, die thermodynamische Eigenschaften aufweisen,
beobachtet werden. Es konnen unterschiedliche Regionen des Ausschnitts ausgewahlt

und davon Temperaturverlaufe erstellt werden.

2.3 Programmiersprache und Entwicklungsum-

gebung

Das Programm wurde in Java-Code geschrieben. Java ist eine hoher entwickelte,

objektorientierte Programmiersprache, dessen Programme plattformunabhéngig aus-
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2.3 Programmiersprache und Entwicklungsumgebung

fuhrbar sind. Um das zu gewahrleisten, muss eine Javaumgebung vorhanden sein, die
den Bytecode des Java Compilers beim Start des Programms ausfiihrt. Diese Umge-
bung heiBt Laufzeitumgebung oder Javaplattform. Die Ausfiihrung des HRO wurde in
der Laufzeitumgebung der Java-Version 1.6 erfolgreich getestet. Der hier verwende-
te Java Compiler ist zusammen mit einem Texteditor in der Entwicklungsumgebung
Eclipse (Version: 3.4.0) eingebettet. Der ausfiihrbare Bytecode ist dabei in einzelne
Klassen unterteilt. Sie haben die Dateiendung ,,.class”. Um das komplette Programm
portabel zu halten, werden alle benétigten Dateien wie Klassen, Bilddateien etc. in ein
sogenanntes ,,ausflihrbares jar-file" E]zusammengefasst. Diese Datei kann nun, sofern

die aktuelle Javaumgebung vorhanden ist, auf jedem Rechner ausgefiihrt werden.

Fir den Zugang (Programmierschnittstelle) zu den Videodaten wurde die Java-
MediaFramework Bibliothek verwendet. Sie bietet Funktionen zum Dekodieren der

Filmsequenzen an, sodass man auf jedes einzelne Bild im Video zugreifen kann.

6(engl. jar = Gefiif)
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Kapitel 3

HRO-Human Regulation

Observer

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau des Programms sowie die Funktionsweise der
einzelnen Java-Klassen. Dabei werden die wichtigsten Mess- und Analysealgorithmen
erklart. AuBerdem wird die Bedienung der grafischen Benutzeroberflache mit ihren
verschiedenen Einstellmoglichkeiten vorgestellt.

3.1 Bedienung des Programms — die grafische

Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberflache (GUI - Graphical User Interface) dient zur Steue-
rung des Programmablaufs sowie zur Eingabe messrelevanter Parameter. Anhand von
Abbildung [3.1] soll die Bedienung der GUI beschrieben werden. Die Software kann da-
bei in zwei verschiedene Funktionseinheiten unterteilt werden: Die Videoanalyse von
IR-Videosequenzen und die Erstellung der Messtabellen in XLS-Format.

3.1.1 Die Videoauswertung

Beim Start der Applikation offnet sich zunédchst ein Willkommensfenster, das dazu

auffordert, die zu analysierende Videodatei auszuwéhlen. Auf dem Bildschirm erschei-
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3.1 Bedienung des Programms — die grafische Benutzeroberfliche
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Abbildung 3.1: Grafische Benutzeroberfliche des Human Regulation Observer

nen das erste Videoframe der Sequenz sowie simtliche Eingabe- und Tastenfelder auf
dem Bildschirm.

Liegt die entsprechende Videodatei vor, so kann man durch Driicken der ,Play -
Taste" zur Startposition vorriicken. Dies kann sinnvoll sein, wenn bei dem Versuch
mehrere Messgerate involviert sind und synchronisiert werden missen; die Startposi-
tion reprasentiert dann den Zeitpunkt Null der Messaufzeichnung. Im zweiten Schritt
muss bestimmt werden, um welche Versuchsdurchfiihrung es sich handelt. Es werden
dabei die zwei Modi: Bike-Mode (static tracking) und Runner-Mode (motion tracking)
unterschieden. Im statischen Modus wird davon ausgegangen, dass sich das Zentrum
des zu analysierenden Objekts relativ zum Kamerastandpunkt nur sehr geringfiigig
bewegt. Deshalb kann auf die fortlaufende Bewegungsschatzung verzichtet werden.
Die Szene muss lediglich an der Startposition einmal eingemessen werden. Anschlie-
Bend werden die Koordinaten der ROls ermittelt. Vorteil dieser Variante ist, dass die
Messung unabhangig von der Form des Objekts ist. Somit kdnnte auch — solange kei-
ne Bewegung vorhanden — jeder Gegenstand analysiert werden. Demgegeniiber ist der
»Runner-Mode" lediglich in der Lage, sich auf dem Laufband bewegende Menschen
zu untersuchen. Vorteil dieses Modus’ ist die Verfolgung von ROls, deren Auftreten
aufgrund der Laufbewegung ortlich variieren kénnen.

Nach der Auswahl des geeigneten Modus’ muss die Szene liber die Taste
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rm———

JENOPTIK

406

Abbildung 3.2: Kalibrierung und Definition zweier Zonen unterschiedlicher Grofie

CALIBRATE | kalibriert werden. Dabei konnen stérende Objekte im Hintergrund das

Ergebnis beeintrachtigen. Um dies zu vermeiden, kann die Schwelle zum Nutzsignal
mit dem Schieberegler Temperature Threshold angehoben werden. Allerdings ist dies
nur dann sinnvoll, wenn das Storsignal deutlich kleiner ist als das Nutzsignal, da an-
dernfalls zu viele Informationen im unteren Grauwertebereich verloren gehen.

Eine andere Moglichkeit storende Objekte im Umfeld der Testperson vom Scanpro-
zess auszuschlieBen ist die Verwendung einer manuellen ROI. Sie begrenzt den
zu untersuchenden Bereich, indem nach Betatigung der Schaltflache mit
Hilfe des Mauszeigers eine Rechteckige Zone um die Testperson gelegt wird.

Wurde das Objekt erfolgreich eingemessen, kann der Benutzer dies anhand des rot ein-
gezeichneten Korper-Koordinatensystems (Runner-Mode) bzw. des umrandeten Mess-
bereichs (Bike-Mode) tberpriifen. Erst danach kénnen die zu beobachtenden Zonen,
| DEFINE ZONES|, definiert werden. Bei Betatigung dieser Taste kann das Standbild
Mausklicks registrieren und somit die Position bestimmen. Wird die Maus an einer

bestimmten Stelle gedriickt, bildet diese Position das Zentrum des Zonenquadrats
(siehe Abbildung [3.2)). Gleichzeitig taucht ein Fenster auf, in das der Name der ROI
eingegeben werden soll. Um fiir die jeweiligen Zonen eine entsprechende GroBe fest-
zulegen, kann im weiBen Textfeld, recent zone size, die Seitenlange der quadratischen

ROI eingegeben werden.
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3.1 Bedienung des Programms — die grafische Benutzeroberfliche

Um die Temperaturen in °C berechnen zu kdnnen, sollte vor dem Start der Analyse
der Temperaturbereich eingestellt werden. Dies ist notwendig, damit den einzelnen
Grauwerten eindeutige Temperaturwerte zugeordnet werden kénnen. Hierzu miissen
der Minimal- und Maximalwert des Temperaturbereichs (Grauwertskala am rechten
Bildrand) in das blaue bzw. rote Feld eingetragen werden.

Optional kann auBerdem noch die Messdatenrate und die Analysegeschwindigkeit
eingestellt werden. Bei der Messdatenrate handelt es sich um die Anzahl der berech-
neten Werte pro Sekunde. StandardmaBig ist hier 1Hz vorgesehen. Falls sehr lange
Videosequenzen ausgewertet werden missen, kann die Frequenz auch auf bis zu 1/60
Hz variiert werden. Dadurch verringert sich die Anzahl der Eintrdge in der zu ge-
nerierenden Exceltabelle. Die Analysegeschwindigkeit beeinflusst die Zeit, in der das
Video ausgewertet wird. StandardmaBig werden alle Bilder (25 Bilder pro Sekunde)
berlicksichtigt, was bedeutet, dass je nach Einstellung die Messung ungefahr in Echt-
zeit ablauft. Bei der Erhohung der Geschwindigkeit ignoriert die Routine einzelne
Frames, sodass weniger Bilder pro Sekunde analysiert werden miissen — die Verarbei-
tungszeit der Videosequenzen kann so bis um das 25-fache verkiirzt werden. Nachteil
der Beschleunigung ist jedoch: Es entstehen Liicken im Bewegungsfluss, die dazu
filhren konnen, dass das Tracking im Runner-Mode vollstandig abbricht und im Bike-
Mode teilweise keine Temperaturberechnung stattfinden kann. Eine Kontrolle (iber
die Trackingqualitdt in Prozent gibt die Anzeige oben rechts in der GUI.

Eine Moglichkeit die Verarbeitungszeit verlustfrei zu verkiirzen, bietet der Stealth-
Mode. Hier werden samtliche Routinen, die das zu zeigende Videobild verarbeiten,
ausgeschaltet, sodass nur noch ein Standbild verbleibt.

Neben der Anzeige Tracking Quality existiert auf der Benutzeroberfliche noch eine
weitere Kontrollleuchte (Signal-Blockage). Sie signalisiert, dass das zu untersuchende
Objekt temporéar verdeckt wird, sei es durch Messapparaturen oder Personen, die den

Versuch begleiten.

3.1.2 Erzeugung der Messtabellen

Im unteren Bereich des Programmfensters befindet sich der Tabellen-Generator. Nach
erfolgreicher Videoanalyse konnen die gemessenen Werte in Excel-Format ausgege-
ben werden. Dazu wird der Knopf generate XLS betatigt. Es folgen das Fenster fiir
die Speicherpfadangabe und eine Bestatigungsinformation iiber die erfolgreiche Er-

zeugung einer XLS-Datei. Zusatzlich konnen noch weitere Messdateien, die wahrend
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3.2 Aufbau des Programms

der Untersuchung von anderen Gerédten durchgefiihrt wurden, zur Liste hinzugefiigt
werden. Dazu muss die Taste |add file... | betatigt werden. Der Generator versucht
dann, die einzelnen Messprotokolle einzulesen, umzuformatieren und die Eintrage ge-

gebenenfalls fiir die Synchronisation zu interpolieren.

3.2 Aufbau des Programms

Im folgenden Abschnitt werden die Struktur, die Klassenhierarchie und der Program-
mablaufplan dargestellt. Das UML—KIassendiagramnﬂwurde mit Hilfe der freien Soft-

ware EclipseUML, einem Plugln fiir Eclipse realisiert.

3.2.1 Das Klassendiagramm

Das in Abbildung dargestellte Diagramm zeigt den Aufbau der Software. Diese
besteht aus vier Dateien: HumanRegulationObserver, FrameAccess, MyThread und
DataFileReader. Dabei ist die HumanRegulationObserver-Klasse die Hauptklasse, in
der das Programm gestartet wird. Hier wird die grafische Benutzeroberflache auf-
gebaut, die einzelnen Tasten, Schieberegler und Eingabefelder implementiert, sodass
Ereignisse registriert und verarbeitet werden konnen. Ferner schreibt eine Funktion
hier die Ergebnisse der Messung in eine Exceltabelle.

Wenn im HRO eine Videodatei eingelesen wird, erzeugt das Programm einen neu-
en Threa<ﬂ der auf die Klasse FrameAccess verweist. Dieser startet jetzt und ruft
Routinen der Klasse auf, die das Video dekodieren und das aktuelle Frame als Bild in
den Pufferspeicher ablegen. Die in der Abbildung rot gekennzeichneten Klassen
gehoren zum Standardcode der JavaMediaFramework—APIE]. Sie bilden, zusammen-
gefasst in der FrameAccess-Klasse, die Schnittstelle fiir das Zugreifen auf die einzel-
nen Videobilder, sodass wesentliche Teile, wie Decodierung und Synchronisierung des
Videostreams mit Hilfe dieser Bibliotheken bewaltigt werden konnen. Die My Thread
Klasse ist, wie oben angedeutet, zustandig fiir die Nebenlaufigkeit der einzelnen Hand-

lungsstrange. Sie ist eine Erweiterung der Basisklasse java.lang. Thread und kann den

'UML steht fiir Unified Modeling Language; eine Modellierungssprache zur Spezifikation,

Konstruktion und Dokumentation von Teilen von Software.
2engl. thread = Strang/Faden; hier Prozesszweig
3 Application Programming Interface
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Abbildung 3.3: Klassendiagramm des HRO

jeweiligen Thread stoppen. Die letzte Klasse DataFileReader fiihrt die Importierung
der externen Messdateien durch. Die Hauptfunktionen sind hier read TXT() und rea-
dXLS() zum Einlesen von Text- bzw. Exceltabellen.

Das Strukturdiagramm in Abbildung [3.4] verdeutlicht, an welchen Stellen des Pro-
zesses die zentralen Messalgorithmen auftauchen und welche Funktion diese besitzen.
Das Programm kann prinzipiell in zwei Phasen unterteilt werden, in die Initialisie-
rungsphase und die Messphase.
In der Initialisierungsphase werden alle vom Benutzer getétigten Einstellungen, die fiir
die Messung relevant sind, gespeichert. In Abschnitt[3.3.1.3|wird die Organisation der
Datenspeicherung ausfiihrlicher behandelt. Hier findet das Einmessen der Szene und
das Uberpriifen der automatischen Kalibrierung durch den Benutzer statt. Sollten in
dieser Phase Fehler auftreten, kann die Analyse nicht durchgefiihrt werden.
In der Messphase werden die Parameter aus der Initialisierungsphase als Startwerte
fir den laufenden Messprozess verwendet. Die einzelnen Parameter sind unter ande-
rem: Zonen-Koordinaten im KKS, Abstand des Zonen-Zentrums zum KKS-Ursprung,
Winkel zwischen Zone und Ordinate des KKS, Anfangsgrauwert etc....Sollten hier

Fehler auftreten, wird der Prozess nur in schwerwiegenden Fallen (Laufzeitfehler)
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Abbildung 3.4: Gliederungr der HRO-Messalgorithmen

abgebrochen. Handelt es sich um Fehler in der Bewegungsschatzung, lauft das Pro-
gramm weiter, schreibt jedoch keine Messwerte in die Tabelle. Der Benutzer kann dies

anhand der , Tracking Quality“-Anzeige im Programmfenster oben rechts erkennen.

3.3 Die zentralen Messalgorithmen

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Rechenvorschriften fiir die Bewegungs-
schatzung und Signalauswertung erlautert, dabei werden die Algorithmen in die beiden

Programmphasen unterteilt.

3.3.1 Algorithmen der Initialisierungsphase

In der Initialisierungsphase kann der Benutzer auswahlen, in welchem Modus die Ana-
lyse stattfinden soll. Nach Auswahl des Modus’ muss die Szene vor der Eingabe der
Zonen in jedem Fall kalibriert worden sein. Fiir den Runner-Mode bedeutet das, dass
wie in Abschnitt [1.2) erlautert das Bezugssystem fiir die Zonenkoordinaten neu defi-
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

niert wird. Im Bike-Mode geht man davon aus, dass es sich um eine statische Szene
handelt, die keiner Bewegungsschatzung bedarf. Deshalb wird hier kein neues Bezugs-
system konstruiert, sondern lediglich eine Zielerfassung des Objekts vorgenommen, die
dessen AusmaBe abschatzt.

Damit die geometrische Kalibrierung durchgefiihrt werden kann, muss zunachst klar
sein, welcher Bereich des Bildsignals Vorder- (Korperteile) bzw. Hintergrund ist. Um
hierfiir einen sinnvollen Schwellenwert zur Differenzierung zu erhalten, wird eine Grau-

wertkalibrierung durchgefiihrt.

3.3.1.1 Grauwert-Kalibrierung

Wenn die Kalibrierung gestartet wird, findet zunachst eine statistische Auswertung
der Grauwerte statt. Dazu werden die Pixelwerte einer Scanline im zentralen Bildbe-
reich ihrer GroBe nach umsortiert. Aus der neuen Reihe wird der Wert entnommen,
der sich in der Mitte des Feldes befindet (vgl. Abbildung [3.1]). Dieser Wert heift Me-
dian oder auch Zentralwert (rotes Kastchen). Er ist im Gegensatz zum arithmetischen
Mittel robuster gegen AusreiBer nach oben bzw. unten, da nicht die Betrage der Bild-
punkte in die Berechnung mit einflieBen, sondern nur deren Rangfolge innerhalb des

Feldes. Statistisch gesehen ist dies ein plausibler Schwellenwert fiir die Differenzierung

Original-Scanline: 0 0 1 41 8 123 244 7 0 O 1
Sortierte Folge: 0 0 0 0 1 [ 7 8 41 123 244

Tabelle 3.1: Prinzip der Mediansuche

zwischen Korper und der kithleren Umgebung. Sollte aufnahmebedingt jedoch keine
eindeutige Bildszene vorhanden sein, da sich zum Beispiel warmeabstrahlende Mess-
gerate in der Szene befinden, kann der Schwellenwert manuell mit dem Schieberegler
» Temperature Threshold" eingestellt werden. Im Standbild ist dann zu erkennen, was
Signal bleibt und welchen Bereich die Software als Hintergrund betrachtet. Befinden
sich in einer Zone Pixelwerte die unterhalb der Schwelle liegen, werde diese nicht bei
der Mittelwertbildung mitberiicksichtigt.

Die Ermittlung einer geeignete Helligkeitsschwelle ist fiir den weiteren Verlauf der
Messung sehr wichtig. Die Initialisierungsphase sollte daher genutzt werden, die Ge-

nauigkeit der Kalibrierung ggf. durch Verandern einzelner Parameter zu optimieren.
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

3.3.1.2 Geometrische Kalibrierung - Transformationen zwischen den

Bezugssystemen

Wie in Abschnitt beschrieben, wird auf Basis von anatomischem Vorwissen ein
Koordinatensystem definiert, das es ermoglicht, beliebige Zonen auf der Koérperober-
flache zu verfolgen und deren Temperatur zu messen.

Um die Zonenkoordinaten im Bezugssystem des Laufers zu erhalten, muss eine Trans-

WKS ’ KKS

[
|

ROI

Abbildung 3.5: Prinzip der Koordinatentransformation im Runner-Mode

formation die entsprechenden Weltkoordinaten (WK) in Koérperkoordinaten (KK)
tberfiihren (Abbildung [3.5]). Das Weltkoordinatensystem (WKS) entspricht dem Vi-
deobild, mit seinem Ursprung in der linken oberen Ecke. Definiert der Benutzer mit
der Maus die Position einer Zone auf dem Videobild, dann liegt diese zunachst in
WK vor. Daraus kann der mittlere Grauwert der Zone errechnet und als Initialwert im
Zonen-Objekt abgespeichert werden (vgl. Abschnitt . Gleichzeitig werden die

Koordinaten einer Zone ins KKS transformiert und ebenfalls im Objekt gespeichert.
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

Sie bilden die Startwerte der Messung und andern sich nicht mehr.

Die Transformation besteht aus einer Translation (Verschiebung) sowie einer Rotation
der Punkte. Das bedeutet, dass zuerst die Position (dx, dy und r sowie der Winkel
3) der Zone relativ zum KKS berechnet wird und dann der Offnungswinkel ¢ zwi-
schen y-Achse und r. Den Winkel ¢ erhalt man durch Addition des Winkels o und
(. Dieser ist konstant, da sich die Zone relativ zum KKS nicht bewegt, sodass er
im Objekt gespeichert wird. « ist der Neigungswinkel vom KKS, der sich von Bild
zu Bild entsprechend der Laufposition andern kann. Damit sind alle Parameter, die
zur Rekonstruktion der Zonenlage beziiglich des Korperkoordinatensystems benétigt
werden, definiert. Im Messprozess werden diese Informationen dann mit dem aktu-
ellen KKS verrechnet, sodass die aktuelle Position der ROl ermittelt werden kann
(Riicktransformation siehe Abschnitt unten).

3.3.1.3 Objekte als Datenstruktur der Zoneneigenschaften

Da Java eine objektorientierte Programmiersprache ist, lassen sich Datenstrukturen
erzeugen, die auf die individuellen Bediirfnisse der Softwareentwicklung angepasst
sind. Im vorliegenden Fall sind dies die Zonen (ROIs), die als Objekte konstruiert
werden sollen. Vorteil dieser Objekte ist, dass man ihnen Eigenschaften (Attribute)
zuweisen kann, die direkt dem Objekt angehoren und nicht als globale Variablen dem
kompletten Code zuganglich sind. Dadurch lasst sich der Code deutlich tbersichtli-
cher und einfacher nachvollziehen.

Die Eigenschaften einer Zone sind im vorliegenden Fall zum Beispiel die x- und y-
Koordinaten am Start der Messung, die ZonengroBe, der Zonenname etc.... Dies sind
Merkmale, die eine Zone eindeutig charakterisieren und deshalb in der Datenstruk-
tur Zone als Objektvariablen gespeichert werden. Man erreicht diese Objektvariablen
durch den Punktoperator. Existiert zum Beispiel das Objekt zone der Klasse Zone-
Map, so erreicht man dessen Namen (iber zone.name.

In Abbildung ist die Klasse ManZone mit all ihren Attributen und Funktionen
einmal als UML-Klassendiagramm grafisch dargestellt. Da im Vorfeld der Messung
nicht nur eine, sondern bis zu 30 Zonen definiert werden konnen, wird ein Speicher-
feld namens ZoneMap reserviert, das diese Zonen-Objekte aufnehmen kann. Wéhrend
der Messung konnen dann die einzelnen Objekte (iber einen Index erreicht und fiir

die Auswertung verwendet werden. Die Messergebnisse einer Zone werden dann in
dem Zonenobjekt (eindimensionalen Datenfeld integralT), vgl. Abbildung , z.B.
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Abbildung 3.6: Ausschnitt aus einem UML-Diagramm u.a. mit der Klasse Man-

Zone

im Sekundentakt gespeichert. Somit werden alle Messergebnisse virtuell hinter dem

Variablennamen ZoneMap hinterlegt und kénnen dort auch aufgerufen werden.

3.3.2 Algorithmen der Messphase

Nach der Initialisierungsphase kann die Analyse durchgefiihrt werden. Hierzu wer-
den die Zonenobjekte sowie das aktuelle Korperkoordinatensystem mit Lage- und
Neigungswinkelangaben bendtigt. In den folgenden Abschnitten werden die fiir die

Erstellung der Messtabelleneintrage verwendeten Rechenvorschriften erlautert.

3.3.2.1 Riicktransformation — Messung der Zonentemperatur im Vi-
deobild

Wenn die Analyse gestartet wird, lduft bei jedem zu analysierenden Videoframe fol-

gender Prozess ab:

1. Konstruktion des KKS: Berechnung des Ortsvektors und des Neigungswinkels
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

2. Ricktransformation: Rotation der gespeicherten Koérperkoordinaten entspre-

chend des Neigungswinkels, danach Translation in Weltkoordinaten

3. Abtastung: Integration der Grauwerte innerhalb der Zonen, ggf. Verwerfen von

Pixeln, die unterhalb der Schwelle liegen (Hintergrund) und Mittelwertbildung.

Die Lokalisierung des KKS erfolgt, genau wie in der Initialisierungsphase, nach dem
Laufmodell (Abschnitt [1.2)). Wir erhalten daraus wieder den Ortsvektor (cx, cy) und
den Neigungswinkel o des Koordinatensystems.

Bei der Riicktransformation wird jetzt der Winkel 3 aus der Differenz von ¢ und «
errechnet, um daraus die neue Ablage dx und dy zu gewinnen. Verschiebt man nun
nach dieser Ablage das Zonenzentrum (cx + dx und cy + dy), so erhidlt man des-
sen neue Weltkoordinaten. Anhand der aus dem Zonenobjekt bekannten ZonengroBe,
kann schlieBlich der mittlere Grauwert berechnet werden. Dazu werden all diejenigen
Grauwerte integriert, die oberhalb der Grauwertschwelle liegen. Ragt eine Zone (iber
den Korper hinaus, sodass auch Teile des Hintergrundes in der Zone enthalten sind,
so werden diese Bildpunkte in dem Grauwertintegral nicht mitberiicksichtigt.

Wenn in den beiden Textfeldern ,max T“ und ,min T" die obere bzw. die untere
Temperatur der Skala eingegeben wurde, kann aus den mittleren Grauwerten die re-
lative Temperatur in °C berechnet werden, andernfalls schreibt das Programm die
Messergebnisse in Grauwerten in die Tabelle. Das kann vorteilhaft sein, wenn man
zum Beispiel eine logarithmische Beziehung zwischen Temperatur und Grauwert ha-
ben moéchte. Die Kennlinie ist an der Kamera vorher einzustellen, ansonsten wird
standardmaBig der lineare Aufnahmemodus verwendet. Da der HRO nur lineare Bil-
der korrekt verarbeitet, miissen die Grauwerte dementsprechend in Excel logarithmiert
werden. Im Falle der linearen Kennlinie wird folgende Beziehung zwischen Grauwert

und Temperatur verwendet:

t(g) =mg+b (3.1)
m = (Toaz — Tynin)/Qr mit Q; = 2° = 256 (3.2)
b= Thin (3.3)
T_ W c g+ T (3.4)

Dabei entspricht t der Temperatur, g dem Grauwert (0-255), Tin U. Tinas der obe-
ren bzw. unteren Grenze der Temperaturskala und ); der Anzahl der Graustufen
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(Quantisierungstiefe) 28 bit = 256.

3.3.2.2 Messfehler-Kompensation: dynamische Schwellenwertbildung

in Abhéangigkeit verschiedener Parameter

Aufgrund der Tatsache, dass die Thermografie ein kontaktloses Messverfahren ist,
kann es zu Uberlagerungen von Stérsignalen und fehlerhafter Rekonstruktion der Kor-
perachsen kommen. Bei den hier durchgefiihrten Tests liegen die Ursachen dafiir zum
einen in der Verdeckung der ROls auf dem Koérper durch GliedmaBen (z.B. Armbewe-
gung vor der Brustpartie) oder auch Personen die wahrend der Versuchsdurchfithrung
Einstellungen an Messinstrumenten vornehmen. Zum anderen kann das hier ange-
wandte Laufmodell aufgrund von unvollkommenen Bildsignalen nicht in jedem Vi-
deobild die Lage der Korperachsen hinreichend genau berechnen. Damit die Messung
nicht von ungiiltigen Messergebnissen verfalscht wird, werden Ausschlusskriterien for-
muliert, die solche Messergebnisse verwerfen. Der Prozess des Ausschlussverfahrens

sieht zwei Stufen vor:

1. Priifung der Lageunterschiede des Korperkoordinatensystems

2. Priifung der Temperaturschwankungen einer Zone

Im ersten Schritt wird gepriift, ob das konstruierte Koordinatensystem beziiglich der
Lage und des Neigungswinkels dem Laufmodell entspricht. Dazu wird die Korrelation
zwischen den Bildern verwendet. Ist der Bewegungsvektor des Ursprungs zwischen
zwei benachbarten Bildern zu groB, so wird das aktuelle Bild nicht fiir die Messung
verwendet. Somit kdnnen Korperbewegungen, die aufgrund der Laufbewegung wah-
rend einer Bilddauer nicht vorkommen kénnen, herausgefiltert werden. Das Gleiche gilt
fir den Neigungswinkel des Korper-KS. Allerdings wird hier zusétzlich eine Fallunter-
scheidung gemacht: Zuerst wird der aufwendige 4-Punkt-Algorithmus (vgl. Abschnitt
berechnet. Ergibt dieser einen im Bezug auf den Neigungswinkel des vorange-
gangenen Bildes unwahrscheinlichen Wert, wird der robustere 3—Punkt—Algorithmus
ausgewertet. Kann hieraus auch kein sinnvoller Wert errechnet werden, wird das Fra-
me ebenfalls verworfen.

Im zweiten Schritt wird die Verteilung der Grauwerte innerhalb einer Zone analysiert.
Kriterium fir die Giite des Matchings ist der Median (siehe Abschnitt [3.1)). Weicht

35



3.3 Die zentralen Messalgorithmen

dieser Wert zu stark vom vorangegangenen Bild ab, wird der Messwert dieser Zo-
ne nicht verwendet. Dadurch konnen Verdeckungen durch andere Korperteile oder
Fremdobjekte relativ zuverlassig herausgefiltert werden, die sonst die Messung verfal-
schen wiirden.

Das Weglassen einzelner Videobilder ist im vorliegenden Fall legitim. Die Sequenzen
enthalten viel Redundanz aufgrund der relativ zur Abtastrate der Videokamera (25
Hz) langsamen Temperaturveranderung auf der Kérperoberflache.

Berechnung der Entscheidungsgrenzen

Fir alle Ausschlusskriterien gilt, dass Schwellenwerte (Entscheidungsgrenzen) de-
finiert werden miissen. Diese konnen jedoch je nach Aufnahmesituationen jeweils
unterschiedlich groB ausfallen. Der AbbildungsmaBstab ist beispielsweise entschei-
dend fiir die Toleranz der Bewegungsvektoren. Um so groBer die Testperson in dem
Videoausschnitt erscheint, desto groBer darf auch der zu akzeptierende Bewegungs-
vektor des Korperkoordinatensystems ausfallen.

Auch bei der Verteilung der Grauwerte innerhalb einer Zone sind aufnahmebedingt
variable Toleranzgrenzen zu wahlen. Ist der Temperaturbereich der Kamera bei der
Aufnahme sehr klein, so ist auch die Grauwertdifferenz klein, da die Quantisierung Q7
konstant 8 Bit betragt: AGW = AT /256. Der Schwellenwert S der Mediandifferenz
zweier aufeinander folgender Zonen sollte aber nicht einer Grauwert-, sondern einer
Temperaturdifferenz in °C entsprechen, da diese fiir die Hautoberflache entscheidend
ist.

Aus den oben genannten Griinden werden deshalb alle Schwellenwerte in Abhangigkeit
zu einer oder mehreren Variablen dimensioniert. Fiir die Mediandifferenz bedeutet
dies, dass ein konstanter Faktor k gewahlt und mit dem Verhaltnis aus Qr/AT
multipliziert wird. Wenn allerdings keine Temperaturen in die Felder T,,,., und T},;n

(AT) eingegeben werden, ist der Schwellenwert gleich Sy:

AT 4k fir AT >0
Smed(AT) _ Or * ur

So sonst

Eine weitere Variable, die fiir das MaB des Schwellenwerts von Bedeutung ist, ist die
Varianz der Grauwerte innerhalb der einzelnen Zonen. Liegt die ROl zum Beispiel
komplett auf der Hautoberflache (Abbildung , so befinden sich die Temperatur-

unterschiede und damit die Grauwerte, relativ nahe am mittleren Grauwert der Zone.
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

Im Gegensatz dazu ist die Streuung der Grauwerte in den Randbereichen des Koérpers,
wo Hintergrund in die Zone hineinragt, wesentlich gréBer (siehe Abbildung[3.8)). Soll-
te die Zone im nachsten Bild ungenau vorhergesagt worden sein, wird ein invarianter
Median im ersten Fall die Schwelle unterschreiten, jedoch im zwei Fall weit dariiber
liegen.

Abbildung 3.7: Problemzone, in der ein invarianter Median zu schlechten Ergeb-

nissen fithren kann (Randzone oben links).

Wie man in Abbildung erkennen kann, liegt der Mittelwert der , Zentralzone"
sehr genau bei dem Median, hier kdnnte also die Mediandifferenz (Schwelle) kleiner
werden, damit Verschiebungen detektiert werden konnen. Im Fall der Randzone, kann
man gut die zwei lokalen Maxima und die damit verbundene hohe Standardabwei-
chung erkennen. Der Median jedoch liegt nicht in der Nahe des Mittelwerts, sondern
im unteren Maximum (GW = 2) der Zone.

Das liegt daran, dass der Median immer genau der zentrale Wert einer Rangfolge
von Zahlen ist. Haben wir, wie im Fall der Zone mit Hintergrundeinfluss, eine Folge
von sehr vielen niedrigen Werten und sehr vielen sehr hohen Werten, muss sich der

Median fiir das eine oder andere Lager entscheiden — je nachdem welcher Anteil ge-
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

rade groBer ist. Das kann zu einer Fehlerindikation der Bewegungsschatzung fiihren,
obwohl die Zone eventuell hinreichend genau platziert wurde. Wenn sich lediglich die
Anteile der beiden Grauwert-Kategorien leicht verschoben haben, 16st das sofort das
Ausschlusskriterium aus.

Ein geeigneter Parameter zur Steuerung der Medianschwelle ist wie oben erlautert
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Abbildung 3.8: Histogram der Grauwertverteilung zweier unterschiedlicher Zonen:

links Randzone, rechts Zentralzone.

die Varianz der Grauwerte bzw. fiir einen linearen Zusammenhang die Standardabwei-
chung o7 = v/Var. Die vollstandige Formel fiir die Medianschwelle lautet dann:

AT w5k +b fir AT >0
Smed( AT, o) = { @7 (3.5)
kxo+b sonst

Die Parameter £ = 0.22 und b = 1.5 wurden empirisch anhand von Testsequen-
zen im Temperaturbereich von 24.6 - 40.6°C und sieben verschiedenen Zonenlagen

ermittelt und als Konstanten in den Quellencode einprogrammiert.

Bewegungsvektor und Neigungswinkel — geometrisches Ausschluss-
verfahren
Die GroBe des maximal tolerierten Bewegungsvektors des Koordinatensystems wird
ebenfalls, wie oben angedeutet, relativ eingestellt. Als Referenz fiir den Abbildungs-
maBstab wird die GroBe des Kopfes verwendet. Sie wird ohnehin wahrend des Scan-

vorgangs in der Initialisierungsphase ermittelt und steht somit vor der Messphase
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

zur Verfugung. Der Faktor m, bestimmt dann den Bruchteil der Kopfbreite fiir die
Verschiebungstoleranz in x—Richtung und der etwas groBer gewahlter Faktor m,, die
y—Verschiebung, da davon auszugehen ist, dass der vertikale Hub bei der Laufbewe-

gung groBer ist als der in seitlicher Richtung.

Sx:bK*m:c
Sy:bK*my

bk entspricht hier der Breite des Kopfes, wahrend m, und m, empirisch ermittelte
Konstanten darstellen (mit : m, < m,).

Der Neigungswinkel muss ebenfalls in Abhangigkeit zur abgebildeten ObjektgroBe
eingestellt werden. Auch hier wird die Toleranz fiir die Winkeldifferenz von « relativ
zur Breite des Kopfes eingestellt (vgl. Abbildung [3.5)):

Sa = b *mg,

mit m,, als empirische Konstante.

3.3.3 XLS-Generator

Nach der Messphase liegen die Messdaten in einem Datenfeld des Arbeitsspeichers
vor. Um auch noch nach Beendigung des Programms auf die Daten zuriickgreifen zu
konnen, wird das Datenfeld ausgelesen und als xIs—Datei auf der Festplatte gespei-
chert. Fiir die Umsetzung dieser Aufgabe wird die Java Excel API[] verwendet. Sie
ist frei verfligbar, langjahrig erprobt und gut dokumentiert.

Eine weitere Moglichkeit des XLS-Generators ist das Importieren externer Messdatei-
en in die Exceltabelle (siehe Abschnitt[3.1.2). Hierzu werden Methoden aus der Klasse
DataFileReader (siehe Abbildung [3.3) verwendet. Je nachdem ob eine Textdatei oder
eine weitere Exceltabelle zur Liste hinzugefiigt wird, startet die entsprechende Funk-
tion zum Einlesen der Daten.

Aufgrund der verschiedenen Tabellenformate der einzelnen Messgerdte missen die
Dateien manuell auf das folgende Format angepasst werden:

Sind die Tabellen eingelesen, wird geprift, in wie weit eine Anpassung der Datenrate

notwendig ist. Entsprechend der am HRO eingestellten Datenrate werden die Daten

4Java Programmierschnittstelle fiir Entwickler zum Lesen und Schreiben von Exceltabellen
von Andy Khan http://jexcelapi.sourceforge.net/
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3.3 Die zentralen Messalgorithmen

time measurand() | measurandl

unit [sec] | unit e.g.[Hz| | unit e.g.[ml]

00:00:00 val 0 val 0
00:00:01 val 1 val 1
00:00:02 val 2 val 2

Tabelle 3.2: Beispiel der Formatvorlage fiir importierbare Messtabellen

linear interpoliert und mit der neuen Frequenz abgetastet.

Die Synchronisation der Daten kann durch Setzen eines Markers in der Tabelle reali-
siert werden oder direkt zu Beginn der Messung mittels manuellen Anschaltens aller
Messgerate zur gleichen Zeit.

Die Warmebildkamera muss nicht zwangslaufig synchron gestartet worden sein. Sie
kann bei Bedarf die Aufnahme auch frither beginnen. Bei der Auswertung kann man
anschlieBend an die Startposition mittels der PLAY —Taste springen. Die Messung be-
ginnt dann an dieser Stelle zum Zeitpunkt 00:00:00.

Wurde die Tabelle erfolgreich erstellt, erscheint diese automatisch auf dem Bildschirm.
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Kapitel 4
Evaluation der Messergebnisse

Das hier vorgestellte Programm dient der Analyse von Temperaturverlaufen einzelner
Zonen sowie der gesamten fiir die Kamera sichtbaren Hautoberflache (MSTED. In die-
sem Kapitel soll daher die Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit der Messergebnisse
objektiv anhand von Testaufnahmen dokumentiert werden.

Neben der objektiven Bewertung kann das Messverfahren auch nach subjektiven Kri-
terien untersucht werden. Hierzu bieten sich dem Anwender zum einen die in Abschnitt
[3.1] erlauterten Anzeigen Tracking Quality und Signal-Blockage an und zum anderen
die rot umrandeten ROIs direkt im Videobild. Diese erscheinen immer dann im Bild,
wenn die Ausschlusskriterien eingehalten wurden und die Messung erfolgen kann.
Auf diese Weise erhélt man einen ersten Eindruck von der Qualitat des Bildsignals
und der Kameraperspektive. Vor der Aufnahme sollte daher ein Testlauf gemacht
werden, bei dem eine kurze Laufsequenz von dem Probanden erstellt und mit dem
HRO (berprift wird.

Dieses Kapitel beschrankt sich allerdings auf die objektiven Messverfahren, da eine
genaue Beurteilung des Trackingverhaltens und der Messfehlerkompensation schwie-
rig ist. Die Ereignisse in einer zu beurteilenden Szene laufen zum Teil simultan ab
und konnen schlecht quantifiziert werden. AuBerdem wiirden die Tests mit einer re-
prasentativen Anzahl an Probanden den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Fir die objektive Evaluierung der Messalgorithmen werden folgende Qualitatspara-

meter (Testkriterien) untersucht:

'Mean Skin Temperature: mittlere Hauttemperatur
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4.1 Bewegungsschatzung — Validitat der berechneten Koérperkoordinaten

1. Reliabilitat der Bewegungsschatzung im Runner-Mode in Abhéngigkeit von Zo-
nengroBe und Temperaturprofil der Zonenumgebung

2. Zuverlassigkeit des Medianfilters bei Verdeckung und perspektivischer Auslosch-
ung bzw. Deformation des Zoneninhaltes im Runner- und Bike-Mode

3. Evaluierung der Zonenverfolgung in Anhangigkeit von der Entfernung zum KKS

Als Messmittel dienen zum einen die generierte Exceltabelle der einzelnen Versuche
und zum anderen werden spezielle Funktionen im HRO programmiert, die die Fehlerra-
te: Rekonstruktion KKS und Laufmodell/Transformation ermitteln. Diese werden als
.txt Datei gespeichert, in Matlab eingelesen und ausgewertet. Des Weiteren wurden

Referenzmessungen mit dem Bildverarbeitungsprogramm ImageJ| durchgefiihrt.

Als Material dienen Sequenzen, die je nach Testkriterium ausgewahlt wurden:

e ungestorte (idealisierte) Laufband-Testsequenz verwendet fiir 1. u. 3.
e gestorte (praxisnahe) Laufbandsequenz verwendet fiir 2.

e gestorte (praxisnahe) Ergometersequenz verwendet fiir 2.

4.1 Bewegungsschiatzung — Validitat der be-

rechneten Korperkoordinaten

Als erstes wird versucht eine Vorhersage iiber die Qualitdt des Zonenmatchings zu
machen. Da sie sehr stark von der Standardabweichung o, der Grauwerte innerhalb
der ROI sowie von der ZonengroBe G abhingt, sollen diese Zusammenhénge naher
untersucht werden.

Bei der Auswahl der Testsequenzen kam es vor allem darauf an, stérungsfreie Aufnah-

men zu verwenden, also Laufszenen, in denen keine Personen oder andere stérende

2 TmagelJ ist ein in Java geschriebenes und damit plattformunabhingiges Bildbearbeitungs-
und Bildverarbeitungsprogramm, das von einem Mitarbeiter der National Institutes of Health
entwickelt wird. Es wird vielfach fiir medizinische und wissenschaftliche Bildanalyse genutzt,

zum Beispiel das Vermessen von Strukturen auf Mikroskopaufnahmen [19]
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4.1 Bewegungsschatzung — Validitat der berechneten Koérperkoordinaten

Objekte im Bild auftauchen. Als Testsequenz wurde daher capture0017.avi (A.2)) ver-
wendet. Aufgrund der Messdatenfiille und des geforderten idealisierten Szeneninhalts
wurde die Messung zwischen 02:00 und 04:55 Minuten durchgefiihrt.

Zur Berechnung der Parameter miissen objektive Kriterien herangezogen werden.
Eine Vorgehensweise ware der Vergleich (Abweichung) zwischen den Ist- und Sollko-
ordinaten. Da es jedoch sehr aufwendig ware fiir jedes Videobild die Soll-Koordinaten
der jeweiligen Zone manuell zu bestimmen, missen indirekte Fehlerindikatoren erar-
beitet werden.

Ein moglicher Fehlerindikator ist die Abweichung der Temperaturmesswerte einer
Zone von Videobild zu Videobild. Annahme dabei ist, dass die Messergebnisse in
kurzen Zeitabstanden (1/25 Hz = 0.04s) nicht variieren, da der Temperaturanstieg
sehr gleichmaBig und relativ langsam erfolgt. Trifft die Zone nicht exakt auf die-
selbe Stelle der Hautoberflache, so wird sich der Messwert geringfligig verandern.
Die Standardabweichung der Zonentemperatur zweier aufeinander folgender Frames
(AT) ist daher ein MaB fiir die Genauigkeit der Bewegungsschitzung der Zone. Sie
wird jedoch von verschiedenen Faktoren abhangig sein: u.a. ZonengroBe G und Vari-
anz der Grauwerte innerhalb der ROl o (Temperaturprofil in der ndheren Umgebung
der ROI).

Um den Einfluss der Grauwertverteilung im Umfeld der Zone auf die Qualitat der
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Abbildung 4.1: AT-Verlauf bei konstanter Zonengréfie (30px im Quadrat) und

variablem oz in Normaldarstellung

Messgenauigkeit zu erfassen, wurden mehrere Messungen mit einer konstanten Zo-
nengroBe (30 Pixel im Quadrat), in sehr unterschiedlichen Regionen des Korpers

durchgefiihrt. Die Zonen sollten aber frei von Verdeckungseffekten sein, um die Aus-
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4.1 Bewegungsschatzung — Validitat der berechneten Koérperkoordinaten

sagekraft der Messung nicht zu beeintrachtigen.

Die o, Werte schwankten dabei von 0.0165°C bis hin zu 3,75°C. In Abbildung
ist anhand des Verlaufs zu erkennen, dass sich mit steigender Inhomogenitat der
Zonenumgebung auch die Messgenauigkeit verschlechtert. Dieser Zusammenhang
gilt aber nur fir sehr kleine 0. Schon ab einem Wert von >1°C gelangt die Kurve
in eine Sattigung.

Die Funktion aus Abbildung beschreibt einen logarithmischen Verlauf. Um die
Parameter der Funktion zu erhalten, kann man diese logarithmisch auftragen und
linear annahern. Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung dargestellt. Wir er-

halten danach eine angenaherte Funktion

s(oz) = 0.0145 % log(oz) + 0.0467 |, (4.1)

die den Verlauf des Messfehlers s in Abhangigkeit zum Temperaturprofil des Zone-
numfeldes o angibt (R? = 87.4%).
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Abbildung 4.2: AT-Verlauf bei konstanter ZonengréBe und variablem o in halb-
logarithmischer Darstellung und linearem Fitting. Norm der Residuen = 0.016766
(R? = 87.4%)

Im zweiten Test soll untersucht werden, wie sich die ZonengroBe auf die Messge-
nauigkeit auswirkt. Um diesen Parameter isoliert zu betrachten, wurden die ROls an

ein und der selben Position platziert. Dadurch konnte o konstant gehalten werden,
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lediglich die ZonengréBe wurde jetzt variiert.

Befindet sich die Zone beispielsweise in einer Region mit gleichmaBiger Temperatur-
verteilung (z.B. zentraler Brustbereich), so wird eine ungenaue Bewegungsschitzung
kaum zu merklichen Unterschieden fiihren. Befindet sich die Zone jedoch am Rand,
wo viel Hintergrund mit in die Zone einflieBt, so ist o, weitaus groBer und verursacht
bei unzureichendem Matching eine relativ groBe Abweichung vom Temperatur-Soll-
Wert.

Allerdings konnen auch die Rotationsbewegungen des Korpers, die wahrend des Laufs
stattfinden, gewisse Schwankungen hervorrufen. Diese kénnen nur ungeniigend von
der Software bzw. vom Laufmodell erfasst und kompensiert werden und gehen somit
als unbekannte GroBe mit in den Messfehler ein.

Die getesteten ROls wurden im rechten Schulterbereich positioniert, so dass ca. 50%
der Flache Hintergrund warene (siehe Abb. [4.3). Dadurch konnte die Standardabwei-

chung o7 bei allen Zonen relativ konstant gehalten werden.

Abbildung 4.3: Initialisierung der Test-ROIs verschiedener Grofie mit einem
durchschnittlichen oz von 3,63°C £4.7%

In Abbildung ist das Ergebnis der Zone mit der Seitenldnge 55 Pixeln darge-
stellt. Die durchschnittliche Abweichung AT wurde mit 0.036°C bei einem oz von
3.72°C berechnet. Das bedeutet, dass die ROI nach ca. 4300 ausgewerteten Bildern
im Schnitt um 0.036°C vom Soll-Wert abweicht.

In den folgenden Tests wird die Seitenldnge der ROls weiter verringert, um zu
untersuchen, wie sich die ZonengréBe bei gleicher Lage (anndhernd konstantes o)

auf die Qualitat der Bewegungsschatzung auswirkt.
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Abbildung 4.4: Testergebnis bei einer Zonengrofe von 55 Pixeln: AT = 0.036°C
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Abbildung 4.5: Testergebnis bei einer Zonengréfle von 30 Pixeln im Quadrat :
AT = 0.051°C
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Bei einer ZonengroBe von 30 Pixeln im Quadrat erhalt man bei identischer Position
im Vergleich zur ersten Messung ein dhnliches o (3,72°C). In der Auswertung wurde
jedoch ein etwas schlechteres AT = 0,051°C, (vgl. Abbildung ermittelt.
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Abbildung 4.6: Messergebnis der Zone mit 10 Pixeln Seitenlinge: AT = 0.16°C

Bei einer ZonengroBe von nur noch 10 Pixeln im Quadrat betragt o, 3.26°C. Als
Ergebnis erhalten wir ein AT von 0.16°C, also ein deutlich hdheren Wert gegeniiber
der Zone mit 55 Pixeln Seitenlénge (siehe Abbildung .

Die statistische Auswertung ergab auBerdem, dass wesentlich mehr Frames in die Mes-
sung einbezogen wurden als bei den groBen Zonen. Da die Zonenkoordinaten in allen
ROls identischen waren, konnen diese Schwankungen nicht von der Bewegungsschat-
zung herriithren. Vielmehr muss der Grund im Medianschwellenwert gesucht werden.
Dieser andert sich geringfiigig aufgrund der leichten Veranderungen von o. Berech-
net man gemal den Medianschwellenwert fiir die Zone mit 10 Pixeln (Z0), so
erhilt man S;p = 12.97 GW, fiir Z55 ergibt sich eine Mediantoleranz von S55 = 14.66
GW. Dieses Ergebnis bedeutet, dass die Abweichung des ermittelten Medians aus Zs;
von Bild zu Bild 14.66 Grauwerte betragen darf, ohne dass die Messung verworfen
wird. Fiir Zy, darf die Abweichung entsprechend nur 12.97 GW betragen. Daraus folgt
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aber, dass die Ausschussrate bei Z;y hoher liegen misste als bei Z55, tatsachlich ist
aber genau das Gegenteil der Fall.

Grund hierfiir ist wahrscheinlich die Armbewegung beim Laufen. Wird die Zone immer
groBer, so reicht sie iiber das Schulterdach hinaus bis zum Delta-Muskel. Durch die
relativ starke Bewegung in diesem Bereich, pendelt der Median fortwahrend zwischen
den beiden Maxima (vgl. linke Abbildung [3.7)).

Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch in dem Graphen [4.7] wider. Man kann deut-
lich den Anstieg der Fehlerrate (Verhaltnis der irreguldren Frames zur Gesamtzahl der
untersuchten Frames) feststellen.

Im unteren Bereich sinkt die Rate bis zu einer GréBe von 20 Pixeln, hier macht

Ausschussrate [%)]

1 L L L 1
10 15 20 25 a0 sl 40 45 a0 55
Zonengréfe (Seitenlange) [px]

10 1 1 1

Abbildung 4.7: Ausschussrate der Frames in Abhédngigkeit der Zonengrofie

sich noch der Effekt von S,,.q x 0z bemerkbar. Danach steigt die Fehlerrate jedoch
stark an, was auf die erhohte Bewegungsamplitude der Schulter zuriickzufiihren ist.
Es zeigt sich an diesem Beispiel, dass der Median durchaus gute Filtereigenschaften
im Bezug auf die Messfehlerkompensation durch Bewegungseinfluss besitzt.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse des Tests mit verschiedenen Zo-

nengréBen und konstanter Standardabweichungen (o) aufgelistet. Zusatzlich wurde
die Rate der verworfenen Videobilder R4 berechnet und eingetragen. Sie korreliert
wie oben erlautert mit oz und der Schulterbewegung.
Die Korrelation zwischen Standardabweichung AT und ZonengréBe (aus Tabelle
verlauft genau entgegengesetzt zum Verlauf der Ausschussrate (Abbildung . Bei
kleinen Zonen treten wesentlich groBere Messfehler auf als bei groBen Zonen, die Ba-
sisfunktion verhalt sich nach 1/G. Tragt man die ZonengroBe nach 1/G auf, ergibt
sich ein linearer Verlauf, der in Abbildung [4.9] dargestellt ist.
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Zonengrofle [px] oz [°C] op[°C]  Ra[%]

10 3.26 0.16  26.67
15 3.46 0.13  21.57
20 3.62 0.086  19.58
25 3.68 0.066  28.93
30 3.72 0.051  31.93
40 3.75 0.038  50.98
45 3.75 0.036  66.58
20 3.75 0.035 63.51
95 3.74 0.036  68.80

Tabelle 4.1: Testergebnisse zur Evaluierung der Bewegungsschatzung

=
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Abbildung 4.8: AT-Verlauf in Abhéngigkeit der Zonengrofie

Zur Parametrisierung wurde ebenfalls ein linearer Fit vorgenommen. Das Ergeb-
nis der angendherten Funktion von ZonengroBe in Abhangigkeit zur Messgenauigkeit
lautet:

~1.6591

s(G) +0.0012 (4.2)

Vergleichsmessungen mit dem Bildverarbeitungsprogramm ImageJ, bei denen die
entsprechende Zone um einen Pixel nach links, rechts, unten und oben verschoben

wurde, ergaben folgende Messwerte der Zone:
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4.1 Bewegungsschatzung — Validitat der berechneten Koérperkoordinaten
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Abbildung 4.9: AT-Verlauf in Abhéingigkeit zur ZonengroBe 1/G. Norm der Re-
siduen = 0.018334 (R? = 98.0%)

Area  Mean StdDev Min Max
o, Yo 39.954  54.393 0 130

T,y 41.806 54904 0 130
T 1,90 38.104 53.809 0 130
To,y1  38.268 53.813 0 130
z0,y_1 41.654 54914 0 130

Tabelle 4.2: Vergleichsmessung anhand des Bildverarbeitungsprogramms ImageJ
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

Dabei ist die Koordinate (¢, yo) der Zentralpunkt, der als Referenz fiir alle anderen
Punkte gilt. Berechnet man die Abweichung des Mittelwerts (Mean) der verschobenen
Zonen zu dem der ROI (zg,yo) aus Tabelle[4.2] so erhalt man eine durchschnittliche
Abweichung von 1,77 Grauwerte. Rechnet man diesen Wert gemaB der Formel in
°C um, ergibt sich ein Wert von 0,11°C.

Die Werte der Vergleichsmessung liegen also Giber denen der HRO-Messung, sodass
man von einer mittleren Genauigkeit von < +1 Pixel ausgehen kann. Entscheidend
fir diese Annahme ist jedoch eine optimale geometrische Kalibrierung der Testperson
sowie eine ideale Laufposition des Probanden.

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor stellt die Temperaturmessung selbst dar. Diese ist
eine Mittelwertbildung tber die komplette Zone mit Ausnahme der Hintergrundpixel,
welche unterhalb der Grauwertschwelle liegen und ignoriert werden. In groBen Zonen
werden die Schwankungen bei nicht optimalem Matching besser herausgemittelt als
bei kleinen Zonen mit wenigen Pixeln.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Flache, die eine Zone auf der Haut
abbildet, kommt man bei den hier verwendeten AbbildungsmaBstiaben auf ca. 4x4
cm? bei einer ZonengroBe von 10 px. Diese GroBe sollte fiir den hier vorliegenden
Anwendungsfall mehr als ausreichend sein, zumal die Kamera im IR-Videomodus keine
hohere Auflosung anbietet (Grenzbereich) und allein eine geringe Videokompression
Artefakte im Grauwertverlauf aufweist.

4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen

Korperbereichen

In diesem Abschnitt wird die Zuverlassigkeit des Medianfilters bei der Detektion von
Verdeckungen und Deformationen der Hautoberflaiche unter der zu analysierenden
ROI iberprift.

Viele Bereiche der Korperoberflache werden wahrend des Laufens temporar verdeckt,
deformiert oder perspektivisch verzerrt. Die Bewegungsschatzung kann den veran-
derten Zustand der Zonen nicht detektieren, so dass die Temperaturberechnung bei
veranderten Pixelwerten innerhalb der Zone zu falschen Ergebnissen fiihren wiirde.
Aus diesem Grund wird der Medianfilter eingesetzt. Er priift den Zoneninhalt und
verwirft die Messung, sobald eine Stérung des Signals erkannt wird.

Als Material fiir diesen Test wurden verschiedene Laufszenen als auch Ergometer-
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

Sequenzen verwendet. Durch die Platzierung der Zonen in kritischen Bereichen, in
denen Arme oder Beine diese temporar verdecken, sollte der Algorithmus auf Robust-
heit getestet werden (siehe Abbildung links). Da auch die MST-Messung mit
diesem Filter ausgestattet ist, soll die Zuverlassigkeit hier ebenfalls tiberpriift werden.
Da jedoch die Arm- und Beinbewegungen zu geringe Schwankungen in der Grauwert-
verteilung der MST-ROI auslésen, wurde in eine Laufband-Sequenz in regelmaBigen
Abstdnden ein entsprechend groBer Gegenstand gehalten, um den gleichen Effekt zu
simulieren (Darstellung rechts).

Die Auswertung der Daten erfolgte im HRO (Generierung der Daten), die Darstellung

e

JENOPTIK

Abbildung 4.10: Zonenauswahl fiir den Medianfilter-Test an kritischen Korper-
bereichen (links) und Bildausschnitt aus der Testsequenz mit Stérobjekt fir die
MST-Messung (rechts)

der Messergebnisse wurden in Matlab erstellt. Fiir die Tests wurden die Sequenzen
capture017.avi zwischen 02:00 und 04:50 sowie die Ergometersequenz capture014.avi
zwischen 02:00 und 31:00 Minuten verwendet (siehe [A.2). Wie in der ersten Aus-
wertung (Abschnitt ist auch hier eine objektive Auswertung nur mit indirekten
Prifkriterien moglich.

4.2.1 Runner-Mode

Sind die geometrischen Ausschlusskriterien durchlaufen, wird mit Hilfe des Median-

filters gepriift, ob der Zoneninhalt einen sinnvollen Wert im Vergleich zum vorange-
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

gangenen aufweist. Ist dies nicht der Fall, wird die Messung verworfen. In diesem
Abschnitt wurde genau auf diese Ereignisse hin getestet. Dazu wurde fiir die MST-
Messung ein kiihler Gegenstand (unterhalb der Helligkeitsschwelle) alle 10 Sekunden
fir ca. 2 Sekunden zwischen Kamera und Testperson gehalten. Der Median der MST-
ROI verschiebt sich daher nach unten und (iberschreitet so die Schwelle. Da die Sto-
rung durch den Gegenstand periodisch verlduft, sollte auch der Filter entsprechend
der Storung periodisch die Messwerte verwerfen. In Abbildung ist das Tester-
gebnis dargestellt. Es ist gut zu erkennen, wie ca. alle 10 Sekunden die Berechnung
der Temperatur aussetzt. Die Messwerte bleiben sehr stabil bei 31°C herum. Bei Ein-
tritt in das Messfeld bzw. Austritt aus der ROl wird die Temperaturmessung nicht
verfilscht (siehe Flankenverlauf im Messintervall Abb. [4.11]). Die Zuverl3ssigkeit des
Medianfilters wahrend der MST-Messung konnte mit diesem Test eindeutig nachge-
wiesen werden.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurde der Algorithmus an Zonen getestet, die

35
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Abbildung 4.11: Test des Medianfilters wahrend der MST-Messung

durch die Arm- oder Beinbewegungen verdeckt bzw. deformiert wurden (siehe Ab-
bildung links). Die objektive Bewertung des Filters gestaltet sich vor diesem
Hintergrund schwierig, da periodische Laufbewegungen nicht exakt vorhersehbar sind
und dementsprechend nur qualitative Aussagen getroffen werden konnen.

Einen Ausschnitt aus dem Messverlauf der ROl in der Lendengegend zeigt Abbil-
dung [4.12] Der periodische Verlauf der Messintervalle ist deutlich zu erkennen. Die
Messphasen folgen dabei einem bestimmten Muster: Einer langere Messdauer von ca.
10 Frames (0.4 Sekunden) und einer kiirzeren von durchschnittlich 3 Bildern (0.12
Sekunden). Diese riihren daher, dass die Zone durch das Bewegungsmusters der Hand
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen
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Abbildung 4.12: Ausschnitt aus dem Messverlauf der Zone in Lendengegend [GW]

verdeckt wird und damit die Messung aussetzt. Der Filter kann also recht genau die
Storung detektieren und diese nicht mit ins Ergebnis einflieBen lassen.

Betrachtet man die Zone am Bein (Abbildung , ist dieser Effekt nicht festzu-
stellen. In diesem Fall findet keine Verdeckung, sondern lediglich eine perspektivische
Verzerrung der Hautflache unterhalb der ROl statt. Der Median wird dementsprechend
nur geringfligig verschoben, so dass das Ausschlusskriterium nicht greift. Messausset-
zer sind daher die Ausnahme und werden vermutlich eher durch die unzureichende

Bewegungsschatzung als durch die geringe perspektivische Verzeichnung verursacht.
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

4.2.2 Bike-Mode

Auch im Bike-Mode ist der Medianfilter fiir jede definierte Zone und fiir die MST-
ROl implementiert worden. Dadurch kénnen Signalstorungen kompensiert werden,
die entweder durch zu groBe Bewegungen des Probanden oder durch ins Bild ragende
Objekte verursacht werden.

Im folgenden Test wurde eine praxisnahe Ergometersequenz verwendet, die im Rah-
men eines Testdurchlaufs an der Sporthochschule Kéln entstanden ist (capture014.avi
. Dabei wurden diverse Zonen im Rumpfbereich sowie der Extremitédten in einem
Zeitfenster von 03:00 und 15:00 Minuten untersucht (siehe Abbildung [4.14)).

Da im Bike-Mode keine Bewegungsschatzung durchgefiihrt wird, kann die Testauf-

JENOPTIK

409

Abbildung 4.14: Messzonen wahrend der Auswertung im Bike-Mode

|6sung reduziert werden. Die Messergebnisse sind daher nicht wie in den vorangegan-
genen Tests im Frameraster (25Hz), sondern entsprechend der Datenrateneinstellung
am HRO (1Hz) im Sekundentakt abgespeichert worden. Die Auswertung wurde daher
anhand der automatisch erstellten Exceltabelle vorgenommen.

In Abbildung[4.15]ist der Temperaturverlauf der einzelnen Zonen dargestellt. Im Mess-
zeitraum von zwei Minuten traten vergleichsweise wenig Stéreinfliisse auf (zwischen
der 2. und 4. Minute). Dementsprechend sind auch die Messausfalle im Bike-Mode,

in denen keine Bewegungsnachfiihrung implementiert ist, gering. Lediglich der rechte
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

Arm hat einen Ausfall ab der 88. Sekunde (03:28 min ) zu verzeichnen. Das liegt
daran, dass die Testperson in dieser Phase die Armposition und damit den Inhalt der
ROI abrupt verandert. Bei der Anwendung dieses Modus' sollte der Sportler deshalb
auf ein moglichst ruhiges Fahrverhalten achten.

Die Zone Wade_li hat eine tiberraschend geringe Ausfallquote, obwohl hier am meis-
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Abbildung 4.15: Temperaturverlauf einer Ergometersequenz zwischen der 2. - 4.
Minute

ten Bewegung vorliegt. Diese beinhaltet jedoch eine Auf- und Abwartsbewegung, so
dass die Zone den Bildinhalt entlang des Beines abtastet. Die Anderung der Tem-
peratur scheint nicht groB genug zu sein, um den Messwert zu verwerfen. Ab der
18. Sekunde (02:18 min) sinkt die Temperatur sogar leicht um einen Grad auf ca.
29°C, was wahrscheinlich daran liegt, dass die geringere Temperatur des Knies in die
Temperaturberechnung miteinflieBt.

Die mittlere Hauttemperatur (blaue Linie) weist nur geringe Schwankungen auf.
Durch die Mittelung aller Pixel, die oberhalb der Helligkeitsschwelle liegen, werden
Schwankungen minimiert. Sie liegt erwartungsgemaB auf mittlerem Temperaturniveau
um 31.0°C, wahrend die Schultern mit 32-33°C am warmsten sind.

Einzig die Schenkelzone (gelbe Linie) hat keinen Messausfall zu verzeichnen, was
darauf zuriickzufiihren ist, das hier so gut wie keine Bewegung oder Verdeckung
vorkommt. Auffallend ist jedoch, dass die Temperaturschwankungen in dieser Zone
vergleichsweise groB sind. Das liegt unter anderem an der Standardabweichung o,
die hier aufgrund der Bekleidung und der Temperaturverteilung auf der Haut 19.32
GW betragt (Im Vergleich: o Schulter = 8.05 GW).
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen

4.2.3 Langzeit-Messung

Die Fulle der Messergebnisse macht es bei Langzeitstudien erforderlich, die Datenrate
zu reduzieren, um aussagekraftige Temperaturverlaufe prasentieren zu konnen. Dabei
bietet der HRO verschiedene Messintervalle zwischen 1 und 60 Sekunden an. In der
vorliegenden Untersuchung wurde die Datenrate auf 1/30 Hz gesetzt. Die Dauer der
Messung betrug ca. 29 Minuten, womit man ungefahr 60 Messeintrage erhalt. Tempe-
raturschwankungen die sich innerhalb des Abtastintervalls ergeben, werden dadurch
nicht erfasst, da sie herausgemittelt werden. Die Ergometersequenz capture0l14.avi
wurde zwischen 02:00 und 31:02 Minuten an drei verschiedenen Zonen (Schulter
link/rechts, Bauch und MST) analysiert. Das Ergebnis ist in Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 4.16: Messverlauf von drei Zonen sowie der MST wéhrend einer Lang-

zeitmessung mit 1/30 Hz Datenrate

Aufgrund der vielen Stérmomente in der Szene sind trotz der niedrigen Daten-
rate Messausfélle zu verzeichnen. Allein die MST-Messung, die von der Bewegung
des Probanden relativ unabhangig ist, enthalt wenig Datenverlust. Interessant bei der
Langzeituntersuchung ist, dass die mittlere Hauttemperatur nicht ansteigt, sondern
sogar leicht abfallt, von anfanglich 31.2°C auf ca. 30.8°C nach 29 Minuten Belas-
tung. Wie bereits in der Einleitung erwdhnt konnte dieser Verlauf auf die verzogerte
SchweiBproduktion zuriickzufiihren sein. Durch die einsetzende Evaporation (ca. 05:00
min) kihlt die Kérperschale ab und vergroBert den Temperaturgradienten gegeniiber
dem Koperkern. Der Warmetransport von innen nach auBen wird dadurch optimiert.
In Abbildung ist einmal exemplarisch die Langzeitmessung (1/15 Hz) mit einer
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4.2 Medianfilter — Wirksamkeit in kritischen Koérperbereichen
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Abbildung 4.17: Grafische Darstellung der Synchronisation mehrerer physiologi-

scher Messgrofien

externen Messdatei von spirodaten zelle.asc sieche Anhang[A.3] synchronisiert worden.

Bei entsprechenden physiologischen Untersuchungen kann so auf einen Blick der Zu-

sammenhang zwischen den einzelnen Parametern dargestellt werden.

A |8 | c | Do | E|[]F | & | H | [ 3] K |
time mean skitrschulter ®schulter i bauch P HR BF WT W02 W02

2 |[sec] T[*C] T[*C] T[*C] T[*C] [WW] [T/min]  [1/min]  [ml] [mlfmin]  [mlfmin]
3 00:00:00 N2 32,58 3272 3237 0 93 0 0 u] 0
4 00:00:15 N2 33,28 32,88 31,86 0 93 74 294 1855 166
= 00:00:30 31,15 3283 NN 31 56 0 93 148 583 371 332
& 00:00:45 k) 31,25 ] ] 0 93 13,2 6165 32358 3005
7 00:01:00 309 30,85 ] 3156 0 93 115 G445 276 269
g8 00:01:15 311 31,35 32,37 u] 0 93 12 45 8165 374 361
9 00:01:30 31,15 0 3293 3176 0 93 133 923 474 453
10 00:01:45 N2 32 3247 31 66 0 93 16,2 8514 560 5 513
11 00:02:00 N3 0 ] ] 0 93 191 714 B47 a73
12 00:02:15 N3 0 3293 u] 0 93 19,3 894 850 754
13 00:02:30 N3 0 3328 ] 0 93 195 1073 1053 935
14 00:02:45 31,35 0 3293 u] 0 93 1875 1133 1070 5 946
15 00:03:00 31,15 3105 3217 3196 0 93 18 1193 1088 957
16 00:03:15 31 31,35 3227 32,1 0 93 1895 1101 1047 5 9305
17 00:03:30 31,15 0 319 3227 0 93 199 1009 1007 904
18 00:03:45 31,15 0 3z2m 3176 0 93 19 1048 5 9775 a7a
19 00:04:00 3.3 31,35 a] 31,81 0 93 18,1 10588 948 §52
20 00:04:15 31,15 30595 32m 31,76 0 93 2015 1029 9935 902
21 00:04:30 3125 3283 3151 31 56 0 93 22 970 1039 952
22 00:04:45 N2 32,78 371 ] 0 93 205 1053 1046 957 A
23 00:05:00 31,35 33,13 321 u] 0 93 188 1136 1053 963
24 00:05:15 31,35 3206 3293 il 0 93 19,35 1204 5 1265 1044 5

Abbildung 4.18: Beispiel einer synchronisierten Exceltabelle aller Messergebnisse

Die sich auf das obige Diagramm beziehende Exceltabelle ist zuvor im HRO syn-

chronisiert und entsprechend der verwendeten Datenrate von 1/15 Hz durch lineare
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4.3 Zonenverfolgung — Evaluierung in Abhang-igkeit von r

Interpolation angepasst worden.

4.3 Zonenverfolgung — Evaluierung in Abhang-

igkeit von r

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Lage der Zone beziiglich der
Korperachse auf die Messqualitat auswirkt.

Da die GliedmaBen Bewegungen ausfiihren, die unabhangig von der Bewegung des
KKS sind, stoBt das Laufmodell mit groBer werdendem Abstand und mit jedem wei-

teren Gelenk, das sich zwischen Rumpf und ROI befindet, an seine Grenzen.

Abbildung 4.19: Verteilung der ROIs im Test

Fir den Test wurde eine Laufbandsequenz verwendet, die relativ frei von Storein-
flissen durch Fremdobjekte ist (capture0017.avi 02:00 - 04:00 Minuten (A.2)). Die
Zonen haben eine konstante GroBe von 20 Pixeln im Quadrat sowie o; ~ 6 GW
(Grauwerte-Varianz in und um die jeweiligen Zonen), um den Einfluss dieser Parame-
ter auf die Messung zu minimieren (sieche Abbildung .
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4.3 Zonenverfolgung — Evaluierung in Abhang-igkeit von r

Korperzone AT[°C] o0z[GW] Messrate|%)]

Stirn 0.0766 4.84 13.4
Hals 0.0587 6.44 89.0
Hals1 0.0237 4.27 79.9
Brust 0.0310 3.13 89.6
Brust1 0.0314 2.19 59.2
Brust?2 0.0505 3.61 86.0
1. Bein 0.0911 9.07 61.5
r. Bein 0.0829 4.58 54.8
1. Wade 0.1090 11.10 13.4
r. Wade 0.1181 9.36 18.0
1. Arm 0.0628 6.97 26.1
l. Unterarm  0.1173 9.59 14.3
r. Arm 0.09189  12.55 40.2
r. Unterarm 0.1183 8.82 26.3

Tabelle 4.3: Ergebnis des Tests zur Bewertung der Messqualitdt in Abhéngigkeit

von verschiedenen Korperteilen

Die Tabelle zeigt die einzelnen Koérperregionen und die dazugehorigen Tester-
gebnisse. Der Koordinatenursprung befindet sich im Bereich des Halses. Hier haben
die Zonen — abgesehen von der ,,Stirn" (der Kopf wurde in der Sequenz haufig rotiert
und geneigt) — die hochsten Messraten (Anzahl der giiltigen Frames/Gesamtzahl der
untersuchten Frames). Auch die Messgenauigkeit ist in diesen Regionen genauer als
in den Bereichen der Arme und Beine. Dementsprechend sind die Messwerte in den
unteren Extremitaten am schlechtesten. Die Messrate liegt hier zwischen 13.4 und
26.3 % und die Messgenauigkeit (AT) bei ca. 0.12°C.

Der Test zeigt, dass die Messgenauigkeit in den Extremitaten nicht gravierend absinkt.
Probleme bereitet jedoch die Messrate, die zeitweise so niedrig ist, dass die Tempe-
raturmessung nicht erfolgen kann. Gezielte Praxistests konnen hier evtl. Aufschluss

iber geeignete MaBnahmen zur Kompensation des Messausfalls geben.
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Kapitel 5
Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit sollte eine Analysesoftware erstellt werden, mit deren Hilfe IR-
Videosequenzen von Probanden, die auf dem Laufband bzw. Ergometer Belastungs-
tests absolvieren, untersucht werden kénnen. Die so gewonnenen Temperaturprofile
in Abhangigkeit zur Zeit ermoglichen es Sportphysiologen, sowohl Aufschluss tber
thermoregulatorische Prozesse zu gewinnen, als auch in Verbindung mit anderen phy-
siologischen Parametern regeltechnische Mechanismen zu erforschen und zu deuten.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften des IR-Videosignals wurde die Bewegungs-
schatzung nicht mit einem Blockmatching-Verfahren, sondern mit Hilfe virtueller Kor-
perachsen durchgefiihrt. Diese Herangehensweise fiihrt jedoch dazu, dass die Bewe-
gung der GliedmaBen nicht genau berechnet werden kann. Deshalb wurden Filter
implementiert, die fehlerhafte Abtastwerte ausfindig machen und aus der Tempera-
turberechnung ausschlieBen. Dadurch steigt die Ausschussrate in diesen Bereichen
merklich an und kann sogar zum Messabbruch fiihren (vgl. Abschnitt [4.3)).

Ein weiteres dabei beobachtetes Phanomen ist der ,schleichende” Median-Drift (sie-
he Abbildung . Tritt beispielsweise ein Storobjekt langsam in den Bildausschnitt
ein, so andern sich der Median und der mittlere Grauwert der betreffenden ROI nur
langsam — die Medianschwelle wird nicht iiberschritten, so dass keine Uberlagerung
detektiert und die Messung falschlicherweise fortgesetzt wird. Bei jeder giiltigen Mes-
sung wird der Median entsprechend des Zoneninhaltes verschoben und neu abgespei-
chert (Rekursion). Entfernt sich das Objekt dann abrupt aus der ROI, so erscheint der
urspriingliche Temperaturwert als Stérung. Das ,,Zuriickspringen® auf die eigentlich
zu messende Oberflache kann dann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen, wahrend der
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keine Temperaturmessungen stattfinden.
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Abbildung 5.1: Prinzip des ,schleichenden® Mediandrifts mit resultierendem
Messabbruch.

Um die Rechenzeit sowie die Prazision des Trackings optimieren zu kénnen, wurden
die Algorithmen mit vielen Bedingungen versehen. Dadurch ist das Programm anfal-
lig gegeniiber Anomalien des Korperbaus und gegeniiber Kameraperspektiven. Zur
Verifizierung von Szenarien, die nicht der hier definierten Form entsprechen, miissen
weitere Tests mit unterschiedlichen Probanden durchgefiihrt werden. Nur so kann
gewahrleistet werden, dass die Anwendung in der Praxis einsatzfahig ist. Das Pro-
gramm ist daher stetig weiter zu entwickeln, um den spezifischen Bediirfnissen des
Untersuchenden zu entsprechen.

Wahrend der Entwicklung der Software entstand die Idee, die Software auch bei phy-
siologischen Untersuchungen auf dem Ergometer einzusetzen. Diese konnten jedoch
nicht mit den urspriinglichen Trackingalgorithmen analysiert werden, da die Testper-
son fiir das geometrische Einmessen im Laufmodell eine aufrechte Position einneh-
men muss. Daraufhin wurde ein statischer Modus (Bike-Mode) implementiert, der
keine Bewegungserkennung fiir die Analyse verwendet. Daher ist es in diesem Modus
moglich, jedes beliebige unbewegliche Objekt zu beobachten. Wie im Runner-Mode
werden Messfehler hier mit Hilfe der Medianschwelle kompensiert, eine geometrische
Fehleranalyse ist jedoch nicht erforderlich.

In der Praxis zeigte sich, dass in der Messumgebung haufig stérende warmeabstrah-
lende Flachen vorkommen. Zur besseren Eingrenzung des Messfensters wurde deshalb
die Option ,,manROI" eingefiihrt, mit deren Hilfe der Scanprozess zur Rekonstruktion
der Korperachsen auf das Hauptobjekt beschrankt werden kann. Positiver Nebenef-
fekt ist dabei die beschleunigte Analysegeschwindigkeit aufgrund der kleineren Anzahl
an zu untersuchenden Pixeln.

Ferner hat sich bei den Testmessungen mit der Kamera gezeigt, dass bei ungiinstigen

Aufnahmebedingungen (u.a. erhdhte Umgebungstemperatur) kamerainterne Tempe-
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raturshifts auftreten. Ist das Kalibrierintervall (Shutter-Intervall) dann zu groB, ent-
stehen Temperaturspriinge, die sich im Bild als Helligkeitspriinge darstellen. Diese
konnen neben der fehlerhaften Temperaturmessung auch dazu fiihren, dass die Filter-
schwellen Giberschritten werden und so vermeintliche Messtérungen auftreten. Deshalb
ist unbedingt darauf zu achten, dass sich die Kamera in thermisch stabilem Zustand
befindet (Das Kameragehause besitzt Umgebungstemperatur). Da aufnahmebedingt
jedoch immer Temperaturshifts auftreten (Erwarmung der Sensorkammer), muss der
Shutter in regelmaBigen Abstanden die Messung unterbrechen, um das Rauschbild zu
ermitteln (vgl. . Die Zeitintervalle, mit denen der Kalibriervorgang durchgefiihrt
wird, missen ggf. vor der Messung an der Kamera eingestellt werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Trackingalgorithmus robust gegeniiber Unterbrechungen des
Laufbildes ist. Werden sehr exakte Messungen verlangt, kann deshalb das Shutter-
Intervall deutlich verkiirzt werden.

Die Tests aus Abschnitt [4] haben gezeigt, dass die Bewegungsschatzung bei idea-
ler Lage und optimaler Videoqualitdt sehr verlassliche Ergebnisse liefert. Vor allem
durch die nachtragliche Implementierung des 4-Punkt-Algorithmus’ (vgl. Abschnitt
konnte der Neigungswinkel der Korpersenkrechten genauer rekonstruiert werden.
Die Temperaturmessung kann bei ZonengroBen von 20-30 Pixeln im Quadrat ho-
he Genauigkeit erzielen. Die abgetastete Hautoberfliche liegt in diesem Bereich je
nach Gegenstandsweite bei ca. 10 x 10 cm?. Sollte die Ausfallrate zu stark ansteigen,
kann bei Bedarf die Medianschwelle im Sourcecode eingestellt werden. Fiir zukiinftige
Software-Updates sind diese Einstellmoglichkeiten auch tber die Benutzeroberflache

vorgesehen.

Der Bike-Mode konnte in der Praxis anhand von Langzeituntersuchungen getes-
tet werden. Dabei gab es zwei verschiedene Sequenzen: Ergometeraufnahmen bei ca.
21°C und im anderen Fall bei ca. 32°C. Im ersten Fall konnte die Szene vermessen
und analysiert werden. Da im zweiten Fall jedoch die Umgebungstemperatur im Be-
reich der Korpertemperatur lag, war das automatische Einmessen der Testperson nicht
mehr moglich, da die im Hintergrund befindliche Wand zu stark abstrahlte. Bei kiinf-
tigen Untersuchungen sollte daher darauf geachtet werden, den Kontrast zwischen
Proband und Hintergrund mit Hilfe von geeigneten ,KithimaBnahmen" zu erhohen.
Ein weiteres Problem, das in der Praxis auftrat, war die Signalstérung durch den
Tester. Die Thermografie als kontaktloses Messverfahren erfordert die freie Sicht auf
das Messobjekt. Jede Art von Verdeckung durch Fremdobjekte fiihrt unweigerlich

zu Messfehlern. Diese konnen groBtenteils mit den implementierten Filtern eliminiert
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werden, trotzdem besteht das Risiko des Messabbruchs einzelner Zonen (u.a. ,,schlei-
chender” Median). Deshalb sollte bei der Planung der Versuchsdurchfiihrung auf ent-
sprechende MaBnahmen zur Reduzierung dieser Stormomente geachtet werden.

Die Genauigkeit der Bewegungsschatzung in den rumpfnahen Koérperbereichen ist

bei optimalen Aufnahmebedingungen sehr hoch. Limitierende Faktoren sind deshalb
nicht unbedingt das Matching, sondern vielmehr die Kompressionsrate der MPEG-
Kodierung und die Quantisierungstiefe des Videomodus (8 Bit).
Eine deutliche Steigerung der Messqualitat kann (iber einen anderen Ansatz realisiert
werden: Die Kamera verfligt lber einen schnellen Bildspeicher. Mit diesem konnen
Bildsequenzen mit bis zu 50 Hz aufgenommen und gespeichert werden. Es liegen dann
keine Videosequenzen mehr vor, sondern Bildreihen, die eine Quantisierungsauflésung
von 16 Bit besitzen. Daraus ergibt sich eine Temperaturauflésung, die 256 mal héher
ist als im Videomodus. Sollte die Untersuchung eine solch hohe Messgenauigkeit erfor-
dern, werden neue Software-Komponenten erforderlich, die 16 Bit Bilder verarbeiten
konnen. Das Problem bei diesem Ansatz ist jedoch u.a. die anfallende Datenmenge.
Unkomprimierte 16 Bit Bilder, in einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln, bei einer
Bildwiederholfrequenz von 50 Hz hatten pro Minute 1843.2 MB = 1.8432 GB zur
Folge.

Die HRO-Software tragt zum Zeitpunkt des Drucks die Versionsnummer 1.0. Der
Einsatz in der Praxis wird zeigen, in wie weit Verbesserungen erforderlich werden,
wo Bugs zu beheben sind und weitere Funktionskomponeten implementiert werden
mussen.

Mit HRO 1.0 kénnen schon jetzt neue Erkenntnisse liber thermoregulatorische Pro-
zesse gewonnen werden. Vor allem der zeitliche Verlauf der Temperaturentwicklung
und die mittlere Hauttemperatur konnen deutlich besser erfasst werden. Die Ver-
suchsdurchfiihrung wird vereinfacht und kann ohne Unterbrechnung ablaufen. Die
Konvergenz zwischen den einzelnen Messgeraten wird durch den XLS-Generator vor-

angetrieben und mittels gemeinsamer Messtabelle automatisiert werden.
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Anhang A

Inhalt der CD

A.1 HRO

e Quellencode

HumanRegulationObserver.java

FrameAccess.java

DataFileReader.java

MyThread.java
e ausfiihrbare Programmdatei: HRO.jar

e Java Documentation: HRO_Doc (html)

A.2 IR-Video Testsequenzen

e capture0l4.avi (Ergometersequenz bei 21°C Raumtemperatur)
e capture015.avi (Ergometersequenz bei 32°C Raumtemperatur)
e capture017.avi (Laufbandsequenz/Test1)

e capture021.avi (Laufbandsequenz/Test2)
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A .3 Messtabellen

A.3 Messtabellen

spirodaten zelle.asc

test TXT3.txt

Test1lVarZone.xls

capture014_ Test2Sync.xls
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