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Zusammenfassung

Thema der vorliegenden Arbeit ist die stereobasierte 3D-Vermesstmgnierbarer Objekte. Spezi-

ell wird der aumliche Verlauf sowie die Verformung von pflanzlichen Olzetilen bestimmt. Die La-

ge im Raum sowie das Bewegungsfeld der beobachteten Objekte werddias als Tiefe und opti-
scher Fluss in Multikamera-Bildsequenzen gédzh Dies ist durch einen Near-Baseline-Stereoansatz
realisiert. Zeitliche Mehrkamerasequenzen werden als 4D-Datensajpratiert. Zur Berechnung der
Tiefe kann ein lineares Modell aufgestellt werden. Die Kontiésigleichung des optischen Flusses
(BCCE) wird um Dispariitsterme erweitert. Eine Parameteigziing mit einem differentiellen lo-
kalen Total-Least-Squares-Verfahren, dem Strukturtensoratisétrt simultan Tiefen- und Flussin-
formation. Eine zuatzliche Erweiterung der BCCE erlaubt die gleichzeitigez®zbing der Divergenz
des Flussfeldes und damit der Tiefengeschwindigkeit. Genauigkeitsenayf synthetischen und
realen Sequenzen zeigen dig flas Strukturtensorverfahren charakteristische hohe Rausitihatab
und Genauigkeit. Als botanische Anwendung wird ein Verfahren zurshites der lokalen relati-
ven Oberfache@nderung von sich bewegenden, gévten Pflanzenorganen aus deroGerande-
rung von Teilfhchen entwickelt. Der zeitliche Verlauf dieser Wuchsratenmessungedrezesg deut-
lichen Tagesgang. Eine Besahkung auf die Auswertung statischer Multikamerasequenzen erlaubt
die 3D-Vermessung der Kroneacher von Blumen als gegttete Einlillende. Um dies auch bei aus-
gedehnten Pflanzenbasten zu eriidglichen, wird ein Verfahren entwickelt, das biangular rotierte
3D-Teilrekonstruktionen fusioniert. Als Anwendung erfolgt eine hagbeldste Rekonstruktion des
Verlaufs des Regenwaldkronendaches im Biosphere 2 Center, Arizon

Abstract

The subject of this thesis is the stereo based 3d survey of deformabiesofjeis includes the calcu-
lation of spatial structure and deformations of plant surfaces. The positEpace and the movement
field are simultaneously estimated as depth and optical flow in multi camera imaggnseq. This
is realized by a near baseline stereo approach. Temporal multi cameienseg are taken as a 4d
data set. A linear model is used to calculate depth. The brightness chargjeagt equation (BCCE)
is extended by disparity terms. Parameters are estimated with a local diffetetatideast squares
method, the structure tensor approach, simultaneously yielding depth andfilomation. An addi-
tional extension of the BCCE allows the simultaneous estimation of flow diveegand thus depth
motion. The accuracy of this techniques is quantified on synthetic andegaésces. The results
show the typical behavior for the structure tensor approach, high stibdity and accuracy. As a
botanical application, a method for measuring of local relative area elsanfgmoving curved sur-
faces is developed. The temporal course of those growth rate meastseshews a clear diurnal
rhythm. Limiting the evaluations to those of static multi camera sequences allows thengy of
tree canopies as a smoothed envelope. To accommodate this for extepdéatipns, a method is
developed which creates a fusion of partial 3d reconstructions. Thppiged in the high resolution
reconstruction of the rainforest canopy in the Biosphere 2 Centepraiz
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Kapitel 1

Einleitung

Thema dieser Arbeit ist die stereobasierte 3D-Vermessung defornméei®hjekte. Dabei wird auf
einem bestehenden 2D-Verfahren aufgebaut: Der optische FlussjelBewegung der Szene in ei-
ner Bildsequenz, wird mit einem differentiellen Verfahren, dem sogseanStrukturtensoransatz,
berechnet [34). Aus diesem Geschwindigkeitsfeld kann die relativadkenderung von Pflan-
zenoberfhichen bestimmt werden. Diese Wuchsrate ist eine botanisch relevantgrdfiesDas 2D-
Verfahren hat eine gravierende Einsaikung:Andert sich die Entfernung des Objekts zur Kamera,
soandert sich dessen &f8e im Bild. Um dieses scheinbare von echtem Wachstum trennémne,
muss der 3D-Verlauf der Objektobérthe bekannt sein.

Die Thematik der Kopplung von Tiefeninformation mit optischen Flussvegfahur Bestimmung
von pflanzlichen Wuchsraten wurde schon bearbeitet: Aus einem atiblafichen projizierten
Muster kann deren Lage im Raum berechnet werden [79]. Eindi¢ Praxis geiigend stabile Mes-
sung von Wuchsraten ist mit diesem System aber nidiglich. Das in der vorliegenden Arbeit be-
schriebene Verfahren verwendet keine Musterprojektion, soredeem Stereoansatz zur Gewinnung
von Oberfacheninformation [20]: Die Tiefeninformation wird aus den Bildsequemaehrerer Ka-
meras bestimmt.

Botanische Motivation

Die Untersuchung von Pflanzenwachstum durch Methoden der digitédhreBarbeitung ist Thema
einer mehihrigen Zusammenarbeit zwischen der Arbeitsgruppe Dynamik pflanzl\tlaehstums

des ICG-lIl innerhalb des Forschungszentruiingch (Professor Uli Schurr) und der Gruppe Digitale
Bildverarbeitung des Interdiszipbmen Zentrumsifr wissenschaftliches Rechnen an der Univatsit
Heidelberg (Professor Bern@ldne). Pflanzenwachstum kaiber Wuchsraten quantifiziert werden.
Dabei werden relative ®fReranderungen berechnet. Im Rahmen obiger Kooperation wurde eine Me-
thode zur Messung von &henwuchsraten entwickelt [72].

Wachst eine Pflanze, so entfernen sich die Strukturen auf ihrer @tlezflvoneinander. Aus der
Verschiebung von Obe#thenstrukturen in Zeitraffersequenzen voati&rn und Wurzeln kann die

Hier ist jeweils nur die tir diese Arbeit wichtigste Publikation genannt. Weitere Literaturangabdarfisich in den
einzelnen Kapiteln.

11



12 1 Einleitung

lokale FRchernderung berechnet werden. Die Bestimmung des optischen Flusshsebedber
den Strukturtensoransatz, ein lokales Total-Least-Squares-Minimmrerighren. Das Verfahren ist
differentiell, d.h. es beruht auf der Sidiung von Parametern einer Differentialgleichung, die die zeit-
liche Entwicklung der Grauwerte in den Bildsequenzen beschreibt. DecBeung von Wuchsraten
mit diesem Verfahren setzt voraus, dass die Ohenft des Beobachtungsobjekts in fester Entfernung
zur Kamera liegt: Tiefeanderungen des Objekisdern dessen Gfi8e im Bild und vefdlschen so
die berechnete Wuchsrate. Das macht eine Fixierung der aufgenométter Bbtwendig, was bota-
nisch mehrere Nachteile mit sich bringt: Ndiche, gevdlbte Blattgeometrien bleiben unzanglich.
AulBerdem ruft der durch die Fixierung bedingte TensionsstressiBeak auf biochemischer Ebene
hervor, die sich von denen des nichtfixierten Wachstums unterscheiden.

Entwicklung neuer Bildverarbeitungsmethoden

Die Unterscheidung zwischen echtem Wachstum und bewegungsbedi@giBeranderungen im
Bild kann tiber die Einbeziehung von Tiefeninformation erfolgen. Weil3 man, wie wejeld und
Kamera voneinander entfernt sind, simken diese Effekte getrennt werden. Bei der Gewinnung sol-
cher 3D-Ober#éicheninformation wird zwischen aktiven und passiven Verfahremrssiteden: Ak-
tive Verfahren wie Laserscanner oder die schonagmte Projektion von charakteristischen Mustern
werten die Reflektion eines Signals aus [56]. Die verwendete Gewinrmm@&tereoinformation aus
unterschiedlichen Kamerapositionen ist ein passives Verfahren, diebgextur der Oberéichen die
Tiefeninformation liefert.

Die vorliegende Doktorarbeit stellt eine Erweiterung des oberalenien Strukturtensoransatzes
vor: Bei Annahme einer idealen Lochkameiifafen wiederholte kleine Verschiebungen der Kamera,
entlang einer Achse parallel zur Bildebene, zu Verschiebungen @ereSa den Bildern. Zeitliche
Mehrkamerasequenzen, die von gering verschobenen Positiorggmanimen sind, werden hier als
4D-Datensatz interpretiert. Die Kameraposition wird dabei als neue Dimebsioandelt. Daraus
kann die Tiefe und das Geschwindigkeitsfeld der beobachteten &teefi bestimmt werden.

Anwendung der neuen Verfahren

Die Durchfihrung der Experimente geschah am Biosphere 2 Center in OraclenAri2ort wurden
Wachstumsmessungen an Kakteen und Feigen duticghgef

Das vorgestellte Verfahren kanrurf spezielle Anwendungen auch auf die statische 3D-
Rekonstruktion von nichtkontinuierlichen Pflanzenolgetilen besclnkt werden. Technischer Auf-
bau, Genauigkeitsanalysen und Parameteroptimierungen bleiben hiemediralerung giltig. Unter
den botanischen Testobjekten war auch ein Ficus-Busch, sein dichtbsdBkakonnte als geglttete
Einhillende rekonstruiert werden. Die Vermessung solcher nichtkontindierli©berfachen ist mit
aktiven Sensoren schwierig. Stereoverfahren mit groRem Kameéaaddénnen korrespondierende
Strukturen in Bildpaaren schlecht zuordnen, da diese bei zu uniedsichen Perspektiven nicht mehr
eindeutig zu identifizieren sind. Der verwendete Ansatzdbighverzerrungsarme Objektive, deren
Offnungswinkel sind allerdings klein. Ausgedehnte Ofsetiien knnen aus kleineren Entfernungen
nur teilweise erfasst werden. Diese Arbeit stellt ein Verfahren \aw,sblche Teilrekonstruktionen zu
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einer Gesamtobe#the zusammensetzt. Mit dieser Methode wurde der Verlauf des Kracieesim
Regenwald des Biosphere 2 Centers rekonstruiert.

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in einen Theorie- und einen Experimentalteiledaily. Die Kapitel 2 bis
5 beschreiben die Entwicklung der neuen Bildverarbeitungsmethodemtendigen Hintergmde
werden kurz edutert und die neuen Verfahren werden in bestehende eingeordiptelk6 bis 9
besclaftigen sich mit der experimentellen Umsetzung der entwickelten Verfahren.

Kapitel 2 gibt einerUberblickiber Verfahren zur Bestimmung von Bewegung in Bildsequenzen;
speziell wird das Strukturtensorverfahreraetert. Ausgehend von der hérkmlichen Kontinuits-
gleichung des optischen Flusses werden zwei Erweiterungen entwigkedterlaubt die simultane
Bestimmung von Tiefe und optischem Fluss in Mehrkamerasequenzen,diisedrestimmt z\ggz-
lich simultan die Tiefeanderung in den Sequenzen.

Kapitel 3 erhutert, wie GolReranderungen von Obeaitheniiber Wuchsraten quantifiziert wer-
den lbnnen. Dann werden die Grenzen der Berechnung von WuchsrageRi@kamerasequenzen
bestimmt und ein alternatives Verfahren entwickelt, bei dem die Wucharatdea GoReranderung
von Teiloberfachen bestimmt wird.

Im 4. Kapitel wird beschrieben, wie ausgedehnte 3D-Oaelnftn aus der Fusion von rotierten Tei-
loberflachen zusammengesetzt werdémien. Nach einer Reihe von Koordinatentransformationen
liegen die Oberfichenpositionen schliefilich in kartesischen Koordinaten relativ zur Kgrosition
vor.

Kapitel 5 stellt eine Auswahl bekannter Messverfahren zur Beraghmon Wuchsraten auf
pflanzlichen Oberfichen bzw. der Vermessung von Kronaaklern vor.

Der Experimentalteil der Arbeit beginnt in Kapitel 6 mit einer Beschreibueigvérwendeteten
Aufbauten. Die Aufnahme der Bildsequenzen wirchatert und der Aufbau der Auswertesoftware
beschrieben. Schlie3lich werden noch die notwendigen Kalibrieruraygestellt.

Im 7. Kapitel werden die Messungenauigkeiten der entwickelten Venedingesdhizt. Dies ge-
schieht anhand von synthetischen und realen Sequenzen.

Kapitel 8 schildert die durchgéhrten Experimente und zeigt deren Ergebnisse. Zuerst wird ei-
ne Reihe von botanischen Beispielobjekten vermessen. Es folgen dielag der Ergebnisse von
Wuchsratenmessungen auf verschiedenen Pflanzenorganen URekdigstruktion eines ausgedehn-
ten Kronendaches durch Fusion von Teilrekonstruktionen.

Eine Zusammenfassung der theoretischen und experimentellen Ergebmége Kapitel 9 ge-
geben. Es folgt ein Ausblick mit denkbaren Weiterentwicklungen der ekélten Verfahren.
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Kapitel 2

Lineare Multi-Kameramodelle zur
simultanen Tiefen- und Flussbestimmung

Die quantitative Analyse von Verschiebungsvektorfelderniisefnen weiten Bereich wissenschaftli-
cher und technischer Anwendungen von Interesse. Beispiele sinchtkesuchung von Stmungen

in der Hydrodynamik oder die Entwicklung von Zielsuchsystemen in der@figthnik. Die Benut-
zung von Bildverarbeitungsmethoden ist dabei weit verbreitet. Durckatischritte der Computer-
technik wurde die schnelle Auswertung von Bildsequenzéglivh. Dieses Kapitel beschreibt die
Entwicklung von zwei neuen Verfahren zur Bewegungasaling: Erweiterungen eines klassischen
gradientenbasierten lokalen Minimierungsverfahrens, des so genagintkturtensorverfahrens, er-
lauben die Bestimmung von dreidimensionalen Okelfen und deren Geschwindigkeitsfeldern. Im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird eines der Verfahraruniersuchung von pflanzlichen
Oberflchen eingesetzt. Dies umfasst zum einen die Messung der relativérsisen von Pflanzen-
organen, zum anderen die Rekonstruktion ausgedehnter &ibefl.

Zuerst wird einUberblick ilber verschiedene Aatize zur Bewegungssatzung gegeben. Dann
wird eine klassische Methode zur optischen Flussbestimmung, das Stroktrxterfahren (STV),
ausfihrlicher beschrieben: In von einer Kamera aufgenommenen Bildseguevird durch ein lo-
kales Minimierungsverfahren das Verschiebungvektorfeld von Aufreazu Aufnahme berechnet
[40][34][5][35][39]. Der Strukturtensoransatz hat sidlr feinen weiten Bereich von Anwendungen
bewahrt [41][44][32]. Es folgt die Vorstellung von zwei neuen Erweitggen dieses Ansatzes: Durch
einen linearisierten Stereoansatz (d.h. der Auswertung von Aufnahatelbemachbarter Kamerapo-
sitionen) kann neben dem optischen Fluss simultan die Tiefe der Objekéatberil bzw. die Tiefe
und die Bewegung in Kamerarichtung bestimmt werden.

Trotz der umfangreichen Literatur zur Bestimmung des optischen Flussegmwenig direk-
te Erweiterungen entwickelt. Es existieren Erweiterungen zur Bestimmungfiioer Bewegung
[19][22], Fluss in Textur- und Tiefenkarten [80], physikalisch motitéa Helligkeitsunterschieden
[33][14][30], von Variationsarétzen [95][94] und robusten Bestimmungsverfahren [24][7]. Regula
risierungen [81][46], spezielle Filter [71][42][23][18] und gekmgte Entrauschungsverfahren [82]
wurden entwickelt. Es gibt SystemérfBewegungs- und Stereoanalysen [84][90][89][12]. Die Ver-
bindung zum erweiterten Strukturtensoransatz wurde noch nicht genutz

17



18 2 Lineare Multi-Kameramodelle zur simultanen Tiefen- und Flussbestimmung

2.1 Bestimmung des optischen Flusses

Bei Bewegungsbestimmungen aus Bildsequenzen stellt sich ein fundaradhtaldem: Der prinzi-
pielle Unterschied zwischen der scheinbaren Bewegung im Bild und daclithen physikalischen
Bewegung der beobachteten Objekte. Bei allen Arten der Bewegunégssng wird nur die scheinba-

re Bewegung im Bild, deoptische Flussbestimmt [37]. Er die quantitative Analyse der gesehenen
Szene riissen weitere Annahmaeiber Helligkeitsschwankungen, Objekteigenschaften oder die Be-
ziehung zwischen der echten 3D-Bewegung und dem 2D-Bildsenswadd werden.

Methoden zur Bewegungssitaung in Bildsequenzerdknen in drei Kategorien eingeodnet wer-
den:

o Korrelationsbasierte Methoddrestimmen Verschiebungen durch den Vergleich zweier aufein-
ander folgender Bilder [4][25][51]. Dies geschieht nach folgenderundprinzip: Im ersten
Bild wird ein Ausschnitt oder eine lokale Nachbarschaft definiert, damd die Position im
zweiten Bild gesucht, die die bedttbereinstimmung der beiden Bildbereiche liefert. Nachtei-
le von Korrelationsmethoden sind der hohe numerische Aufwand, Vortededge Robustheit
gegetiiber Helligkeitsunterschieden und dighlichkeit, auch grof3e Verschiebungen zu detek-
tieren.

e Merkmalsbasierte Methoderergleichen nicht die Grauwertvérife in Bildregionen, sondern
arbeiten mit Merkmalen, die in den Originalbildern bestimmt werden [1][97wEslen z.B.
die Positionen von einzelnen bewegten Teilchen bestimmt und durch dier@egpréolgt. Da
man den detektierten Teilchen neben ihrer Position noch weitere Attribute dwle@der Form
zuordnen kann, sind sie geddrer Grauwertschwankungen stabiler als grauwertbasierte Me-
thoden. Nachteile dieses Ansatzes sind die zum Teil sehr aufwendigekiigmethoden, die
benutzt werden iiissen, um die Teilchenbahnen zu verfolgen.

e Gradientenbasierte Methoddrasieren auf der Berechnung von Grauwertableitungen im Bild.
Diese lonnen erster [21][38] oder zweiter Ordnung sein [58][87]. Imesrd=all wird meist
angenommen, dass sich die Helligkeit der Szenerie im Bild zeitlich @ictert. Dann wer-
den Helligkeitéinderungen nur durch Objektbewegungen hervorgerufen. Diesealten wird
als “Erhaltung des optischen Flusses” bezeichnet. Techniken zur Bestigndas optischen
Flusses knnen auch sehr kleine Verschiebungen bestimmen, bis in einen Bereith voPi-
xel/Frame. Die maximal bestimmbare Verschiebung wird durch das Abtasttheorgegeben.

Im allgemeinen Fall von Bildern, die all@umlichen Frequenzen enthalten, liegt die maximal
bestimmbare Verschiebung bei etwa 1 Pixel/Frame.

Bei der Auswertung botanischer Wachstumssequenzen haben sicltoddetlzur optischen
Flussbestimmung beitrt. Da sich Pflanzen nur langsam bewegen, ist die geringe Reichweeite d
Methodeublicherweise kein Problem. AuRerdem soll das Bewegungsfeld desntgs Beobach-
tungsobjektes bestimmt werden, bei ausreichend Grauwertstruktuea@terfhche bnnen gradi-
entenbasierte Methoden solche dichten Verschiebungsvektorfelstenbeen.
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2.1.1 Die Kontinuitatsgleichung des optischen Flusses

Methoden zur Bestimmung des optischen Flusses gehafighvon einer zeitlichen Konstanz der
Helligkeit in den Bildern aus. Mathematisch wird dies in der Kontiatsijleichung des optischen
Flusses erfasst (engl: Brightness Change Constraint Equation, BE€®ird davon ausgegangen,
dass die Helligkeit eines Punktes in der Szene in einer raum-zeitlichen &tachkft konstant bleibt.

g(x(t),y(t),t) = konstant

Bei totaler Ableitung nach der Zeitfolgt daraus

dg 898x+898y @_
dt ~ dz ot  oyot ot

Dies ist die Kontinuiatsgleichung des optischen Flusses (BCCE). Schreibt mam.nun 3 5* bzw.

gx = %, so lsst sich dies auch schreiben als

Ga Uy + GyUy + gt = 0 (21)

Definiert man einen Datenvektar = (g., gy, 9:) und einen Parametervektpr = (u,,uy, 1), SO
kann (2.1) auch in folgender Form geschrieben werden:

d’p=0 (2.2)

Abbildung 2.1: Kontinuitatsgleichung des optischen Flusses: Folgt man Grauwekgiren zeitlich durch eine
Bildsequenz, so bewegen sie sich entlang linearer StretktBei Annahme vo@’ti = 0 kann die Lage dieser
Trajektorien bestimmt werden, sie charakterisiert die Bgwng der Strukturen [72].
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Abbildung 2.2: Projektion einer Weltpositio® durch eine Lochkamera. Die Position der Kamera wird durch
s gekennzeichnet, die Kamera liege auf der x-Achse.

2.1.2 Das Strukturtensorverfahren

Die Kontinuitatsgleichung des optischen Flussesst sich als Produkt eines Datenvekibrisd eines
linearen Parametervektgpsschreiben. Interpretiert man= (u,, uy)T als die Verschiebung der Pro-
jektionp einer WeltpositionP (Abbildung 2.2), so besagt (2.1) die zeitliche Konstanz des Grauwertes
von p:

(2.2) ist eine Gleichungir zwei Parameter und damit unterbestimmt. Da diese Gleichiung f
alle Pixel gilt, erscheint eine Glattheitsannahme als sinnvoll: Innerhalb dileémén) Nachbarschaft
Q2 der Pixeli werden alle Gleichung durch einen @merungsweise gleichen Satz von Paramegpern
gelost. Dann wird (2.2) zu

dTp =e; firalle Pixeliin Q (2.3)

mit dem Residuum oder Fehlerteryn der durch den ésungsvektop minimiert wird.

Es liege ausreichend Grauwertvariation in den Daten vor. Dann spanmadenvektord; den
gesamten Raum auflblicherweise wird dies in der Bestimmung des optischen Flussefsiitiéow
casegenannt, esdnnen alle Parameter bestimmt werden. Reicht die Struktur im Bild nicht aus, so
konnen nicht alle Parameter bestimmt werden. In diesem Fall spricht manwonal flow case

In Matrizenschreibweis®;; = (d;); lasst sich (2.3) al®p = e schreiben. Die Minimierung
von e in gewichteterLs-Norm fiihrt zu
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| .
e[l = [|Dpllz = p" D" WDp =: p” Jp = min, (2.4)

wobei W eine diagonale Wichtungsmatrix dBg-Norm ist. Diese multipliziert jede Gleichungn

(2.3) mit einem Wichtungsfaktar;. J ist der StrukturtensotJblicherweise wirde tiber Einfihrung
der Annahmep| = 1 minimiert. In diesem Fall wird die &sungp, die e minimiert, durch den
Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert vdngegeben. Dies ist der Nullraum vanfalls der Fehler
Null ist. Vergleicht man den Parametervekiot= (ug, u,, 1) mit der Annahmep| = 1, so ergibt sich

dx . pP1

—uy = O und @wa—gz (2.5)
P3

dt d Y ps

Die Eigenwerte vorJ sind die mittleren quadratischen Richtungsableitungen des Grauwertes in
Richtung der korrespondierenden Eigenvektoren. p.heigt entlang der Trajektorie in der Abbil-
dung des sich bewegenden Punkie@\bbildung 2.1). Falls die Annahme konstanter Helligkeit exakt
gilt (und genug Struktur im Bild ist), so igi der Nullraum vonJ. Die Bestimmung der Parameter
geschieht also in zwei Schritten: Zuerst ergibt eine Eigenwertanalysd \den Parametervektor
p o (dz,dy,dt)", dabei werderp| = 1 und (2.4) benutzt. Dann werden die Parameter des Modells
bestimmt, dies geschietiberp (2.5).

2.1.3 Optischer Fluss mit Helligkeit&inderungen

In der Herleitung der Kontinuditsgleichung des optischen Flusses (2.3) wurde angenommen, dass
alle Helligkeitéanderungen im Bild von den Objektbewegungen liieen. Dass diese Annahme in
manchen Bllen nicht gerechtfertigt ist, illustriert Abbildung 2.3: Dargestellt ist die Bgung ei-

ner Gaussglocke, zum einen mit einem&uabchen exponentiellen Zerfall, zum anderen mit einer
Uberlagerten Diffusion. In beiderafen liefert die Schtzung mit der BCCE (2.3) falsche Ergebnisse.
Anscheinend rassen in solchendlen der BCCE andere Helligkeitsmodelle zugrunde gelegt werden,
die Annahme konstanter Grauwerte gilt hier nicht.

Die Helligkeit entlang der Trajektorien, deren Richtung bestimmt wird, muss \&@si@&ren
konnen. Die BCCE nimmt durch die Annahme solcher Helligigiteerungen folgende Form an:

Gy + GylUy + gt = f(gv t, a) (26)

Die Funktionf charakterisiert zugzliche Grauweénderungen, dieséknen vom Grauwert selbst,
der Zeitt oder einem Satz von Modellparametexrabtangen. Physikalische Beispielérfsolche
Funktionenf sind:

¢ Quellterme: Diese verursachen zeitlichenderungen in der Bildsequenz, dbtgig von der
Quellstirkeq.

flg,t,8) =q = d=(9z,9y,1,9;) und p = (uz,uy,—q,1) (2.7)
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Abbildung 2.3: Bildsequenzen mit zélichen Helligkeitanderungen [79]: ¢ben) Bewegte Gaussglocke
mit exponentiellem Zerfall. Dargestellt sind zwei Oridlriler zu Beginn und Ende der Sequenz sowie das
gesclatzte Bewegungsfeld ohne und mit erweitertem Helligkeitieth (unten) Bewegte Gaussglocke mit Diffu-
sion. Dargestellt sind zwei Originalbilder zu Beginn unddémer Sequenz sowie das gegete Bewegungsfeld
ohne und mit erweitertem Helligkeitsmodell.

Quellterme tauchen z.B. in Infrarotsequenzen auf, falls Objekte erhizt drdihlt werden
oder falls sich die Beleuchtung glokahdert.

¢ RelaxationsprozesseRelaxationen rufen ebenfalls zeitlicAmderungen erster Ordnung her-
vor. Die Anderung ist proportional zur der Relaxationskonstantemd zum Grauwery.

f(gatva) = —Rg = d= (gxmgyag’gt) und pP= (umauya R, 1) (28)

Beispiele fir Relaxationen sind Zerfallsprozesse in fluoreszierenden Materialien.

o Diffusionsprozesse Werden Transportprozesse in Bildsequenzen erfasst, so find@mn ne
Verschiebungen meist auch Diffusionen statt. Laut Ficks zweitem Gesetie$sein Prozess
zweiter Ordnung mit einem Diffusionskoeffiziet, der die Tendenz eines Objekts beschreibt,
sich durch den gegebenen Prozess auszubreiten.

flg,t;,8) =DAg = d=1(92,9y,29,9:) und p = (us,uy,—D,1) (2.9)

Diffusion findet zum Beispiel bei der Mischung zweier unterschiedliotperierter Rissigkei-
ten statt.

Falls der beobachtete physikalische Prozess dem Helligkeitsmodell entskisitnen die Bewe-
gungsfelder korrekt bestimmt werden (Abbildung 2.3). Neben den gemgsfeldern werden durch
diese Anétze auch die Modellparametebestimmt.
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2.2 Stereoerweiterungen des Strukturtensorverfahrens

Das Strukturtensorverfahren interpretiert die von einer einzelnen Keségenommene Bildsequenz
als Daten in einem dreidimensionalen x-y-t-Raum. Die Kont#tagleichung des optischen Flusses
(BCCE) definiert ein lineares Modellif die Anderungen des Grauwertes. Als Ergebnis der Rechnun-
gen erfalt man das xy-Bewegungsfeld des beobachteten Objekts.

Der gleiche Algorithmus kann benutzt werden, um die Tiefe eines ruime@tekts zu bestim-
men (“structure from camera motion”) [50]. Die Kamera bewege sich linearey der x-Achse,
ihre Position sei durch den Parametegekennzeichnet (Abbildung 2.2). Dann kann die aufgenom-
mene Bildsequenz als Volumendatensatz im x-y-s-Raum interpretiert védgeselben Aufnahmen
konnen mit einem Aufbau aus mehreren Kameras zu einem Zeitpunkt anfgeen werden, dies
ermiglicht die Auswertung von bewegten Szenen.

Die Grundidee ifir das im Folgenden vorgestellte Bestimmungsverfahren ist die Interpretatio
der Kamerapositios von zwei oder mehr Kameras als neuer Dimension. Bei eindimensionaler An-
ordnung der Kamerasokinen die Bildsequenzen als vierdimensionales Volumen im X-y-s-t-Raum
betrachtet werden. Wird ein 2D-Kameragitter benutzt [59], s@lerhan ein 5D-Volumen in einem
X-y-s.-s,-t-Raum. Diese Arbeit besclmkt sich auf den 4D-Raum. In diesem wird eine neue BC-
CE entwickelt. Dabei werden ein Bewegungs-, ein Kamera- und ein Hatlisgkedell benutzt. Der
2D-Nullraum des korrespondierenden Strukturtensors liefert simutidesvegungsfeld und die Dis-
paritat.

2.2.1 Kombinierte Tiefen- und Flussbestimmung

Die Grundideeifir das im Folgenden vorgestellte Bestimmungsverfahren ist die Interpredatid<a-
merapositiors von zwei oder mehr Kameras als neuer Dimension. Bei eindimensionalediuntg

der Kameras &nnen die Bildsequenzen als vierdimensionales Volumen im x-y-s-t-Ratrachget
werden. Wird ein 2D-Kameragitter benutzt [59], sod@timan ein 5D-Volumen in einem X-¥z-s,-
t-Raum. Diese Arbeit besdhmkt sich auf den 4D-Raum. In diesem wird eine neue BCCE entwickelt,
dabei werden ein Bewegungs-, ein Kamera- und ein HelligkeitsmodeltiieBer 2D-Nullraum des
korrespondierenden Strukturtensors liefert simultan ein Bewegudgsid die Disparit.

In diesem Abschnitt wird die Grundidee des neuen Verfahrens angihdargestellt. Br einen
Aufbau mitublichen Kameras ist der sich ergebende Raum von Daten vierdimen$esaklb wird
im Folgenden nur einéaumliche Dimension: benutzt (entsprechen Kameras die nur eine Bildzeile
aufnehmen). Der Datenraum ist dann dreidimensional und kann atiethdargestellt werden.
Abbildung 2.4 zeigt links oben das x-t-Diagramm eines sich bewegendektd3u Der Vektor
p: zeigt entlang der Trajektorie dieses Puntkes, esmiltc (dz,dt)”. Die BCCE zur Bewe-
gungsschtzung im Fall von Zeilenkamerasequenzén, ¢) lautet

dg(x,t) — @%4_@ —
dt Oz ot Ot

0 (2.10)

dabei istg der Grauwertyx die raumliche Koordinate unddie Zeit. Mit einem linearen Bewegungs-
modell der Forme(t — tg) = xo + u.(t — to) ergibt sichdz/dt = u, = ps1/po-
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dx

Abbildung 2.4: Trajektorien im fben) x-t-Raum und x-s-Raumurften) Die Kombination beider, ein 2D-
Unterraum im x-s-t-Raum.

Analog kann man einen Vektgs; definieren, dieser zeigt entlang der Trajektorie, die man im
structure-from-motion Falltfr mehrere Kameras bekommt (Abbildung 2.4 oben rechts). Die BCCE
zur Bestimmung der Dispaiéit lautet

dg(x,s) _ 090z  Og _
dt — Oz ds 0Os

0, (2.11)

wobei s die Position der Kamera beschreibt. Das Lochkameramadellf (X — s)/Z liefert fur die
Disparititv, := dz/ds = — f/Z = ps1/Ps2-

Die Kombination der x-t-Bilder aller Kamerapositionenzu einem Gesamtvolumen ergibt
g(x, s, t). Damit wird das totale Differentialg zu

dg 0g
ads + 56# (2.12)

dg(z,s,t) = %dm +
Dieses totale Differential wirdir die simultane Bestimmung von Bewegung und Dispantinimiert.
Wie in Kapitel 2.1.2 ist das Ergebnis der &ttung der Nullraum (oder auch Raum der Eigenvektoren
zu ausreichend kleinen Eigenwerten) des Strukturterdspugliesem Differential. Der Nullraum kann
als 2D-Mannigfaltigkeit im x-s-t-Raum dargestellt werden (Abbildung 2tén), die Helligkeit eines
Punktesandert sich weder in der Zeit noch mit einem Wechsel der KamerapoddarSchnitt dieses
2D-Unterraumes mit der x-t-Ebene ist eine Linie, diese kann durch eip&toMp; reprasentiert
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werden. Die Geschwindigkeit, ist dannu, = p;1/p:s. Der Schnitt des 2D-Unterraumes mit der
x-s-Ebene ist ebenfalls eine Linie, die durch den Vekipbeschrieben werden kann. Er liefert die
Disparititv, Uberv, = ps1/ps2-

2.2.2 Eine neue Kontinuititsgleichung in 4D

Dieser Abschnitt beschreibt die Herleitung der neuen BCCE bei gageb8ewegungsmodell, Ka-
meramodell und einem Modellif die Helligkeit. Das totale Differential vog(z, y, s, t), kombiniert
mit dem Helligkeitsmodell dg/dt=0, liefert

99 4y + 99 45 + a—idt =0 (2.13)
S

0

0
Als Modell fur die Bewegung eines Punktes in Weltkoordingt&nyY, Z) gelte

(X7 Y7 Z)(t) = (X07 YvO? ZO) + (UXa Uy,O)t (214)

mit der Startpositiori X, Yo, Zy) und der Geschwindigke{Ux, Uy, 0). Bewegungen in Z-Richtung
werden also vernachs$sigt. Die Projektion der Position durch eine Lochkamera an der Position
ergibt fur die korrespondierenden xy-Bildkoordinaten= f(X — s)/Z undy = fY/Z (Abbildung
2.2). Esgiltalso

z _i Xo—s+Uxt
<y>(s’t>_Zo( Yo + Uyt ) (2.15)

Unter Benutzung vor, = —f/Z, u, = fUx/Zp undu, = fUy/Z, ergeben sich die Differen-
tiale zudr = u,dt+v,.ds unddy = u,dt. Diese Ausdiicke fir dz unddy in (2.13) eingesetzt ergeben

@ds—F@

Uydt + 99 En

dg(x,y,s,t) = %(vxds + uydt) + 0 dt =0 (2.16)

g
Ay
Dies ist die neue Kontinuitsgleichung zur simultanen Bestimmung der Dispati und der Be-
wegungu,,u, fur Objekte mit konstanter Helligkeit. Die Bestimmung kaiiber den Struktur-
tensorJ erfolgen, der Datenvektor isl = (g.,9y, 9z, 9:)7 und der Parametervektor igt =
(vpds + ugdt, u,dt, ds,dt)T. Der Nullraum des Strukturtensods den diese BCCE erzeugt, ist im
full-flow-case eine 2D-Mannigfaltigkeit. Dieser Raum wird von den Eigétwrenp; undp, aufge-
spannt, die zu den zwei kleinsten Eigenwerten Jogetbren. Um die Disparét v, zu bestimmen,
wird eine Linearkombinatiop, der Eigenvektorep; undp; mit verschwindendem viertem Eintrag
(d.h.dt = 0) gewahlt. Dies ist der Schnitt der 2D-Nullraum-Mannigfaltigkeit mit der x-s-Eheddie
Disparitit v, ist dannu, = ps1/ps3. Um das Bewegungsfeld zu erhalten, wird eine Linearkombi-
nationp; mit verschwindendem dritten Eintrag géhlt (d.h.ds = 0). Diese Linearkombination ist
die Richtung des Schnittes des 2D-Nullraumes mit dem x-y-t-Raum (d.h. slifegete Trajektorie).
Es ergeben sich, = p;1/pius undu, = pr2/pu.
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2.2.3 Erweiterung der BCCE auf Divergenzschtzung

Wieder sei ein Grauwenj(x, y, s, t) mit dem Helligkeitsmodell dg/dt=0 kombiniert, es liefert mit

dg(z,y,s,t) = gzdx + gydy + gsds + gdt =0 (2.17)

Die Uberlegungen im letzten Abschnitt setzen ein Bewegungsmodell der F&ti, Z)(t) =
(Xo,Y0,20) + (Ux,Uy,0) t voraus, d.h. die Bewegung des Objekts in z-Richtung wird ver-
nachBssigt. Dies kann auf allgemeine dreidimensionale Dynamiken ausgedaidetwBas Bewe-
gungsmodelliir einen Punkt in WeltkoordinatglX, Y, Z) sei

(X,Y, Z)(t) = (X0, Y0, Zo) + (Ux,Ux,Uz) t (2.18)

Damit wird angenommen, dass die Z-Bewegung des Objektes in Kameragatitugleiche Gol3en-
ordnung wie die XY-Bewegungen hat. Die Projektion dieser Position deircth.ochkamera an der
Stelle X, = Vxs liefert fur die Bildkoordinaten: und y die Ausdrckex = f(X — Vxs)/Z un
y = fY/Z. Damit erfalt man

T f Xo— Vxs+ Uxt
t) = —— 2.19
<y> 58 = T O < Yo + Uyt > (2-19)

Die korrespondierenden totalen Differentiale sind

f x
dx 70+ Uzt((UX UZf)dt Veds)

f Y
dy = ——(Uy —Ugz=Z)dt 2.20
Yy ZO+UZt( Y Zf) (2.20)

Bei Ublichen Aufnahmebedingungen ist es gerechtfertigt anzunehmes, dimsEntfernung des
beobachteten Objekts von der Kamera deutliahi3gr ist als dessen Bewegung in Kamerarichtung
zwischen zwei Bildern. D.h. man kann wie folgt approximiergfy| > |Uzt| < Zy + Uzt = Z.

Mit den Substitutionen

Disparitt v, = —fVx/Z
optischer Fluss v, := fUx/Zy, wuy:= fUy/Zy
Divergenz w, = -Ugz/Z, (2.21)

werden die Differentialez unddy zu
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dr = uxdt+ u,xdt + vyds
dy = uydt+u,ydt (2.22)

Setzt man dieséx, dy in (2.17) ein und sortiert die Terme um, so folgt:

dg = g2 (vpds + uzdt) + gyuydt + (g2 + gyy)u.dt + gsds + gidt =0 (2.23)

Dies ist eine optische Kontinditsgleichung iir kombinierte Scene-Flow- und Dispats-
Bestimmung. Der AusdrucKg,z + g,y)u. ist aus affinen Bewegungsmodellen bekannt. Dort
wird er zur Divergenzbestimmung benutzt, wenrund y lokale, nicht globale Bildkoordinaten
sind. Bei Benutzung des Strukturtensorverfahrens (vergleichatéd{ehl1.2) fihrt der Ausdruck
(92 + gyy)u. zu instabilen Scitzungen. Dieses Problem kann durch die H&infing lokaler Koor-
dinaten(Az, Ay) umgangen werden:

x = xzo+ (x—x0) =120+ Az
y = yo+(¥—2%) =y +Ay (2.24)

Dies gilt fur jede lokale Nachbarschaft, die vom Strukturtensor benutzt wircgidstyzg, o) der
zentrale Pixel der lokalen Nachbarschaft. Dann wird (2.19) zu

dg = goz(veds + (uzp + xous)dt) + gy(uy + you.)dt +
+  (92Az + gyAy)u.dt + gsds + gedt =0 (2.25)

In vorliegender BCCE lauten die Ausidrke fir Daten- und Parametervektor wie folgt:

(gﬂw Gy gz Ax + gyAy7957 gt)T
= (vzds + (ug + xou.)dt, (uy + you,)dt, u.dt, ds, dt)T (2.26)

Der korrespondierende Nullraum des Strukturtendass eine 2D-Mannigfaltigkeit (vergleiche Kapi-
tel 2.2.2). Sie wird von den Eigenvektorgn, p, aufgespannt, die zu den zwei kleinsten Eigenwerten
vonJ gelbren.

Die Disparititv, wird Uber die Linearkombinatiops = a;p1 + asp2 der Eigenvektoren mit ver-
schwindendemifnften Eintrag berechnet (d.iit = 0 in (2.22)). Dann gilp; = (v.ds, 0,0, ds,0)7,
Die Disparititv,, ist dannv, = psi/Psa-
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Der Scene-Flowa wird Uber die Linearkombinatiop; = (1p1 + S2p2 der Eigenvektoren
mit verschwindendem viertem Eintrag berechnet (dsh= 0 in (2.22)). Dann qgiltp; = ((u, +
xou )dt, (uy + you. )dt, u.dt, 0, dt)T. Zuerst wirdu,, Uberu, = ps1/Pes berechnet, dann eitt man
Uz = P11/Pra — Tou, Unduy = Pr2/Pra — You.. Mit (2.17) kann dann auf Tiefe und 3D-Bewegung
in Weltkoordinaten umgerechnet werden.

2.3 Zusammenfassung

Nach einer Darstellung des bekannten erweiterten Strukturtensdmesr&awurden zwei neu ent-
wickelte Erweiterungen vorgestellt. Die Interpretation von linear angetednKamerapositionen
als neuer Dimension efiglicht die Auswertung von Mehrkamerasequenzen als 4D-Datensgitz. B
Annahme eines geeigneten Grauwert-, Kamera- und BewegungsmoduilslieaKontinuiatsglei-
chung des optischen Flusses (BCCE) so erweitert werden, dass simalien dem Bewegungs-
feld der Beobachtungsobjekte deren Tiefe bestimmt werden kann. Eindbhrung eines 3D-
Bewegungsmodells kann die BCCE nochmals verallgemeinert werdeiizlicis kann daniiber die
Schatzung der lokalen Divergenz noch die Geschwindigkeit der Objekte mmef@richtung gesétzt
werden. Damit kann das volistdige 3D-Bewegungsfeld der Objekte bestimmt werden.



Kapitel 3

Wachstum verformbarer Oberflachen

In der vorliegenden Anwendung wird die Verformung der Oléetien von Pflanzenorganen unter-
sucht. Oberfichenwachstum hatif Pflanzen eine hohe Bedeutung, da sie #gw8ere Obeidiche
viel intensiver als Tiereifr Stoffaustausch und Energiegewinnung nutzen. Photosynthessgida
und Nahrstoffaufnahméiber Wurzeln sowie Gasaustausch sind Prozesse, die hahlits an der
AuRRenfhche der Pflanzen stattfinden. Von besonderem Interesse ist éabskale relative Fichen-
zuwachs, dieelative Wuchsrate

Eine Methode zur Bestimmung der relativen Wuchsrate ist die BerechremBidergenz des
2D-Bewegungsvektorfeldes des Beobachtungsobjektes [754B313]Peren Oberfichen niissen al-
lerdings in fester Tiefe fronto-parallel, d.h. senkrecht zur Kamesgdlegen, damit diese Methode
korrekte Ergebnisse liefert [79][72]. Das in Kapitel 2.2 vorgestelltdalaen liefert 3D-Oberéichen-
koordinaten und deren 2D-Bewegungsfeldr Ben Fall solcher Daten kann die Wuchsrate alternativ
bestimmt werden. Dieses Kapitel stellt ein Verfahren vor, bei dem die ¥vatthaus der Verformung
eines Gitters bestimmt wird.

3.1 Wuchsraten

Verformungen von Objektobe#éthen gehen meist mit GBer@nderungen einher, Ausnahmen sind
Scherungen, diese kommen bei wachsenden Pflanzen nicht vorotdmmidzhem Interesse ist die Be-
rechung von Wuchsraten auf der Obé&cfie von Pflanzenorganen. Eiifgdiche Definition der Wuchs-
rate lautet wie folgt [91]:

Die Wuchsrate einer @f3eX gibt an, um welchen Betrafy X
die GrolReX in einer bestimmten Zeikt zugenommen hat.

Man spricht von eineabsoluten Wuchsratevenn der Zuwach& X in der Einheit vonX an-
gegeben wird. WirdA X dagegen als Bruchteil voX in Prozent angegeben, so spricht man von
einerrelativen WuchsratederRGR(“Relative Growth Rate”). Im Kontext dieser Arbeit ist mit einer
Wuchsrate stets die relative Wuchsrate gemeint.

Die relative Wuchsrat&®&G R kann mathematisch wie folgt formuliert werden:

29
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1 dA®)  d(InA(1))
RGR_A(t) at dt (3.1

Bezieht man die relative Wuchsrate auf einen Zeitrdlijrso folgt fur diese mittlere relative
Wuchsrate:

T
1 [d(mA@®), 1, [A(T)
0

3.1.1 Wuchsrate und Divergenz

Im klassischen Ansatz zur Messung von Objektwachstum werden di&kt®kgés kompressible
Flussigkeiten betrachtet. Die Geschwindigkeit jedes Teilvolumenelementes with das Vektor-
feld f = (U, V,W)T gegeben (Abbildung 3.1). Vorraussetzutig dlie folgenderUberlegungen ist
die totale Differenzierbarkeit des Verschiebungsvektorfefdédan betrachtet ein Volumenelement
V = AxAyAz zum Zeitpunktt und das veinderte Volumerd/’ zum sgateren Zeitpunkt’. Die
Definition der Volumendilatation lautet folgendermassen:

V-V

v
Diese Definition der Volumendilatation korresponiert offensichtlich mit deabischen Defi-
nition (3.1). Die linke bzw. rechte Seite des Volumenelements bewegen siclster &aherung
mit den Geschwindigkeite® und U + %—gdaz. Nach einer kurzen Zeidt andert sichV also zu

0 =

(3.3)

Y

A

<

JAVA

Ay > X
AX

Z

Abbildung 3.1: Volumenderung durch ein divergierendes Verschiebungsvekddi7o].
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V' = Ax'Ay'AZ'. Dabei gilt: Ax’ = Az + Axdt%—g. Bei analoger Argumentatioriif die y- und
z-Achsen ergibt sichifr das neue Volumeiil’:

_ ou oV oW
1% V<1+dt<8x+ay+ o (3.4)

Damit folgt fur die “Geschwindigkeit der Volumendilatation” aufgrund von Bewegu8j:[

06 .
5 = Vft = div(f) (3.5)

Damit entspricht die Divergenz des Verschiebungsvektorfdidier Rate, in der sich die GBe
eines Volumenelemen@ndert. Die relative Wuchsrate RGR wird oft in Prozent pro Zeitintervall
angegeben. Damit lautet eine alternative Definition zu der in (3.1):

RGR = div(f) - 100[% /t] (3.6)

Diese Formel kann benutzt werden, um die Volumenwuchsrate in voluntetridoaten zu be-
rechnen [45][70]. Digitale Kameras liefern aber nur Informatioiiber Oberfhchen von Objekten,
d.h. auch die Bewegungsvektorfelder sind nur auf den Glmrdin der Objekte definiert. Deshalb
seien im Folgenden die ein- und zweidimensionalateRvorgestellt.

3.1.2 Wachstum in ein und zwei Dimensionen

Das Wachstum von Pflanzen beruht auf der Neubildung und &3egung von Zellen, es ist also
stets ein dreidimensionaler Prozess. In Spealiath kann das Wachstumsverhalten aber auf weniger
Dimensionen reduziert werden. Wurzéindern ihren Durchmesser kaunghvend sie wachsen. lhr
Wachstum kann also aufaherungsweise eine Dimension reduziert werden. Ist das Koordayaten
stem parallel zur x-Achse, so vereinfacht sich (3.6) zu:

RGR = 0,U - 100[%/1] (3.7)

Dieser Zusammenhang wurde benutzt, um das Wuchsverhalten voneilanzeln zu untersuchen
[44][86]. So ist bei Maiswurzeln die sich kurz hinter der Spitze befim#eWachstumszone gut zu
erkennen (Abbildung 3.2).

Zweidimensionales Wachstum kagquivalentiiber die folgende Vereinfachung von (3.6) be-
rechnet werden:

RGR = (8,U + 0,V) - 100[%/1] (3.8)

Das in Kapitel 2.1 beschriebene Verfahren zur Messung des optistheses liefert ein zweidimen-
sionales Verschiebungsvektorfefd= (ux,uy)T [19][8], dessen Divergenz liefert die Wuchsrate.



32 3 Wachstum verformbarer Obérflhen

Abbildung 3.2: Wachsende Maiswurzel miberlagerten Wuchsraten. Die Position der Wachstumszelae r
tiv zur Wurzelspitze bleibt durch die Sequeaherungsweise konstant. Die maximalen Werte (rot) lieggn b
0.3 %/h, die Zeit zwischen den Darstellungen liegt bei 15 Minutéa [ édnge liegt bei 12 mm.

Abbildung 3.3: Wachsendes Rizinusblatt riiiberlagertem Wuchsratenverlauf [91]. Die Wuchsrate isZiem-
tralbereich des Blattes maximal undlif zu den Rindern hin ab. Im Zentrum des Blattes liegt die Wuchsrate
bei etwa2%/h.

Angewandt wird dieses Verfahren in der Untersuchung von wadeseBhttern [92][93]. Diese wer-
den fronto-parallel fixiert (Abbildung 3.3): Offensichtlickitirt eine Bewegung der Beobachtungs-
objekte in Kameraachsenrichtung zu einer scheinbaréffR&&nderung im Bild, diese Bewegungen
verfalschen also den berechneten optischen Fluss und somit auch die ®¥echsr

3.1.3 Grenzen der Divergenzmethode

Die vorgestellte Methode zur Berechnung von Wuchsraten aus derrgeive des 2D-
Bewegungsfeldes hat als Voraussetzung, dass das BeobaclHijekgso einer fronto-parallelen
Ebene liegt und dort bleibt. Es sind zwei abweichende Verhalten denRiaa Objektandert sei-
ne EntfernungZ zur Kamera oder seine Neigung. Im Folgenden wird eine Absétzung der
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resultierenden Abweichungen vorgestellt.

Bei Annahme eines Lochkameramodells wird einachkA = AXAY in der Bildebene auf
eine FAchea = AzAy = é—QZA abgebildet. Diese projizierte &the kngt von der Objektentfernung
genﬁssg—g = —Q%A ab. EineAnderung in der Objektentfernunditirt also zu eind\nderung in
der projizierten Fiche, selbst wenn die Objelfihe konstant bleibt. Eine Tiefenbewegung um die
Strecked Z fuhrt zu einer relativen Bcher@nderung:

da 0z

—=-2— (3.9)

So fuhren z.B. Bewegungen vai¥ = 1.5 mm/h bei einer Objektentfernung vai = 300 mm zu
Fehlern der Gil3enordnung %/h in der berechneten Wuchsrate [79][72].

DieseUberlegungen beziehen sich auf eine Ebene, die senkrecht zur achee steht.iF den
Fall einer geneigten Ebene ergeben sich folgendeaAblykeiten: Sei die Ebene so orientiert, dass
sie in x-Richtung mit der Steigung geneigt sei, d.hm = Z, /X, und Z, = 0. Die Projektion des
Flachenelementd auf die Bildebene ergibt dann eindehenelement:

2 2
X
f N

a = A:rAy:Aﬁ(l—me) =A <1+m2> (3.10)

Dabei istz = z/f = X/Z. Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfldssderungen der Para-
meterZ, m und X haben.

Eine Tieferanderung Z bewirkt eine relative Flchenderung von:

_ _ 904 Z*lomA (3.11)

da (0z0)6Z _  6Z Z+1.5mX
7 a Z Z +mX

a

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (3.9), dann taucht eiratalisher Faktor auf. Dieserdmgt von
der TiefeZ, der PositionX und der Neigungn ab. Je gbRerX undm, desto bedeutender wird die
Abweichung.

Auch eineAnderung der Neigung oder der PositiorX hat Einfluss auf die projizierte &the
(3.10). Eine Ableitung nach den entsprechenden Varialiikrt £u folgenden relativen &the@nde-
rungen:

oa X
<;)m = Zrmx" (3.12)

Je gbRer der Abstand von der Bildmitte ist, desto 8tker ist der Einfluss durch eine Obadhen-
neigungm. Bei einer ObjektpositiorZ = 300 mm, X = 30 mm und einer ursginglich fronto-
parallelen Lagert = 0) werden Wuchsraten im Bereidh% gemessen, falls sich die Neigung um
om = 0.1 andert. Bei einem Zusammenhamg= tan v entspricht dies einem Neigungswinkel von
5.7°.
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Der durch eine Verschiebung i hervorgerufene Fehler in der Wuchsrate steigt mit der Neigung:

oa m
— =—— 06X 3.13
< a >X Z +mX (349

Horizontale Bewegungen eines fronto-parallelen Objekts rufen kelredrdmaren Gifderainderungen
dieses Objekts hervor. Anders liegt der Fall bei geneigten Objektabkehh: Ist die Obedkche um
¥ = 15°(k = 0.27) geneigt,Z = 300 mm und X = 50 mm, so wird eine Wuchsrate voh%/h
hervorgerufen durch eine horizontale Verschiebung ¥os 12 mm/h.

Alle angegebenen Wertéilf Bewegungen der Aufnahmeobjekte siiid dlen Fall von Pflanzen-
blattern realistisch. Da die Wuchsraten von Pflanzenorgéab&oherweise im Bereich einigét/h
liegen, sind die systematischen Fehler durch die Berechnung der \@ltechts Divergenz des Bewe-
gungsvektorfeldes zu grof3. Um auf den Olzmfflen von frei beweglichen oder geneigten Objekten
Wuchsraten zu berechnen, muss also ein anderer Ansatz verfoldgnwetine Mglichkeit hierzu
wird im nachsten Abschnitt vorgeschlagen.

3.2 Wuchsratenberechnung auf verformbaren Gittern

Die Uberlegungen im letzten Teilkapitel haben gezeigt, dassie Berechnung von Wuchsraten auf
geneigten, bewegten Objektobadhen ein anderer Ansatz verfolgt werden muss: Die Berechnung
als Divergenz des 2D-Bewegungsfeldes geht mit signifikanten systeheigehlern einher.

Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung der Wuchsrate ist ein der botaniga&nition (3.1)
entsprechender. Betrachtet man eine im Raum liegende verformbarga®be als aus Teilithen
zusammengesetzt, so kann die RGR auf den Teil@mdrdin durch deren &thenderungen zu auf-
einanderfolgenden Zeiten berechnet werden. D.h. zur Berechram@Vuchsraten auf Teilichen
muss deren Lage und Bewegung zu allen Zeitpunkten bekannt sein.

Das in Kapitel 2.2 vorgestellte Stereoverfahren liefert zu jedem Zeitpeiniet Tiefenkarte in
WeltkoordinatenZ. Die xy-Position der Obeiichenpunkte sowie die xy-Komponente ihres Bewe-
gungsvektorfeldes werden in Sensorkoordinaten, d.h. in Pixel, gelsgn. Er eine volle Kenntnis
der aumlichen Lage und Bewegung der Objektoldetile ist also eine Berechnung der z-Komponente
des Geschwindigkeitsfeldes, eine Umeichung der Sensor- in Weltkotadinad schliellich eine
sinnvolle Unterteilung in sich verformende Teilobadhen notwendig.

3.2.1 Berechnung der Tiefengeschwindigkeit

Aus den Objektoberfichendate (z, y, t) zu zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunktgrundt; sowie
des xy-Geschwindigkeitsfeld€s., u,) zum ersten Zeitpunki, soll die Z-Geschwindigkeil/; zur
Zeit ty bestimmt werden (Abbildung 3.4). Dafgilt folgender Zusammenhang:

Z(x 4+ ug Aty +u, At ty) — Z(x,y,t
UZ(x7y>t0): ( Y Zt 1) ( Y 0)

Dabei istAt = t; — tg. DaZ(z + u, At,y + uyAt, t1) im Allgemeinen nicht auf ganzzahligen
Pixelpositionen liegt, wurde linear auf Zwischenpixelpositionen interpoliert.

(3.14)
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Oberflache bei t,
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U, (aus Projektion)

Oberflache bei t

Abbildung 3.4: Bestimmung der Geschwindigkeit in z-Richtung durch Ptmeldes xy-Flusses auf zeitlich
aufeinander folgende Obeifthen.

3.2.2 Transformation in Weltkoordinaten

Aus der Stereorekonstruktion selbst sind nur die zu den Pixelpositicoreaspondierenden Tiefen
bekannt: Die xy-Lage der Pixel muss in Weltkoordinaten umgerechnefene¥orausgesetzt sei die
Kenntnis des Verditnissesty der Welthnge R zur Pixelnger im Bild bei einer EichtiefeZ .
Auf3erdem sei die Brennweijeder Kamera bekannt. Diese Daten werden von Kamerakalibrierungen
geliefert (z.B. [98][99]).

Wie schon en&hnt werden Objekte fester &3e, die sich der Kamerahern, als wachsend ge-
sehen, d.h. die Ausdehnung in xy-Richtung im Bild nimmt zu, obwohl die winkli©bjektgdlie
konstant bleibt. Die $trke der Verzerrung ist tiefenadhgig. Dieser Effekt kann bei Annahme ei-
nes Lochkameramodells durch eine tieferiigige zentrische Streckung bzw. Stauchung relativ zum
Bildmittelpunkt korrigiert werden. Aus einer Kalibrierung sei folgendas@mmenhang bekannt (Ab-
bildung 3.5):

' _ e
[ Ze
Gesucht ist die WeltpositioiXy, Yy) einer Pixelposition(zg, yo) mit der bekannten Welttiefe

Zy(xo,yo)- Alle Pixelpositionen wurden vorher in Bildzentrumskoordinaten umgegchthh. der
Abstandry zum Bildmittelpunkt istrg = /xo2 + yo2. Fur die WeltBngeR,, gilt:

(3.15)

Ry 1o
— = 3.16
Zo  f (3.16)
Mit (3.15) folgt daraus:
Z Z
Ry = 2070 _ Be Zo (3.17)
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Abbildung 3.5: Umeichung in Weltkoordinaten. Tiefendiyig wird jede Pixelposition relativ zur Bildmitte
zentrisch gestreckt bzw. gestaucht. Gezeigt sind die I8trginge fir die Kalibrieraufnahme und eine Pixelpo-
sition.

Diese Rechnungendkinen komponentenweise durchigjet werden. Definiert man au3erdem
einen Eichfaktorkp = f—}f, so folgt fur die den Pixelkoordinatey, yp) zugeordneten Weltkoor-

dinaten(Xy, Yp):

Zo(o0, o) Zo(z0,Y0)
N 7 IH7 Yo = kp——22
75 Zo , Yo E 75 Yo
Die hier beschriebene Umeichung wird zweimal durciibef Zum einenir alle Positionen der
Objektoberfache (d.h. die Basispositionen der Flussvektoren), zum andérexlé Positionen der
Flussfeldvektorspitzen.

Xo = kg (3.18)

3.2.3 Teilflaichenexpansion eines Gitters

Durch die Umeichung in Weltkoordinaten liegt die Obi&cfie des Beobachtungsobjektes nun in kar-
tesischen xyz-Koordinaten relativ zur Kameraachse vor. AuRerderonigedem Oberfichengitter-
punkt bekannt, wohin er sich bewegt.

Als Teiloberfaichen des Beobachtungsobjektes werden dietten definiert, die in Sensorkoor-
dinaten den Umgebungen von Pixeln zugeordnet werden kann. Wiseérsdie so gesehene Ob-
jektoberfhche in Weltkoordinaten? Die zentrische Streckung bei der Umeichurggbethe leichte
Verzerrung der urspinglich quadratischen (falls dies die Anordnung der Pixel auf demoBésty
Xy-Lage der Gitterpunkte (Abbildung 3.6). In der Zeichnung entsgeche Kreuzungen der Gitter-
linien den Gitterpunkten. Jedem Gitterpunkt wird jetzt di@dFle des Trapezes zugeordnet, das ent-
steht, wenn die Nachbargitterpunkte verbunden werden. RiehElder vier Teildreiecke, aus denen
sich das Trapez zusammensetzt, kann leitigr die Kreuzprodukte der Positionsdifferenzvektoren
berechnet werden.



3.3 Zusammenfassung 37

Oberflache bei t;

Oberflache bei t,

Abbildung 3.6: Bestimmung der relativen &henwuchsrate aus dem Vatimis von lokalen Richenelementen
zu aufeinanderliegenden Zeitpunkten. De&dRlenelementen sind Pixelumgebungen zugeordnet, dizes se
sich aus vier Teildreiecken zusammen. Zu beiden Zeitputikgen die Oberfichenelemente auf der Ober-
flache.

Von jedem der dieses Viereck aufspannenden Gitterpunkte ist bekawinty er sich in der Zeit
zwischen zwei Aufnahmen bewegt. Somit kann aughden rachsten Zeitpunkt eine korrespondie-
rende Viereckfiche berechnet werden. Der Quotient der zu sukzessiven Zeigmuigkund ¢; be-
rechneten Vierecksithen liefert die Wuchsrate des zugdgen Gitterpunktes zum Zeitpunikt. Der
botanischen Defintion (3.1) folgend ergibt sich algodie relative Wuchsrate:

1 <A(X+UXAt,Y+UyAt,Z+UZAt,t1)> (3.16)

RGR(X,Y, Z,ty) = —1
(X,Y,Z,t0) = 7 In A(X,Y, Z, 1)

Dabei istAt = t; — ty. Die verschobenen Gitterpunkte zum Zeitpunktiegen nicht an Pixelposi-
tionen entsprechenden Koordinaten. Dies entspricht der Bewegui&jrdituren im Bild.

3.3 Zusammenfassung

Ausgehend von der botanischen Definition wurde die mathematische Foumnglieon Wuchsraten

als Divergenz eines Verschiebungsvektorfeldes hergeleiledén vereinfachten zweidimensionalen
Fall hat eine Genauigkeitsabsthung gezeigt, dass die Fehler der berechneten Wuchsrate als Diver-
genz des Flussfeldes groR siddiderungen der Objekttiefe oder -neiguridpfen zu Fehlergfien im
Bereich der gemessenen Wuchsraten. Falls Objekttiefe und xy-Flussrieknd, kann die Wuchsrate
alternativ berechnet werden: Es wurde beschrieben, wie nacklBeneg der Tiefengeschwindigkeit
und einer zentrischen Umeichung die Wuchsrate lokal als VerformundeatePixelpositionen zuge-
ordneten Teilthchen berechnet werden kann.






Kapitel 4

Rekonstruktion ausgedehnter
Oberflachen

Grol3e Objekte lassen sich mit dem vorgestellten Stereoverfahren niftheerfassen: Um dem
Modell einer idealen Lochkameradmglichst gerecht zu werden, ist die Verwendung von verzerrungs-
armen Kameraoptiken sinnvoll. Solche Objektive haben @ffeungswinkel. So liegen di@ffnungs-
winkel der bei allen Experimenten benutzten 25mm-Objektive bei horizeta 5, = 12°, vertikal
etwa g, = 9°. Deshalb sind Verfahren sinnvoll, die Obadheninformationen von verschiedenen
Kamerapositionen kombinieren.

Eine Reihe von Andtzen zur Rekonstruktion weiter Raumwinkelbereiche ist bekannt: Vielfach
benutzt sind Verfahren die Einzelbilder einer drehenden Kamera zmddamoramamosaik zusam-
mensetzen [13][67][83]. Die Koppelung der Rekonstruktion weiter \&linkreiche mit der Gewin-
nung von Tiefeninformation ist ein bekanntes Problem. Manche Verfddgrutzen getdlbte Spiegel
(“Omniview”), um Sehbereiche zu vekifsern [62][74][68], andere Aidsze kombinieren polar rotier-
te Tiefenbilder zu einem 3D-Panorama [65][66].

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren fusioniert Teiloehféndaten von einem Kame-
raset, das auf einen um zwei Achsen drehbaren rechnergesteRefteterarm montiert ist. Diese
quasi ortsfeste Konfiguration erlaubt die Erfassung sehr weiter Rmk®aNvereiche durch Rotation
des Kameraaufbaus. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels ist mit dem Bi€griferaposition stets die
Position von Kamera und Verschiebetisch gemeint. Es wird beschriebediensplarische Geome-
trie der Kameraorientierungen die Separierigrlappender Nachbarbereiche erlaubt. Durch eine
Reihe von Koordinatentransformationen wird dann die TiefeninformatienTailbildern zu einer
Gesamtoberéiche fusioniert.

4.1 Fusion rotierter Teilrekonstruktionen

Zur Fusion von Oberéicheninformation wird im vorgestellten Verfahreir fede Kameraposition se-
perat eine Teiloberdiche berechnet und deren Lage zueinander aus der zugrunddéegsphri-

39
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Abbildung 4.1: Drehbarer Kameraarm:I{nks) Dieser ist um zwei Achsen rotierbar, womit ein weiter Raum-
winkelbereich iir Aufnahmen zuinglich wird. Die Kamera kann zatzlich noch per Verschiebetisch (gelb)
bewegt werdenréchts) Skizze des per Kameraarm einsehbaren Raumwinkelber®anslrehbare Kamera
ruht im Ursprung eines Koordinatensystems. Durch Rota&tionm die y- und z-Achse deckt das Sichtfeld der
Kamera die gesamte Halbkugel ab.

schen Geometrie berechnet. Kamera und Verschiebetisch sind auf eirnmmeail Achsen rotierbaren
Kameraarm montiert (Abbildung 4.1 links). Die Positionierung des Arms drfelghnergesteuert.
Die Rotationswinkel der einzelnen Kamerapositionen werden dabei adsbe&ngenommen. Dies
ist maglich, da die Genauigkeit des verwendeten Kameraarms hoch ist; der Behangefahrenen
Positionen liegt bei 18 Bogensekunden, was bei einem Radius von triviEiner Ungenauigkeit
von etwa 1 mm entspricht. Alle folgenden Winkelangaben sind in Grad.

Die Kamera wurde so montiert, dass die Rotationsachsen des KameraarmsSenderebene
liegen. Damit verschieben Rotationen Objekte im Kamerabild in x- und y-Rightei der Positio-
nierung der Kamera wurde darauf geachtet, dass die mittlere Verschiglpetition nbglichst nahe
am Schnittpunkt der Rotationsachsen liegt. im Folgenden wird die PositicBadesormittelpunktes
als fix angenommen, er wird lediglich rotiert. Diese vereinfachte Annahmeiisthtfertigt, falls die
Beobachtungsobjekte in groRer Entfernung liegen: Der Fehler dimemizhtzentrale Positionierung
der Kamera liegt in der @f3enordnung des Abstandes von Rotationsachse und Kamera, iséialso b
gro3en Objektentfernungen verngdgigbar. Bei den im Rahmen dieser Doktorarbeit durdéhgedn
Experimenten ist dies der Fall, die Entfernung des Sensormittelpunktesuddrédhachsen liegt bei
wenigen Zentimetern.

4.1.1 Die Geometrie rotierter Raumwinkelbereiche

Der beschriebene Aufbau aus Kamera und Roboterarm besitzt eiessible Symmetrie. In diesem
Abschnitt wird erlutert, wie diese benutzt werden kann, um die Lage der Teildobeh zueinander
zu berechnen und sidiiberlappende Bereiche zu verhindern. Der Sensormittelpunkt delpahen
Kamera sei am Ursprung eines kartesischen Koordinatensystem piesitiber fir den Kameraarm
zugangliche Raumwinkelbereich bagt in horizontaler und vertikaler Richtung jeweils)°. Dieser
Raumwinkelbereichdsst sich durch eine Halbkugelschale darstellen (Abbildung 4.1 rechts).
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Die Kamera sei so ausgerichtet, dass die Kameraachse horizontal liegterdd man die Ka-
mera in horizontaler Richtung, so sieht sie einen Streifeguatorialbereich der Halbkugelschale
(Abbildung 4.2 oben links). Die Breite des Streifens hgtrin Azimutalrichtung den vertikale®ff-
nungswinkel3,. Schwenkt man die Kamera vertikal, so sieht sie einen Streifen mit horizontale
Offnungswinkel3, (Abbildung 4.2 oben rechts).

Das Problem wird deutlich, wenn man die Kamera nun polapymotiert: Die von den horizon-
talen Nachbarpositionen gesehenen Raumwinkelberéicbdappen einander (Abbildung 4.2 unten

Abbildung 4.2: Geometrie der Kameraoben) Links: Horizontaler Schwenk, die Kamera sieht einen firei
konstanter vertikaler Breite mit konstantem AzimbffaungswinkeA¢ = (,. Rechts: Vertikaler Schwenk,
die Kamera sieht einen Streifen konstanter horizontaleitBr Dieser Streifen hat iAquatortohe einen Po-
laroffnungswinkeA¢ = 3, je weiter man sich demi@pol rahert, desto gifer wird A¢. (unten) Links: Bei
polaren Rotationefiberlappen sich horizontal benachbarte Raumwinkelbbeeatinehmend, je weiter sich der
Sehstrahl den Polenahert. Rechts: Um einetdberlapp benachbarter Raumwinkelpositionen zu verhinder
werden die Azimutalraumwinkelbereiche (blau) auf einenskanten PolabffnungswinkeA¢ = g, einge-
grenzt (orange).)
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links). In derAquatorialebene ist dies&tberlapp Null; er nimmt zu, je weiter sich die Kameraachse
den Polen &hert und ist dort maximal: Eine polare Drehung der Kamera verschaaintdien gesehe-
nen Bildbereich nicht, sondern rotiert das Bild um den Pol.

Die Fusionierungiiberlappender Bereiche ist aufwendidiy fdie botanische Anwendung ist
die Aufldsung nicht entscheidend. Auf eine Fusionierung kann also verzigletelen. Um einen
Uberlapp von benachbarten Raumwinkelbereichen zu verhindérssen die bei einem vertikalen
Schwenk gesehenen Bildbereiche auf einen Polarwinkelbereich mit Bxéite- 5, begrenzt wer-
den; vergleichbar den Segmenten einer Orange (Abbildung 4.2 untes).ec

Der vertikale Raumwinkelstreifen sei aus Einzelraumbereichen zusamsetnigdie zueinander
umAfg = g, rotiert sind (Abbildung 4.3). Bei Annahme klein®ffnungswinkels,, B, kann der Ver-
lauf derUberlappbereiche in einem Teilraumwinkelbereich in gutéh&fung als linear angenommen
werden. Dann ist der Verlauf der Begrenzungslinien in den Teilraurredligkeichen nur durch die
Schnittpunkte des Polarwinkelbereichs mit den Teilraumwinkelober- urtdrkanten bestimmt. Die
Begrenzungslinien verlaufen als Linien auf der Halbkugelschale.

Abbildung 4.3: Teilbilder und Raumwinké&berlapp: Die Begrenzung von Raumwinkelbereichen eruspei-
ner Beschankung der Teilbilder auf eine entsprechende trajperige AOI. Die Bilder werden also auf die
orangen Bereiche begrenzt.

Da bei kleinerOffnungswinkeln der Verlauf einer Struktur in zentralen Pixel-Koorténaals pro-
portional zu den entsprechenden zentralen lokalen Winkelkoordinaggmammen werden kann, ist
der Verlauf der Teilbereichsgrenzen im Tiefenbild in gutéhlrung linear (Abbildung 4.7). Damit
erscheint diese Raumwinkel-AOI (Area of Interest) in den Tiefenbildd¢srein zur vertikalen Mittel-
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achse symmetrisches Trapez. Die Form des Trapezes ist voBfttemgswinkeln/3,, By und dem
Azimutalwinkel § abtangig: Im Aquatorialbereichf = 0°) hat das Trapez die gesamte Bildbreite
und erscheint als Rechteck, an den Poles:-(£90°) lauft es in einem Punkt zusammen.

4.1.2 Berechnung von Raumwinkelberlappungen

Die Raumwinkelbereiche von polar benachbarten Kamerapositidenappen einander, sofern sie
nicht in derAquatorialebene liegen. Betrachtet man die unteitel der Halbkugelschale von oben,
so erscheinen die seitlichen Begrenzungslinien der Raumwinkel-AOIswads Geraden, die am
Sudpol zusammenlaufen (Abbildung 4.4). Die Schnittpunkte dieser radi@aufenden Strecken mit
Ober- und Unterkante der Tiefenbilder reichen zur Bestimmung der Ralewh®Is aus. Diese
AOI-Eckpunkte sollen nun berechnet werden.

Abbildung 4.4: Berechnung des Raumwinédbkrlapps: Bei Betrachtung von oben erscheinen die auf der K
gelschale verlaufendequipolarwinkellinien (d.h. die &der des orangen Bereichs) als radiale Strecken.

In der Projektion erscheinen die Teilbilder gestaucht: Sie sind umso weitieclowerkirzt, je
mehr sie sich deAquatorlage &hern. Zur Berechnung dieser scheinbaranden hilft die Seitenan-
sicht der in Abbildung 4.4 skizzierten Viertelkugel (Abbildung 4.5). Zurefefachung der folgenden
Uberlegungen werden virtuelle 3D-Pixelkoordinateh ¢/, 2') eingefihrt: Die Pixelpositionen in den
einzelnen Teilbildern werden als Raumwinkel interpretiert, die einzelnenil@eittsind zueinander
umA#f = 3, rotiert.
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Abbildung 4.5: Ubergang in Pixelkoordinaten: Skizziert ist die Seitahsides in Abbildung 4.5 gezeigten
Raumwinkelbereichs.
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N

Aufldsung des
Y Bildes in y-Richtung)

Die Bilder seien so angeordnet, dass die Mitte des obersten Bildes Agdatorebene liegt. In
der Projektion von oben erscheint es dann als Linie: Die Raumwinkel-A@&sst das ganze Bild.
Die Teilbilder werden bei Null beginnend miitndiziert, das Bild inAquatortohe hat den Index Null.
Zur Berechnung der AOI-Eckpunkte folgert man aus Abbildung 4.5:

o Ay ;
sin(ify) = Ti’ und  y; =30 Ay;

wobeiAy! = y; — yi_,, N, ist die Aufldsung der Tiefenbilder in y-Richtung. Damit folgrfdie
y'-Position der AOI-Eckpunkte im i-ten Teilbild:

1
Yiaor =Y Nysin(jB,) (4.1)
7=0

Betrachtet man die Grundrissprojektion in Pixelkoordinaten (Abbildung, 4®)olgt fur den
Verlauf der Gerade auf der die AOI-Eckpunkte liegen:

N. N.
T a1 = iQ—jy;7AOI F 71 (4.2)

Dabei istr’ der Radius der Raumwinkelschale in Pixelkoordinaten.j@ilit: 360° ergibt sich fir
die Lage der AOI-Eckpunkte in zentralen Pixelkoordinaten:
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Abbildung 4.6: Berechnung der Teilbild-AOI: Entsprechend der Ansichtlii#dung 4.5 kann der Verlauf der
seitlichen AOI-Begrenzungen in den Teilbildern berechveatien.

/ 0By : . N,
. = - _— 4_
:CMAOI 360° ]::0: Sm(]ﬁy) + 9 ( 3)
Fur den Verlauf der AOI-Rnder in einem der Teilbilder folgt dann:

/ /
TiA01r — Ti—1,401
Ny

Ti AOI—Rand(y) = £ Yy £ 1 401 (4.4)

Damit steht der Verlauf der Raumwinkel-AOl in den einzelnen Teilbildern f&éi& Form der AOI
hangt von Bildautsung,Offnungswinkel und Azimutalposition der Kamera ab.

4.2 Koordinatentransformationen

Um eine niglichst einfache Weiterverarbeitung der Gesamtobehttndaten zu eriglichen er-

scheint das Vorliegen dieser in globalen kartesischen Koordinateroflinkg Ursprung des Koordi-
natensystems bietet sich dabei die als fix angenommene Position des Sensiaralle Tiefendaten
des Stereoverfahrens relativ zu dieser berechnet werden. Beibeidie Teiltiefenbilder auf die je-
weilige Raumwinkel-AOI besclnkt; das heil3t benachbarte Tiefenbildberlappen einander nicht.

Aufgrund der durch die Kamerarotationen gegebenen Symmetrie derkdeitteuktionspositio-
nen ist aber zudichst eine Umrechnung in globale Kugelkoordinaten angebrachir Bakine Reihe
von Koordinatentransformationen notwendig. Diese werden im Folgeratgastellt.
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4.2.1 Lokale kartesische Koordinaten

Eine Stereorekonstruktion mit dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Verfdiefert fur jedes Bildpixel
eine TiefeZ in Weltkoordinaten. Zur Kenntnis deaumlichen Lage solch einer Teilrekonstruktion ist
aber auch die XY-Position der Obéxthenpunkte in Weltkoordinaten notwendig.

Die Umrechnung der Pixel- in Weltkoordinaten erfolgt nach der in Kapitel23d&schriebe-
nen Methode: Die scheinbare @eranderung im Bild durch unterschiedliche Entfernung der Ober-
flachenpunkte von der Kamera wird durch eine pixelspezifische lineazek8trg bzw. Stauchung
aufgehoben. Dieser Zusammenhang wird durch (3.18) mathematisctribbeah Die Oberfichen-
koordinaten liegen dann in lokalen kartesischen XYZ-Koordinaten ver.UDsprung dieses Koordi-
natensystems liegt am Ort des Sensors, die XY-Richtungen werdédm dierSensorachsen vorgege-
ben, die Z-Achse zeigt in Richtung der optischen Achse.

4.2.2 Lokale Kugelkoordinaten

Die splarische Symmetrie der Teilrekonstruktionen spriéhitdie Verwendung von Kugelkoordina-
ten. Die Z-Achsen der Teilrekonstruktionen sind um feste Wigkel3, gegeneinander rotiert. Diese
Rotationswinkel entsprechen den Polar- und Azimutalwinkethin Kugelkoordinaten.

Fur jede Teilrekonstruktion wird zdchst deren Verlauf in lokalen Kugelkoordinaten berechnet.
Diese seien wie folgt definiert: Relativ zur Bildmitte werden die xy-Pixelkowaten als lokale Winkel
¢; undd; angegeben (Abbildung 4.7).

) A

Polare AOI-Grenzen

Abbildung 4.7: Transformation in lokale Kugelkoordinaten: Relativ zuldBiitte werden die xy-Pixelpositionen
innerhalb eines Teilbildes vertikal in lokale Azimutalkéhd,;, horizontal in lokale Polarwinked; umgeeicht.

Aus derUberlappkorrektur (vergleiche Kapitel 4.1) ist bekannt, welche hatile Pixelpositi-
on einem relativen Polarwinkel der @8e % entspricht: Dies sind die linke und rechte Seite der
Uberlapp-AOI. Bei Annahme des Lochkameramodells kann der Polaghiiikdie Pixelpositionen
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dazwischen linearisiert werden. Eine entsprechende Linearisiermdgw Berechnung des lokalen
Azimutalwinkels#; durchgeiihrt: Hier ist bekannt, dass die Ober- bzw. Unterkante des Bildes den
C)ffnungswinkel—%y bzw. 5—; hat. Der Radius als noch fehlende Koordinate witdber den Abstand

der Oberfhchenpunkte bestimmtiiFdie Berechnung der lokalen Kugelkoordinaten folgt also:

Ria,y) = /Xi(e,y) +Yi(e,y) + Zi(.y)’

0 = B3 (45)
Gi(z) = .

(—
223 AOI-Rand

Dabei istz; sor—rana der in (4.4) angegebene Ausdruck, d.h der linke und rechte Rand der
Raumwinkel-AOl.

4.2.3 Globale Kugelkoordinaten

Die Oberfachendaten liegen nun in einer Reihe von Teilrekonstruktionen vor, ienddie Lage der
gesehenen Obegithenpunkte in lokalen Kugelkoordinaté&) ¢;, 6, charakterisiert wird. Die Lage
dieser lokalen Koordinatensysteme zueinander ist aber bekannt: Siewits um Polar- und Azi-
mutalwinkel 3, und 3, rotiert. Deshalb &nnen die lokalen Kugelkoordinaten, ¢; additiv in globale
Kugelkoordinatenp, # umgerechnet werden. Die Radialkomponente wird ditddédrnommen. &
die globalen Kugelkoordinaten gilt also:

R = R
0 = 6 +if, +90° (4.6)

Dabei indiziert: die relative Azimutalposition der Teilbilder zuAquator; j die relative Lage zur
Polarposition mitp = 0.

4.2.4 Globale kartesische Koordinaten

Uber die Festlegung der Polarlage= 0 wird auch die Lage der x- und y-Achsen des globalen
kartesischen Koordinatensystems festgelegt: Die x-Achse der globatadiKaten zeigt in Richtung
des Polarwinkels = 0 und liegt in derAquatorialebenei = 0). Fiir die Berechnung der kartesischen
Koordinaten aus den Kugelkoordinaten gilt:

X = Rsinfcos¢
Y = Rsinfsing 4.7
Z = Rcosf
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Damit liegt die in einem weiten Raumwinkelbereich gesehene Globdlin globalen kartesischen
Koordinaten vor.

4.3 Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Rekonstruktion von Obetfen vorgestellt, die einen weiten Raum-
winkelbereich umfassen. Dabei wird ditherlappung von Teilraumwinkelbereichen berechnet und
die Teilrekonstruktionen auf diese Raumwinkel-AOIs begrenzt. Die LageRaumwinkel-AOIl in
den Teiltiefenbildern &ngt nur von Kameik#fnungswinkel, Bildautbsung und Azimutallage der je-
weiligen Kameraposition ab. Diesderlappfreien Teilrekonstruktionen durchlaufen eine Serie von
Koordinatentransformationen, um deren lokale Lage in eine Globale upimer; dabei macht man
sich die spBrische Symmetrie der Kamerapositionen zunutze. Die Gilobdhkoordinaten liegen
schlieflich in kartesischen Koordinaten relativ zum Ort der Kamera vor.



Kapitel 5

Bekannte Verfahren

Mit den entwickelten Verfahrendnnen der 3D-Verlauf und die Geschwindigkeitsfelder von Ober-
flachen sowie deren Verformung berechnet werden. Alle Pflanzedenett Organe wachsen in drei
Dimensionen. Er Spezialalle wie Wurzeln oder Bitter kann ein vereinfachtes Wachstumsmodell in
einer bzw. zwei Dimensionen angenommen werden: Wurzeln haben niokine ausgepgte lineare
Struktur, auch ihr Wachstum ist in guteaNerung linear. Der Durchmesser der zylindrisch aufgebau-
ten Wurzelandert sich nicht, @hrend sie chst, Wurzelwachstum ist deshalb in erstéhbrung

ein eindimensionaler Prozess. Im Falle von wachsendétteBh hsst sich ebenfalls ein vereinfachtes
Modell annehmen: Die Dicke des Blati&sdert sichiiber Bngere Zeitiume kaum, deshalb kann das
Wachstumsmodell auf zwei Dimensionen begoit werden.

Fur eine groRe Zahl von pflanzlichen Organen und Strukturé@nn&n sinnvolle Aussagen
zum Wuchsverhalten nur gemacht werden wenn Afielerung der dreidimensionalen Form un-
tersucht wird. Im Falle von Eichten, Simmen oder Kronerétthern knnen die oben vorgestell-
ten Reduzierungen auf niederdimensionales Verhalten nicht gemactierwdder Skalenbereich
der potentiellen Untersuchungsobjekte reicht dabei von Pflanzealnuim Millimeter-Bereich
[6][10][44][86][88], uber Bhatter [15][76][77][72][93] bis zu Kroneri@ichern ganzer Baumpopula-
tionen [9][56][69][47][48], deren Ausdehnung kann bei vieleetern liegen.

In der botanischen Anwendung erscheinen zwei Einsadgichkeiten der neuen Methoden als
sinnvoll: Die Berechnung von &thenwuchsraten auf Pflanzenorganen wigtBin oder Richten
und die Rekonstruktion ausgedehnter Kroréiter. Im Folgenden wird beschrieben, wie die neu
entwickelten in bestehende Methoden einzuordnen sind. Dabei weoslerhlsmanuelle als auch
Bildverarbeitungsverfahren vorgestellt.

5.1 Methoden zur Wachstumsanalyse

Wachstum ist ein Indikatofif eine Vielzahl von physiologischen Prozessen innerhalb der Pflemkze
damit eine wichtige botanische Beobachtun@8gr. Neben den konventionellen manuellen Methoden
werden mittlerweile vermehrt Bildverarbeitungssysteme eingesetzt. Unteingersuchten Pflanzen-
organen sind z.B. Wurzeln oder@ter, bei beiden hat die Untersuchung mit digitalen Bildverarbei-
tungsmethoden zu einer erheblichen Steigerung der zeitlicheraundichen Aufdsung geifihrt.

49
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5.1.1 Manuelle Wachstumsuntersuchungen

Systematische Untersuchungen zum Wuchsverhalten wurden vor allévnraeln und Battern ge-
macht. Da Wurzeln quasi eindimensionalegngenwachstum zeigen, sind sie besonders leicht zu
untersuchen. Um ihr Wachstum zu messen, werden meist manuell die Bistemz Kinstlich ange-
brachten Markierungen bestimmt [6][17][10]. Diese Markierungender entweder auf einem fixen
Hintergrund, vor dem die Wurzel &ehst, oder auf der Wurzel selbst angebracht (Abbildung 5.1).
Im ersten Fall wird zu festen Zeitpunkten die Position der Wurzelspitze exf idintergrund mar-
kiert. Falls die Markierungen auf der Wurzel selbst aufgebrachtemrkann aus deknderung der
Abstande ein grob aufgéstes Wachstumsprofil entlang der Wurzel erstellt werden [16][78].

Abbildung 5.1: Manuelle Wachstumsmessung an Wurzeln [91fiké) Zu bestimmten Zeiten werden die Spit-
zenpositionen der Wurzeln markiert. Es handelt sich um Waizeln.¢echts) Alternative manuelle Methode:
Marker auf der Wurzel (Mais) entfernen sich im Laufe der Zeitehmend voneinander. Aus dererung der
Abstnde kann die Wuchsrate lokal berechnet werden.

Wachstumsmessungen araBern umfassen die Untersuchung von Blattadegen [15][76][77]
und von Fache@nderungen. Die &nge von Hauptadern kann z.B. einfach mit Linealen bestimmt
werden, technisch aufwendigere Methoden mesgemger@nderungeiiber an den Eittern befestig-
te Faden und deren Positiciisderungen. Um einéiumliche Aufbsung des Bngenzuwachses zu
erreichen, knnen entlang der Mittelrippe des untersuchten Blattes Markierungebraicgewerden.
Typischerweise wird die Blatihge in vier oderifnf Abschnitte unterteilt.

Zur Bestimmung der Rlchen von Bittern werden unterschiedliche Verfahren verwendat. F
viele Spezies kanaber einen charakteristischen Formfaktor ein Zusammenhang zwiséhnege und
Breite des Blattes und desseraéhe hergestellt werden, durch Messung von einer Distanz kann also
auf die FAche hochgerechnet werden. Die Blattfie kann auch direkt bestimmt werden, kommerzi-
ell erhaltliche Geate erlauben das Einscannen von abgetrenntiitddh, diese durchlaufen auf einem
FlieBband den Messbereich. Durch den Einsatz einfacher Bildvittaréann die Fiche von Blatt-
bereichen manuell gemessen werden [85]. Diese Methodik kann aefregrikeilbereiche angewandt
werden [53][54][27], der Arbeitsaufwand steigt allerdings deutlicl{&bbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Manuelle Wuchsratenbestimmung a&tBrn: Die Flacher@nderung der Teilflchen liefert die
relative Wuchsrate in den Teilregionen. Die Wuchsrated girfo pro Tag angegeben [54].

5.1.2 Wachstumsuntersuchungen mit digitaler Bildverarbeiung

Der experimentelle Aufwand der manuellen Methoden istdwostilich, auRerdem ist die zeitliche und
ortliche Auflosung sehr begrenzt. Um diese Eingetiungen zu umgehenpknen Verfahren der
digitalen Bildverarbeitung benutzt werden.

Da die Wuchsratéiber die Divergenz des Bewegungsvektorfeldes bestimmt werden(karn
gleiche Kapitel 3.1.1), sind also Verfahren gefragt, die das Geschuaeitkgektorfeld von Ober-
flachen bestimmendknen. Verfahren zur Bestimmung des optischen Flussesdan dieses Vektor-
feld berechnen, allerdings stimmen optischer Fluss und Bewegung<deddkiaur fur fronto-parallele
Flachen in konstanter Tieféerein. D.h. die Obedkthen der Untersuchungsobjektésaen eben sein
und in festem Abstand senkrecht zur Kameraachse liegen. &teBsich im Allgemeinen ahrend
eines Tagesganges bewegelissen sieifr Langzeituntersuchungen fixiert werden.

2D-Verfahren

Zur Bestimmung des optischen Flusses wurde bei wachsenden Wui@g86]&ind Blattern [72][93]

mit Erfolg das Strukturtensorverfahren verwendet (vergleiche Klapitg. Bei geschickter Beleuch-
tung erscheint die Wurzelobeifihe im Allgemeinen kontrastreich genug, um ein ausreichend dichtes
Bewegungsfeld bestimmen zéinen. Aus dessen Divergenz wird die relative Wuchsrate berechne
(Abbildung 3.2). Um Langzeitaufnahmen zu émtichen, ist die Kamera auf ein System von Ver-
schiebetischen montiert, das der Wurzelspitze hintedtat {Abbildung 5.3).

Bei Blattern ist die nalrliche Oberfachenstruktur zum Teil sehr ausgégrr (z.B. Rizinusliitter),
andere Spezies weisen aul3er den Hauptadern kaum deutliche Strzktffz B. Tabak). Hierénnen
Uber die Spiahmarkermethode zatzliche Konstrastmarkierungen aufgebracht werden (vergleiche
Anhang C). Besonders bei &8tern gestaltet sich didif die korrekte Berechnung der Wuchsrate
notwendige fronto-parallele Fixierung als schwierig. Trotz FixierungRlattspitzen mit Hilfe von
kleinen Gewichten besitzt das Blatt noch genug Eigendynamik, um untedddest zu Artefakten in
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Abbildung 5.3: Versuchsaufbauif Wachstumsmessungen an Maiswurzeln mit digitalen Badbeitungs-
methoden. Die Wurzeln wachsen auf einer &gen Kunststoffplatte. Die Kamera mit der die Bildsequenze

aufgenommen werden ist auf einen Verschiebetisch moridierser fihrt die Kamera der Wurzelspitze nach,
bevor sie aus dem Bildbereictaahst.

den Messungen ziilthren (Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Ergebnis der 2D-Wuchsanalysérfein Rizinusblatt [72]. Dem Originalbild ist die relative
Wuchsrate farblich kodiefiberlagert. In der abgebildeten Farbskala steigt die Wuatesnach rechts an, din
steht fir Null. Die Blattspitze bewegt sich im Verlauf der Messung der Kamera weg und scheint deshalb

zu schrumpfen (negative Wuchsrate). Vertikale Blattbemggn machen sich stark im Auswertungsergebnis
bemerkbar.
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3D-Verfahren

Aus dem oben genannten Grund erscheint der Einsatz von 3D-Metlsiniavoll. Es wurden Ver-
suche gemacht, bei denen Laserscanner und Streifenlichtprojektore&insatz kamen (Abbildung
5.5). Mit beiden Verfahren kann diaumliche Lage der Obeéithe bestimmt werden [79]. Diese Tie-
fendaten werden mit den Bewegungsfelddaten aus dem 2D-Struktmterfahren gekoppelt. Auf
diese Weise kann die Bewegung von Pflanzen untersucht weikttegine zuvedssige Bestimmung
von Wuchsraten reicht die Genauigkeit der Methoden jedoch nichtCassvorgestellte Verfahren
schlief3t diese licke.

MiniLin-projector g Sony-xXC55 CCD

Abbildung 5.5: Versuchsaufbau zur 3D-Vermessung von PflanZgteibh [79]: Mittels eines Streifenlichtpro-
jektors werden Linienmuster auf das von der Kamera aufgemame Blatt projiziert.

5.2 \Verfahren zur Kronendachvermessung

Die Bestimmung von Kronendachvatfen ist fir mehr als eine Zielgruppe interessant: Botaniker
sind an den zugrundeliegenden Prozessen interessiert, ForstvittesadraAbsckitzungen von Nutz-
holzvolumen.

Unter einem Kronendach versteht man die Gesamtheit dtel| Zweige und kleineAste von
Baumen [63]. Die Struktur von Kroneadhern ist die zeitliche undiumliche Organisation dieser
Komponenten [61]. Die Struktur eines Kronendaches kann auf mehréuenlichen und zeitlichen
Skalen beschrieben werden [28]: Von den Orientierangsrungen einzelner &ter im Laufe ei-
nes Tages bis zu Variationen von ganzen Waldbetgn innerhalb vieler Jahre. Adotgig von der
biologischen Fragestellungimsen also Messungen auf unterschiedlichen Skalen gemacht werden.

Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen direkten und indirekten Methddé: Bei direkten
Methoden wird tatchlich physikalischer Kontakt zu Komponenten des Kronendachee@ai-
men. Indirekte Methoden sammeln Strahlung die Elemente des Kronendachkbuaft oder von
ihnen reflektiert wird. Direkte Methoden beinhalten langwierige und anfligee Feldmessungen, die
gemessenen Werte lassen sich aber meist leicht auswerten. Indirektedstetinnen in kurzer Zeit
grof3e Datenmengen sammeln, um aber sinnvolle Aussagen zu treffesemdie Dateiiblicherwei-
se reduziert und aufwendig weiterverarbeitet werden.
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5.2.1 Manuelle Kronendachuntersuchungen

Die einfachste Mglichkeit zur Vermessung von Kronendachelementen sind Messurgehiand
[3][69][47][48]: Mittels Linealen, Massdndern und Kompassen (Abbildung 5.6). Problematisch kann
der Zugang zu den Kroneadhern sein: Falls die untersuchteausne ldher als einige Meter sind,
mussen spezielle Techniken benutzt werden, um deren Spitze zu en¢s&j[52].

Abbildung 5.6: Manuelle Kronendachuntersuchungetinks) Kompass mit Winkelmesser zur Neigungsmes-
sung von Bittern. (nitte) Portabler Blattfichenmesser (Firma LICOR). (rechts) Densiometer.

Klettertechniken basieren auf Leitern oder Seilen, die genutzt werderBawme zu besteigen
(Abbildung 5.7). Diese Methoden sind vergleichsweise billig, aber zeitudig, erfordern spezielle
Qualifikationen und sindaumlich begrenzt. Andere Methoden zum Erreichen der Kronendegihbe
che nutzen Biicken zwischen Bumen [57], per Ballon abgesetzte Plattformen [31] oder Banekr
[64]. All diese Methoden sind teuer und arbeitsaufwendig.

-

Abbildung 5.7: Zugang zu Kroneriithern: (inks) Besteigung eines Baumes mit Einseiltechnikitt€) Kro-
nendachzugang mit Kranrdchts) Absetzen einer Messplattform per Ballon.

5.2.2 Kronendachvermessung mit Bildverarbeitungsmethode

Bei der Verwendung von indirekten Methoden kann das Zugangkmnobmgangen werden: Die
Messungen werden vom Boden oder aus der Luft vorgenommentienlkiche indirekte Methoden
basieren auf der Benutzung der Augen: Densiometer vergleichen diekvonendach absorbierte
mit der transmittierten Lichtmenge, andere Methoden verwenden z.B. diev@alilichtflecken auf
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Waldboden. Technisch komplexere Axige zur Fernerkundung benutzen Bildverarbeitungsmethoden
zur Datenaufnahme und -auswertung.

Stereo-Photogrammetrie erlaubt di@hd¢nrekonstruktion von Kroneadhern aus Paaren von
Luftaufnahmen [36]: Durch Bestimmung der Dispatikann ein Kbhenprofil der beobachteten Be-
reiche erstellt werden. Luftaufnahmen werden normalerweise ausmidihen aufgenommen, so
decken sie eine grol3eddhe ab. Die zugéhigen 3D-Rekonstruktionen sind jedoch nicht sehr de-
tailliert, die Auflosung liegt meist bei einigen Metern. Das Verfahren wird deshalb vomdile
topographische Zwecke verwendet.

Hohenmessungen mit dem Lidar-Verfahréinght detectingand ranging) erlauben ebenfalls die
Bestimmung aumlicher Information [2] [9] [56]: Ein Laserpuls wird in verschiederd@ihen von
Teilen der Pflanze oder dem Boden reflektiert (Abbildung 5.8). Aus deitunterschied und den
Wellenformen der verschiedenen Reflektionssignale sowie einer angmmeesEnergietransferfunk-
tion kann auf die vertikale Struktur von Kronendachelementen geschlosselen [96][60][49].

Die Erhebung von Lidar- bzw. photogrammetrischen Daten ist teuer: Béathoden werden
von Flugzeugen aus angewandt. Da Lidar-Messungen nur einenrkMit&kel abdecken é&nnen,
muss fir die Rekonstruktion @f3erer Bereiche eine Reihe vori§én absolviert werden. Damit wird
ein weiterer Nachteil der Luftbild- bzw. Lidar-gésten Verfahren deutlich: Sie lassen nur vertikale
Oberfchenrekonstruktionen zu. Die Aufnahmen bzw. Messungen wemlemlen gemacht. Das
neu entwickelte Verfahren kann Atglich seitliche oder Ansichten von unten rekonstruieren.

LASER SCANNING

i 4 i
L .

Abbildung 5.8: Kronendachuntersuchungen mit Lidar-Systetimks) Schematisch: Ein Flugzeug mit Laser-
scannetuberfliegt ein Gebiet, die Entfernung zum Boden wird ausahigufzeiten berechnetréchts) Visuali-
sierung typischer Lidar Bhendaten: Einzelne@®ime lassen sich erkennen.

5.3 Zusammenfassung

Sowohl fir Wachstumsuntersuchungen als auch zur Rekonstruktion von Kdactegrn stehen ei-
ne Reihe von Messtechniken zur \iggting. Diese umfassen zum einen manuelle Methoden, zum
anderen Techniken, bei denen Bildverarbeitung angewandt wird.
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Bei Wachstumsmessungen sind manuelle Technikdinherweise arbeitsintensiv und bieten eine
geringe Aumliche bzw. zeitliche Aufisung. Bildverarbeitungsmethoden haben hier zu einer deut-
lichen Steigerung der Messgenauigkeitenigef. Die botanisch relevanteste dBe, die relative
Wuchsrate, kann im Fall einer fronto-parallelen Orientierung der Uitersgsobjekte mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Bei der Untersuchung vaittBrn ist eine Fixierung dieser in einer Ebe-
ne erforderlich. Wuchsraten von gélluten Oberfhchen, wie sie z.B. bei Echten oder frei bewegli-
chen Bhttern vorkommen,d&nnen nicht korrekt bestimmt werden. 3D-Rekonstruktionsverfallien
auf Laserscannern oder Streifenlichtprojektoren basiedendn, die Lage der Obeifthen im Raum
bestimmen, sie sind aber nicht genau genug, um Wuchsratéafedu bestimmen. Das vorgestellte
3D-Verfahren schlief3t diesedicke.

Kronendachrekonstruktionen werden ebenfalls mit direkten (manuelteh)ndirekten (remote
sensing) Verfahren durchdéfrt. Auch hier sind die direkten Methoden aufwendig. Indirekte Metho-
den werdeniblicherweise auf groRen Skalen angewandt, die Messungen selidgnnen Flugzeu-
gen aus durchgéahrt. Die Aufbsung der erhaltenen 3D-Profile ist im Fall von Lidar-Daten relativ
hoch. Hier erweitert das vorgestellte 3D-RekonstruktionsverfahieMeéssniglichkeiten: Es lie-
fert noch deutlich bhere Aufbsungen. AuRerdemiissen die Aufnahmen nicht von Flugzeugen aus
gemacht werden, womit seitliche Einsichten in das Kronendaidjlioh werden.
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Kapitel 6

Experimentelle Aufbauten

Dieses Kapitel beschreibt die experimentelle Umsetzung der entwickeltenotiégthzur 3D-
Vermessung von Pflanzenobadhen. Dargestellt werden zwei Aufbauten: Der erste dient zur Auf-
nahme von Bildsequenzen, anhand derer die Wuchsraten von Pthagaeen berechnet werden. Der
zweite Aufbau erriaglicht Aufnahmen zur Zusammensetzung ausgedehnter @tteefi aus Einzel-
rekonstruktionen. Die verwendeten @&y werden vorgestellt, die Strukturierung der Auswertepro-
gramme gezeigt und Kalibrierungsmethoden vorgeschlagen (vergleitieng D).

6.1 Aufbau zur Bestimmung von Wuchsraten

Die Tiefeninformation der Bildsequenzen wird mit einem Near-Baselinee®terfahren bestimmt
(vergleiche Kapitel 2.2), d.h. der Abstand der Kamerapositionen mussdé&inm Vergleich zum
Abstand von Kamera und Objekt. Die Ausdehnung wachsender Pflangzare wie Bhtter oder
Frichte liegt meist im Bereich einiger Zentimeter. Bei Verwendung von 25mmk@ige betagt
die typische Kamera-Objekt-Entfernung etwa 50 cm. Bei Annahme eine§-Verbaltnisses von
Kamerapositions- zu Kamera-Objekt-Abstand sollten die Kamerapositiomreetala 5 mm vonein-
ander entfernt sein. Dies liegt unter den Abmessurigeicher Kamerageduse.

6.1.1 Ge@ite und Aufbau

Zur Umsetzung von nah benachbarten Kamerapositionen werden eimgrsshiebetisch und eine
darauf montierte Kamera benutzt: Der rechnergesteuerte Schrittmotdnedrstisch (OWIS, Stauf-
fen, Modell VTM80) fahrt nacheinander die verschiedenen Kamerapositionen an. Die iGlexitiu
der Tischpositionen liegt im Mikrometerbereich. Zwischen den Aufnahrnmedesn unterschiedli-
chen Positionen liegt zwar eine gewisse Zeit (typischerweise im Sekbedgch), diese ist aber
vernachhssigbar klein gegéier der Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmeserien,gie ty
scherweise im Bereich einiger Minuten liegt.

Die Objekte im Bild sollten sich nicht abrupt bewegen: Tiefen- und Bewgginformation wer-
den mit dem Strukturtensorverfahren berechnet (vergleiche Kapit®&dieses nur Verschiebun-
gen in der Gdol3enordnung eines Pixels berechnen kaiginren groRe Objektbewegungen zicken
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60 6 Experimentelle Aufbauten

in der Auswertung. Deshalb wurden Verschiebetisch und Kamera agif astabilen Tageraufbau
(X95-System, Spindler & Hoyer) montiert (Abbildung 6.1). Digr falle Aufnahmen verwendete
CCD-Kamera (XC75, Sony) liefert zusammen mit dem Framegrabber (E@EFItec, Mainz) ein
Schwarzweil3bild mit der Aufisung 48& 640 Pixel, die mdglichen Grauwerte liegen zwischen Null
(schwarz) und 255 (weil3). Ein 25mm-Objektiv (Cosmicar/Pentax) wuregew der geinschten
Verzerrungsarmut geathnlt. Der serienr@alig eingebaute Infrarotfilter wurde entfernt, da die Pflanzen
mit einem Feld aus Infrarotdioden£ 940 nm, Conrad Elektronik) beleuchtet werden. Dies erscheint
sinnvoll, eine Beleuchtung mit sichtbarem Lickittte Einfluss auf das Wachstumsverhalten der Pflan-
zen.

Abbildung 6.1: Aufbau zur Messung von Wuchsratelinks) Skizze des Aufbaus: (1) Kaktus (2) CCD-Kamera
auf Linearverschiebetisch (3) IR-LEDs zur Beleuchtung@é)ust aus stabilen Bygern. fechts) Bild des
Aufbaus im Wistenbiom des Biosphere 2 Center.

6.1.2 Bildaufnahme und Auswertung

Um die Bedienung des Systems zu vereinfachen, wurden die entwicketigramme in mehrere
Teile zerlegt:

1. AufnahmeteilDieses Programm steuert die Bildaufnahme. In einem vorgegebeitichze
Abstand &hrt der Verschiebetisch die verschiedenen Positionen an. An jedé&odéionen
wird eine Aufnahme gemacht und danach die Ausgangsposition angefdbas Aufnahme-
programm wurde in HEURISKO (AEON, Hanau) geschrieben.

2. Tiefen- und Flussfeldbestimmuridm Helligkeitsunterschiede in den Bildern zu minimieren,
werden die Originalbilder hochpassgefiltert. Im ersten Teil der Auswenivird mit dem ent-
wickelten Verfahren die Tiefe und der optische Fluss in den hochpissgen Bildsequenzen
bestimmt. Diese Daten bilden die Badis flie Weiterverarbeitung. Die Programmierung dieses
Programms erfolgte ebenfalls in HEURISKO, mit eingebett@daw. C++ Routinen.

3. WuchsratenberechnunBieser Auswertungsschritt umfasst drei separate Teile. Zuersthgrd
z-Geschwindigkeit berechnet (vergleiche Kapitel 3.2.1), dann in Walthonaten umgeeicht
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(vergleiche Kapitel 3.2.2) und schlief3lich die Wuchsrate aus aeliftiinderungen bestimmt
(vergleiche Kapitel 3.2.3). Alle drei Programme wurden komplett in HEURDSJeschrieben.

4. Visualisierung Da es sich um 3D-Daten handelt, igt fdie Interpretation der Messergebnisse
eine angemessene Darstellung wichtig. Alle 3D-Visualisierungen erfolgteR@\tRay, ei-
nem frei erkaltlichem Raytracing-Programm.

6.1.3 Kalibrierung

Das Verfahren liefertir jedes Pixel einen Tiefenwef(z, y). Fur eine echte 3D-Rekonstruktion der
beobachteten Objekte ist Atzlich die Lage in x- und y-Richtung notwendig. Um die xy-Position
der an den Pixeln abgebildeten Strukturen im Raum berechnedrmek, muss eine Kalibrierung
durchgeiihrt werden.

Um die Wuchsraten der beobachteten Objekte zu berechnen, ist kdibeidfang notwendig:
Da die Wuchsratéiber relative Fhichet@nderungen berechnet wird, ist deren absolut@&¥@micht
relevant.

6.2 Aufbau zur Kronendachrekonstruktion

Unter den getesteten Aufnahmeobjekten war unter andererfieis-Busch (vergleiche Kapitel
8.1.3). Die gelungene Obaeaifthenrekonstruktion legt nahe, dass sich auch das Blattwerk anderer
Pflanzen als Obedthe rekonstruierera$st, vorausgesetzt dieddler liegen dicht genug. Ziel des
vorgestellten Aufbaus Experiments war die Rekonstruktion des Krogbedaines tropischen Re-
genwaldes. Die Grundidee ist hierbei, zueinander rotierte Teilrekdatistinen des Kronendaches zu
einer Gesamtobe#the zusammenzusetzen. Die Einzelpositionen wdildleneinen rechnergesteu-
erten Roboterarm angefahren.

6.2.1 Ge@ite und Aufbau

Teile der hier beschriebenen Dissertation wurden am Biosphere 2 Qei@eacle (Arizona, USA)
erarbeitet. Das Biosphere 2 Center besteht aus mehreren groReauSksimit spezifischen Klima-
zonen, derBiomen(Abbildung 6.2). Das Regenwaldbiom beherbergt auf etwa 1800 gmzeitedes
tropischen Regenwaldes, insgesamt ca. 80 Spezies. DasiBebesteht aus einer stabilen Gitterkon-
struktion (“Spaceframe”), auf die die Glasscheiben aufgebractdemudber den Spaceframe ist der
Kronendachbereich derdBime relativ leicht zu erreichen.

Um Einsicht in einen rdglichst grof3en Teil des Kronendaches zu gewinnen, wurde déagurm
Spaceframe des Bioms in etwa 15 Metéihe installiert. Wie auch im Aufbau zur Wuchsratenberech-
nung (vergleiche Kapitel 5.2) werden die verschiedenen Kamerapasitaurch Verschiebung einer
einzelnen Kamera mit Linearverschiebetischen angefahren. Da digritmtéedes Kronendaches von
der Kameraposition zwischen 5 und 30 Metern lag, wurde als Entfernemgaimerapositionen ein
Wert von 5 cm gewhlt. In diesem Abstand lieBen sich auch mehrere Kameras nebeneipasder
tionieren, deren exakt parallele Ausrichtung ist allerdings schwierigdiésizu umgehen, wurde die
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Abbildung 6.2: Das Biosphere 2 Center in Oracle, Arizona. Das Regenwaldlbefindet sich in der mehrstu-
figen Pyramide im linken Bildteil.

Verschiebetischmethode verwendet. Zwar liegt die Verfahrzeit zwisdbe einzelnen Positionen im
Bereich von etwa 10 Sekunden, da das Kronendach sich in diesebZekaum bewegt, spielt diese
Verzogerung @ir die Qualiait der Rekonstruktion kaum eine Rolle (im Regenwaldbiom sorgen grof3e
Ventilatoren tir Luftbewegungen, diese wurdeiir die Zeit der Aufnahmen abgestellt).

Kamera und Verschiebetisch sind auf einen um zwei Achsen rotierliéaereraarm montiert
(Modell HS-310P, Vinten TSM Inc.). Dieser Roboterarasdt sich rechnergesteuert drehen (Abbil-
dung 6.3). Die Genauigkeit der Winkelansteuerung liegt laut Herstefjalmen bei 18 Bogensekun-
den. Um sicherzustellen, dass Rechner und Monitor bei tropischenefatagen und Luftfeuchtig-
keiten funktionieren, wurden diese in einen mit Kunststofffolie dittan Kasten gestellt. An einem
Ende dieser Konstruktion wurde eiriiklget positioniert, das kalte Luft in dieile blast. Das ande-
re Ende &sst sictbffnen, an diesem Ende wird gearbeitet (Abbildung 6.3). Diese Kastestkuktion
steht auf einem Brett mit ca. 80 cm Breite und 2,5 Meteaiindge. Dieses ruht auf horizontalen Streben
des Innengitters. Ebenfalls am Innengitter ist ein ca. 70 cm langer Aardbedestigt, auf diesem ist
der Kameraarm montiert (Abbildung 6.4).

Die fur alle Aufnahmen verwendete CCD-Kamera (XC75, Sony) liefert zusammitedem Fra-
megrabber (PCEYE4, Eltec, Mainz) ein Schwarzweif3bild mit der@sufihg von 488640 Pixel, die
moglichen Grauwerte liegen zwischen Null (schwarz) und 255 (weil3)2Emm-Objektiv (Cosmi-
car/Pentax) wurde wegen der gawschten Verzerrungsarmut gzt

Zur Steuerung des Kameraarmes wurde eine Anbindung realisiert, g d@echneiiber einen
TCP/IP-Analog-Wandler die extern in einer SQL-Datenbank gespéehé&lositionswerte aahrt.
Unter Birobedingungen funktionierte dieses System tadellos. Obwohl die Kamegaschon fiher
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Kuhlgerat

Rechner

SN

o Monitor

Abbildung 6.3: Aufbau zur Kronendachrekonstruktiominks) Steuerbarer Kameraarm: Auf den um zwei Ach-
sen drehbaren Kameraarm ist ein Verschiebetisch monteser bewegt die Kamera linearethts) Skizze der
Messplattform: Auf einem etwa 8,5 Meter grol3en Brett stehen Tastatur, Rechner und Morier Aufbau

ist von einem Géist mit Abdeckplane uriilit. Die Plane scfhitzt vor Regen und Feuchtigkeit. Eifillaggregat
blast stndig kalte Luft in den Aufbau.

dort eingesetzt wurden, gelang es nicht, sie im Regenwaldbiom anecwst®er benutzte Kameraarm
war etwa 15 Jahre alt, eventuell hat die Isolation der Elektronik im Lauf@eiegelitten. So wurden
die gewilnschten Positionen von Hand angefahren: Der Arm wurde von Hearetlot, bis die Bnder
von neuer und alter Position aneinander lagen. Die Genauigkeit der hesmDechungen liegt bei
einigen Pixeln. Insgesamt betrug die Zahl der Kamerapositionen 140atk@ Bon 122 davon flossen
in die Gesamtrekonstruktion ein (Abbildung 8.25).

Die manuellen Aufnahmen wurden im Laufe von vier Tagen gemacht. Einstliche Beleuch-
tung war im vorliegenden Fall uniglich. Unterschiedliche Teile des Bioms sind verschieden hell.
Um die Teilbilder an allen Positionen optimal auszuleuchten, wurde die Blémgede Position ma-
nuell angepasst. Durch Benutzung einer Kamera mit automatischer Hellagksatssung kann dies
automatisiert werden.

6.2.2 Bildaufnahme und Auswertung

Die Aufnahme und Auswertung der Bildsequenzen erfolgt in mehrereargeen Schritten:

1. AufnahmeteilDas Programm steuert die Bildaufnahme, in einem vorgegebenen zeithdhe
stand &hrt der Verschiebetisch die verschiedenen Positionen an, an jedsitonen wird ei-
ne Aufnahme gemacht und danach die Ausgangsposition angefalagAuihahmeprogramm
wurde in HEURISKO (AEON, Hanau) geschrieben, die Ansteuerwftysare fir den Kame-
raarm in VisualBasic.

2. Tiefenbestimmundm ersten Teil der Auswertung wird mit dem entwickelten Verfahren die
Tiefe in den aufgenommenen Bildsequenzen bestimmt. Auf die simultane Barerties opti-
schen Flusses wird in diesem Fall verzichtet: Interessant ist hier nechtidzfristige Dynamik
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Abbildung 6.4: Kronendachrekonstruktionoben) Lage der Messplattform im Innenegst des Regenwald-
bioms. Sie ist in etwa 15 MeterdHe installiert. Der Zugang zur Messplattform erfolgt dudas Geiist, die
Kletterer sind durch ein Fixseil gesichertir{ten) Montierter Kameraarm und Messplattform: Die Drehungen
erfolgten von Hand, da die Fernsteuerung nicht funkticieier

der Oberfache, diese besdmkt sich im wesentlichen auf Neigurigslerungen der Btter.
Eine Untersuchung von Wachstumsdynamiken ist trotzdem denkbar: \iirdrdnendacho-
berflache in regelialigen Absinden vermessen, saskt sich aus deren Lagelerungen der
Zuwachs in unterschiedlichen Bereichen feststellen. Diese Daten bild®asiig fir die Wei-
terverarbeitung. Die Implementierung dieser Routinen erfolgte ebenfall€WRHISKO, mit
eingebettete® bzw. C++ Routinen.

3. Fusion von TeilrekonstruktioneBieser Programmteil berechnet den Raumwiketlapp und
transformiert die Tiefen- und Pixeldaten in Weltkoordinaten (vergleichgitéla4). Die Ge-
samtheit der rekonstruierten Positionen éesantiert die Obeidkche. Dieser Programmteil ist in
HEURISKO programmiert.

4. Visualisierung Die 3D-Darstellung der berechneten Obiefienpunkte erfolgt in POV-Ray,
einem frei erfaltlichen Raytracer.
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6.2.3 Kalibrierung

Das 3D-Rekonstruktionsverfahren liefdit fedes Pixel einen Tiefenweft(z, y). Fur eine echte 3D-
Rekonstruktion der beobachteten Objekte isttziich die Lage in x- und y-Richtung notwendig. Um
die xy-Position der an den Pixeln abgebildeten Strukturen im Raum benecwndnnen muss eine
Kalibrierung durchgeafhrt werden. Die Struktur des Biomidst eine relativ einfache Kalibrierung zu:
In vielen der Teilbildern ist der Spaceframe zu sehen, di#@mund Entfernung dieser Strukturen ist
aus den Bauskizzen bekannt. Dieses Verfahren wird in Anhang Dibelsen.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Umsetzung der beiden experimentellen Anwgedibeschrieben: Ein
Verfahren zur Bestimmung von relativen Wuchsraten auf Pflanzenengand ein Verfahren zur Re-
konstruktion ausgedehnter Kronendacholetfen. Nach der Beschreibung der verwendeten Auf-
bauten wurde eituberblickiiber den Aufbau der verwendeten Software gegeben und schlie@@ich d
notwendigen Kalibrierungen vorgestellt.






Kapitel 7

Genauigkeitsabsclatzungen

7.1 Genauigkeit der neuen Strukturtensorverfahren

Dieser Abschnitt untersucht die Genauigkeiten der entwickelten Bildveitangsmethoden auf einer
Reihe von synthetischen und realen Bildsequenzen. Dies wird souobid simultane Tiefen- und
Flussbestimmung als auctirfdie zu&tzliche simultane Divergenzsatzung durchgéthrt.

In allen hier beschriebenen Experimenten sind optimierte Ableitungsfiltetziemorden [71]:

e Flr zwei Kamerapositionen wurden separierlfare3 x 2 x 3-Filter mit x-, y- und t-Ableitung
[0,5;0;-0,5] sowie der s-Ableitungskern [-1;1] benutzt, die in alle and&&mtungen mit
Glattungskernen gefaltet wurden. DieaBlngskerne sind [3;10;3]/16 in x-, y-, und t-Richtung,
sowie [1;1] in s-Richtung.

e Fur drei Kamerapositionen wird [0,5;0;-0,5] als Ableitungskern und [3;10634ls Ghttungs-
kern benutzt.

o Fur funf Kamerapositionen wird ein Ableitungskern [0,0838;0,3324;0;-0,332838] und ein
Glattungskern [0,0234;0,2416;0,4700;0,2416;0,0234] benutzt.

7.1.1 Genauigkeit des Tiefen- und Flussverfahrens

Die lokale Nachbarschaft und Wichtungeri? (Gleichung (2.3)) wurdeiiber BinomialfilterB mit
Varianzens? = 2 in x- und y-Richtungg? = 0 in s- sowies? = 1 t-Richtung implementiert. Diese
GrofRen haben Einfluss auf die RauschstdiiliSie steigt mit zunehmender Filted@e. Da dieser
Effekt bekannt ist [71], wird er hier nichtaier gezeigt. Unter einem Wert van= 0, 0012 wurden
die Eigenwerte des Strukturtensors als Null angenommen.

Ergebnisse auf synthetischen Sequenzen

Um die Genauigkeit der entwickelten Algorithmen zu quantifizieren, wurée@dschwindigkeit und
Disparitit eines bewegten Wellenmustels:, y, s,t) = cos(kz(z — s — uyt) * cos(ky(y — s — uyt)
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68 7 Genauigkeitsabsélfzungen

mit variablen Wellenzahleh,, k£, gemessen. Zu diesen Sequenzen ist ein normalverteiltes Rauschen
mit einer Standardabweichung von bisgyu= 0.05 addiert worden.

Abbildung 7.1 zeigt die relativen Fehler und Varianzen der ga&zthn Geschwindigkeit, und
Disparitt v, fur zwei Kamerapositionen. Der Verlauf der Kurven stimmt gut mit den Erigsken @r
vergleichbare Berechnungen bei konventionellem optischen EBhe®in [71]. GbRere optimierte
Filter haben kleinere Richtungsfehler. Deshalb sind die relativen FebteDiparitit v, fur drei
Kameras signifikant kleiner aléif den Fall von zwei Kamerapositionen (Abbildung 7.2). Die Fehler
der Geschwindigkeit,. sind nahezu gleich.l funf Kamerapositionen nehmen die Fehiard,. und
v, Um etwa 1,5 GiRenordnungen ab (Abbildung 7.3).

Bei verrauschten Daten nehmen relative Fehler und Varianzen zue Bieid fir zwei oder drei
Kamerapositionen im Prozentbereich stabil sovieftinf Kameras im Promillebereich, falts, >
0,01\ oderv, > 0,01\,
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Abbildung 7.1: Zwei Kamerapositionen:open) Relative Fehler von Geschwindigkeif und Dispariét v,
fur Sequenzen ohne Rauschen & 0). (mitte) Relative Fehler von Geschwindigkeit und Disparift v,
fur Sequenzen mit Rauschep = 0,025). (unten) Varianzen von Geschwindigkeit, und Dispari@it v, fur
Sequenzen mit unterschiedlichem RausehgrDie Wellenéinge betagt 8 Pixel.
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Abbildung 7.2: Drei Kamerapositionen: dben) Relative Fehler von Geschwindigkeit und Dispariéit v,
fur Sequenzen ohne Rauschen & 0). (mitte) Relative Fehler von Geschwindigkeit und Disparit v,
fur Sequenzen mit Rauschep = 0,025). (unten) Varianzen von Geschwindigkeit, und Dispari@it v, fur
Sequenzen mit unterschiedlichem RausehgrDie Wellenéinge betagt 8 Pixel.
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Abbildung 7.3: Funf Kamerapositionen:apen) Relative Fehler von Geschwindigkeit und Disparifit v,
fur Sequenzen ohne Rauschen & 0). (mitte) Relative Fehler von Geschwindigkeit und Disparigit v,
fur Sequenzen mit Rauschep = 0,025). (unten) Varianzen von Geschwindigkeit, und Dispari@it v, fur
Sequenzen mit unterschiedlichem RausehgDie Welleniinge betagt 8 Pixel.
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Abbildung 7.4: Wurfelsequenz:l{nks) Originalbild des Wirfels. (nitte) Bild des Ranges, in dem grauen Be-
reich war die Rekonstruktion erfolgreictrethts) Rekonstruierte 3D-Obe#the mit projiziertem Originalbild.

Ergebnisse auf realen Sequenzen

Um das Funktionieren der Methode auf echten Sequenzen zu illustrieeethen die Ergebnisséif
einen Wirfel gezeigt, der sich in x-Richtung bewegt. Die Rechnungen weiitezwfei, drei und finf
Kamerapositionen durchgdirt. Die Seiterdnge des Wirfels betagt 4,9 cm, seine Seiten sind mit
einem Rauschmuster bedeckt (vergleiche Anhang B). Daféwurde per Verschiebetisch wieder-
holt um etwa 0,3 Pixel im Bild verschoben. Der Abstand der Kameraposititagebei 0,5 cm. Die
Entfernung von Kamera- und Objektposition war etwa 70 cm. Da die mittlere btigpia dieser Tie-
fe etwa 12 Pixel betrug, wurden die Bilder urs verschobens ist hierbei die Nummer der Kamera.
Die Varianz des Rauschen bégt in dieser Sequenz etwa = 0, 02. Bei diesen Einstellungen kann
auf der gesamten sichtbarenivielflache rekonstruiert werden (Abbildung 7.4).

Die berechneten Geschwindigkeitep sind in Abbildung 7.5 links dargestellt. Sie sind grau-
wertcodiert dargestellt, hellere Bereiche entsprechimelen Geschwindigkeiten. Die der Kamera
zugewandte Vorderkante erscheinen hell, dies spiegeladimliche Lage wider: Im Bild bewegt sich
die Vorderkante schneller als die hinteren Kanten. Die Geschwindigkdilepder markierten Zei-
len sind rechts dargestellt. Die Geschwindigkeit der Vorderkanteadtettwa 0,296 Pixel/Framaérf
zwei und drei Kamerapositionen und etwa 0,300 Pixel/Framé&ihf Kamerapositionen. Dies stimmt
gut mit den erwarteten 0,3 Pixel/Frariilberein und nimmt zu den hinteren Kanten degri#dls hin
ab. AuBBerdem erscheint die Vorderkante bei zunehmender Zalammerapositionen weniger abge-
rundet.

Die Disparitit v, wird grauwertcodiert in Abbildung 7.6 links gezeigt, hellere Bereiche eetsp
chen lbheren Disparéten. Aus diesendanen unter Benutzung des geometrischen Kameramodells
Tiefenkarten berechnet werden. Gerenderte 3D-Rekonstruktiiaser Tiefenkarten sind rechts dar-
gestellt. Wie im Falle der Geschwindigkeit liefern funf Kamerapositionen die besten Ergebnisse:
Die Oberfache erscheint glatter algrfzwei oder drei Positionen, aul3erdem erscheint die Vorderkan-
te mit zunehmender Zahl von Positionen &dhr. Es sei ausdcklich darauf hingewiesen, dass die
Oberflachen nicht zuzlich geghttet oder gefiltert wurden.
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Abbildung 7.5: Wurfelsequenz: Vergleich der berechneten Geschwindigkdit (oben) 2 Kamerapositionen,
(mitte) 3 Kamerapositionen undifiten) 5 Kamerapositionen. Der Verlauf des Zeilenprofils wird stitigender
Zahl von Kamerapositionen glatter.
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Abbildung 7.6: Wurfelsequenz: Vergleich der berechneten Tief@n(fben) 2 Kamerapositionen nfitte) 3
Kamerapositionen undufiten) 5 Kamerapositionen . Die Glattheit der Ob&dhe nimmt mit steigender Zahl
von Kamerapositionen zu, gleichzeitig wird die Vorderlkaaes Wirfels sclarfer rekonstruiert.
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7.1.2 Genauigkeiten bei simultaner Divergenzséitzung

Die lokale Nachbarschaft und WichtungeriV (Gleichung (2.3)) wurdeiiber BinomialfilterB mit
Varianzens? = 6 in x- und y-Richtung,c? = 0 in s- sowieo? = 1 t-Richtung implementiert.
Diese FilterB haben 25 Pixel &nge fir x- und y-Richtung und 5 Pixeldnge in t-Richtung, in s-
Richtung wird nicht gefiltert. Die @Gf3en vonB haben Einfluss auf die RauschstahtilitSie steigt mit
zunehmender FiltergRe. Da dieser Effekt bekannt ist [71], wird er hier nichhar gezeigt. Unter
einem Wert vorr = 0, 0012 wurden die Eigenwerte des Strukturtensors als Null angenommen.

Ergebnisse auf synthetischen Sequenzen

Um die Genauigkeit der Algorithmen zu quantifizieren, wurden Geschwkedignd Dispariat eines
fronto-parallelen Musters

g(z,y,s,t) = cos(KxX)*cos(KyY)
Zo+ Uzt
Zo+ Uzt
Yy — y%_w

mit den Wellenzahler x und Ky in Weltkoordinaten gemessen (vergleiche Kapitel 2.2.3). In den
Testsequenzen gaft = 10, Z(ty) = 100 zur Bestimmungszetfy, Vx = 1undUx = 0, Uy = 0,

Uz = 0 falls sie nicht variiert wurden (alle in willkrlichen Einheiten). Die Wellenzahldn undk,

in Bildkoordinaten sindk, = KxZy + Uzt/f undk, = Ky Zy + Uzt/f. Sie wurden auk, =

k, = 27/ festgelegt, wobeh € {4,8,16,32} Pixel zur Zeitt,. Die 3D-GeschwindigkeilJ und

die Tiefe Z sind fur einen virtuellen Satz voruhf Kameras berechnet worden. Zu diesen Sequenzen
wurde keine oder normalverteiltes Rauschen mit einer Standardabwegiebnn,, = 0.025 (d.h. 2,5

%) addiert.

Die relativen Fehlerir die berechnete X-Geschwindigkéity in (beliebigen) Weltkoordinaten
fur verschiedene Welle@hgen sind in Abbildung 7.7 oben gezeigt. Ohne Rauschen (links) ist dies
der systematische Fehler durch numerische und filterbedingte Ungeeiteiglir Uy- sind die Er-
gebnisse vergleichbar. Der Verlauf der Kurven stimmt gut mit vergleighbilessungen im Falle des
konventionellen optischen Fluss@serein [71]. Der Fehler bleibt unter 0,03 #ri/x < 4. Bei klei-
neren Wellerdngen steigen die Fehler stark an, da man sich den (nicht messbarech)igbungen
von0, 5\ nahert. Falls diese Welleshgen durch Gitten eliminiert werden,dnnen auch gi3ere Ver-
schiebungen detektiert werderilrelen Fall verrauschter Daten (rechts) steigen die Fehler bei kleinen
Werten vonlU x stark an, fir einen weiten Bereich bleiben sie aber zwischen 0,1 % und 1 %.

Die relativen Fehleriir die berechnete Z-Geschwindigkéi} sind darunter aufgetragen (Abbil-
dung 7.7 mitte). Ohne Rauschen (links) liegt der systematische Fehler ewi6¢386 @ir U, < 0,1
und unter 3%iir Uz < 1. Fur verrauschte Bilder (rechts) steigt der Fehlarkleine Werte vori/;
an, bleibt aberiir weite Bereiche zwischen 0,1% und 1%. Da undUy Uber die Komponenten des
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Abbildung 7.7: Relative Fehleriir Bestimmung der Geschwindigkeitéir, Uy und der TiefeZ. (oben) Re-

lativer Fehler fir Ux . (mitte) Relativer Fehleriiir Uy . (unten) Relativer Fehleriir die TiefeZ, abhangig von
dem Abstand’x der Kamerapositionen.

optischen Flusses, = p;1/pru — zou, Unduy, = Pi2/Pra — you., berechnet werden, gibt es eine Feh-
lerfortpflanzung vorUz nachUx und Uy . In den hier behandelten Anwendungenlist allerdings
sehr klein, d.h. der absolutdertragene Fehler ist ebenfalls klein.

Die relativen Fehleriir die berechneten Tiefen sind in Abbildung 7.7 unténvariierende Ka-

meraabsindeVx dargestellt. Da die Berechnung der Tiélenlich wie die der Geschwindigkdity
verlauft, sind die Kurven setahnlich.

Ergebnisse auf echten Sequenzen

Um die Genauigkeit der angewandten Techniken auf echten SequenzBustrieren, werden die
Ergebnisseiir einen sich in Z-Richtung bewegenderilfél gezeigt, der voniinf Kamerapositionen
aufgenommen wird. Wieder stammen die Testsequenzen aus den in AnhasgHBiébenen Vitfel-
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Abbildung 7.8: Ergebnisse auf Wfelsequenz:dben) Bild der berechneten Geschwindigk&it und Profil der
markierten Zeile.{nten) Rekonstruierte 3D-Obe#the mit projiziertem Geschwindigkeitsfeld.

aufnahmen. Der \fel wurde mit einem Verschiebetisch wiederholt tmm auf die Kamera zube-
wegt. Der Abstand der Kamerapositionégn war 0,5 cm und die mittlere Kamera-Objekt-Entfernung
lag bei ca. 66 cm. Die mittlere Dispaiitbetrug 38 Pixel, deshalb wurden die nichtzentralen Bilder
um +38 oder+76 Pixel verschoben.

Die berechnete Z-Geschwindigkéit; ist in Abbildung 7.8 grauwertcodiert dargestellt, hellere
Bereiche steherif hbhere Geschwindigkeiten. Die 55. Zeile ist markiert, deren Profil isttseatdr-
gestellt. Ebenfalls dargestellt (unten) ist eine 3D-Rekonstruktion de$dl§. Diese zeigt wieder eine
abgerundete Vorderkante, die Seitanfien sind gut rekonstriert. Zatglich ist noch das berechnete
Geschwindigkeitsfeld dargestellt, aus Visualisierungaden sind die Bewegungsvektoren um einen
Faktor finf verilangert dargestellt. Sie sollten parallel und von gleich&nde sein, beides ist gut
erfullt.



78 7 Genauigkeitsabsélfzungen

7.2 Genauigkeiten der Wuchsratenberechnungen

Die Genauigkeit des in Kapitel 3.2 beschriebenen Verfahrens zucBeueg der relativen Wuchsrate
soll anhand von synthetischen und realen Sequeinzerpiift werden. Die Aufnahme realer Ground-
Truth-Sequenzen wachsender Objekte ist schwierig: Definiertesstvaah/on Objekten kommt in
der Natur nicht vor, selbst die GRRerainderung von einfachen Objekten wie eines Luftball@sst
sich ohne grossen experimentellen Aufwand nicht definiert steuerR&§iracing-Programmen las-
sen sich selbst komplexe Objekte, Texturen und Bewegungen simuligeeimbveiteren beschrie-
benen synthetischen Sequenzen sind mit dem Raytracer POV-RAYgerzenden. Alle vorgestellten
Sequenzen wurderiif finf Kamerapositionen ausgewertet. Ausserdem sei darauf hingeyviksss
in den vorgestellten Auswerteschritten nicht geglt wurde.

7.2.1 Genauigkeit auf echten Sequenzen

Die hier ausgewertete Sequenzen zeigen einen sich in negative z-Ri¢tdtbhnauf die Kamera zu)
bewegenden \#fel (vergleiche Anhang B). Die ®Re des Wirfelsandert sich iihrend der Sequenz
nicht. Die Seiten des Wfels haben einednge von 4,9 cm, seine Seiten sind mit einem Rauschmuster
versehen. Der Abstand von Objekt und Kameradggtetwa 70 cm, der Abstand démf Kamerapo-
sitionen zueinander bétgt jeweils 5 mm. Der Wirfel wurde mit einem Verschiebetisch wiederholt
um 1 mm in Kamerarichtung verschoben. Die im Bild rechtaridlseite (Abbildung 7.9) ist um 30
Grad gegen die Bildebene geneigt. DiebGe des Wirfelsandert sich iihrend der Sequenz nicht.

Im Zentralbereich des gezeigten Bildausschnitts<®0 Pixel) ergibt sich die mittlere Geschwin-
digkeit zu -0.9835 mm/Frame, bei einem wahren Wert von -1.0 mm. Der relagider der z-
Geschwindigkeit liegt also bei 0,0165. Die mittlere Wuchsrate liegt bei 0.0Xe4/&. Der relative
Fehler der Wuchsrate ist hier also sehr klein.

7.2.2 Genauigkeit auf synthetischen Sequenzen

Die hier ausgewerteten Sequenzen wurden mit dem Raytracer PORauge Die Sequenz wurde
der in Kapitel 7.2.1 vorgestellten so genau wiégtich nachgestellt (Abbildung 7.10).

Im Zentralbereich des gezeigten Bildausschnitts (50x50 Pixel) ergibti@amittlere Geschwin-
digkeit zu -1.0028 mm/Frame, bei einem wahren Wert von -1.0 mm/Frame. Béved-ehler der
z-Geschwindigkeit liegt hier also bei 0.0028. Die mittlere Wuchsrate in detraden 50<50 Pixeln
liegt bei 0.0001 %/Frame. Der relative Fehler der Wuchsrate ist hier algokiein. Vergleicht man
diese Ergebnisse mit denen auf den realen Sequenzdii|tfolfiendes auf: Obwohl die Ergebnisse
zur Berechnung der z-Geschwindigkeit im Falle der realen Aufnahmeetwa eine Gilienordnung
genauer sind, ist der mittlere Fehler der berechneten Wuchsrate in idreglé&So3enordnung.

In den letzten beiden Abschnitten wurden Sequenzen untersucht,resi dieh die Neigung der
beobachteten Bthen nichtandert. Dies kann bei Aufnahmen von frei beweglichen Objekten wie
Pflanzentittern nicht erwartet werden. Im Folgenden soll gezeigt werdes, diesvorgestellte Ver-
fahren auch bei Objekten mit si@mdernder Neigung und géibter Oberfaiche korrekte Wuchsraten
berechnet.
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Abbildung 7.9: Bewegter, nicht wachsenderivfel; reale Sequenz:open) Originalbild (mitte) Bild der be-
rechneten z-Geschwindigkeit und Profil der markierteneZdilnten) Originalbild der Wuchsrate und Profil
der markierten Zeile.
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Abbildung 7.10: Bewegter, nicht wachsenderiMfel; synthetische POV-Ray Sequembeh) Originalbild (mit-
te) Bild der berechneten z-Geschwindigkeit und Profil der riett&n Zeile. gnten) Originalbild der Wuchsrate
und Profil der markierten Zeile.
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Wachsende und rotierende ebene Bthe

Die untersuchte Sequenz zeigt eine quadratischehel, die um die vertikale Mittelachse gegen die
Bildebene gedreht ist (Abbildung 7.11). Im dargestellten Originalbild liegt\&rdrehung bei 25
Grad, die Neigundgandert sich um 1 Grad pro Frame. Dies resultiert in einer unglei@igen z-
Geschwindigkeit. AuRerdemaehst die Fiche pro Frame um 1.0 Prozent. Die im zentralen Bereich
gesclatzte mittlere Wuchsrate liegt bei 0.95 %/Frame. Der relative Fehler liegt alSodse

Es zeigt sich, dass das Verfahren auch bei Sequenzen funktidreeidenen die beobachtete
Flache sich gegen die Bildebene dreht. Die Wuchsrate wird relativ gutloese allerdings sinkt
die Genauigkeit gegétber den Richen konstanter Orientierung. Die mittlere Wuchsrate im zentralen
Bereich (50«50 Pixel) liegt bei 0.95 %/Frame. Der relative Fehler liegt also bei 0.05.

Wachsende und bewegte Kugel

Da die Oberthche der beobachteten Objekte grkmt sein kann, macht es Sinn, das vorgestellte Ver-
fahren auf Oberfichen unterschiedlicher Neigung anzuwenden. Einen einfddberblick hietiber
bietet z.B. die Auswertung von Sequenzen einer wachsenden Kugeildang 7.12). Im Folgenden
wird eine Sequenz ausgewertet, bei der die beobachtete Kugel pne kira 0.1 Prozent achst und
sich dabei dem Betrachter um 0.Argeneinheitenahert. Die mittlere Wuchsrate in den zentralen
50x50 Pixeln liegt bei 0.095 %/Frame. Der relative Fehler liegt hier bei 0.05.

Die Auswertung obiger Sequenzen zeigt, dass das Verfahren derdigut zwischen Wachstum
und Bewegung in z-Richtung trennen kann. Der Vergleich von Originalivitidem Bild der Wuchs-
raten zeigt, dass bei ausreichend deutlicher Struktur auf der Objek#ube die Wuchsraten auch
bei starken Neigungen korrekt berechnet werden.

7.3 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die neu entwickelten Algorithmen das gleiche Verlzaligen, wie das
bekannte erweiterte Strukturtensorverfahren: Hohe GenauigkeiStatdlitat gegeiiber Rauschen,
niedrige systematische Fehler, schnelle Implementierung durch optimierte Biltier dichte, glatte
Parameterfelder. Im Falle voiirif Kamerapositionen sind die Ergebnisse deutlich besseiatsvei
oder drei Positionen, sowohl was Genauigkeit als auch was Rausitibatdetrifft.

Die Trennung von echtem und scheinbarem Wachstum mit der in Kapiteh8ickelten Me-
thode funktioniert. Wuchsraten von bewegten und @bten Oberthchen knnen in einem Bereich
von 0,1 %/Frame gemessen werden.
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Abbildung 7.11: Flache mit Neigungsderung: ¢ben) Originalbild (mitte) Bild der berechneten z-
Geschwindigkeit und Profil der markierten Zeilenfen) Originalbild der Wuchsrate und Profil der markierten
Zeile. Die dargestellte quadratischedehe ist um 25 Grad gegen die Bildebene gekippt, rotiert pearfe um
1 Grad um die vertikale Mittelachse undiehst pro Frame um 1.0 Prozent.
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Abbildung 7.12: Wachsende, bewegte Kugelobén) Originalbild (mitte) Bild der berechneten z-
Geschwindigkeit und Profil der markierten Zeilenten) Originalbild der Wuchsrate und Profil der markierten
Zeile. Die Kugel @hert sich der Kamera um 0.1ahgeneinheiten pro Frame undiehst pro Frame um 0.1

Prozent.






Kapitel 8

Experimente an Pflanzen

Die vorliegende Arbeit entstand in enger Zusammenarbeit mit der Arbgiiggrdynamik pflanzli-
chen Wachstums des ICG-Ill innerhalb des Forschungszentrulics.JDie Gruppe untersucht die
Wachstumsreaktion von Pflanzen auf sichaveternde Umweltfaktoren wie Temperatur odéthiN
stoffkonzentration. Zuzlich zu Reaktionen auf biochemischer und physiologischer Ebaheswd
des Wachstums der Pflanze ist der Einfluss der Umwelt auf die Strukti®flderze von Interesse.
Die Untersuchung von Zeitreihen der Expansion kann hierzu wichtige élsegeberulRere Para-
meter wie Feuchtigkeit oderafirstoffversorgung spiegeln sich oft direkt im Wachstumsverhalten de
Pflanzen wider.

Dieses Kapitel beschreibt die Experimente, die mit den entwickelten Metlthotehgetihrt wur-
den. Zuerst wird eitberblickiiber Testmessungen zur 3D-Rekonstruktion von verschiedenea-pflan
lichen Untersuchungsobjekten gegeben und eine Methode zur einf@tiesfichenmarkierung be-
schrieben. Es folgen die Ergebnisse zur Wuchsratenmessung arsbloéemBeispielobjekten, Kak-
teen und Feigen. Schlief3lich wird die 3D-Rekonstruktion des Kroneredatds Regenwaldbioms im
Biosphere 2 Center in Oracle, Arizona, vorgestellt.

8.1 3D-Rekonstruktionen von Pflanzenorganen

Fur Oberfichen- bzw. Wachstumsuntersuchungen kommt eine Vielzahl von bdtanis2bjekten

in Frage. Bisherige Wachstumsmessungen ligsgken sich wegen ihrer relativ einfachen linearen
bzw. flachigen Struktur vor allem mit Wurzeln und&lern. Von botanischer Seite sind aber auch
Untersuchungen weiterer Organe interessant. Deshalb wurde eine Waitbotanischen Objekten
versuchsweise rekonstruiert. Die verwendeten Aufbauten entsreldm in Kapitel 6.1 vorgestell-
ten: Auf eine stabile Tagerkonstruktion ist eine Kamera-Verschiebetisch-Kombination montiert, die
Beleuchtung erfolgtiber eine Anordnung von Infrarotdioden.

8.1.1 Oberfbchenstruktur und 3D-Rekonstruktionen

Das Strukturtensorverfahren liefert als lokales Verfahren aausdlche Bildregionen Tiefeninforma-
tion, in denen ausreichend Grauwertkontraste vorhanden sind. Die&istgiele botanische Objekte

85
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ein Problem dar: Ndtliche Strukturen, z.B. Blattadern, decken bei vielen Pflanzorganerinen
kleinen Teil der Ober#iche ab. Falls die Obeifthe farblich nur wenig strukturiert ist, entsteht Struk-
tur im Kamerabild vor allem durch geschickte Beleuchtung des Giodénreliefs.

Kunstlich auf die Blattoberdiche aufgebrachte Markedden dieses Problem weitgehend. Im
vorliegenden Fall werden aufgesipte Farbtbpfchen verwendet (vergleiche Anhang C). Sie be-
decken nur wenige Prozent der Blattokiefie, die Auswirkungen auf das Photosyntheseverhalten
und Wachstum der Pflanze durch die Markarften also klein sein.

8.1.2 Objekte mit kontinuierlicher Oberfl ache

Neben Béttern ist noch eine Reihe von botanischen ObjekiieMfuchsratenmessungen interessant.
im Folgenden wird zwischen kontinuierlichen und nichtkontinuierlichen @dehven unterschieden:
Bei kontinuierliche Oberfichenandert sich die Tiefe von Pixelposition zu Pixelposition nur wenig,
der Tiefenverlauf zeigt keine Sjonge. Rekonstruktionen weiterer Objekte mit geschlossenen Ober-
flachen werden im Folgenden beschrieben:

Tabakblatt

Versuche an Tabakditern illustrieren die Notwendigkeit einer Aiglichen Strukturierung: Im zeitli-
chen Abstand von 120 Sekunden wurde ein frei bewegliches Taltekbfgenommen, die Breite des
Bildausschnitts befigt etwa 10 cm. Dies geschah zum einen mit einem unbehandelten, zurarande
mit einem besprhten Blatt. Obwohl das unmarkierte Blatt ind@erer Vergdl3erung und gnstiger
beleuchtet wurde, sind die Ergebnisse auf dem markierten Blatt deutkskeh®as vorgestellte Ver-
fahren liefert bei dem markierten Blatt fa#berall Werte. Der Anteil der Blatdithe, auf der Tiefe
und Flussfeld bestimmt werden konnten, Bgtrmeht als 90 Prozent.

Die Oberfache des unmarkierten Blattes wird nur teilweise rekonstruiert (Abbil@uby das
rekonstruierte Geschwindigkeitsfeld &tnlich schlecht und nicht dargestellt. Im Besonderen sei da-
rauf hingewiesen, dass im Falle des markierten Blattes der zentrale Bladtbhgeschlossen bestimmt
werden kann, dieser Bereich isirfiwWuchsratenbestimmungen besonders wichtig. Testsequabeen
15 Stunden zeigen, dass selbst starke Blattbewegungen und -neigaufgebst werden knnen.

In beiden Rllen wurde ein 488480 Pixel grofl3er Bildausschnitt der urgpglichen 48640 Pixel
groRen Bilder ausgewertet.

Zypressenblatt

Im zeitlichen Abstand von 120 Sekunden wurde ein frei beweglicheseggpnblatt aufgenommen,
die Breite des Bildausschnitts ba&gt etwa 1,5 cm. Dies geschah zum einen mit einem unbehandel-
ten, zum anderen mit einem begpten Blatt. Die Ergebnisse sind auf dem markierten Blatt deutlich
besser: Das vorgestellte Verfahren liefert bei dem markierten Blattifesall Werte. Im Falle des
Zypressenblattes sind die Unterschiede allerdings nicht so dramatisch amelénen vorgestellten
Fallen: Das Zypressenblatt besitzt eine ausgg Oberfichentextur, diese macht einen hoh&i-F
faktor mbglich. Trotzdem tauchen auf dem unmarkierten Bldttken auf. In beidendlen wurde ein
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Abbildung 8.1: Rekonstruktion eines Tabakblattesbén) Unmarkiertes Tabakblatt: Originalbild, hochpass-
gefiltertes Bild und gerenderte Ansicht der rekonstruieBéattoberféiche. Die Rekonstruktion der Obéiche
ist nur in Regionen gutufiten) Markiertes Tabakblatt: Originalbild, hochpassgefilestBild und gerenderte
Ansicht der rekonstruierten Blattobetflhe mit berechnetem Geschwindigkeitsfeld. Die Markigmit Farb-
tropfchen verbessert die Rekonstruktion dramatisch.



88 8 Experimente an Pflanzen

Abbildung 8.2: Zypressenblatt:dben) Nichtmarkiertes Zypressenblatt. Originalbild, hochggsfiltertes Bild
und eine gerenderte Ansicht der rekonstruierten Blatttidelne fir das nichtmarkierte Blatt.unten) Mar-
kiertes Zypressenblatt. Originalbild, hochpassgefi#terBild und eine gerenderte Ansicht der rekonstruierten
Blattoberfache fir das markierte Blatt.

480x 480 Pixel groRRer Bildausschnitt der urpglichen 48& 640 Pixel groRen Bilder ausgewertet.
Die Geschwindigkeitsfelder werden nicht gezeigt, da das Blakirend der Aufnahmesequenz nicht
sichtbar gewachsen ist (Abbildung 8.2).

Kartoffel

Im zeitlichen Abstand von 120 Sekunden wurde eine in Hydrokultur veaades Kartoffel aufgenom-
men, ihr Durchmesser bémt etwa 2 cm (Abbildung 8.3). Dies geschah zuerst mit der unbehamdelte
dann mit der besfihten Kartoffel. Die Ergebnisse sind auf der markierten Kartoffel dteetabes-
ser: An allen besjithten Fachen wurde die Obeé#the deutlich rekonstruiert, die unmarkierte Kar-
toffel dagegen hat so wenig Struktur und reflektiert so stark, dassikéinem Bildbereich die Tiefe
rekonstruiert werden kann. Insbesondere sei auf die gelungekenBtruktion auch stark geneigter
Teilflachen hingewiesen, die Halbkugelstruktur des sichtbaren Teils deffiéaisodeutlich sichtbar.

In beiden Rllen wurde ein 482480 Pixel grol3er Bildausschnitt der urgpglichen 48640 Pixel
grof3en Bilder ausgewertet. Die Breite des Bildausschnittégpettwa 5 cm. Die Geschwindigkeits-
felder werden nicht gezeigt, da die Kartoffehlarend der Aufnahmesequenz nicht sichtbar gewachsen
ist.
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Abbildung 8.3: Kartoffel: (oben) Nichtmarkierte Kartoffel. Originalbild, hochpassgediites Bild und gerender-
te Ansicht der rekonstruierten Obeéxthe fir die unmarkierte Kartoffel.unten) Markierte Kartoffel: Original-

und hochpassgefiltertes Bild, daneben eine gerendertettragr rekonstruierten Obeéthe fir die markierte
Kartoffel.
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Abbildung 8.4: Apfel: (oben) Vor dem Essen. Dargestellt sind ein Originalbild, das hmetsgefilterte Bild und
eine 3D-Rekonstruktion mit projiziertem Originalbildinten) Nach dem Essen. Der Durchmesser des Apfels
betragt etwas 7 cm.

Weitere Objekte

Frichte sind interessante botanische Untersuchungsobjekte, im Folgegndeie Rekonstruktionen
einiger gevidlbter Oberfachen exemplarisch vorgestellt (Abbildung 8.4 und 8.5).

Abbildung 8.5: Kirschtomate: Dargestellt sind ein Originalbild, das h@eassgefilterte Bild und eine 3D-
Rekonstruktion mit projiziertem Originalbild. Der Durclesser der Tomate beigt etwa 2 cm.



8.1 3D-Rekonstruktionen von Pflanzenorganen 91

Abbildung 8.6: Moos: Originalbild, rekonstruiertes Tiefenbild und 3DsMalisierung mit projiziertem Origi-
nalbild. Der gute Konstrast der faserartigen Moosstruktuigsst auch ohne Markierung eine gute Rekonstruk-
tion zu. Der Durchmesser der Probe Ligt etwa 5cm.

Abbildung 8.7: Ficus benjamini: Originalbild, rekonstruiertes Tiefefund 3D-Visualisierung mit projizier-
tem Originalbild. Das Blattwerk erscheint als gagkte Oberfiche. Durch den guten Helligkeitskonstrast im
Bild ist eine Rekonstruktion auch ohne Markierunggtich. Der Bilddurchmesser béigt etwa 40 cm.

8.1.3 Nichtkontinuierliche Oberflachen

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Objekte haben alle kontinuierliche Globeh, das heil3t der
Verlauf ihres Hhhenprofils zeigt keine Spnge. Die Oberfichen von pflanzlichen Strukturen wie
Moos oder dem Kronendachbereich eines Baumes sind nicht stetig stetkiBie setzen sich aus
getrennten Teilstrukturen (Modslen bzw. Bittern) zusammen, zwischen diesen gibt ediSgpe

in den zugeordneten Tiefenwerten. Auf eined@eren Skala und bei ausreichend dichter Lage der
Teilstrukturen erscheint die Obettihe ihrer Gesamtheit relativ geschlossen. Dies sei anhand einiger
Beispielobjekte illustriert (Abbildung 8.6, 8.7, 8.8 und 8.9).
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Abbildung 8.8: Inga sapinoides: Originalbild, Tiefenbild und eine 3D-Raktruktion der rekonstruierten
Oberfiche. Der Bildausschnitt zeigt einen etwaxX5Meter grol3en Bereich, die Entfernung @t etwa
8 Meter.

Abbildung 8.9: Koralle: Originalbild, hochpassgefiltertes Bild und 3D-Bellung der rekonstruierten Ober-
flache. Aufgrund der starken Tiefenunterschiede ist die i@uader Rekonstuktion schlecht. Die Koralle ist
etwa 5 cm hoch.
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8.2 Wachstum von Pflanzenorganen

Wuchsratenmessungen sind von besonderem botanischen Intévessie Beispiele im letzten Ka-
pitel zeigen asst sich eine groRe Bandbreite an Pflanzenorganen in guter&uekibnstruieren.
Langzeitmessungen sind aber aus messtechnischer Sicht nicht unpabedd: Damit das Tiefen-
profil und die Geschwindigkeitsfelder bestimmt werdémiken, muss die Eigenbewegung der Beob-
achtungsobjekte klein sein. Die Verschiebung der Objekte innerhalb 2gitsshrittes sollte im Bild
nicht groRer sein als etwa ein Pixel.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Wuchsratenmessungen wurden aphBie 2 Center in
Oracle, Arizona gemacht. Untersucht wurden Kaktg@puntia phaeacanthaund Feigen. Im Falle
der Kakteen wurden Kladodien undiféhte untersucht. Es sei betont, dass die vorgestellten Experi-
mente keine systematischen botanischen Messungen sind: Sie sollen eisamplas Funktionieren
der neuen Methode zeigen und eine Aligezhng der Mvglichkeiten erlauben.

8.2.1 Wuchsratenmessungen an Kakteen

Kakteen zeigen ein von den meistdihieren Pflanzen abweichendes Stoffwechselverhalten. Der Cras-
sulacean acid metabolism (CAM) unterscheidet sich in PhotosyntheseAtonehgsverhalten von

den Prozessen die ifis- oder C4-Pflanzen ablauferiJber die Wuchsdynamik von CAM-Pflanzen

ist nichts bekannt, die zeitliche AdBung der konventionellen Methoden reicht nicht aus um zu un-
terscheiden ob sich der temporale Verlauf des CAM in der AusdehnunBftenzengewebes wider-
spiegelt. CAM-Pflanzen bétigen nur einen Bruchteil des Wassers depn oder Cy-Pflanzen un-

ter vergleichbaren Bedingungen verbrauchen. Deshalb findet mdht@#ischerweise in trockenen
Wistengebieten oder halbtrockenen Gebieten mit saisonalen Niedgeschl

Bei den untersuchten CAM-Pflanzen handelt es sich um Opuntien \émerfamilie von Kakteen
(Abbildung 8.10). Opuntien sind meistig, wie bei Bumen enspringt jeder Ast aus einem anderen.
Diese Kladodien, diéste von Opuntien, erinnern an dicke, fleischigatBir. Sie besitzen eine harte
Haut mit wachsartigen Obeé#ithe, dies reduziert deniEsigkeitsverlust durch Verdunstung. Die Sta-
cheln der Kakteen haben sich aug@rn entwickelt und sind bei den untersuchten jungen Kladodien
noch weich.

Kaktuskladodien

Im Rahmen einer botanischen Diplomarbeit wurde das Wuchsverhalteakinskladodien unter-
sucht [26]. Dabei stand unter Anderem eine Fragestellung im VanaiealgZeigt das Wuchsverhalten
von Opuntia-Kladodien einen Tagesgang? Die Wuchsratenmessungdgerwuit dem in Kapitel 2.1
beschriebenen 2D-Verfahren durchgjaft. In diesem Abschnitt werden die mit dem 3D-Verfahren
erhaltenen Resultate vorgestellt. Die Experimente wurdeDmmtia phaeacanthdurchgetihrt.

Die untersuchten Kladodien wurden auf dem @ele des Biosphere 2 Center gesammelt und
nach einer zweiwchigen Ruhephase irbpfe eingepflanzt. Dann wurden die Pflanzen in eine Klima-
kammer gestellt. Diese hatte eine Helligkeitsperiode von 12 Stunden (7:00 b&UBrpund eine
Dunkelperiode von ebenfalls 12 Stunden (19:00 bis 7:00 Uhr). Die Taathpdretrug tagsber 25°C
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Abbildung 8.10: Untersuchte Kakteenliks) Opuntia engelmanniiréchts) Nahaufnahme einer Opuntie, mit
Kladodien und Biten.

Abbildung 8.11: Kladodien: (inks) Originalbild des mit Farbtbpfchen markierten Kladodiumsnitte) Hoch-
passgefiltertes Bildréchts) Bild des Ranges, an grauen Bereichen konnte rekonstnwignden.

und nachts 10C, die relative Luftfeuchtigkeit betrug&hrend der gesamten Zeit 30 %. Die Beleuch-
tung der Pflanzen erfolgte durch Leuchtstoffren mit einer Intensit von 320 - 35Qumol m =25~}

in mittlerer Planzenbhe. Die Pflanzen wurden zweimabahentlich mit demineralisiertem Wasser
gegossen. Zur Verbesserung der Kontraste auf der @bbéldes Kladodiums wurde diese mit dem
Spruhmarkerverfahren behandelt (Anhang C).

Ein junges Kladodium (Durchmesser etwa 2 cm) wuidber einen Zeitraum von 65 Stunden
aufgenommen. Abbildung 8.11 zeigt ein Originalbild der Sequenz, ein lagshpfiltertes Bild und
ein Bild des Ranges. Die Hochpassfilterung erfolgte durch Subtrakties giit einer Gaussmaske der
Breite 15 Pixel gegitteten Originalbildes von dem Originalbild selbst. Das Rangbild zeigt den Rang
des Strukturtensors, dabei stehen graue RegicineBdreiche, in denen Tiefe und Fluss bestimmt
werden konnten. In schwarzen und weil3en Gebieten reichen die Stwkin Bild nicht fir eine
Parameterbestimmung aus.

Die berechneten Fluss- und Tiefenwerte sind in Abbildung 8.12 und 8rg@stallt. In den Tie-
fenbildern lassen sich die auf den Kladodien sitzenden Stacheln ganerkeDie Geschwindigkeits-
felder in x- und y-Richtung zeigen deutliche Gradienten. Die Stachelmhairestante Geschwindig-
keiten, sie erscheinen in den Profilen als Plateaus.

In Abbildung 8.14 ist debrtliche Verlauf der Wuchsratedtrend eines Zeitpunktes grauwertco-
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Abbildung 8.12: Tiefenbestimmung an Opuntia-Kladodiuninks) Berechnetes Tiefenbildrechts) 3D-
Visualisierung mit projiziertem Originalbild.
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Abbildung 8.13: Geschwindigkeitsfelder des Opuntia Kladodiunake() Bild der detektierten Verschiebungen
in x-Richtung in Pixel/Frame (FalschfarbendarstellungBareich [-0,1:0,1]) und Profil der markierten Zeile.
(unten) Darstellung der Verschiebungen in y-Richtung (Falschéadarstellung im Bereich [-0,3:0]) und Profil
der markierten Spalte. Wie die Geschwindigkeitsugi¢ zeigen, dnnen auch regionale Dynamiken mit dem
Verfahren aufgéist werden: Die Stacheln der Kladodien sind in den Versehigbbildern deutlich zu erkennen.
Da sie selbst nicht wachsen, erscheinen sie mit konstargeci@vindigkeit, d.h. in einer Farbe. In den Profilen
erscheinen sie als Plateaus.
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Abbildung 8.14: Ortliche Aufbsung der Wuchsrateliiks) Darstellung der berechneten Wuchsrate in Grau-
werten in [%/h]. Die Bétter erscheinen dunkel: Sie wachsen nicht und haben deprenhend eine Wuchsrate
von Null. Das Verfahrerdélsst eine Aufisung regionaler Wuchsratenbereiche zeclits) Zeilenprofil der mar-
kierten Zeile. Die Wuchsrate ist im Bereich de&ér deutlich kleiner als auf dem restlichen Kladodium.

diert dargestellt. Dunkle Stellen stehém §eringes Wachstum, helle Stelleéir &arkeres Wachstum.
Im Wuchsratenbild lassen sich die Stacheln des Kladodiums deutlich erkebaesie selbst nicht
wachsen, erscheinen sie im Wuchsratenbild als dunkle Stellen bzw. als MiniRmfil. Das Verfah-
ren ist also genau genugrfdie Aufldsung lokaler Pinomene.

Die Ergebnisse zur Langzeitmessung von Wuchsraten bei Kladodiemsiiubildung 8.15 dar-
gestellt. Das Kladodium wurdéber 65 Stunden aufgenommen und die gesamte Sequenz ausgewer-
tet. Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Wuchsrate wurde diese itretmmeich des Kla-
dodiums gemittelt berechnet: In einem X0 Pixel grol3en Bereich wurde auf allen erfolreich
rekonstruierten Positionen die mittlere Wuchsrate berechnet. Der VedaWdchsrate zeigt einen
deutlichen Tagesgang. Das Kladodiunaakist hauptichlich nachts, die Wuchsrate erreicht gegen
Ende der Dunkelphase ihr Maximum urdllf wahrend des Tages ab. Amaen Nachmittag wird
die Wuchsrate sogar negativ, das Kladodium schrumpft. Die auf denhgleiBereich gemittelte z-
Geschwindigkeit der Obeéthe (d.h. die Geschwindigkeit des Kladodiums in Kamerarichtung) zeigt
ebenfalls einen Tagesgang, wenn auch gather als die mittlere Wuchsrate.

Die Ergebnisse der hier beschriebenen Messungen decken sich mieid2D-Verfahren gewon-
nenen Erkenntnissen. Da die Kladodien bis auf détBr eben sind und sichalirend der Aufnahmen
kaum bewegen diflen sie die Bedingung der fronto-parallelen Objektlage in fester Tiefe gut.

Kaktusfr Gichte

Neben den Kladodien bieten sich digiEnte der Opuntien als Untersuchungsobjekte an: Sie zeigen,
ahnlich wie die Kladodien, starkes Wachstum. Die Experimente wurdenalsanfKlimakammern
durchgeiihrt, die Rahmenbedingungen entsprechen denen bei den Kladddemaen: Die Klima-
kammer hatte eine Helligkeitsperiode von 12 Stunden (7:00 bis 19:00 Uhr)inedeankelperiode

von ebenfalls 12 Stunden (19:00 bis 7:00 Uhr). Die Temperatur betrughtag25°C und nachts 10

°C, die relative Luftfeuchtigkeit betrug &hrend der gesamten Zeit 30 %. Die Beleuchtung der Pflan-
zen erfolgte durch Leuchtstoffnren mit einer Intensit von 320 - 35Qumol m~2s~! in mittlerer
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Abbildung 8.15: Zeitliche Aufbsung der Wuchsrate und z-Geschwindigkeibef) Originalaufnahmen zu Be-
ginn und Ende der ausgewerteten Sequenate(i links) Wuchsratenverlaufiber 72 Stunden. Deutlich ist
der Tagesgang im Wuchsratenverlauf erkennbaéhv®nd der Dunkelphasen nimmt die Wuchsrate zu, um
dann vahrend des Tages wieder abzufallen. Gegen Ende des Tatesd sogar unter Null, das Kladodium
schrumpft. gnten rechts)Verlauf der mittleren z-Geschwindigkeit: Die Bewegung K&adodiums in Richtung
der Kamera ist fast Null. Positive Geschwindigkeiten zeigeKamerarichtung. Ein Tagesgang zeichnet sich
ab, er korrespondiert mit dem Wuchsratenverlauf, d.h. diecBwindigkeitithrt von den GdRenschwankungen
her.
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Abbildung 8.16: Opuntia-Frucht: (inks) Ein Originalbild. (rechts) Ein Bild des Ranges. Graue Bereiche stehen
fur eine gelungene Tiefen- und Flussbestimmung.

Planzenbhe. Die Pflanzen wurden zweimabahentlich mit demineralisiertem Wasser gegossen. Zur
Verbesserung der Kontraste auf der Olgetfle der Frucht wurde diese mit dem @pnarkerverfahren
behandelt (Anhang C).

Die Oberfhche der Frucht ist deutlich s@tischer als die Obe#the des Kladodiums. Wie Ab-
bildung 8.16 zeigt kann die Tiefe und der Fluss auf der lidgpn Obertiche gut berechnet werden.
Der ortliche Verlauf der Geschwindigkeiten zeigt deutliche Gradienten (Abbgdi17), er ist aber
nicht so glatt wie im Fall der Kladodien. Dies liegt wahrscheinlich an denfCishe der Richte: Sie
ist deutlich zerklifteter als die der Kladodien (Abbildung 8.18).

Die Ergebnisse zur Langzeitmessung von Wuchsraten bei Opuiiitidren sind in Abbildung
8.19 dargestellt. Die Frucht wurdier 65 Stunden aufgenommen und die gesamte Sequenz ausge-
wertet. Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Wuchsrate wurde dieZeiimnalbereich der
Frucht gemittelt berechnet: In einem 680 Pixel groRen Bereich wurde auf allen erfolgreich re-
konstruierten Positionen die mittlere Wuchsrate berechnet. Der VerlauNdehsrate zeigt einen
deutlichen Tagesgang. Das Kladodiunaahst hauptschlich nachts, die Wuchsrate erreicht gegen
Ende der Dunkelphase ihr Maximum urilf wahrend des Tages ab. Die im gleichen Bereich ge-
mittelt berechnete mittlere z-Geschwindigkeit der Ofagetie (d.h. die Geschwindigkeit der Frucht
in Kamerarichtung) zeigt ebenfalls einen Tagesgang, wenn auch desgheiicher als die mittlere
Wuchsrate.

8.2.2 Wuchsratenmessungen an Feigen

Das Biosphere 2 Center beherbergt eine Reihe von Biomen mit untedsdeedklimatischen Be-
dingungen. Der sogenannte Wintergarten wird nicht klimatisiert, die Termypesehwankt also im
Laufe von 24 Stunden deutlich: Tadser sind die Temperaturen erreichen die Temperatilioen 25
°C', wahrend der Nacht fallen sie auf unter k0. Die Bewasserung erfolgt normalerweise zwei Mal
wochentlichiiber eine Sprenkleranlageatwend der mehiigigen Messung wurde diese ausgeschal-
tet.

Unter anderem befindet sich im Wintergarten ein Feigenbaum. Da di¢estr keicht zuganglich
ist, wurden Messungen an einer Feige durctgef Mit ihrer gewdlbten Oberfhche ist sie ein interes-
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Abbildung 8.17: Geschwindigkeitsfelder auf Opuntia-Fruchtobén) Bild der x-Geschwindigkeit in Pi-
xel/Frame (Falschfarbendarstellung im Bereich [-0,11pdnd Profil der markierten Zeile unten) Bild der y-
Verschiebungin Pixel/Frame (Falschfarbendarstellunddieneich [-0,1:0,05]) und Profil der markierten Spalte.
Wie die Geschwindigkeitsvéarife zeigen auch bei Bchten regionale Dynamiken aufget werden: Die Bitter
der Friichte sind in den Verschiebungsbildern zu erkennen, weemriaht so deutlich wie bei den Kladodien.
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Abbildung 8.18: Opuntia-Frucht: pben) Originalbild zu Beginn und Ende der Sequenantén) 3D-
Visualisierungen der rekonstruierten Obédhen mit projizierten Originalbildern.
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Abbildung 8.19: Wuchsrate und z-Geschwindigkeit der Opuntia Fruchinks) Wuchsratenverlaufiber 72
Stunden: Deutlich ist der Tagesgang im Wuchsratenverleugfrmbar: Wahrend der Dunkelphasen nimmt die
Wuchsrate zu, um danréwrend des Tages wieder abzufallen. Der RGR-Verlauf eiotgftem des Kladodiums.
(rechts) Verlauf der mittleren z-Geschwindigkeit: Die BewegundenFrucht in Richtung der Kamera ist fast
Null. Positive Geschwindigkeiten zeigen in Kameraricltéiin Tagesgang zeichnet sich ab, er korrespondiert
mit dem Wuchsratenverlauf, d.h. die Geschwindighk#ittrvon den Gaf3enschwankungen her.
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Abbildung 8.20: Feigenfrucht: fben) Originalbilder der Feige zu Beginn und Ende der Sequematef) Zu-
gehbrige 3D-Visualisierungen der rekonstruierten Ob&cfien mit projizierten Originalbildern.

santes Untersuchungsobjekt tlie 3D-Methode (Abbildung 8.20). Um Eigenbewegungen der Feige
zu minimieren, wurde der Ast an dem sie hing mittels Klebeband am Messdfiteat Die Feige
wurde mit Infrarotdioden zugzlich beleuchtet. Zur Verbesserung der Kontraste auf der @bbefl
der Frucht wurde diese mit dem $ipmarkerverfahren behandelt (Anhang C). Dabei wurde eine un-
erwartete experimentelle Schwierigkeit deutlich: Wie in weiten Teilen des Bavsph Centers lebt
auch im Wintergarten eine gesunde Kakerlakenpopulation. Sie wurdem iRuf als Allesfresser
gerecht und vertilgteiiber einige Stunden einen Grof3teil der Wasserfarbmarkierung.

Die Wuchsratenmessung ligber insgesamiiihf Tage, an zwei Tagen (1. und 2. Tag) war der ge-
samte Aufbau mit einer Plane abgedeckt. Deutlich ist im Verlauddéch gemittelten Wuchsrate ein
Tagesgang zu erkennen (Abbildung 8.21): Gegen 12 Uhr beginnt dida$tate abzufallen, gegen 15
Uhr ist ein Minimum erreicht und die Wuchsrate steigt wieder an. Gegerht@&Uder urspiingliche
Wert wieder erreicht.

8.3 Kronendachrekonstruktion

Die vorgestellte Methode kann das Blattwerk von Pflanzen alsagetg Oberfiche rekonstruieren,
vorausgesetzt die Btter liegen dicht genug. Dies wird durch Testaufnahmen belegt (vergl&iapi-

tel 8.1.3). Wahrend des Aufenthaltes am Biosphere 2 Center entstand Kontakt mitlaitsgyruppe
von Joe Berry, Stanford, Kalifornien. Unter anderem arbeitet digapge an der Entwicklung eines
Lichtmodells fir Kronendicher. Um Dateriber den Lichteinfall in Kronendachbereiche zu erhalten,
wurde versucht, eine Rekonstruktion des Kronendaches des Raigiinms im Biosphere 2 Center
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Abbildung 8.21: Wuchsratenverlauf bei Feige: Dargestellt ist di&umlich gemittelte relative Wuchsrate der
Feigeliber 5 Tage. Am 1. und 2. Tag war die Feige und der Umgebungjsberur Beschattung mit einer
Plane abgedeckt. An alleiirif Messtagen ist ein deutlicher Tagesgang der Wuchsriaemabar. Gegen 12 Uhr
beginnt die Wuchsrate abzufallen, gegen 15 Uhr ist ein Minmerreicht und die Wuchsrate steigt wieder an.
Gegen 19 Uhr ist der ursfingliche Wert wieder erreicht.

zu erhalten (Abbildung 8.22). In Kombination mit einem tagesze#@aglgen Sonnenstandsmodell
soll dann simuliert werden, wieviel Licht zu welcher Tageszeit welcheihdes Kronendaches er-
reicht.

Versuche zur Obedkchenrekonstruktion sind schon erfolglos germacht worden: Dea&ieses
Laserscanners wurde versucht, es gelang aber nicht die Refldigioale sinnvoll in 3D-Information
umzuwandeln, da das Kronendach nicht dicht genug war (Dr. Uwetegsriindlich). Eine manuel-
le Verlaufsbestimmung war geplant, die Durighfung scheiterte aber am enormen Arbeitsaufwand:
Die Grundfiche des Bioms beitgt 1800 gm. Prinzipiell ist der Kronendachbereich zikaer das
Innengeiist des Bioms erreichbar, das Gewinnen vemmnlicher Information ist aber sehr aufwendig:
Durch das Ablassen von Masaidern &sst sich der Abstand zum Gist bestimmen,ifr eine detail-
liertere Rekonstruktion sind hunderte von Messwerten notwendig. AafRekann auf diese Weise
nur von oben gemessen werden.

Vor Benutzung des vorgestellten Verfahrens wurden die Messungegimain vereinfachten ma-
nuellen Stereosystem gemacht: Von dem Absatz aus, der zwischenaitrzwnd dritten Pyramiden-
stufe das Gedude umwuft, wurde eine Reihe von Aufnahmen gemacht. Durch Triangulationevurd
dann die Position von charakteristischen Punkten des Kronendadtasrhe So ergab sich eine Re-
konstruktion aus etwa 50 Oberflhenpunkten, allerdings lag keiner dieser Punkte im Zentralbereich
des Bioms.
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Abbildung 8.22: Regenwaldbiomiinks) Im linken Teil des Bildes ist das pyramideémhige Gefaude zu erken-
nen. Die Messplattform befand sich im Inneriggrdes Bioms, auf der dem Betrachter zugewandten Westseite
(rechts) Aus den Planzeichnungen der Architekten wurde das Bio®itisr modelliert, in dieses werden die
3D-Messwerte eingebettet.

Abbildung 8.23; Panorama-Innenansicht des Regenwaldbioms. Die Abbilékirapis dreiliberlappenden Tei-
laufnahmen zusammengesetzt. Die Aufnahmen wurden vonetsphMttform gemacht, der groRe Baum im
rechten Bildteil vichst in der 8dostecke des Bioms. Der horizontale Blickwinkeldgtetwa 110 Grad.
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Abbildung 8.24: Schematische Anordung der Teilbilder: Dargestellt sin@ Enzelpositionen die in die Re-
konstruktion des Kronendaches eingegangen sind. Je wa#ersich dem i8lpol rahert, desto weitetiber-
lappen die Teilrekonstruktionen einander. Digcken zwischeAquatornahen Teilbildern resultieren aus dem
Abschneiden der Bildnder zur Vermeidung von Randeffekten. Der Ursprung desditaiensystems kenn-
zeichnet die Position des Kameraarms.

8.3.1 Bildaufnahme

Unter Benutzung des in Kapitel 4 beschriebenen Verfahrens zumRek&tion ausgedehnter Ober-
flachen wurde nun eine 3D-Rekonstruktion des Kronendaches mit delfligrer Aufbsung ge-
macht: Ein drehbarer Kameraarm erlaubt die Einsicht in einen weiten Ralelmeich. Die Teil-
rekonstruktionen der einzelnen Bereiche werden dann zu einer Gémafiitthe zusammengesetzt.

Die zur Aufnahme der Bilder notwendige Apparatur wurde auf einer klimatsiePlattform im
Innengeiist installiert (vergleiche Kapitel 6.2.1). Die Position der auf den dredftbArm montierten
Kamera wird als Ursprung eines kartesischen Koordinatensystems defisigrurden insgesamt 140
Einzelpositionen aufgenommen, davon sind 122 in die ghigg Oberfachenrekonstruktion einge-
gangen. Der rekonstruierte Raumwinkelbereich dgtthorizontal etwa 180 Grad, vertikal etwa 75
Grad. Auf diese Weise konnte ca. 90 Prozent des Kronendaclasstersferden (Abbildung 8.24). Um
Randeffekte in den Tiefenbildern auszuschlieRen, wurde in diese® &ix&l breiter Rand gébkcht.

8.3.2 Ausgangsbilder und Teilrekonstruktionen

Die Entfernung der aufgenommenen Pflanzen zur Kamera lag zwisched 30uMetern. Er die
notwendige Struktur der Pflanzenobacthen sorgen vor allem died@ter. Deren Gif3e in den Bildern
unterscheidet sich stark, aofgig von Pflanzenart und Entfernung (Abbildung 8.25). Bei dichaeyel
der Blatter und guter Beleuchtung kann abi@réinen grof3en Teil des Bildes die entsprechende Tiefe
bestimmt werden.

Das Innere des Regenwaldbioms éiitneben Pflanzen noch eine Reihe weiterer Strukturen: Ne-
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Abbildung 8.25: Auswahl von Teilbildern: gben) Eine Auswahl von Originalaufnahmen. Unterschiedliche
Pflanzen und Entfernungerdmnen rekonstruiert werdenuiiten) Die entsprechenden Rangbilder: Pixelpo-

sitionen an denen erfolgreich Tiefenwerte rekonstruiestden konnten erscheinen grau. Die Rekonstruktion
ist in weiten Bildteilen erfolgreich.

ben dem Innengést befinden sich z.B. Sprenkleranlagen und Seile im Biom (Abbildung.82ése
nichtpflanzlichen Objekte sollen nachdglichkeit nicht Teil der Rekonstruktion sein. Deshalb wur-
den die Teilbilder, welche hau@shlich das Innengést des Bioms zeigen, nicht in die Rekonstruktion
aufgenommen.

Eine weitere Schwierigkeit sind die in manchen Aufnahmen groRRen Tietierschiede: Die Bil-
der enthalten Regionen mit stark unterschiedlicher Entfernung zur Kabierdiefenbilder werden
aus den lokalen Dispaéten berechnet. Die Dispaaten werden als lokale Verschiebung der Bild-
strukturen bestimmt, daf miissen die Bilder global um einen konstanten Betrag vorverschoben wer
den. Dieser Vorverschiebungsparameter legt das Auswertesyste@mudlsinen bestimmten Tiefen-
bereich fest, nuriir diesen Bereichélsst sich die Dispaéit lokal bestimmen.

8.3.3 Rohdaten und Aufbsungsreduzierung

In den 122 berechneten Einzelrekonstruktionen wurden insgesam3 &Whllionen Oberfachenpo-
sitionen bestimmt (Abbildung 8.27 oben). Die Lage der Punkte ist wie erwgbtscliisselbrmig.

Im linken Teil des Bioms erscheint die Obé&dhe dicht und geschlossen. Die Streuung der Tiefen-
werte nimmt mit wachsender Entfernung zur Kamera zu: Die kleine Steriediiaist zu gbl3eren
Fehlern. Fast alle so bestimmten Ohkifienpunkte liegen aber innerhalb des Bioms. Die grof3en
Locher im Zentralbereich der Rekonstruktion sind eine Folge des MesgsiZwischen diesen Be-
reichen und der Kamera liegt die im Zenralbereich von Abbildung 8.23 siohtrfohung; auf dieser
sind die Ventilatoren installiert.

Die rekonstruierte Gesamtobédhe soll fir die botanische Anwendung als Gitter parametrisiert
werden. Ddlfir ist eine Reihe von Gitterpunkten notwendig, deren Anzahl sollte nichbzt sein,
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Abbildung 8.26: Problemquellen in Kronendachrekonstruktiohinks) Teilbild mit Geifist. Originalbild (oben)
und Bild des Ranges (unten), erfolgreich rekonstruierteeiBae erscheinen graunitte) Sprenkleranlage im
Bild. Originalbild (oben) und Bild des Ranges (untemkechts) Grol3e Tiefenunterschiede im Bild. Nur die
nahen Strukturen im linken Bildteilbknen rekonstruiert werden. Originalbild (oben) und BildsdRanges
(unten).

um den numerischen Aufwand in Grenzen zu halten. Als einfache Methad®eduzierung der
Datenmenge wurde eine Beséhkung auf gemittelte Positionen gélt: Jede Teiloberfiche wurde

in vier Quadranten unterteilt, in jedem der Quadranten wurde der MittetigeRositionen berechnet.
Fir jede Teiloberfiche ergeben sich also vier gemittelte Positionen, bei 122 Teilrekonstrerktion
wird die Gesamtobeidkhe durch 488 Gitterpunkte ré&gentiert (Abbildung 8.27 unten). Dies ist
gegetiiber der manuellen Bestimmung von 50 Ol@aflenpunkten eine Adungssteigerung um
einen Faktor 10.

Zur Verbesserung der Anschaulichkeit empfiehlt es sich, benaeh@#terpunkte zu verbinden
(Abbildung 8.28). Je @her die Teilbilder, destoamer beeinander liegen die Gitterpunkte. In der
Sudostecke des Bioms kann man erkennen, dass die @teefsich vom Innengitter weg nach in-
nen wolbt: Diese Struktur re@sentiert das Kronendach eines groRen Baumes (vergleiche Abbildung
8.23). Rechts davon weicht die Obardhe bis an das Giést zufick, an dieser Stelle reicht das @st
bis fast zum Boden.

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei exemplarische Anwendungen der erglteckMethoden vorgestellt:
Die Untersuchung von Wuchsdynamiken auf wachsenden Pflanzsvergind die Rekonstruktion ei-
nes Kronendaches. Wuchsratenmessungen wurden an Kaktuskladéichten und Feigen durch-
gefuhrt. Teilweise konnten die Wuchsratenéerfe lokale Dynamiken aufsen, in allen drei &len

zeigte der zeitliche Verlauf der Wuchsrate einen Tagesgang. Zum é&isiemurden Wuchsraten an
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Abbildung 8.27: Visualisierung der Obeffichendaten:dben) Darstellung der Rohdaten (gn). Von insgesamt
etwa 3,5 Millionen Ober8ichenpunkten sind 350.000 dargestellhtén) Datenreduzierung: Jeder der Teilbild-
bereiche (vergleiche Abbildung 8.25) wird in vier Quademiunterteilt und innerhalb dieser eine gemittelte
Position berechnt. Die resultierende Obadhe ist aus 488 Punkte (gelb) zusammengesetzt.
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Abbildung 8.28: Visualisierung der Obesfichendaten:gben) Rohdaten (giin) und Gitterdarstellung der Ober-
flache (gelb). Benachbarte gemittelte Positionen werdearduinien verbundenufiten) 3D-Visualisierung der
berechneten Obet#the als Gitter.
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gewdlbten Pflanzenorganen bestimmit.

Das entwickelte Verfahren zur Rekonstruktion ausgedehnter @bkeeih wurde im Regenwaldbi-
om des Biosphere 2 Center angewandt. Dabei wurde fast der gesammendachbereich rekonstru-
iert. Dies geschah in einer AdBung, die mit bekannten Methoden nicht zu erreichen ist.






Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur Untersuchungsioh verformenden Obegithen
entwickelt. Durch die Erweiterungen des Strukturtensorverfahrers digr simultane Bestimmung
von Tiefeninformation und optischem Flusggtich. Eine Umsetzung dieser Verfahren égficht

die Berechnung der Wuchsraten von wachsenden Pflanzen. Dabeiek erstmals Tagedgge

von gewlbten Pflanzenobe#dthen gemessen werden. Eine zweite Anwendung erlaubt die 3D-
Rekonstruktion von nichtkontinuierlichen, ausgedehnten Gldréin durch Zusammensetzung ro-
tierter Teilrekonstruktionen. Als Beispielexperiment wurde das Krongmdas Regenwaldes im Bio-
sphere 2 Center vermessen. 3D-Rekonstruktionen von Kréebed in so hoher Genauigkeit waren
bisher nicht naglich.

Zusammenfassung der Arbeit

Das entwickelte 3D-Verfahren baut auf einem bestehenden 2Dkverfaauf: Der optische Fluss,
d.h. die Bewegung der Szene in einer 2D-Bildsequenz, wird mit einenratlitiellen Total-Least-
Squares-Verfahren, dem Strukturtensoransatz, berechnet. BaeHBeing von Obedchenwuchsra-
ten als Divergenz des optischen Flusses hat eine gravierende Eimschg: Die Oberfichen der
Objekte niissen fronto-parallel fixiert liegen, da Tiefenunterschiede Z3&#nderungen im Bild
fuhren. Um zwischen echtem und scheinbarem Wachstum durch dieferungen zu unterscheiden,
muss der Tiefenverlauf der Obérthen bekannt sein.

Zur Gewinnung von Tiefeninformation wird ein Small-Baseline-Stereoansatzendet: Kleine
Kameraverschiebungen entlang einer Achigarén zu korrespondierenden Verschiebungen der Ob-
jekte in der Szene. Die Realisierung von nah benachbarten Kamerapasitdiolgtiber die Ver-
schiebung einer einzelnen Kamera mit einem rechnergesteuerten igbetidth. Interpretiert man
die Kamerapositionen als Zzliche Dimension, so kann der zeitliche Verlauf der Multikamera-
sequenzen als vierdimensionaler Datensatz aufgefasst werdenerohBung der Tiefe kann ein
lineares Modell aufgestellt werden: Die Kontiriti#gleichung des optischen Flusses wird um Dispa-
ritatsterme erweitert. Eine Parameteigeling mit Hilfe des Strukturtensorverfahrens liefert simultan
Tiefen- und Flussinformation. Eine zitgliche Erweiterung erlaubt die gleichzeitige Stzung der
Divergenz des Flussfeldes. Sowohl Tiefenbewegung als auctsadatehstum rufen Divergenzen her-
vor. 3D-Bewegungen starrerdfper Kbnnen deshalb leicht bestimmt werdeiir BEeformierbare bzw.
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wachsende Objekteimsen die beiden Effekte getrennt werden. Diese Trennung kanreim &ohritt
nur Uber ein nichtlineares Modell geschehen, deshalb kann mit datztieghen Divergenzsétizung
in einem linearen Ansatz kein Wachstum bestimmt werden.

Das entwickelte Verfahren zur simultanen Bestimmung von Tiefe und optisEhess erlaubt die
Berechnung von Wuchsraten auf sich bewegendenpliptgn Oberfhchen: In einem ersten Schritt
wird die Tiefengeschwindigkeit durch Projektion auf zeitlich aufeinafuligende Oberfichen be-
stimmt. Die tiefenbedingten Verzerrungen werden durch zentrische 8Strgek bzw. Stauchungen
korrigiert. Wuchsraten &nnen anschlieend durch relativedGeranderungen von Teilichen be-
rechnet werden.

Die Auswertung statischer Multikamerasequenzen erlaubt die 3D-Veumgssn nichtkontinu-
ierlichen Oberthchen ohne Bestimmung des zeitlichen Flussfeldes. Unter den getestetelgbiéan
Objekten war auch ein Ficus-Busch, sein dichtes Blattwerk kann alattgtgl Einkillende rekonstru-
iert werden. Um dies auch bei ausgedehnten Pflanzeirmbest zu erriglichen, wurde ein Verfahren
entwickelt, das die Zusammensetzung von biangular rotierten 3D-Teilrelktisnen zu einer Ge-
samtoberfiche ermglicht.

Die experimentelle Umsetzung der entwickelten Verfahren geschah im Radimesn eirghri-
gen Aufenthaltes am Biosphere 2 Center in Oracle, Arizona. Exemplaristithsratenmessungen
wurden an Kakteen und Feigen durchiget, an beiden wurden deutliche Tag&sge im Wuchsraten-
verlauf festgestellt. Sowohl Feigen als auch Kakteen haben nichtpl@harachen, das entwickelte
Verfahren ermglicht erstmals die Berechnung von Wuchsraten aufodieten, nichtfixierten Pflan-
zenorganen.

Der 3D-Verlauf eines Regenwald-Kronendaches wurde in einem @giBibsphere 2 Centers be-
stimmt. Mit einem um zwei Achsen rotierbaren Kameraarm wurden Mehrkesaguenzen von 122
Einzelpositionen aufgenommen. Di@berlapp polar benachbarter Teilrekonstruktionen wurde korri-
giert und die Oberfichendaten in kartesische Koordinaten relativ zur Kameraposition dramisft.

Die urspiinglich 3,5 Millionen Oberfichenpunkte wurden durch Mittelungen auf 488 Positionen re-
duziert, da @ir die botanische Anwendung, eine Lichtmodellierung des Kronendablaestellungen

in dieser Aufbsung vorteilhaft sind. Erstmals sind Kronendachrekonstruktionen ioh soher Ge-
nauigkeit ndglich.

Ausblick

Der nachste Schritt ist der Einsatz der zwei entwickelten Messsysteme in systdraatisotanischen
Messungen. Sowohlif Wuchsratenmessungen auf Pflanzenorganen als @udékekonstruktionen
von Kronenéchern stehen ProgrammpakeieBildaufnahme, Datenauswertung, Weiterverarbeitung
und Visualisierung zur Veifgung. Trotzdem sindif beide Anwendungen Erweiterungerdgtich,
sowohl im theoretischen als auch im experimentellen Teil des Systems.

¢ Die verwendeten Kameras sind einfache schwarz-weifl3 CCD-Kametass$terung und Blen-
deneinstellung erfolgen manuell. Vor allefir die Rekonstruktion von Kroneadhern knnte
der Einsatz anderer Kameras und Objektive Verbesserungen brigigeAutofokus und eine
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automatische Blendeneinstellung erlauben Aufnahmen ohne manuellen fEDgriBildauf-
nahme kann sodllig automatisiert werden. Die Trennung von Blattwerk und nichtpflanzlichen
Strukturen stellt bei der 3D-Rekonstruktion von Kron&cidern ein Problem dar. Bei Verwen-
dung von Farbkamera®knen die Aufnahmen durch Farbsegmentierung auf pflanzliche Struk-
turen beschankt werden.

Bei allen Aufnahmen wurden die verschobenen KamerapositihenVerschiebungen einer
Kamera mit einem Lineartisch realisiert. Bei Kronendachrekonstruktitneten grol3e Tiefen-
unterschiede auf. Die Genauigkeit der Rekonstruktion ist von derdktases abéngig, wird
diese zu Kklein, so steigt das Rauschen in der Rekonstruktion stark aralfomatische Stereo-
basisoptimierung ist denkbar, aus einer &aflgen Tiefenscitzung kann die optimale GRRe
der Stereobasis bestimmt werden.

Die Tiefeninformation wird aus der Dispaiitzwischen Bildern benachbarter Kamerapositio-
nen berechnet. Da das Strukturtensorverfahren nur Verschiebunsg etwa drei Pixel bestim-
men kann, werden die Bilder um einen festen Betrag vorverschoberelikeibenden kleinen
bzw. Subpixeldisparditen werden gesélrt. Die Vorverschiebung legt also einen Tiefenbereich
fest, in dem rekonstruiert werden kann. Durch das automatisierte [aufeh mehrerer Vorver-
schiebungen kann damit in weiten Tiefenbereichen rekonstruiert werde

Die Anordnung der Multikamerapositionen ist eindimensional: Die verschexd®ositionen
liegen alle auf einer Achse. Die Erweiterung dieser Geometrie acififje Kamerapositionen
ist denkbar. Damit kann eine Steigerung der Genauigkeit erreichiewerd

Die 3D-Rekonstruktion von ausgedehnten Ofgetien wie Kronerdéchern ist statisch, die
Rechnungen erfolgen zu einem Zeitpunkt. Das Verfahren kann trotedevendet werden, um
Wachstumsprozesse zu erfassen: Wird die Rekonstruktion zu eiiteresp Zeit wiederholt, so
spiegelt sich der Zuwachs in der 3D-Ansicht wider.

Die vorgestellten Verfahren lassen sich mit weiteren Remote-SensingiRectoppeln. Die
simultane Messung von Wachstum und photosynthetischer Aktigitgeplant.






Anhang A

Notation

Partielle Ableitungen 42 = d,a = a,
Vektoren a,b

Matrizen und Bilder A,B
Weltkoordinaten X,Y, 7

Sensor- oder Bildkoordinaten z,y

Oberflachenbewegung f = [U, V, W|T

Optischer Fluss f = [u, u,|T
Disparitat v
Sensor- oder Bildaufbsung N, N,

Offnungswinkel der Kamera f3,, By
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Anhang B

Aufnahme der Wirfelsequenzen

Um die Genauigkeit der entwickelten Verfahren zu testen, sollen die Bigpgebauf synthetischen und
echten Sequenzen verglichen werden. Diese sollen verschiederg@eygformen umfassen, im vor-
liegenden Fall sind Translationen und Rotationen umgesetzt worden. fd&t@ient ein Wirfel mit
aufgeklebtem Rauschmuster. Das vorliegende Bildmaterial umfasst mileequenzen: Zum einen
die sogenannte Basissequenz. Dabei dreht sich defél\zuerst langsam um 90 Grad, bewegt sich
dann nach rechts in einen Bereich hinein, bei dem er teilweise beschiattetind dreht sich schlief3-
lich in diesem beschatteten Bereich wieder um 90 Gradcurin der y-Sequenz bewegt sich der
Wirfel auf die Kamera zu. Diese Bewegungsfolgen siiid ¥9 Kamerapositionen aufgenommen
worden.

B.1 Messaufbau

Der Messaufbau besteht aus einem Grundrahmen aus X@ffTr. An dessen einem Ende befindet
sich das Objekt, beweglictiber ein System aus zwei Verschiebetischen und einem Drehtisch. Am
anderen Ende befindet sich die Kamera, diesdiligr zwei Verschiebetische ebenfalls beweglich
(Abbildung B.1). Der urspimgliche Abstand von Objekt und Kamera liegt bei etwa 70 cm. Alle
relevanten Entfernungen sind in Abbildung B.3 aufgetragen.

Kamera, Dreh- und Verschiebetische

Bei der Progressive-Scan-CCD-Kamera handelt es sich um dasINgaNY XC-55. Die Kamera hat

eine Aumliche Aufbsung von 48@ 640 Pixel, bei einer Helligkeitsaw$ung von 256 Graustufen. Um
zu verhindern, dass die tageszeitlich bedingten Helligkeitsschwankiigfunss auf die Messungen
haben, wurde das 12mm-Objektiv (Cosmicar/Pentax) mit Infrarotfilterselen.

Bei den x- und y- Verschiebetischen des Objekts und dem x-Versstiseb der Kamera handelt
es sich um das Modell VTM-80, bei dem z-Verschiebetisch der Kanrardas Modell LM-60 (beide
Fa. Owis, Stauffen). Die Positioniergenauigkeit der Tische liegt bews bzm. Der Drehtisch ist ein
Exemplar des Modells DMT-100, seine Positioniergenauigkeit liegt bei @ratl. Die Ansteuerung
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Objekt

Verschiebetische
zur Objektverschiebung

Verschiebetische zur
Kameraverschiebung

Abbildung B.1: Ground Truth Sequenzerlirtks) Das Aufnahmesystem. Die Diodenarrays links der Kamera
dienen zur Beleuchtungrechts) Skizze des Aufnahmesystems. Die Kamera ist auf ein Systerwei Ver-
schiebetischen montiert, derdfel auf ein System von zwei Verschiebetischen und einefttiBeh.

Abbildung B.2: Der Wirfel: (links) Das auf den Wirfel geklebte Rauschmustemifte) Wurfel zu Beginn der
Tiefensequenzrdchts) Wiirfel am Ende der Tiefensequenz.

der Tische erfolgtiber die Steuerkarte SM-32, damit wird eine automatisierte Ansteuerungison
zu drei Tischeriiber einen Rechneriglich.

Der Wirfel

Als Aufnahmeobjekt dient ein Aluminiuminfel mit einer Kanterdnge von 4,9 cm (Abbildung
B.2). Auf seine Seiten wurde ein Rauschmuster geklebt. AufZHPixel wurde ein Schwarz-Weil3-
Rauschmuster erzeugt und kubisch interpoliert auf2ZmD Pixel vergdRert. Durch diese VergRe-
rung um einen Faktor 8 béigt die GoRRe (Wellerhnge) des Musters auf dem Bild 4 Pixel. Dieses
200x 200 Pixel Rauschmuster wird auf eineaéhe von 4,%4,9 cm ausgedruckt. Vidberlegung:

In den sgter aufgenommenen Sequenzen erscheint dafelVetwa 106100 Pixel grof3, d.h. die
“Wellenlange” des Rauschmusters liegt bei etwa 2 Pixel, wenn eiagélgeite direkt zur Kamera
zeigt.
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B.2 Die Sequenzen

Die aufgenommenen Sequenzen sollen mit dem Strukturtensorverfalegemeertet werden. Damit
dieses Verfahren stabil funktioniert, sollte die Verschiebung der bagtm Objekte zwischen Bil-
dern einer Sequenz klein sein, im Idealfall in debGenordnung 0,5 Pixel. Deshalb wurden die Ob-
jektverschiebungen zwischen den Einzelbildern klein @t Bei den Translationen in x-Richtung
wurde eine Verschiebung von 0,1 Pixel angestrabtdie Rotationssequenzen eine Kantenverschie-
bung im Subpixelbereich zwischen den Einzelbildern. Aughdie y-Sequenzen, dabei bewegt sich
der Wurfel auf die Kamera zu, sollte die @Beranderung des \Wfels im Subpixelbereich liegen.

Die Tiefensequenz

Als Teil der Objektfahrten wird eine Bewegung in negativer y-Richtunigenommen, d.h. auf die
Kamera zu. Ausgehend von seiner Ausgangsposition, bei der er mér sgfinnseite zur Kamera
zeigt, wurde der Wirfel vor Beginn der y-Sequenz um 30 Grad im Gegenuhrzeigersidregt. Das
Objekt (d.h. etwa die Seitesnhge des Wirfels) vergbRert sich von etwa 120 auf etwa 150 Pixel,
falls es um 15 cm verschoben wird. Um auch hier Verschiebungen ieide0,1 Pixel zu erreichen
wurde der Wirfel 150 mal um jeweils 1 mm verschoben. Als Beleuchtung wurden zwiy& von
Infrarotdioden gewihlt. Diese sind links der Kamera positioniert, d.h. deirf#l wird von eher links
beleuchtet (Abbildung B.1). Da sich deriel aul3erdem innerhalb der y-Sequenz der Lichtquelle
nahert, erscheint er gegen Ende der Sequenz heller als zu Beginn.

Die Basissequenz

Im Gegensatz zu der y-Sequenz, bei der nur ein Verschiebetis@ernegung des \#fels benutzt
wurde, werden in der sogenannten Basissequenz zwei Tische bé&intzerschiebetisch zur Bewe-
gung in x-Richtung und der Drehtisch zur Rotation um die z-Achse. Dansdll in diesen Sequenzen
auch die Einwirkung von Schatten beobachtet werden. Deshalb hesictigzustzlich zu der Be-
leuchtung aus der y-Sequenz) rechts vor deiinrfél ein Keil, der einen Schatten in dem Bereich
wirft, in den sich Wirfel hineinbewegt.
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Abbildung B.3: Wichtige Daten des Aufbausolen) Skizze der Kamerapositionen. Insgesamt wurden 20 Ka-
merapositionen angefahrerur{ten) Der Aufbau mit relevanten Abmessungen.



Anhang C

Das Spiihmarkerverfahren

Ein Grundproblem bei vielen botanischen Aufnahmen ist die geringet8trdkr beobachteten Ob-
jekte, wie PflanzenBlktern: Naifirliche Strukturen, z.B. Blattadern, decken nur einen kleinen Teil der
Blattflache ab. Das Strukturtensorverfahren liefert aber nur bei ahereder Struktur Ergebnisse. Da
die Oberfache farblich nur wenig strukturiert ist, entsteht Struktur im Kamerabildallem durch
geschickte Beleuchtung des Obacthenreliefs. Kinstlich auf die Blattoberfiche aufgebrachte Mar-
ker losen dieses Problem weitgehend. Im vorliegenden Fall wird die Venmgndon aufgesiihten
Farbtopfchen untersucht.

Im vorliegenden Fall wurde schwarze Wasserfarbe mittels einer Zmstet(Dr. Best, Bhl) aus
einem Abstand von etwas 2 cm auf die Objektoldetien gespht. Die Tiopfchengol3e hsst sich
durch Variierung der Borstenauslenkung steuern, im Bild liegt sie darideadfall bei einigen Pi-
xel. Bei ausreichender Dichte liefern diedpfchen eine ausgezeichnete Struktur. Durch den star-
ken Helligkeitskontrast zur dahinter liegenderigen Blattoberfiche bleiben die Punkte auch bei
Neigungs- bzw. Helligkeitenderungen sichtbar. Die Beleuchtungssituation vereinfacht sictgéer
samte Aufbau kann einheitlich hell ausgeleuchtet werden, da nichtiasfige Beleuchtung des ober-
flacheneigenen Reliefs geachtet werden werden muss. AulR3erdenkaretemoch Glanzlichter auf.
Lageanderungen des Objekts haben geringere Auswirkungen, diesek durch Hochpassfilterung

Abbildung C.1: Ein Bild der verwendeteniBste in fabrikneuem Zustand.
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weiter vermindert werden. Durch eine einheitlich deutliche Struktur wircteddin die Bestimmung
der Auswertungsparameter erleichtert.

Eine Anwendung des Sphmarkerverfahrens stellt rimtich eine Veénderung der nétlichen Si-
tuation der Pflanze dar: Ein Teil der Blattobadhe ist mit Farbe bedeckt, deren Anteil liegt allerdings
im Prozentbereich uné@sst sich voraussichtlich noch vermindern ohne die Gualiér Ergebnisse zu
beeintachtigen. Wahrscheinlich wird lokal die Photosyntheseaktivitduziert, weitere Auswirkun-
gen der Farbe auf die Pflanze sind unwahrscheinlich und lassen sathdie Verwendung chemisch
inerter Substanzen wie Holzkohletusche oder Aktivkohle vermeiden.

Weiterhin denkbar ist die Verwendung von farbigen oder fluoreszikne Markerpunkten, bei
entsprechender Beleuchtungren die Marker dann sicht- bzw. unsichtbar. Der letzte Puirtkt idi-
rekt zu einem eventuell weiteren Nachteil der Methode: Das Auffinéenakirlichen Blattstrukturen
in den Bildern wird durch die kontrastreichen Marker erschwert.



Anhang D

Kalibrierung an Gebaudemerkmalen

Dem entwickelten Near-Baseline Stereoverfahren liegt das Lochkardel zugrunde: Die Tiefen-
information ist als Disparit kodiert. Als Parameter geht in die Umrechnung, neben dem Abstand
der Kamerapositionen, die Brennweite der Kamera ein. Die Positionen deerdddnnen, bedingt
durch die Genauigkeit der Verschiebetische, als fehlerfrei angenommaglen. Die Brennweite von
Objektiven tangt davon ab, auf welche Tiefe sie scharf gestellt sind. Um Digpanikorrekt in Tiefe
umkalibrieren zu &nnen, muss die exakte Brennweite der Kamera bestimmt werdermlié¢-Kali-
brierung von Kameras existiert eine Vielzahl von Verfahren (z.B.[f#); die meisten Verfahren
arbeiten mit Kalibriertargets, anhand der Lage der Targets in den Bildedrkalibriert.

In xy-Richtung werden die Tiefen- und Flussdaten in Pixelkoordinatasgegeben, hier ist ei-
ne Umeichung in Weltkoordinaten notwendigirfeine bestimmte Kalibriertiefe muss also bestimmt
werden, welcher &nge in Weltkoordinaten einedlnge in Pixel entspricht.tf den Fall der Rekon-
struktion des Regenwaldkronendaches ist eine Kalibrierung an Taigbtsiotwendig: Mit Hilfe der
Konstruktionsphne des Biosphere 2 Centers kann die echtege und Entfernung von Strukturen des
Aulengitters bestimmt werden, die in den Bildern sichtbar sind.
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