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Abstract

This document examines the influences on thermographic data with the aid of various tests.
Procedures and analytical possibilities are discussed. In different experiments with test persons,
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1. Einleitung

Seit den spaten 1960er Jahren beschiftigt sich die Informatik mit der Nachahmung des mensch-
lichen visuellen Systems, um Computersysteme mit intelligenten Verhaltensweise ausstatten
zu konnen [Szeliski (2010)]. Das Aufnehmen, Verarbeiten, Analysieren und Verstehen von
Kamerabildern sowie die Generierung von Daten und Informationen aus aufgezeichneten
digitalen Bildern definiert das interdisziplinare Forschungsgebiet der Computer Vision. Die
fortschreitende technologische Entwicklung und die damit auch kostengiinstiger werdende
optische Sensorik erlauben einer zunehmenden Zahl von Anwendern den Zugang zu solcher
Technologie. Mit einer erweiterten Verfiigbarkeit optischer Geréte nimmt auch die Entwicklung
von Algorithmen und unterschiedlicher Hardware fiir verschiedenste Anwendungsfille zu.
Gleichzeitig steigende Ressourcen und Geschwindigkeit von Computersystemen erweitern die
Moglichkeiten, die aufgezeichneten Daten nach Belieben zu verarbeiten. Die Verfiigbarkeit
dieser Gerdte machen eine Nutzung jenseits von militdrischer oder behordlicher Anwendung
moglich. Klassische optische Systeme und Anwendungen sind dabei rein auf die Verarbeitung
von herkémmlichen Kamerabildern fokussiert. Aber auch optische Systeme, die in der Lage
sind, andere Bereiche des Lichts, wie beispielsweise das fiir das Auge nicht sichtbare Infrarot-
spektrum, aufzunehmen, werden zunehmend giinstiger und verfiigbarer. So ist eine iiber die
rein visuelle Betrachtung des aufgenommenen Bildes hinausgehende Moglichkeit vorhanden,
aus einem Bild - beispielsweise einem Warmebild — Informationen zu entnehmen. Gesund-
heitliche Merkmale eines Menschen oder Erkennen von Objekten in volliger Dunkelheit, bei
denen herkémmliche optische Systeme eine zusatzliche Lichtquelle benétigen, werden méglich
gemacht.

Als der italienische Physiker Macedonio Melloni im Jahre 1826 das erste elektrische Ther-
moskop entwickelte und damit in der Lage war die Warmestrahlung in ein elektrisches Signal
zu wandeln, war der Weg fiir die Infrarotthermografie frei. Jedoch erst nach der Freigabe der
Technologie fiir nichtmilitarische Zwecke im Jahre 1960 und dem nahezu gleichzeitig beginnen-
den Computerzeitalter ist die Infrarotthermografie ein wichtiges bildgebendes Verfahren, bei
dem elektrische Signale durch Computer leicht verarbeitet werden konnen. Die bildgebende

Infrarotthermografie misst fiir den Menschen nicht sichtbare Warmestrahlung eines Objektes
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oder eines Korpers und zeichnet diese kontaktlos, also nichtinvasiv, auf. Die Warmestrahlung
ist ein Teilbereich des reguldren Spektrums der Infrarotstrahlung.

Die Korpertemperaturmessung in bestimmten Regionen des menschlichen Korpers ist eine
der Anwendungsmoglichkeiten, die mit der Infrarotthermografie realisiert werden kénnen.
Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der Temperatur des menschlichen Gesichts. Durch
eine Analyse der Temperaturinformationen des Gesichts lassen sich unterschiedlichste An-
wendungen ableiten. Sowohl Bereiche der medizinischen Diagnostik als auch das Erfassen des
emotionalen Zustands von Personen konnten mit Hilfe von Temperaturdaten realisiert werden.
Die Ermittlung, inwiefern Stress, Freude oder Angst einen Einfluss auf diese Temperaturdaten
haben, wird méglich gemacht.

Die Entwicklung von Systemen, die in der Lage sind, Emotionen zu erkennen und zu interpre-
tieren, um anschlieBend auf diesen mentalen Zustand zu reagieren, bildet den Kernbereich des
affective computing und ist ein interdisziplinires Feld zwischen Informatik, Psychologie und
Kognitionswissenschaft. Die Gesichtsthermografie kann hierzu einen Beitrag leisten, indem
solche Systeme mit Temperaturdaten angereichert werden. Systeme, bei denen das Gesicht
frontal aufgenommen werden kann, sind ein potenzielles Anwendungsfeld. Assistenzsysteme,
wie etwa Fahrassistenzsysteme, oder Systeme, die Menschen bei der Betatigung von Maschinen
begleiten, kénnen bei Uberlastungssymptomen wie etwa aufkommender Miidigkeit warnen
oder die Steuerung komplett ibernehmen. Fiir solche Anwendungen gilt: Je mehr Daten fiir die
Annéherung an die Bestimmung eines emotionalen oder physischen Zustands in geeigneter
Weise aufbereitet werden konnen, desto robuster kann ein solcher Zustand erkannt und darauf

reagiert werden.

1.1. Zielsetzung

Um die zusatzlichen Temperaturinformationen verlasslich verwertbar zu machen, miissen
Einflisse und Storgrofien der Infrarotthermografie sowie Methodiken der Gesichtsanalyse
bekannt sein. In dieser Arbeit sollen mit Hilfe von Versuchen die Einfliisse auf, Verfahren
mit und Analysemdoglichkeiten von Thermografiedaten herausgefiltert und untersucht wer-
den. In unterschiedlichen Experimenten mit Probanden sollen Anwendungsfille generiert
und anschlieend einer Analyse unterzogen werden. Die Experimente sollen aufgrund ei-
ner einschldgigen Literaturrecherche erarbeitet werden und wissenschaftliche Vorarbeiten

aufnehmen.
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Des Weiteren sollen die Thermografiekamera als Komponente in das System EmoTION-
Bike der HAW Hamburg implementiert und die dort generierten Daten hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit fiir eine Erkennung von Emotionen in Thermografiebildern untersucht werden.

Damit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, bei der Entwicklung entsprechender Systeme

Thermografiedaten als eine weitere Dimension einbeziehen zu kénnen.

1.2. Gliederung

Diese Masterarbeit ist in fiinf Teile unterteilt. Nach dieser Einleitung, die das Thema in den
Bereich der Informatik einordnet und die Ziele der Arbeit beschreibt, wird im zweiten Teil
sAnalyse” die Infrarotthermografie als zugrundeliegende Technologie beschrieben. Auflerdem
wird die Gesichtsthermografie und deren Anwendung untersucht. Hierzu werden mégliche
Einfliisse und Probleme der nichtinvasiven Temperaturmessung mittels Thermografie ermittelt.
Auflerdem werden Methodiken und Standards erarbeitet, die fiir Versuche und Experimente
im diesem Bereich sinnvoll sind. Eine Recherche einschlagiger Literatur unterstiitzt die Hypo-
thesenbildung und die Entwicklung von Anwendungsfillen zu ihrer Untersuchung. Darauf
aufbauend werden anschlieflend in einer Art Zielanalyse Versuche definiert, mit denen jeweils
bestimmten Zusammenhinge untersucht werden sollen.

Der dritte Teil ,Versuchsaufbau - Szenario® beschreibt zunichst die verwendete Technik,
weiter wird der Prozess der Knowledge Discovery in Thermal Data — vom Thermografiebild bis
zur Wissensgewinnung aus Thermografiedaten — beschrieben. Danach werden die einzelnen
Versuche, die aufgrund des analytischen Kapitels 2 entwickelt wurden, in ihrem Aufbau und
ihrer Durchfiihrung beschrieben.

Im vierten Teil ,Versuchsergebnisse® findet die Auswertung der im Zuge der Versuche ange-
fallenen Daten an. Eine Bewertung hinsichtlich Sinnhaftigkeit und Plausibilitit der Ergebnisse
findet ebenfalls statt.

Im ,Schluss® werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel noch einmal zusammen-

gefasst und ein Ausblick fiir Méglichkeiten weiterer Forschung geboten.
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In diesem Abschnitt der Arbeit werden Méglichkeiten und Grenzen analysiert, die fiir die ther-
mografische Gesichtsanalyse bestehen. Auflerdem werden Voraussetzungen, Anforderungen
und weitere Aspekte der Infrarotthermografie betrachtet.

Unterteilt ist das Kapitel ,,Analyse” in fiinf Unterkapitel. Im ersten Kapitel ,Infrarotthermo-
grafie“ werden die physikalischen Eigenschaften auf denen die Infrarotthermografie beruht
dargelegt. Aulerdem wird hier ein kurzer Einblick in die Historie dieser Technologie ge-
wihrt. Das darauf folgende Kapitel ,Gesichtsthermografie® behandelt physiologische sowie
medizinische Grundlagen, die eine Thermografieanalyse moéglich machen. Das Kapitel ,Nutz-
barmachung von Thermografiedaten® erlautert mogliche Einfliisse auf Temperaturanderungen
im menschlichen Kérper und bewertet deren Effekt auf die thermografische Analyse. Auflerdem
werden in diesem Abschnitt Messverfahren, Methodiken und die Grenzen der Infrarottechno-
logie aufgezeigt. Vorbereitend fiir die Anwendung der thermografischen Gesichtsanalyse stelle
ich im Unterkapitel , Thermografie im Praxis-Einsatz“ ausgewahlte bereits vorhandene und
genutzte, sowohl wissenschaftliche als auch wirtschaftliche Anwendungen vor, welche die
Analyse von Thermografiebildern zur Hilfe nehmen. Anschlie8end findet im letzten Abschnitt
,Verwandte Arbeiten® ein Literature Review statt, dessen Ergebnisse und Erkenntnisse in diese
Arbeit eingeflossen sind.

In der fir den weiteren Verlauf der Arbeit wichtigen ,Bestimmung von Anwendungsfallen,
Anforderungen und Herausforderungen® werden die sich aus den vorhergehenden Kapiteln

ergebenen Anwendungsfille und daraus resultierende Experimente vorgestellt.

2.1. Infrarotthermografie

Die physikalische Grundlage, auf der die Technologie der Thermografiekamera beruht, ist die
Eigenschaft jedes Korpers, oberhalb des absoluten Nullpunkts (0K, -273,15 °C) eine bestimmte
elektromagnetische Strahlung auszustrahlen. Die Infrarotstrahlung, die durch eine Linse von
speziellen Sensoren der Thermografiekamera aufgenommen werden kann, befindet sich auf
einer Wellenlidnge zwischen 1 pm und 100 gm und ist somit als Wellenldnge zwischen dem

sichtbaren Licht und den Mikrowellen angesiedelt, wie in Abbildung 2.1 zu sehen.
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100 nm 10 um 100 um

1 pm
Nahes IR Mittleres IR Fernes Infrarot
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Abbildung 2.1.: Der Infrarotbereich im elektromagnetischen Spektrum

Aus der Abbildung 2.1 wird auch deutlich, dass der Infrarotbereich nochmals unterteilt ist.
Diese Unterteilung in Nahes Infrarot (NIR), Mittleres Infrarot (MIR) und Fernes Infrarot (FIR
oder LIR, langwelliges Infrarot) definiert die einzelnen infraroten Strahlungsbereiche beziiglich
ihrer Wellenldnge im Infrarotbereich. Diese Einteilung der Infrarotstrahlung ist in der DIN
5030-2 bestimmt [DIN5030-2].

Bezeichnung Abkiirzung | Wellenldnge in pm | Erlduterung

Nahes Infrarot NIR 0,78-3,0 Kurzwellige IR-Strahlung, der
Bereich hinter dem sichtbaren
Licht

Mittleres Infrarot | MIR 3,0-50 Thermische Strahlung bei irdi-
schen Temperaturen

Fernes Infrarot FIR oder LIR | 50-1000 An der Grenze zum Bereich der
Mikrowellen

Tabelle 2.1.: Spektralbereich des nahen, mittleren und fernen Infrarots

Bestimmt man die Intensitét der ausgesendeten elektromagnetischen Strahlung eines Objekts,
so lasst sich daraus die Temperatur berithrungslos ermitteln. Daher spricht man bei dem
Thermografie-Verfahren auch von einem nicht-invasiven Verfahren.

Ein Schwarzer Korper, auch Schwarzer Strahler, ist eine idealisierte thermische Strahlungs-
quelle, fur den postuliert wird, dass er jegliche auf ihn eintreffende Strahlung vollstindig
absorbiert. Die Absorption besagt in diesem Fall, dass die auf den Korper eintreffende Strah-
lung weder reflektiert noch gestreut wird.

Zwar gibt es kein Material, welches diese Eigenschaft besitzt, jedoch lasst sich mit dem

sogenannten Hohlraumstrahler ein nahezu vollstandig absorbierender Korper herstellen. Damit
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entsteht eine experimentelle Moglichkeit, die Beziehung zwischen energetischer Strahlung
und Temperatur deutlich zu machen.

In einem kugelformigen Hohlraum, dessen Wande ruf3geschwirzt sind (Rufl weist einen ho-
hen Absorptionsgrad auf), besteht ein Strahlungsgleichgewicht. Die vom Hohlraum absorbierte
Strahlung ist also gleich der emittierten Strahlung. Dies bedeutet, dass der Hohlraumkérper
sich in einem thermischen Gleichgewicht befindet (sofern es keine externen Wiarmequellen
gibt und der Hohlraumkoérper thermisch abgeschottet ist). Stattet man diesen Hohlraumkor-
per nun mit einer im Verhéltnis zu seiner Grofle sehr kleinen Offnung aus, so lasst sich die
spezifische thermische Ausstrahlung, also das Verhéltnis der echten Strahlung des Korpers zu
seiner aktuellen Temperatur, messen. Durch das Strahlungsgleichgewicht wird bewirkt, dass
die spezifische Strahlung des Korpers eben nicht von der chemischen Zusammensetzung des
Materials, aus dem er besteht, abhéngt, sondern die reine Funktion seiner Temperatur darstellt.

Nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann berechnet sich die spezifische Ausstrahlung des

Schwarzen Strahlers an der angebrachten Offnung wie folgt:

()
- —c.T% 2.1
My 1 o (2.1)

Die Stefan-Boltzmann-Konstante o steht also im Zusammenhang mit der Temperatur in der
vierten Potenz. So hitte eine Verdoppelung der Temperatur des Schwarzen Korpers (Myy: bb
steht fiir black body) eine 16-fache Strahlung an der Strahlungsoffnung zur Folge. Dies macht
das Experiment des Schwarzen Strahlers so anschaulich und aussagekriftig fiir das Verstandnis
vom Verhaltnis der Temperatur zur spezifischen Strahlungsemission.

Der Emissionsgrad ¢ eines Korpers gibt an, wie viel Warmestrahlung von einem Korper
abgegeben, also emittiert wird. Dieser Wert wird stets im Verhiltnis zum Emissionsgrad eines
Schwarzen Korpers ermittelt, welcher einen Emissionsgrad ¢ von 1 aufweist. Die Ermittlung
des Emissionsgrades eines Korpers findet meist experimentell statt, wobei ein ruf3geschwérzter

Korper gleicher Temperatur eine Referenzstrahlung aussendet.

Material Emissionsgrad ¢
Menschliche Haut | 0,98
Zink weif3 0,95
Ziegel 0,93
Beton 0,92
Eisen unbearbeitet | 0,74
Asphalt 0,69

Tabelle 2.2.: Emissionsgrade verschiedener Materialien nach Schuster und Kolobrodov (2004)
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Wenn der Emissionsgrad eines Korpers bekannt ist, so lasst sich die Berechnungsformel aus
2.1 um € erweitern und man erhalt die Berechnungsformel fiir die Strahlungsintensitét bzw.

die spezifische Ausstrahlung, welche in der Gleichung 2.2 aufgezeigt ist:

M =¢gges -0 - T? (2.2)

Die Kennzahl Emissionsgrad ¢ ist die spezifische Ausstrahlung eines realen Korpers im
Verhiltnis zu der eines Schwarzen Korpers. o ist die erwéhnte Stefan-Boltzmann-Konstante,
mit der Einheit %.

€ mit der Temperatur in der vierten Potenz wiirde ein Temperaturanstieg auf das Doppelte

Durch den Zusammenhang dieser Konstanten ¢ und der Variablen

eine Versechzehnfachung der Abstrahlung bewirken. So ist an der Gleichung 2.2 schnell zu
erkennnen, dass schon kleinste Temperaturdnderungen als thermische Strahlung sichtbar

gemacht werden konnen.

Thermische Auflésung Die thermische Auflésung ist die innerhalb des Objekts kleinste
mogliche auflésbare Temperaturdifferenz. Die Noise Equivalent Temperature Difference, kurz
NETD, wird hauptsédchlich von der Charakteristik des optischen Empfinger bestimmt [Schuster
und Kolobrodov (2004). Der Parameter ist — wie der Name schon sagt — entscheidend fiir die
Bildqualitit, also den Anteil des Rausches im Infrarotbild [InfraTec (2004)]. Die thermische
Auflésung wird in Millikelvin angegeben. Je geringer der NETD-Wert, desto rauscharmer ist
das Thermografie fiir den Betrachter, da der Temperaturunterschied der gemessenen Pixel

zueinander besonders klein, die thermische Auflosung also besonders hoch ist.

Da es sich bei diesem System um ein kontaktloses Verfahren zur Warmemessung handelt,
muss die Oberfliche des Messobjekts fiir das Messgerit sichtbar sein. Zu beachten ist dabei,
dass fir eine addquate Infrarotmessung die Beschaffenheit der Messstrecke sowie des Messauf-
baus von hoher Bedeutung ist. So kann die Oberflichentemperatur von der sog. Storstrahlung
beeinflusst werden. Storstrahlungen konnen dabei Sonnenstrahlen, aber auch andere in der
Nahe des Messobjekts befindliche Warmequellen sein, die das Messobjekt von auf3en erwarmen.
Es gilt daher, Storstrahlung moéglichst zu vermeiden. Ebenso durchdringt die Infrarotstrahlung
keine (oder nur geringe Mengen) Glasmaterialien. Eine Warmemessung von Materialien aus

Glas (oder durch Glasflachen hindurch) sollte daher unbedingt vermieden werden.

In der Entwicklung von Warmebildgeraten haben sich in im Laufe der Zeit verschiedenste
Detektoren und Geriate zur Aufnahme und Anzeige etabliert. Im folgenden Teil soll kurz

auf die wichtigsten thermischen Empfanger- bzw. Detektorentypen eingangen werden. Der
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Storstrahlung

Messstrecke

L Messobjekt
Storstrahlung

Messgerat

Abbildung 2.2.: Thermografische Messanordnung [InfraTec (2004)]

historisch-zeitliche Ablauf dieser Entwicklung ist im Kapitel 2.1.2 Historische Grundlagen
skizziert.

Thermische Einelementempfianger kommen in Geréten ohne eine visuelle Ausgabe zum
Einsatz, wobei das Wirkprinzip dieser Empfinger — meist in abgewandelter Form — auch in
modernen Warmebildgeraten Anwendung findet. Die Grundidee dieser Einelementempfanger
ist es, die durch die Temperaturanderung hervorgerufenen physikalischen oder elektrischen
Effekte in eine messbare Signalanderung umzuwandeln. Sogenannte Thermoséulen bestehen
aus einer in Reihe geschalteten Menge aus verschiedenen Metallen, wobei jeweils das Ende
eines Metalls als Verbindungsstelle an den Anfang des nichsten Metallstiicks gesetzt wird.
An den Kontaktstellen entsteht eine elektrische Spannung. Diese wird verursacht durch den
Seebeck-Effekt, der besagt, dass in einem Stromkreis aus unterschiedlichen Leitern (der im
Falle der Thermoséule aus unterschiedlichen Metallen besteht) bei einer Temperaturdifferenz
an den Kontaktstellen eine elektrische Spannung entsteht. Somit wandelt eine Thermosaule,
die aus vielen Thermoelement-Paaren besteht, die Temperaturdnderung AT in eine Span-
nungsanderung AU. Als Material fiir die verwendeten unterschiedlichen Metalle haben sich
die chemischen Elemente Antimon und Wismut etabliert. Die jeweiligen Paare liegen mit der
warmen Verbindungsstelle — also derjenigen, die der warmen IR-Strahlung zugewandt ist — auf

einem Empfangerelement (Detektor) und mit der kalten auf einem Bezugssegment. Nun kann
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die Spannungsénderung bei einfallender IR-Strahlung am Ende des letzten Flements gemessen
und ein Resultat generiert werden [Schuster und Kolobrodov (2004)].

Ein Bolometer wandelt im Gegensatz zur Thermoséule eine Temperaturdnderung in eine
Widerstandsanderung AR um. Hierzu werden zwei Thermistoren (temperaturempfindliche
Widerstande) Ry verwendet, deren Leitfahigkeit sich mit der Temperatur dndert. Das Besondere
am Bolometer ist, dass sich die beiden Thermistoren Ry iiber eine Briickenschaltung angebracht
sind. Die Strahlungséffnung ist so angebracht, dass nur auf einen der beiden Thermistoren
Strahlung einfallt. Fallt keine Strahlung ein, so ist die Briicke iiber die beiden Widerstande
Ry und R3 ausgeglichen. Bei einfallender Strahlung éndert sich der Widerstandswert des
Thermistors an der Strahlungséffnung um A Rz und es entsteht ein Spannungsabfall tiber Ry,
der maf3geblich auf den Strahlungseinfall bezogen werden kann [Schuster und Kolobrodov

(2004)].

RT R2

> RT R3
Einfallender Strahlungsfluss ~ ——p» M

E—

Abbildung 2.3.: Schaltplan eines Bolometers

In heutigen bildgebenden Warmebildgeriten werden die oben genannten Prinzipien ange-
wendet und meist in Form von Arrays angebracht, um ohne eine optomechanische Abtastung
Bilder mit mehreren Zeilen und zwei Dimensionen, also einer grof3en Anzahl von Pixeln zu
generieren. Mikrobolometerarrays kommen als thermischer Sensor ohne eine weitere Kithlung
der Sensorplatine aus. Die bisher notwendige Kithlung der Empfanger war kostspielig und

schrankte die mobile Nutzung der Warmebildgerate aufgrund ihrer Grofle ein. Bei heutigen



2. Analyse

Detektoren werden fiir jeden Pixel alle Komponenten eines Bolometers mikromechanisch her-
gestellt, miteinander verbunden und auf einer Bezugsplatte aufgesetzt. Als Abhangigkeitsgrofie
fur die Vergrolerung des Pixelbereichs eines Warmebildgerates mit Mikrobolometerarrays
gilt auch hier: Je kleiner die einzelnen Bolometerelemente hergestellt werden kénnen, desto
hoher ist die mogliche Anzahl an Pixeln. Anfangliche Geréte besafen noch Elementgréfien
von 100um bei einer Auflésung von 128 x 128 Pixeln (Hersteller: NEC), inzwischen haben
sich bereits Gerate mit Elementgré3en von 40-17 pm etabliert [Butler u. a. (1995)]. So gibt es
auf dem Markt bereits Warmebildgerate mit Bolometerarrays mit einer Auflosung von 640 x
480 Pixeln, auch Geriate mit einer Auflosung von 1024 x 768 sind keine Seltenheit mehr. Die
Bolometerarrays werden im Englischen auch Focal Plane Array (kurz: FPA) genannt.

Im menschlichen Korper unterliegt die Intensitat der Warme bzw. Infrarotstrahlung einem
Temperaturverteilungsmuster, das den Korperregionen unterschiedliche Temperaturen zuord-
net. Vom Ko6rperkern bis hin zu den Extremitdten nimmt die Temperatur ab. Man spricht hier
auch von einem Temperaturgefille. Die Temperaturverteilung im gesunden Koérper erfolgt
dabei seitengleich [Spyra (2010)].

Umgebungstemperatur

20C 47 TR 35°C
@® _arc
28°C

34°C
31°C

Abbildung 2.4.: Isotherme des menschlichen Kérpers nach Aschoff [Spyra (2010)]

Nach einer Studie von Uematsu et. al aus dem Jahre 1988 ist die Temperaturstabilitit des
menschlichen Korpers aufierordentlich prazise und konnte sogar iiber einen langeren Zeitraum

von 5 Jahren in Untersuchungen sicher festgestellt werden [Uematsu u. a. (1988)].

2.1.1. Falschfarbendarstellung

Mit dem bildgebendem Verfahren Thermografie werden keine visuellen Informationen aufge-

zeichnet, vielmehr wird die Intensitat der Infrarotstrahlung — die von einem einzelnen Punkt
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ausgeht — als Temperatur an diesem Punkt gedeutet. Dabei wird die fiir das menschliche Auge
unsichtbare Infrarotstrahlung in elektrische Signale umgewandelt. Damit das menschliche
Auge die Informationen die mittels dieses Verfahrens aufgezeichnet werden erfassen kann,
werden den einzelnen Punkten in Abhingigkeit von der gemessenen Temperatur ein Farbwert
zugewiesen. Die Zuweisung dieser Farbwerte wird als sog. Falschfarben-Darstellung oder farb-
kodierte Darstellung bezeichnet. Die Farbe gibt dabei keinen Aufschluss tiber die tatsichliche
Temperatur. Sie dient lediglich zur kontrastreicheren Abgrenzung fiir das menschliche Auge.
Schuster und Kolobrodov (2004)

Die Bilder in Abbildung 2.5 beinhalten beispielsweise alle dieselben Informationen. Auf
den verschiedenen Fotos wurde lediglich eine andere Farbkodierung gewahlt. Die Legende
eines Bildes gibt erst den Aufschluss, bei welchem Farbton es sich um welche Temperatur
handelt. Dabei ist zu beachten, dass fiir das menschliche Auge verschiedene Farbtone bzw.
Nuancen der Abstufung nicht erkennbar sind. Fiir einen Computer hingegen schon. Somit kann
eine fiir das menschliche Auge gleichmiafige Farbung trotzdem verschiedene Temperaturen
reprasentieren. Diese gleichmaflige Einfarbung von unterschiedlichen Temperaturwerten
lasst das menschliche Auge Temperaturunterschiede sehr schnell und intuitiv erfassen und
gegebenenfalls interpretieren.

In diesem Zusammenhang wird haufig auch der Begriff Heatmap verwendet. Eine Heatmap
zeichnet sich ebenfalls dadurch aus, dass bestimmte Datenpunkte auf einen bestimmten Wert
Lgemappt®, also abgebildet werden. Meist findet diese Abbildung mit Hilfe von Einfarbungen

statt, die nicht nur reine Farben beinhaltet, sondern auch Sattigung, Helligkeit und Transparenz.

2.1.2. Historische Grundlagen

Als im Jahre 1800 William Herschel die fiir das menschliche Auge nicht sichtbare Warmestrah-
lung entdeckte, indem er Sonnenlicht durch ein Dispersionsprisma fallen lie§ und die Strahlung
mit einem Thermometer nachwies, war eine Entwicklung hin zu den heutigen modernen,
hochauflgsenden Infrarotdetektoren noch nicht abzusehen. Erst als der italienische Physiker
Macedonio Melloni mit einer Thermosaule in der Lage war, die IR-Strahlung in ein elektrisches
Signal zu wandeln, war der Weg geebnet, die Anderung des elektrischen Widerstands mit der
Temperatur zur Detektion von Infrarotstrahlung zu benutzen.

Durch den permanenten technischen Fortschritt und die Herstellung der ersten Quantende-
tektoren fithrten die ersten Warmebildgerate in den 1920er Jahren zu hoheren Empfindlichkei-
ten und kiirzeren Reaktionszeiten, wobei zu erwahnen ist, dass sich ihr Empfindlichkeitsbereich
im NIR (Nahes Infrarot) befand. Der Evapograph gilt hier als erstes Warmebildgerat, bei dem

mit Belichtungszeiten von 30 Sekunden Temperaturauflsungen bis 1 Kelvin erreicht wurden.

11
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Abbildung 2.5.: Verschiedene Falschfarbendarstellungen ein und desselben Bildes

Zunéachst fanden Warmebildgerate ab den 1950er Jahren ihren nicht-wissenschaftlichen Ein-
satz im Militdirwesen, welches die Weiterentwicklung der Quantendetektoren zwar mafigeblich
vorantrieb, aber gleichzeitig bis in die 1950er Jahre Forschung in diesem Bereich nur unter ho-
hen Geheimhaltungsstufen zulie8. Zu dieser Zeit galten sowohl Gerite auf Thermoséulenbasis
mit 20 Minuten Belichtungszeit pro Bild als auch Geréte auf Bolometerbasis mit ca. 4 Minuten
Belichtungszeit pro Bild als der aktuelle Stand der Technik.

Der Einzug der Fernsehtechnik in die Konzipierung der Wéarmebildtechnik in den 1970er und
1980er Jahren erlaubte Echtzeitbilder mit einer thermischen Auflésung von 1 Kelvin. Auflerdem
fihrten die Fortschritte in der Entwicklung von Quantenempfangern zur Méglichkeit der
Nutzung des LIR-Bereichs.

Ab den 1990er Jahren beginnt sich die Infrarotthermografie auch auf dem zivilen Markt
durchzusetzen. Dies hingt zum einen mit der beschleunigten Entwicklung der Computer-
technologie zusammen, zum anderen mit der damit einhergehenden Méglichkeit, mit Hilfe
von Softwarelosungen Thermogramme zu speichern, sie zu analysieren und zu interpretieren.
Gerade die Moglichkeit der Analyse und Interpretation der aufgenommenen Daten 6ffnet
fiir die Bereiche Medizin (Chirurgie, Orthopédie, Dermatologie), Bau (Hausdimmung), Land-
wirtschaft (Vegetationsanalysen) oder aber auch zur Personensuche ganz neue Moglichkeiten.

Moderne Warmebildgerite erreichen eine thermische Auflésung von bis zu 0,05 Kelvin. Sie sind

12
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meist mit einem Empfangerarray ausgestattet, einem sogenannten Focal-Plane-Array (FPA).

Sie bendtigen keine zusatzliche Kithlung. [Schuster und Kolobrodov (2004)]

2.2. Gesichtsthermografie

Im folgenden Abschnitt sollen sowohl die physiologischen als auch die medizinischen Grund-
lagen dargestellt werden, die fiir den speziellen Untersuchungszweck dieser Arbeit von Be-
deutung sind. Es werden Blut- und Warmestrome im menschlichen Korper erlautert, die zur

Definition der sogenannten Regions of Interest (ROIs) fithren.

2.2.1. Thermoregulation im menschlichen Kérper

Die menschliche Kérpertemperatur hat eine besondere Bedeutung fiir die Medizin. Der mensch-
liche Korper reagiert sowohl auf biologische als auch auf psychologische Krankheitsursachen
oft mit Temperaturregulierungen. Seien es thermische Verdnderungen der duflerlichen Um-
gebung oder die Bekdmpfung eines Virus (bspw. Fieber), diese Faktoren fithren meist zur

automatischen Thermoregulierung des eigenen Korpers [Skitzki u. a. (2007)].

Abbildung 2.6.: Darstellung der Thermoregulierung bei einem Auflenbandriss. Deutlich zu
erkennen ist der Temperaturunterschied beider Kndchel, wobei der Kndchel
vom beeintrachtigten Fufl deutlich erwarmt ist

Der menschliche Korper erlangt durch diese automatische Thermoregulierung als Organis-
mus eine gewissen Unabhéngigkeit gegeniiber der Aulentemperatur. Die Thermoregulierung
ist deshalb unerldsslich, da bei Temperaturen unter 35 Grad Celsius viele lebenswichtige En-
zymreaktionen nicht mehr funktionell sind und bei Temperaturen tiber 41,5 Grad Celsius ein

Grof3teil der Enzymproteine zerstort werden [Zalpour und Augustin (2006)].
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Fir die optimale Stoffwechselleistung benétigen die im Korperkern gelagerten Organe wie
Leber, Milz, Nieren, Herz, Riickenmark und Gehirn eine méglichst gleichméflige Temperatur.
Wie bekannt, ist diese optimale Temperatur die Kérperkerntemperatur von 37 Grad Celsius.
Diese Temperatur unterliegt jedoch natiirlichen Schwankungen. Im Tagesverlauf kann sich
die Temperatur um bis zu 0,5 Grad Celsius veriandern [Charkoudian (2003)]. Dabei erreicht
der Korper seinen Minimalwert morgens gegen drei Uhr, der Maximalwert wird gegen 18 Uhr
erreicht. Neben diesen Verdnderungen kommt es im Koérperkern zu natiirlichen Fluktuationen
von 0,2 bis 0,5 °C, welche allein durch die Vasomotorik, also das Erweitern oder Verengen der
Blutgefafle, geregelt werden [Spyra (2010)].

Dabei ist der Begriff der Kérpertemperatur mit Vorsicht zu verwenden. Misst man die
Temperatur an verschiedenen Stellen des Korpers so wird man selten gleiche Werte messen. Die
Korpertemperatur an dufleren Korperteilen, die nicht dem Korperkern angehoren, stehen dabei
unter verschiedensten Einfliissen. So haben Umgebungstemperatur und Muskelaktivitiaten
bedeutende Einflisse auf die Temperatur. Lediglich das Innere des Korpers wird auf einer
konstant gleichen Temperatur gehalten [Leonhardt und Walter (2016)].

Die Thermoregulierung im Zusammenhang mit emotionalen Reaktionen hingegen besteht
aus weitaus komplexeren Zusammenhingen und dient meist einem anderen Zweck als der
im letzten Absatz beschriebenen reinen Reaktion auf eine Krankheitsursache. [Toannou u. a.
(2014)] Die Thermoregulation als Reaktion auf bestimmte Emotionen wird im Kapitel 2.2.1
noch niher behandelt.

Sogenannte Thermorezeptoren messen ununterbrochen die Temperatur im Korperkern,
in der Haut und im Riickenmarksbereich. Rezeptoren sind menschliche Zellen, die auch als
Sinneszellen bezeichnet werden und in der Lage sind SSignalverdnderungen"wahrzunehmen.
Die von den Thermorezeptoren gemeldeten Impulse ,warm® und ,kalt® werden tber die
Nervenbahnen an das thermoregulatorische Zentrum, den Hypothalamus, einen Abschnitt
im Zwischenhirn, gemeldet, der dann als Regler arbeitet (siche Abbildung 2.7 auf Seite 15)
[Zalpour und Augustin (2006)].

Damit der Korperkern in verschiedensten Situationen und Umgebungen bei einer konstanten
Temperatur gehalten werden kann, muss das thermoregulatorische Zentrum im Hypothalamus
Ausweichstrecken zur Warmebildung oder Warmeabgabe besitzen. Fiir einen Standardmen-
schen (Grofle: 180 cm, Gewicht: 80 kg) gilt als Richtwert fiir die Ruhewédrmeproduktion ein
Wert von etwa 90-100 Watt. Abgeleitet lasst sich diese Warmeproduktion mit 80-90 kcal/h
angeben. Dies wiederum entspricht einem Blutfluss in thermisch neutralen Umgebungen von
ca. 250 ml/min [Spyra (2010)]. Neben der Ruhewarmeproduktion kann zur zusétzlichen Bildung

von Wirme eine vom Individuum unbeabsichtigte Zunahme der Muskelaktivitit erfolgen.
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37°C im Korperkern
(Sollwert)
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Abbildung 2.7.: Regelkreis der Thermoregulation: Die Thermorezeptoren messen die innere
und duflere Kérpertemperatur und geben sie an das Gehirn weiter. Nach einem
Vergleich mit dem Sollwert regt dieses dann tiber verschiedene Moglichkeiten
die Warmeregulierung an.

Durch rhythmisches Zusammenziehen der Muskulatur (,Kaltezittern®) wird so zusatzliche
Wiérmeenergie gewonnen [Spyra (2010)].

Unter dufleren Wiarmeeinfliissen oder bei sportlicher Betétigung 16st die steigende Korper-
temperatur zur Warmeregulierung sowohl eine Gefaflerweiterung als auch Schwitzen zur
Abfiihrung dieser Warme aus.

Die Erweiterung der Gefifle dient dazu, dass ein erhoéher Blutfluss in die dufleren Regionen
(Haut) des Korpers stattfindet. Dieser plotzliche Anstieg des Blutflusses fithrt anschlieflend
zu einer erhohten Temperatur in diesen Regionen. Ein Anstieg des Blutflusses in bestimmten
Regionen hat zur Folge, dass der Blutfluss umverteilt werden muss und sich in anderen Regionen

des Korpers, beispielsweise dem Splanchnikus !, verringert. Eine solche Umverteilung lsst sich

'Nerv, der vom Grenzstrang des Brustbereichs zu den Eingeweiden (Splanchna) zieht
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unter anderem durch ein Herzleistungsmessgerit ermitteln. Man spricht hier von Konvektion
[Charkoudian (2003)].

Der grofite Teil der Warmeproduktion des ruhenden Korpers stammt allerdings aus metabo-
lischen Prozessen wie der Leberaktivitat, der Verdauung im Magen-Darm-Trakt oder auch zur
Bereitstellung von Energie fiir die Muskelaktivitat, die auch in Ruhe fiir etwa ein Viertel der
Wérmeproduktion verantwortlich ist. Bei Muskelaktivititen ist ebenfalls zu beachten, dass ca.
zwei Drittel der aufgewendeten Arbeit in die Warmeproduktion fliet und nur ein Drittel in
die eigentliche Bewegungsarbeit [Zalpour und Augustin (2006)].

Des Weiteren ist die sog. Pilomotorik, also das Sichaufrichten der Kérperhaare durch be-
stimmte Muskeln, eine zusatzliche Moglichkeit des Korpers die Temperatur zu regulieren.
Durch das Sichaufrichten der Korperhaare entsteht ein isolierendes Luftpolster um den Koérper.
An denjenigen Korperpartien, die ohne Haare ausgestattet sind, sind diese Muskeln ebenfalls
aktiv, sodass sich die Haut an diesen Stellen wolbt und so die im Volksmund unter ,,Ginsehaut®
bekannten Hiigelchen zwischen den Haarfollikeln bildet [Spyra (2010)].

Neben der Gefaflerweiterung (Vasodilatation) bzw. Gefiaflverengung (Vasokonstriktion)
ist das Ausdiinsten von Schweif} eine weitere Moglichkeit die korpereigene Temperatur zu
regulieren. Die durch den Schweif3 verursachte Senkung der Temperatur auf der Haut kihlt die
darunter liegenden blutfithrenden Gefafle, bevor das Blut wieder in den Korperkern wandert.
Die Erhohung des Blutflusses und Schwitzen werden bei der Thermoregulierung in Proportion
zur korperinneren Temperatur hochgefahren, bis eine stabiler Zustand erreicht ist, bei dem
sich die Warmezufuhr mit der Warmeabfithrung auf einem konstant gleichen Level befinden
und so eine bestandige Kérpertemperatur erreicht ist [Johnson und Proppe (2010)] . Auflerdem
ist der Korper in der Lage, iiberschiissige Warme zu einem kleinen Teil durch Konduktion, also
das Austauschen von Wirme in kinetische Energie, abzufiihren.

So ergibt sich ein Warmeaustausch mit der Umwelt/Umgebung auf verschiedenen Wegen:
» Schwitzen
» Konvektion

Konduktion

Strahlung

Infrarotstrahlung

Im menschlichen Gesicht verlaufen sowohl Muskeln als auch Gefife, die einen Einfluss auf
die Gesichtstemperatur haben. Aulerdem sind Schweifldriisen vorhanden, die vom Hypotha-

lamus zur Temperaturregulierung angesteuert werden konnen. So lassen sich im Gesicht an
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unterschiedlichen Orten verschiedene Temperaturwerte ermitteln. Der folgende Abschnitt

geht auf diese Unregelméfliigkeiten ein.

Thermoregulation als Reaktion auf Emotionen

Der menschliche Korper reagiert auf duflere Stressfaktoren oder emotional aufreibende Si-
tuationen mit bestimmten physiologischen Strategien, welche vorher durch eine kognitive
Beurteilung ausgewahlt werden.

Zwei wichtige biologische Mechanismen dabei sind die subkutane Gefalverengung und
wemotional sweating”“. Die Gefaflverengung schiitzt dabei urspriinglich vor der Gefahr von
Blutverlust bei Verletzungen, besonders an den exponierten Teilen des Kérpers. Nach Eintreten
einer Bedrohung setzt dann gegenldufig eine vaskuldre Entspannung ein, die von einem
graduellen Temperaturanstieg begleitet wird [loannou u. a. (2014)].

Wenn der Korper sensorische Reize erhilt, die einen Einfluss auf den Ruhezustand haben
konnten, aktiviert das sympathetische Nervensystem eine physiologische Antwort, zu der die
Erhohung des Herzschlags, die Erweiterung der Pupillen und erhéhte Schweifidriisenaktivitat
gehoren. Diese autonome Reaktion wird durch jede Art emotionaler Reaktion wie beispielsweise
Erschrecken, Furcht, Arger oder Stress hervorgerufen. Die physiologische Antwort entspricht

in ihrer Intensitit der emotionalen Reaktion [loannou u. a. (2014)].

2.2.2. Blutverlaufe im Gesicht

Das menschliche Gesicht ist aufgrund seiner hohen Anzahl an Muskeln und wichtigen Sinnes-
organen mit einer hohen Anzahl an Gefiafien ausgestattet. Die in Abbildung 2.9 erkennbare
external jugular vein (dt.: duflere Drosselvene) speichert und transportiert den iiberwiegenden
Teil des Blutes im Kopfbereich. Wie in ihrem Namen schon erkennbar, sitzt diese Vene im
aufleren Korperbereich und ist somit von aulen sowohl fiithl- als auch erkennbar. Durch ihre
exponierte Lage ist sie auch auf Thermografiebildern leicht erkennbar.

In der Abbildung 2.8 wird deutlich, wie eine solche Erkennbarkeit mit Hilfe von Infrarott-
hermografie erreicht werden kann. Die im duf3eren Korperbereich sitzenden Venen strahlen
durch ihre Funktion als Transporteur von Blut mehr Warme-Infrarotstrahlung aus.

Die Versorgungsvenen und -arterien des Kopfes verlaufen anschlieflend iiber Mund, Wangen
und Nasenbereich in Richtung Stirn und Hinterkopf. Daraus ergeben sich fiir das Gesicht
verschiedene Regionen, die sich aufgrund ihrer guten Durchblutung besonders fiir die thermo-

grafische Analyse eignen.
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Abbildung 2.8.: Darstellung verschiedener Venen und Adern im Thermografiebild. Zur Verdeut-
lichung sind die sichtbaren Stellen mit Pfeilen markiert. (a) Stirn; (b) Periorbitale
Region; (c) Halsbereich

2.2.3. Regions of Interest

Regions of Interest (ROI) bilden eine Teilmenge an Ausschnitten innerhalb einer Bildaufnahme.
ROIs definieren sich durch festgelegte Grenzen einer Kontur oder eines fiir beispielsweise eine
Bildanalyse benétigten Ausschnitts.

Da sich die Auswertung der Thermografieaufnahmen dieser Arbeit auf den Gesichts- und
Oberkorperbereich der Probanden bezieht, finden sich die ROIs zumeist im menschlichen
Gesicht.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird Warmeregulation durch Schwitzen, Muskelbewegun-
gen und Gefalerweiterung erreicht. Um fiir die Auswertung von Thermografieaufnahmen des
menschlichen Oberkorpers die passenden ROIs zu finden, muss also zuallererst das menschliche

Gesicht mit seinen darunter liegenden Gefaflen, Muskeln und Driisen betrachtet werden.
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Abbildung 2.9.: Die Gefiaflanatomie der menschlichen Haut am Beispiel des weiblichen Gesichts.
Quelle: [Cease (2013)] — bearbeitet

2.3. Nutzbarmachung von Thermografiedaten

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erlautert, wird die Infrarotthermografie seit den sechziger Jahren in
einem ziemlich breiten Anwendungsfeld verwendet. Mit der Entwicklung und fortschreitenden
Modernisierung dieser Technologie ist auch die Forschung und Verwendung im Bereich der

Humanmedizin stetig gewachsen. Dabei konzentriert sich der Grofiteil der Anwendungen auf
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die Nutzung von Infrarotthermografie als Diagnoseinstrument [Fernandez-Cuevas u. a. (2015)].
Neben der reinen visuellen Erkennung im Falschfarbenbild” sind in gespeicherten Infrarotbil-
dern auch die radiometrischen Daten in Form von Emissivitat und der daraus resultierenden
Temperatur pro Pixel hinterlegt. Um diese Temperaturdaten in einer Analyse verwenden zu
konnen, miissen sowohl die Grenzen der Infrarotthermografie, als auch mégliche Einfliisse auf
Temperaturdnderungen bekannt sein. Um in einer Analyse zeitliche Verldufe interpretieren zu

konnen sollten aulerdem gewisse Protokolle verfolgt werden.

2.3.1. Probleme bei Messbarkeit — Grenzen der Infrarotthermografie

Die Infrarotthermografie ist - zumindest auf den ersten Blick - in vielen Bereichen von grofiem

Vorteil. Trotzdem hat auch diese nicht-invasive Technologie ihre Grenzen.

Verdeckung des zu messenden Objekts Einen Beitrag den die Infrarotthermografie nicht
leisten kann ist es, die Strahlung von direkt verdeckten Objekten zu messen. Es kann bei
bestimmten Materialien jedoch vorkommen, dass eine Storstrahlung von hinter oder unter
einem Objekt liegendem Material auftaucht. Glas oder gespiegelte Flachen konnen von Infra-
rotstrahlung nicht durchdrungen werden, sondern solcherlei Flichen reflektieren die auf sie

auftretende Strahlung.

Abstand zum zu messenden Objekt Ebenfalls zu beachten ist, dass die aufzunehmende
Emission eines Objektes mit dem Abstand und der dadurch dazwischen liegenden Atmo-
sphire® abnimmt. Dies fithrt dazu, dass sich die messbare Emission von Wirmestrahlung
andert und so falsche Werte aufgenommen werden. Aus diesem Grund sind stichprobenartige

Referenzmessungen zu empfehlen.

2.3.2. Mogliche Einfliisse auf Temperaturanderungen

Um die von einer Thermografiekamera aufgezeichneten Infrarotbilder niitzlich einzusetzen,
bedarf es einer genauen Analyse hinsichtlich der Verwendbarkeit im Bereich der Medizin
und computergestiitzten Analyse. Dazu sollten in einem ersten Schritt diejenigen Faktoren
betrachtet werden, die einen Einfluss auf die Infrarotthermografie im Zusammenhang mit
dem menschlichen Kérper haben kénnen. Sowohl Umgebungseinfliisse, als auch technische
Faktoren sollten hier ndher betrachtet werden. Da der menschliche Korper als lebender Or-

ganismus zyklische und volatile Temperaturschwankungen besitzt, muss auf die Einfliisse

vgl. 2.1.1
Svgl. 2.2
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des Individuums auf das Messergebnis ebenfalls eingegangen werden. Gleichzeitig sollten die
einzelnen Einflussfaktoren hinsichtlich absoluter und relativer Zeit-Temperaturmessungen
begutachtet werden. So konnen beispielsweise die an den verschiedenen Tageszeiten stattge-
fundenen Messungen schwierig miteinander verglichen werden, wenn man die sogenannte
Circadiane Rhytmik, also die natiirlichen Tagestemperaturschwankungen des Menschens, nicht
beachtet.

Da, wie in Abschnitt 2.1 erlautert, die Quelle von Infrarotstrahlung Warmeenergie ist, miissen
die Gesetze der Thermodynamik ebenfalls erwihnt werden.

Einfliisse sollten sowohl hinsichtlich der Bedeutung fiir die Evaluation und Interpretation
der Thermografiebilder untersucht werden [Zaproudina u. a. (2008)]. So kann beispielsweise
Sonneneinstrahlung im Laufe einer Messung mafigeblichen Einfluss auf das Temperaturer-
gebnis eines Probanden haben und so die spatere Interpretation verfalschen. Durch die grofie
Anzahl solcher Faktoren erscheint ihre Kontrolle fast unméglich. Jedoch ist es im Umgang mit
dieser Technologie unabdingbar, die Einfliisse zu kennen und zu minimieren, um eine spatere
Interpretation verlésslich zu machen.

Im folgenden Abschnitt sind die Einflussfaktoren in drei verschiedene Klassen unterteilt:

« Umgebungseinfliisse: Diejenigen Faktoren, die am Ort der Messung maflgeblich sind.

« Eigenschaften des Individuums: Personliche Charakteristiken des Probanden, die den

Temperaturwert auf der Haut verandern konnen.

o Technische Faktoren: Verwendete Hard- und Softwarekomponenten.

Umgebungseinfliisse

Raumtemperatur Die Raumtemperatur sollte bestimmten Kriterien gerecht werden: kon-
stante, homogene Temperaturwerte iiber gesamten Zeitraum der Messungen, empfohlen:
18-25°C, um Frieren oder Schwitzen des Probanden zu verhindern. Einige Autoren beschreiben
21°C als die empfohlene Temperatur, da hier die Infrarot-Emission der Haut am héchsten ist
[Garagiola und Giani (1990)].

Relative Feuchte Der Feuchtigkeits-Anteil in der Luft (Relative Feuchte) sollte zum Zeit-
punkt der Messung zwischen 40% und 70% liegen. Durch einen kontrollierten Feuchtigkeitswert
wird verhindert, dass ein Proband stiarker schwitzt bzw. friert [IACT (2002)]. Au3erdem kénnen
Wasserdampf-Partikel bei hoher Luftfeuchtigkeit dazu fithren, dass die gemessenen Infrarot-

werte durch minimale Emission der Partikel andere Werte ergeben.
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Objekte mit IR-Strahlung Esist zu empfehlen, den Raum, in dem eine Messung stattfinden
soll, auf externe Infrarot-Strahlungsquellen zu untersuchen. Mégliche Quellen wie Fenster,
Luftstrome innerhalb des Raumes, Lichteinfall, Wasserrohre, reflektierende Wandanstriche und
Wandisolierungen sind nur einige Beispiele, auf die bei einer zuverldssigen Messung geachtet
werden sollte. Viele dieser Quellen konnen maskiert werden, indem hinter den Probanden

nichtreflektierendes Material, beispielsweise ein Vorhang, angebracht wird

Individuelle intrinsische Faktoren

Geschlecht Das Geschlecht ist ein wichtiger zu betrachtender Faktor fiir die Infrarotther-
mografie. Die Autoren Hardy und Du Bois haben schon im Jahre 1940 festgestellt, dass das
weibliche Geschlecht ein groferes Fettpolster unter der Haut besitzt und somit besser vor Kélte
geschitzt ist bzw. Warme besser speichern kann [Hardy und Du Bois (1940)]. Eine solch besse-
re Isolation unter der Haut produziert weniger Infrarotstrahlung, da weniger Warmeverlust
herrscht. Aus diesem Grund ist der Hauttemperaturwert an den Extremitaten von Ménnern et-
was hoher. Ein weiterer Grund fiir den Unterschied der Hauttemperatur ist die Stoffwechselrate.
Wie im Kapitel 2.2.1 bereits erlautert, ergibt eine hohe Stoffwechselrate ebenfalls einen héheren
Hauttemperaturwert. Da Manner im Vergleich zu Frauen eine hohere Stoffwechselrate haben

konnen, ist auch die Gesichtstemperatur vergleichsweise hoher [Christensen u. a. (2012)].

Alter Das Alter eines Menschen und seine durchschnittliche Temperatur stehen in einem
gewissen Verhiltnis. Mit dem Alterwerden sinkt die Temperatur des Kérpers von 37 Grad
Celsius auf 36,40 Grad. Dies geht aus einer Untersuchung von Chamberlain u. a. hervor [Cham-
berlain u. a. (1995)]. Die Ergebnisse der Studie sind in der Abbildung dargestellt. Der Abfall der
Temperatur im Alter kann zum einen mit einer niedrigeren Stoffwechselrate, zum anderen mit

einer geringeren Fahigkeit der Abfithrung von Warme im Alter zusammenhéngen.

Anatomische Eigenschaften Anatomische Eigenheiten eines jeden Korpers, hauptsiachlich
hinsichtlich Gewicht und Grofe und des daraus resultierenden Body-Mass-Index* (BMI). Der
BMI kann zumindest einen Anhaltspunkt fiir unter der Haut liegende Fettschichten geben.
Diese gelten als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die thermischen Muster eines

Individuums, da sie eine isolierende Wirkung haben [LeBlanc (1954)].

Circadiane Rhythmik Die circadiane Rhythmik beschreibt die menschlichen kérperinneren

Rhythmen im Tagesverlauf, die einen Einfluss auf bestimmte Funktionen des kérpereigenen

4 __ Korpermasse
BMI = KorpergroBe?
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Organismus haben. Der Einfluss der circadianen Rhythmik auf die Kérpertemperatur ist am
starksten morgens und abends, wobei die menschliche Koérpertemperatur morgens einen
niedrigeren Wert aufweist als am Abend. Ein K6rper im Schlafmodus weist ebenfalls einen

niedrigeren Temperaturwert auf [Reinberg (1975)].

Behaarung Gerade im Bezug auf die Hauttemperaturwerte spielt die Haardichte auf der
Haut eine zumindest nicht auler Acht zu lassende Rolle. Behaarte Korperbereiche weisen auf
Thermografiebildern grundsatzlich einen niedrigeren Temperaturwert auf. Die niedrigere Tem-
peratur ergibt sich durch den Fakt, dass Haare undurchblutete Substanzen sind, die aulerdem
einen hohen Emissionsgrad haben [B BARNES (1963)]

Medizinische Vorgeschichte Die Haut des menschlichen Korpers dient unter anderem
als Schutzhiille vor dufieren Einfliissen und sollte idealerweise {iber einen lingeren Zeitraum
nahezu dhnliche thermische Muster aufweisen. Jedoch kann ein Mensch im Laufe seines
Lebens Krankheiten entwickeln oder duflere Schiaden der Haut bekommen, die einen perma-
nenten Einfluss auf das thermische Muster haben kénnen. Verbrennungen, Infektionen oder
gar Nervenschédden sind nur einige von vielen Beispielen. Auch die normalerweise auffindba-
re thermische Asymmetrie beider Kérperhilften kann durch solcherlei Schiden beeinflusst

werden.

Emissionsgrad der Haut Im Vergleich zu einem schwarzen Korper, der eine idealisierte
Strahlungsquelle darstellt, bei dem alle auftreffende elektromagnetische Strahlung absorbiert
wird, besitzt die Haut einen Emissionsgrad zwischen 0.97 und 0.99 [Francisco J. Sanchez-Marin
(2009)].

Stoffwechselrate Wie bereits erwihnt, ist die Stoffwechselrate hauptverantwortlich fir die

menschliche Warmebilanz.

Blutdurchfluss der Haut Einer der wichtigsten Faktoren, die einen Einfluss auf die Infra-
rotthermografie haben, ist der Blutdurchfluss der Haut. Das autonome Nervensystem kontrol-

liert die Gefalverengung und -erweiterung und damit iiber den Blutfluss die Hauttemperatur.

Emotionen Die Hauttemperatur — besonders im Gesicht — kann sich je nach Gefiihlslage
des Menschen verandern. Angst, Schuldgefiihle oder Stress konnen direkten Einfluss auf die
Hauttemperatur haben [Giacinto u. a. (2014)] Deshalb sollte bei Untersuchungen zumindest

ein Augenmerk auf den emotionalen Zustand eines etwaigen Probanden liegen.
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Individuelle extrinsische Faktoren

Faktoren, die durch Einnahme von Stoffen entstehen Diese Einflussfaktoren konnen
durch die Einnahme eines Medikaments, von Tabak, Drogen oder Alkohol entstehen. Da die
schier unendliche Anzahl an Medikamenten nicht getestet werden kann, finden sich hierzu
in der Literatur leider wenig Studien. Alkohol allerdings ist erwiesenermaflen ein Faktor fiir
den Anstieg der Hauttemperatur. Grund hierfiir ist die Erweiterung der Gefifle und eine
erhohte Blutflussrate durch den erfolgten Alkoholkonsum [Hughes u. a. (1984)]. Im Gegensatz
zu Alkoholkonsum hat das Rauchen von Tabak einen gegensitzlichen Effekt: Die Temperatur
der Haut sinkt aufgrund des blutdrucksenkenden Effekts von Nikotin. Etwa 30 Minuten nach
dem Rauchen einer Zigarette ist der tiefste Temperaturwert mit Hilfe von Infrarotthermografie
messbar [S. und H.].

Faktoren durch Auftragen von Stoffen auf die Haut Ebenfalls extrinsische Faktoren
sind Stoffe, die durch Auftragen auf die Haut einen Einfluss auf die Hauttemperatur haben
konnen. Kosmetik gilt als unnatiirlicher Faktor, der die Haut isoliert und deren Emissionsgrad
verandern kann und sollte daher nicht vor einer Messung aufgetragen werden [Vainer (2001)].
Auch das Auftragen von Wasser auf die Haut, sei es durch eine warme oder kalte Dusche,

Saunaginge oder Eispacks, beeinflusst das Emissionsverhalten der Haut [Bernard u. a. (2013)].

2.3.3. Messverfahren und Methodik fiir Thermografiebilder -
Standardbedingungen

Aus dem vorhergehenden Kapitel wird bereits deutlich, dass es verschiedenste sowohl techni-
sche, als auch individuelle Einflussfaktoren auf die Qualitit und Brauchbarkeit von Thermogra-
fiebildern gibt. Auch die Einfliisse aus der Umgebung der Szenerie, in der ein Bild aufgenommen
wird, diirfen nicht vernachlassigt werden. Dies macht ein einheitliches Protokoll und eine
normierte Methodik fiir jegliche Aufnahmen von Thermografiebildern unerlasslich.

Die in dieser Arbeit verwendeten Standardbedingungen fiir alle Versuche sind in Anlehnung
an den Standard Standards an Protocols in Clinical Thermographic Imaging der International
Academy of Clincal Thermology entstanden. Sie wurden an die Gegebenheiten an der HAW
Hamburg angepasst, wo die fiir diese Arbeit notwendigen Versuche durchgefithrt wurden. Ein
weiteres Werk, welches sich der Standardisierung von Thermografieaufnahmen widmet, ist
das von Ammer und Ring veroffentlichte Werk Standard Procedures For Infrared Imaging in
Medicine. Solcherlei Standardbedingungen gelten aber nicht nur im medizinischen Rahmen,

sondern konnen auf jegliche Thermografieanwendungen adaptiert werden.
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AuBlere Einflussgroflen, die bei der Aufname von Thermografiebildern auftreten konnen,
wurden ebenfalls im vorhergehenden Kapitel ndher beschrieben. Diese Einfliisse miissen bei
einer Definition von Standardbedingungen ebenfalls in Betracht gezogen werden.

Um vergleichbare Daten aus Thermografiebildern zu generieren, miissen zuallererst die

spezifischen Messeigenschaften gefunden werden.

Messgenauigkeit Mit der Genauigkeit ist die moglichst geringe Fehlertoleranz einer Ther-
mografiemessung gemeint. Gerade im medizinischen Rahmen werden aufgenommene Daten
mit einem bestimmten Standardwert verglichen. Die Abweichung vom realen Wert ist der
Fehler. Da Messungen nie fehlerfrei sein konnen, muss versucht werden den Fehler moglichst
klein zu halten. Je kleiner der Fehler, desto naher ist der Messwert am realen Wert.

Um den Fehler bei einer Messung méglichst klein zu halten, sind moderne und hochwerti-
ge Detektoren notwendig. Heutige Systeme, die keine Kithlung mehr benétigen, sind, wenn
einmal kalibriert, temperaturstabil. Beispielsweise sind Geréte, die mit einem Focal Plane
Array ausgestattet sind, wartungsfrei. Auch die fiir diese Arbeit genutzte Infratec VarioCam
HD, die im Kapitel 3.1.1 vorgestellt wird, ist mit einem wartungsarmen Focal Plane Array
ausgeriistet. Infratec empfiehlt bei diesem Gerit eine Rekalibrierung im zweijahrigen War-
tungsrhythmus durchzufithren. Das System wurde vor Auslieferung ,sehr sorgfaltig unter
Wahrung des Maflanschlusses an das Staatliche Normal kalibriert“[InfraTec (2015)]. Moderne
Gerite benétigen also keine Referenztemperatur, die beispielsweise mit einem Temperatur-
messgerat invasiv gemessen werden muss. Das System VarioCam HD von der Firma Infratec
fihrt auflerdem im 30-sekiindigen Abstand eine sogenannte Non Uniformity Correction (NUC)
aus. Ein Korrigierungsalgorithmus berechnet den Einfluss der sich gegenseitig beeinflussen-
den Thermosensorelemente auf dem Focal Plane Array und korrigiert deren Abweichungen
[InfraTec (2015)]. Bei einer NUC wird der Bildfluss fiir einen Moment unterbrochen.

Weitere Messungenauigkeiten konnen durch das aufzunehmende Objekt verursacht werden.
Beispielsweise besitzt ein mit Bart besetztes Gesicht eine abweichende Warmeverteilung wegen
der unterschiedlichen Emissionsgrade von Haaren und Haut. Unterschiedliche Emissionsgrade
beeinflussen die Genauigkeit einer Thermografiemessung.

Aber nicht nur das Objekt, sondern auch der Winkel des Wirmebildgerates zum Objekt kann
Messfehler produzieren. Bei einem Winkel von unter 30 Grad vom Objekt zum Warmebildgerat
besteht — je nach Beschaffenheit und (Weit-)Winkel des Objektivs — bei glatten Oberflichen
die Moglichkeit, dass die Strahlungsintensitét bis zu einem Winkel von 0 Grad exponentiell
abnimmt [Speakman und Ward (1998)].
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Wenn nach einer Aufnahme von Thermografiedaten eine Bildanalyse erfolgen soll, so soll-
te hierbei der Fokus auf die Analyse von einzelnen Regions of Interest (ROI) erfolgen. Die
Erstellung und Verwendung von ROIs werden im Kapitel 2.2.3 behandelt. Die Falschfarbendar-
stellung kann Werte visualisieren, sollte aber nicht als Mdglichkeit zur exakten Feststellung
von Temperaturwerten genutzt werden, da bspw. bei einer Trennung der Farben mit einer Tem-
peraturdistanz von 1°C zwei nebeneinander liegende Punkte 0,1°C und 1,9 °C haben kénnen

und eine hoch auflsende Temperaturanalyse nicht moglich ist [Ammer und Ring (2012)].

Messpriazision/Robustheit Die Messprazision oder auch Robustheit einer Messung ist die
Ubereinstimmung von wiederholten Messungen am selben Objekt unter gleichen Bedingungen.

Je kleiner der Messunterschied zwischen einzelnen Messungen, desto praziser ist eine Messung.

Anderungssensitivitit Sowohl die Robustheit als auch die Messgenauigkeit haben einen
Einfluss auf den Grad der Anderung, die anhand vieler Messdaten iiber einen bestimmten
Zeitraum wahrgenommen werden kann. Eine Temperaturdnderung kann nur dann wahrge-
nommen werden, wenn die innerhalb einer Messung auftretende Abweichung grof8 genug ist,
um aus der Varianz einer Vielzahl von Messungen hervorzustechen.

Fiir die Definition eines Standards fiir die Aufnhahme von Probanden lassen sich drei wichtige
Bestandteile der Aufnahmeszenerie unterscheiden: Zuallererst sind die technischen Voraus-
setzungen eines Warmebildgerites zu definieren. Anschliefend werden die vor und wahrend
einer Aufnahme fiir den Probanden zu beachtenden Kriterien vorgestellt. Auflerdem miissen
die wihrend eines Versuches geltenden und beeinflussenden Umwelteinfliisse generalisiert

werden.

Technische (Mindest-)Voraussetzungen fiir eine Messung Um moglichste genaue Auf-
nahmen zu generieren, sollten folgende Mindestvoraussetzungen fiir ein Warmebildgerat

vorhanden sein:

« Das Warmebildgerit muss in der Lage sein, die Temperaturspanne des menschlichen

Koérpers aufzunehmen (30-40 °C)

Emissionsgrad sollte auf 0.98 (Menschliche Haut) eingestellt sein

Thermische Auflosung von weniger als 80 mK NEDT

Manueller Fokus

Echtzeitbildiibertragung (entweder iiber externes Gerét oder Bildschirm am Gerat)
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« Uberwachung und Rekalibrierung durch Korrektionsverfahren der auftretenden thermi-

schen Eigenstérung auf dem Sensor

+ Software fiir die Analyse mit Exportmoglichkeiten

Kriterien fiir den Probanden Das Verhalten des Probanden vor und wahrend einer Mes-
sung ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium fiir die Genauigkeit dieser Messung. Folgende Punkte

sollten dabei unbedingt beachtet werden:

Keine Nutzung von Cremes, Olen oder Makeup am Tag der Messung

+ Der Proband sollte moglichst keiner langen Sonneneinstrahlung bis zu 2 Tage vor dem
Termin der Messung ausgesetzt sein, da die Haut an diesen Stellen sonst deutlich mehr

Wirme ausstrahlt
+ Ebenso keine Sauna oder Dampfbad am Tag der Messung

+ Kein Duschen bis zu eine Stunde vor der Messung

Kein Alkohol oder Drogenkonsum bis 24 Stunden vor der Messung

« Kein Sport direkt vor der Messung

Neben den oben genannten Punkten ist eine Ruhephase vor der Messung unabdingbar.
Nur so kann sich der Koérper des Probanden an die im Raum herrschenden Bedingungen
gewohnen und sich die Thermodynamik des Probanden auf die Umgebung einstellen. Um dies

zu garantieren, wird eine Ruhephase von 15-30 Minuten empfohlen [TACT (2002)].

Aufnahmeprotokoll Die Gestaltung der Aufnahmeszenerie ist ein wichtiger Punkt, der
einen grofien Einfluss auf die Robustheit einer Messung haben kann. Gerade fir Aufnahmen,
bei denen ein Augenmerk auf den Zeitverlauf der thermischen Anderung gelegt wird, ist es

wichtig, bei jeder Aufnahme demselben Schema und Protokoll zu folgen.
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2.4. Thermografie im Praxis-Einsatz

Die Infrarotthermografie wurde inzwischen in zahlreichen Anwendungsfeldern als hilfreiche
Technologie entdeckt. Um das breite Spektrum der Infrarotthermografie anzudeuten, werden
im folgenden Abschnitt kurz einige Anwendungen der Thermografie beschrieben und deren

Vorteile und Grenzen erortert.

Infrarotthermografie im Industrie- und Baubereich Im Baubereich gibt es eine Vielzahl
von Moglichkeiten die Infrarotthermografie anzuwenden. Die Erkennung und das Sichtbarma-
chen von Energieverlusten an der Dammung von Gebauden ist die wohl am meisten verbreitete
und von Wirmebildgerite-Herstellern am stirksten beworbene Nutzung im Baubereich.” Das
Erkennen von Feuchtigkeit in der Dammung, Briichen von Rohrleitungen und das Aufspiiren

von Konstruktionsfehlern sind nur einige der Vorteile, welche die Thermografie bietet.

Abbildung 2.10.: Im Warmebild erkennbar fehlende Dammung (links), was im visuellen Bild
nicht erkennbar ist (rechts) [FLIR (2011)]

Infrarotthermografie in Landwirtschaft und Jagd Auch in der Landwirtschaft gewinnt
die Thermografie immer mehr an Bedeutung. Ein Forschungsprojekt an der Ostfalia Hochschule
fiir angewandte Wissenschaften in Suderburg in Zusammenarbeit mit dem Thiinen-Institut®
entwickelt und untersucht die Vorteile einer sensorgestiitzten Beregnungssteuerung fiir den
Kartoffelanbau. Der Grad der Verdunstung, Aufnahme des Beregnungswassers vom Boden
und der Nitratgehalt werden hier mit Hilfe einer Drohne, die mit einer Warmebildkamera
ausgestattet ist, untersucht.” Die an der Drohne angebrachte Wirmebildkamera kann dabei

die Sensoren im Boden unterstiitzen und zusitzliche Messwerte liefern. Gleichzeitig bietet sie

vgl. http://www.flirmedia.com/MMC/THG/Brochures/T820325/T820325_DE.pdf
Swww.thuenen. de
"https://www2.ostfalia.de/cms/de/campus/ostfalia/news/news0322.html
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den Wissenschaftlern einen schnellen Uberblick iiber aktuelle Verdunstungsgrade des Wassers
im Boden.

Vermehrt werden auch mit Warmebild ausgestattete Drohnen im jagdlichen Bereich ein-
gesetzt. Durch die schnellen, industriellen Mahmaschinen haben neugeborene Rehkitze, die
oft im hohen Gras von ihren Ricken abgelegt werden, keine Chance dem Mahwerk zu ent-
kommen. Um Rehkitze vor der Mahd aufzuspiiren, hat sich die Thermografie als einfache
und mit hohen Erfolgsquoten robuste Technik fiir die Jager erwiesen, Rehkitze zu finden und
in Sicherheit zu bringen. Hier findet eine Anwendung meist in den frithen Morgenstunden
statt, da die Korpertemperatur der Kitze im Hochsommer der Temperatur des von der Sonne
aufgeheizten Bodens sehr dhnelt. Dadurch ist eine Erkennung im Falschfarbenbild aufgrund
der ahnlichen Farbdarstellungen erschwert. Morgens ist der Boden durch die Nacht um einige

Grad heruntergekiihlt und ein deutlicherer Unterschied vorhanden.

Tabelle 2.3.: Links: Wildschweine im Rapsfeld (mit rotem Pfeil markiert); Rechts: Unterschied-
liche Kartoffelbeete, die unterschiedlich bewassert wurden

Infrarotthermografie in der Medizin Wie schon im Kapitel 2.1.2 angeklungen, ist der
medizinische Sektor ein Anwendungsfeld fiir Warmebildgerite, die in der Lage sind, den fiir den
menschlichen Korper benétigten Spektralbereich abzubilden. Die Thermografie wird vermehrt
zur Erkennung von Brustkrebs eingesetzt. Die hohe Stoffwechselaktivitat und geforderte
Durchblutung eines Karzinoms fiithrt zu einer hoheren Wirmeabbildung. So kann auch hier
der Vorteil der Nicht-Invasivitat zu einer héheren Akzeptanz und Fritherkennungsrate fithren.
Allerdings duflern einige Arzte Bedenken, dass ein reines Vertrauen in diese Technologie dazu
fithren kann, dass die klassische Mammografie vernachlassigt wird und so eine Fritherkennung
verzogert wiirde (vgl. https://www.aerzteblatt.de/nachrichten/46121/

Mammakarzinom-FDA-warnt-vor-Thermographie).
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Auch in der Tiermedizin gewinnt die Thermografie vermehrt an Bedeutung. Da insbesondere
Tiere bekannterweise nicht in der Lage sind, iiber ihr korperliches Befinden zu sprechen, ist
ein Indikator fiir vorhandene Krankheiten eine gute Hilfe fiir den behandelnden Veterinir.
Durch den Vorteil der Nicht-Invasivitit einer Messung mit der Thermografiekamera werden
die Tiere nicht unnoétig Stresssituationen ausgesetzt. Entziindungen oder Muskel- und Nerven-
verletzungen konnen so auf schnelle Weise fiir eine weitere Diagnose schmerz- und stressfrei

festgestellt werden.
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2.5. Verwandte Arbeiten

Im folgenden Kapitel werden einige Untersuchungen vorgestellt, die sich wie diese Arbeit mit
Fragestellungen der Gesichtsthermografie beschiftigen. Zum einen sind Paper gewahlt worden,
bei denen klinische (medizinische) Untersuchungen mit einem besonderen Ziel stattgefunden
haben, zum anderen Paper, die eine Anwendung als Losungsansatz fiir die thermische Analyse

vorgestellt haben.

2.5.1. FAcIAL SKIN SURFACE TEMPERATURE CHANGES DURING A "CONCEALED
INFORMATION" TEST

Die Arbeit von Pollina, Dollins, Senter, Brown, Pavlidis, Levine und Ryan (2006) mit dem Titel
FaciAL SKIN SURFACE TEMPERATURE CHANGES DURING A "CONCEALED INFORMATI-
oN" TEsT versucht mit der Durchfithrung von zwei Experimenten zu erforschen, inwiefern
sich die Hauttemperatur im Gesicht bei Concealed Information Tests (CIT) verdndert. Der CIT
ist eine Methode, um die mit Hilfe eines Liigendetektors erkennbaren korperlichen Veranderun-
gen eines Taters hervorzurufen. Bei diesem Test werden Tatverdachtige mit tatort-relevanten
und tatort-irrelevanten Gegenstanden konfrontiert, wihrend eine Messung stattfindet (Herz-
kreislaufmessung, Schweifibildung, galvanische Hautreaktion). Diejenigen Gegenstinde, die
am Tatort vorhanden waren oder gesehen worden sind, unterscheiden sich dabei nicht von den
irrelevanten Gegenstinden. Der Gegenstand ist ein wichtiger Bestandteil des Tathergangs. Der
Ermittler sucht sich vor einer Befragung von méglichen Tatern diese Gegensténde aus. Ein
ublicher relevanter Gegenstand konnte beispielsweise eine bestimmte Farbe des Fluchtfahr-
zeugs sein. Der tatort-irrelevante Gegenstand ist dann ein Fahrzeug mit einer anderen Farbe.
Wenn nun bei einer Interrogation durch den Ermittler eine Befragung zu beiden Gegenstédnden
stattfindet und die physiologische Reaktion bei den tatort-relevanten Gegenstinden stérker ist,
so wird davon ausgegangen, dass der Verdachtige die relevanten Informationen zum Tatort
kennt. Dieser Test ist in Verbindung mit sog. ,Liigendetektoren® sehr effektiv, jedoch kann
bei bestimmten Personen die Befragung alleine durch die Hirnaktivitat des Nachdenkens eine
Veranderung des autonomen Nervensystems hervorrufen, was den Liigendetektor beeinflussen
kann.

Die Autoren versuchen aus diesem Grund, mit der Infrarotthermografie eine nicht-invasive
Technologie zu verwenden, mit der Temperaturdnderungen der Haut iiber einen Zeitraum
gemessen werden konnen. Die Hoffnung der Autoren ist es, dass die Infrarotthermografie die

Liicke zwischen Gesichtsausdruck, Emotion und Messungen des autonomen Nervensystems
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2. Analyse

schlieBen kann und so Befragungstests besser evaluiert und Téter schneller tiberfithrt werden
konnen.

Die Aufnahmen haben mit einem Warmebildgerat mit einer zu der Zeit der Verdffentlichung
hohen Auflgsung von 256x256 Pixeln und einer Sensitivitit von weniger als 0,10 °C stattgefun-
den. Als Region fiir die Analyse, also Region of Interest (ROI), der Hauttemperatur im Gesicht
wurde, wie in den meisten Experimenten anderer Autoren, die regio periorbitalis (Augenregion)
gewahlt.

An zwei Experimenten haben insgesamt 69 Probanden teilgenommen. Hierzu wurde ein
fingierter Raubmord konstruiert. Ein Teil der Probanden war an dem fingierten Tatgeschehen
unbeteiligt und sollte die Fragen wahrheitsgemif3 beantworten. Der andere Teil sollte einer
Puppe mit einem Schraubenzieher in die Brust stechen und ein auf dem Tisch platziertes
Portemonnaie entwenden und bei der Befragung einen unschuldigen Schein wahren.

Wihrend der Befragung wurden beide Gruppen einmal zu einem Schraubenzieher als
Tatwaffe befragt und mehrere Male zu anderen moglichen Tatwaffen (Messer u. a.). Dabei
haben Wirmebildaufnahmen von 5 Sekunden bei einer Bildrate von 30 Hz stattgefunden, die
in dem Moment gestartet wurde, wenn ein Gegenstand angesprochen wurde.

Fir die Bildanalyse haben die Autoren die einzelnen Frames untereinander verglichen und
jeweils 6 Frames mit Maximaltemperatur in der ROI und 6 Frames mit Minimaltemperatur in der
ROI ausgewiesen. Dazu wurde der Peak-Valley-Algorithmus verwendet, um Temperaturspitzen
und Temperaturtiefpunkte zu erkennen. Die Auswertung der ROIs hat mit Hilfe Software
IMAQ der Firma National Instruments stattgefunden.

Mit Hilfe der Analyse konnten 83% der Probanden der richtigen Gruppe zugeordnet werden
(am Tatgeschehen beteiligt oder unbeteiligt). Drei Viertel der tatsachlich ,schuldigen® Pro-
banden wurden korrekt als schuldig erkannt und 90 % der ,unschuldigen® Probanden wurden
als unschuldig identifiziert. Die Genauigkeit dieser Methode ist laut den Autoren mit den
klassischen Liigendetektoren vergleichbar.

Das Paper zeigt, dass die Gesichtsthermografie eine Technologie ist, die psychologische

Reaktionen schnell und ohne physischen Kontakt (nicht invasiv) analysieren kann.

2.5.2. THERMAL IMAGING AS A WAY TO CLASSIFY COGNITIVE WORKLOAD

Der Versuch THERMAL IMAGING As A WAY TO CLASsIFY COGNITIVE WORKLOAD von Stemberger,
Allison und Schnell (2010) hat das Ziel, mit Hilfe eines neuronalen Netzes die kognitive
Belastung anhand von Thermografieaufnahmen des Gesichtes zu erkennen.

Dazu haben 12 Personen an einem Test teilgenommen, der Stress durch kognitive Belastun-

gen hervorruft. Der Test beinhaltet drei unterschiedlich hohe Belastungslevel. Der ,einfachste”
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Test besteht darin, den Mausbutton zu betatigen, wenn die Zahl 5 auf einem Bildschirm er-
scheint. Das mittlere kognitive Belastungslevel erfordert das Driicken des Mausbuttons,wenn
drei gerade Zahlen hintereinander auf dem Bildschirm angezeigt werden. Im hochsten Level
verlangen die Autoren, dass der Mausbutton gedriickt wird, wenn eine Zahl auf dem Display
angezeigt wird, die zwei Zahlen davor bereits angezeigt worden ist. Dies fordert zusatzlich das
Erinnerungsvermégen. Den Probanden wurden in jedem Level 600 Zufallszahlen von 1 bis 8
prasentiert, jede Zahl taucht in gleicher Haufigkeit, also genau 75-mal auf.

Wihrend der Tests wurden Aufnahmen mit einer Bildrate von 15 Hz gemacht. Als Regions
of Interest (ROI) fir die Analyse wurden Stirn, Nase, Augen (periorbitaler Bereich), linke und
rechte Wange und das Kinn gewahlt. Zusétzlich wurde ein Tracking-Headset am Probanden
angebracht, welches die Kopfbewegung aufzeichnet, um spater die ROI besser separieren zu
konnen, was wiederum den nicht-invasiven Vorteil der Thermografiekamera zunichte macht.

Zur Bestitigung der Funktionsfiahigkeit der Stress-Tests wurde die Reaktionszeit der Proban-
den bei den einzelnen Tests gemessen. Dabei wurde die kiirzeste bei dem einfachsten Testlevel
erreicht und die hochste Reaktionszeit bei dem Test mit der hochsten kognitiven Belastung,
woraus die Autoren schlieffen, dass das kognitive Stresslevel mit den héheren Belastungsleveln
steigt.

Um ahnliche Muster auch in Thermografiebildern zu erkennen, wurde die durchschnitt-
liche Hauttemperatur der ROIs in SPSS® ausgewertet. Dazu wurde die Multilayer Perceptron
Procedure, ein neuronales Netz, genutzt.

Das Netz konnte eine Bestimmung in niedriges, mittleres und hohes Stresslevel mit einer
Genauigkeit von 76,9 %, 79,2 % und 86,8 % erreichen.

Die Autoren kommen in der Diskussion ihrer Ergebnisse jedoch zu dem Schluss, dass das Netz
zwar in der Lage sei, die jeweiligen Aufnahmen den richtigen Belastungsleveln zuzuordnen,
jedoch sei iiber alle Probanden kein ableitbares Muster erkennbar, woraus sich schlieffen lasse,

dass jedes Individuum eine eigene thermische Signatur besitzt.

2.5.3. CLASSIFYING AFFECTIVE STATES USING THERMAL INFRARED IMAGING OF
THE HumAN FACE

Das von Nhan und Chau (2010) verdffentlichte Paper CLASSIFYING AFFECTIVE STATES USING
THERMAL INFRARED IMAGING OF THE HUMAN FACE evaluiert mit Hilfe eines merkmalbasierten
Ansatzes Infrarotbilder, die im Rahmen eines Experiments aufgenommen wurden und klas-
sifiziert diese. Das Experiment wurde mit 12 Probanden durchgefiihr. Eingesetzt wurde eine

Thermografiekamera, die eine thermische Auflésung von unter 65 Millikelvin bei 30 °C besitzt.

8 Superior Performing Software System: Statistiksoftware der Firma IBM
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Aufgenommen haben die Autoren das Experiment mit einer Bildrate von 30 Hertz. Interessant
an dieser Arbeit ist, dass die Autoren am Probanden einen kleinen Aufkleber angebracht haben,
der durch wasserkiihlende Effekte auf 10 °C heruntergekiihlt ist. Mit Hilfe dieses Aufklebers
auf der Stirn des Probanden konnten die Regions of Interest bei Kopfbewegung weiterhin
festgestellt werden. Im rohen Datenbild konnte so der Punkt mit der kaltesten Temperatur
gewihlt werden und von dort aus die Regions of Interest gefunden werden. Genutzt wurden
die wirmsten 50 % der Pixel einer jeden ROL

Den Teilnehmern wurden Bilder aus dem International Affective Pictures System (IAPS) ge-
zeigt, einer Datenbank, die standardisierte Bilder zur Emotions- und Aufmerksamkeitshervor-
rufung beinhaltet. In 3 Phasen des Experiments, T1 (Entspannungsphase, schwarzes Bild mit
weillem Punkt), T2 (Stimulationsphase, Bilder aus dem IAPS), T3 (erneut Entspannungsphase),
wurden die Gesichter der Probanden aufgenommen.

Die Extrahierung der Merkmale aus den aufgenommen Daten wurden sowohl einer Zeit-
als auch einer Zeit-Frequenz-Analyse unterzogen, wobei vier Klassifizierungen identifiziert
wurden: high arousal, low arousal, high valence, low valence. Zur Veranschaulichung der Emo-
tionen nutzen die Autoren das Valence-and-Arousal-Model, um die emotionalen Reaktionen der
Probanden auf die ihnen gezeigten Bilder zu assoziieren. Die Valence reicht von ,unangenehm®
bis ,angenehm®. Die Arousal-Achse von ,ruhig” bis ,erregt®. Als grounded-truth (Baseline)
verwendeten die Autoren die vom Probanden selbst empfundenen Arousal- bzw. Valence-Level,
die als niedrig oder hoch bewertet werden konnten. Diese selbst empfundenen Level wurden
dann mit den extrahierten Daten aus den Bildern ermittelt.

Die Ergebnisse der Arousal- und Valence-Erkennung der Experimente hatten — zumindest
verglichen mit der jeweilig empfundenen Arousal und Valence der Probanden — im Durchschnitt
iiber 80 % Genauigkeit. Die Genauigkeit gegeniiber der Baseline war dabei an der nasalen und
periorbitalen Region zu erkennen. Somit kommen die Autoren zu dem Schluss, dass Infra-
rotthermografie durchaus in der Lage ist, Merkmale zu generieren, mit denen Valence und

Arousal einer Person bestimmbar sind.

2.5.4. THERMAL FACEPRINT: A NEW THERMAL FACE SIGNATURE EXTRACTION FOR
INFRARED FACE RECOGNITION

In der Arbeit THERMAL FACEPRINT: A NEwW THERMAL FACE SIGNATURE EXTRACTION FOR INFRA-
RED FAcE RecogNITION von Akhloufi und Bendada (2008) wird eine Methodik vorgestellt, mit
der ein thermografischer Gesichtsabdruck fiir die Wiedererkennung von Gesichtern generiert
werden kann. Da die Gesichtserkennung als individueller ,Fingerabdruck® in Sicherheitsappli-

kationen immer mehr an Bedeutung gewinnt, leistet dieses Paper einen wichtigen Beitrag zum
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Feld der Computer Vision. Der Vorteil gegentiber der herkémmlichen Gesichtserkennung ist
die Beleuchtungsunabhéngigkeit der Thermografiebilder.
Die Autoren bedienen sich der Eigenschaft, dass die Adern und Blutgefifle bei jedem Men-

schen unterschiedlich ausgepragt und sichtbar sind. Dabei wird in fiinf Schritten vorgegangen:

(b)

(e) ()

Abbildung 2.11.: Schritte fiir die Erstellung eines Gesichtsabdruckes

Diese einzelnen Schritte sind in Abbildung 2.11 dargestellt. In (a) ist der mit einer Thermogra-
fiekamera, die im Spektrum von 3 bis 5 um arbeitet, aufgenommene Oberkérper sichtbar. Dieser
wird in den Schritten (b) und (c) auf die Gesichtsregion zugeschnitten und durch einen hohen
Kontrast im gray-scale-Bild auf den Vordergrund beschrinkt (Hintergrund bleibt schwarz), um
dann im Schritt (d) mit Hilfe von Isothermen das Netz von Adern und Gefaflen sichtbarer zu
machen. Da sich bestimmte Gruppen dieser Adern und Venen in einem dhnlichen Tempera-
turspektrum befinden, lassen sich diese durch das Anpassen der Isotherme leicht darstellen.
Je nach der Anzahl der unterschiedlichen thermischen Dimensionen in einem Gesicht kon-
nen hieraus mehrere Isotherm-Bilder entstehen. Im fiinften Schritt (e) wird mit Hilfe eines
Algorithmus die Mediale Achse aus (d) berechnet. Hierbei werden die im Mittel gefundenen
Bildpunkte zusammengefasst. Mit Hilfe von Bildfusion werden dann im letzten Schritt (f) die
einzelnen Isotherm-Bilder zusammengefiithrt und es entsteht ein Gesichtsabdruck.

Der Vergleich einiger vorgenommener Versuche mit Probanden hat laut den Autoren ergeben,
dass diese Methodik fiir verschiedene Individuen eindeutig unterscheidbare Gesichtsabdriicke

hervorgebracht hat.
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2.5.5. STRESSCAM: NON-CONTACT MEASUREMENT OF USERS’ EMOTIONAL STATES
THROUGH THERMAL IMAGING

Ebenfalls aus dem Gebiet der Thermografie-Anwendungen stammt die von Puri, Olson, Pavlidis,
Levine und Starren (2005) entwickelte Anwendung STRESSCAM: NON-CONTACT MEASUREMENT
OF UseRs’ EMOTIONAL STATES THROUGH THERMAL IMAGING. Mit der StressCam haben sich
die Autoren das Ziel gesetzt, Computernutzer hinsichtlich ihres Stresslevels bei der Nutzung
von Computersystemen zu untersuchen. Dazu wurden 12 Probanden einem Stroop Color Word
Conflict Test unterzogen. Bei diesem Stroop-Test miissen die Teilnehmer in einer bestimmten
Zeit Farben von Worten erkennen, die wiederum aus Farbnamen anderer Farben bestehen.
Die Aufnahmen haben mit einer Auflésung von 320 x 256 Pixeln bei einer Bildrate von 31
Bildern pro Sekunden stattgefunden. Als Ground-Truth wurde ein Gerét zur Messung des
Energieverbrauchs bzw. der metabolischen Rate am Korper angebracht. Jeder Test hat eine
Baseline-Phase zur Beruhigung (10 Minuten) und eine Stroop-Test-Phase (10 Minuten) beinhal-
tet. Als Region of Interest wurde die Stirn-Region gewahlt, da die periorbitale Region aufgrund
Rapid-Eye-Bewegungen wihrend einer Computernutzung nicht als aussagekriftig gelten kann.
Aus der ROI der Stirn wurden 10 % der warmsten Pixel gew#hlt. Jedoch muss erwahnt werden,
dass die Autoren die ROI bei jeder Person manuell extrahiert haben (an der Stelle, an der die
Gefafle der Stirn sichtbar waren).

Die Ergebnisse des Experiments ergaben, dass verglichen mit der Ground-Truth eine durch-
aus signifikante Korrelation besteht. Bei 11 der 12 Probanden weichen die Thermografiedaten
nur in geringem Mafle von der Ground-Truth ab. Damit kommen die Autoren zu dem Schluss,
dass die Infrarotthermografie eine solide Technologie ist, um Individuen wahrend emotio-
nal aufreibender Situationen zu untersuchen. Die aufgenommenen Daten seien durchaus
quantifizierbar. Auch liefle sich eine solche Anwendung in viele Umfelder erweitern. Trotz
dieser Erfahrungen miissten aber noch deutlich mehr Versuche mit einer grofieren Anzahl an

Probanden stattfinden, um sich ein verlasslicheres Bild verschaffen zu konnen.

2.6. Bestimmung von Anwendungsfallen, Anforderungen und

Herausforderungen

Im folgenden Abschnitt wird die vorangegangene Literaturrecherche und Grundlagenaneig-

nung genutzt um aus dieser das Ziel fiir die zu erfolgenden Versuche zu definieren.
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In der Tabelle 2.3 auf der folgenden Seite ist dargestellt, welche Anwendungsfalle fiir genug
stichhaltig gefunden wurden, um diese weiter zu untersuchen. Die in den Thermografiedaten
zu untersuchenden Effekte sind ebenfalls angegeben.

Eine erste Eignungseinschatzung, die aufgrund der vorgenommenen Literaturanalyse statt-
gefunden hat, ist mit Hilfe einer Ampel angegeben. Rot fiir keine Brauchbarkeit im Rahmen
einer analytisch aussagekraftigen Anwendung. und stehen fiir bedingt brauchbar
bzw. brauchbar.

Fiir die weiter zu untersuchenden Thesen werden im folgenden Versuche entwickelt. Sie
werden in dieser Arbeit als ,Anwendungsfille” bezeichnet

Die weiter zu untersuchenden Thesen werden folglich und in dieser Arbeit als ,Anwen-

dungsfalle“bezeichnet.
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Eignungsein-
Anwendungsfall Zu untersuchender Effekt Anforderungen Herausforderungen ;
schatzung
Anderung der
Auftragen
Temperatur aufgrund  Zusammenhang der oo
. unterschiedlicher Effekt der Verdunstung
von Befeuchtung und  Hautfeuchtigkeit mit 0o
L i Wassertemperaturen beachten
damit einhergehender  Gesichtstemperatur
(warm und kalt)
Verdunstung
Fettschicht fithrt zur Zusammenhang des Einmaliger oder
Auftragen an . -
Senkung der Haut- Auftragens von oo langerfristiger
) unterschiedlichen Stellen 000
bzw. Oberflichentem-  Lippenpflege mit . . Anderungseffekt
im Gesicht ]
peratur Hauttemperatur sichtbar?
Durchblutungsfor- Zusammenhang des Auftragen im mit ROI nicht im Gesicht, was
dernde Salbe fiihr zu Auftragens von Muskeln durchzogenen konnte ein Ergebnis fiir
oo
Temperaturerhohung  Pferdesalbe und Bereich um Effekt auf Gesichtsthermografie
der Haut Hauttemperatur Muskeln zu untersuchen  bedeuten?
Anstieg des Stoffwechsels, o )
o Mit Einbeziehung der )
. . Schweifibildung, héherer Betrachtung mittels
Physiologische Pulsdaten, auflerdem ] S
Puls ergeben hohere . kleiner Messschritte inkl. oo
Anstrengung Abklingen d. Temp.

Herzaktivitat, also mehr
Blutfluss

beobachten

Relation zu Puls
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6€

Schweifibildung muss

Wie soll die

Physiologische Thermoregulation durch ~ vorhanden sein, Mehrere = Schweiflbildung aktiviert
(o))
Anstrengung Schwitzen Aufnahmen im werden? Grad der
Zeitverlauf Schweifibildung
Zusammenhang . Untersuchung der
. . ] ) ) Wie kann phys. )
Physiologische zwischen physiologischer Thermoregulierung.
Entspannung o . 000
Entspannung Entspannung und Wieso ist Temp.Anderung
] hervorgerufen werden? ] ) ]
Gesichtstemperatur im Gesicht sichtbar?
Abweichung an
. Aufnahmen von Vorne Exakte ROIs bzw. Punkte,
Symmetrie der ausgewahlten Punkten
. ) ) ) ohne Drehung oder Darstellen der oo
Gesichtshilften beider Gesichtshalften < ' ]
Neigung Abweichung
0,2°C
. . ) _ Entwicklung einer Echtzeit,
Analyse der Regio Eignung in technischer ] _
o o prototypédhnlichen Live-Anwendung, oo
Orbitalis Hinsicht . B .
Anwendung seinfaches” Tracking
. Aufnahmen von .
Einfluss auf ) Standardisierte Versuche,
. ) ; Probanden mit )
Emotionserkennung Gesichtstemperatur fiir . exakte ROIs, normiertes ooo
] Ground-Truth im HCI ]
Emotionseffekt _ Processing
Umfeld (EmoBike)
ooo = nicht geeignet; ooo = bedingt geeignet; ooo = geeignet

Tabelle 2.3.: Ergebnisse der Anforderungsanalyse mit herauskristallisierten Anwendungsfillen
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3. Versuchsaufbau - Szenario

In diesem Kapitel werden die in Tabelle 2.3 auf Seite 39 aufgezeigten Anwendungsfille ndher
erldutert und die dazu entwickelten Versuchsanordnungen und die Durchfithrung dargestellt.

Am Anfang stehen jedoch zunachst zwei Unterkapitel zur bei allen Versuchen verwendeten
Hard- und Software sowie zur Knowledge discovery in groflen Datenmengen tiberhaupt wie
bei thermographischen Daten im Besonderen.

Es folgt die Darstellung der Versuche, der Fragestellungen, die ihnen zugrunde liegen, und
mit welchem Versuchsaufbau und mit welcher Durchfithrung jeweils versucht wurde, sie zu
beantworten. ’

Den Anfang machen hierbei Versuche, die sich auf nach den analytischen Uberlegungen und
der Literaturrecherche vermutete Zusammenhénge von externen Faktoren auf die (Gesichts-)
Hauttemperatur beziehen. Es folgen Versuche zum Zusammenhang von physiologischer An-
strengung bzw. Entspannung auf die Gesichtshauttemperatur (Anwendungsfille 4,5 und 6).
Unter Anwendungsfall 7 wird die Hypothese von der thermografischen Symmetrie der Gesichts-
halften tiperpriift. Die Anwendungsfille 8 und 9 nehmen hinsichtlich des Versuchsaufbaus
und der Versuchsdurchfithrung einen grofieren Raum ein, da hier umfangreichere hard- und

softwareseitige Anpassungen von Schnittstellen vorgenommen werden mussten.

3.1. Verwendete Hard- und Software

Im folgenden Abschnitt wird die fiir das Ziel dieser Arbeit verwendete Hardware néher be-
schrieben. Dabei steht die Thermografiekamera im Mittelpunkt dieses Kapitels. Ebenfalls
nicht unerheblich ist die genutzte Software zur Auswertung und Analyse der Daten. Die

Thermografiekamera dient hierbei der Akquirierung von ausreichend thermografischen Daten.

°Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse folgt in Kapitel 4.
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3.1.1. Infratec VarioCam HD 875

In diesem Abschnitt wird auf die durch die HAW Hamburg beschaffte Thermografiekamera aus
dem Hause INFRATEC!? eingegangen. Es handelt sich um das Modell VarioCam HD 875, das zur
Gruppe der qualitativ sehr hochwertigen Gerite gezdhlt werden kann. Bedingt wird dies durch
eine maximale Auflsung von 1024 x 768 IR-Pixeln und einer Aufnahmegeschwindigkeit von 30
Hz im Vollbild-Modus. Als Detektor nutzt die Kamera einen ungekiihlten Mikrobolometer-Focal
Plane Array Detektor. Die Messgenauigkeit dieser Kamera betragt ungefahr 1 K im Temperatur-
bereich zwischen 0 und 100 °C und ist daher u. a. ideal fiir die Messung von Korpertemperaturen
und Gegenstinden der Alltags-Umwelt geeignet. Eine vollstindige Auflistung der technischen
Spezifikationen ist in InfraTec (2015) zu finden. Als Schnittstelle verfiigt die Kamera tiber einen
GigE Vision Interface-Standard-Anschluss, der auf dem Gigabit-Ethernet-Standard arbeitet
und mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 Gbit/s arbeitet. Diese Schnittstelle erméglicht es,
auf die Daten der Kamera sowohl via proprietarer Software als auch iiber ein SDK zuzugreifen.
Trotz des Ethernet-Standards ist eine manuelle Konfiguration der Netzwerkkarte im Computer
noétig. Eine Anleitung hierfiir findet sich in InfraTec (2014).

. ®
( VarioCAM

Abbildung 3.1.: Thermografiekamera der InfraTec VarioCam HD 800 Serie quele: infraTec

Aufnahmen kénnen entweder direkt auf dem Gerét gestartet und auf einer SD-Karte abgelegt
werden oder tiber die mitgelieferte Software IRBIS auf einem Computer tiber das GigE Vision
Interface gestartet werden. Die so aufgenommenen Daten kénnen dann ebenfalls auf dem

Computer hinterlegt bzw. in IRBIS direkt angezeigt werden.

“http://www.infratec.de
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Technische Daten

Spektralbereich 7,5-14 pm
Temperaturauflosung bei 30°C < 0,05 Kelvin
Messgenauigkeit +1,5K
Bildformat 1024 x 768 Pixel

Bildfrequenz bei 1024 x 768 px 30 Hz
Bildfrequenz bei 640 x 480 px 60 Hz
Abmessungen 210 x 125 x 155 mm

Tabelle 3.1.: Technische Daten der Infratec VarioCam HD 875 [InfraTec (2015)]

3.1.2. IRBIS 3.1 Plus

Die mitgelieferte Software IRBIS in der Version 3.1 Plus ist eine Infrarotthermografie-Software,
die zur Analyse von Thermografie-Messdaten von InfraTec bereitgestellt wird. Innerhalb von
IRBIS lassen sich Aufnahmen mit einer angeschlossenen Kamera tétigen, die anschlieffend mit
einer Reihe von Werkzeugen interpretiert werden konnen.

Die Bilder, die von der VarioCam HD 875 aufgenommen werden, sind IRB-Files (*.irb), die in
IRBIS bspw. auch in das JPEG-Format umgewandelt werden konnen. IRB-Files ist ein proprie-
tiares Dateiformat von InfraTec, welches nur in Analysesoftware von InfraTec gelesen werden
kann. Nach erfolgtem Export in ein anderes, nicht-proprietares Format sind die radiometrischen
Daten leichter zugreifbar.

Mit der IRBIS-Werkzeugpalette ,Messen® lassen sich Messgebiete (Regions of Interest) in
einem Bild definieren und deren thermografische Daten anzeigen. Hierzu gehéren die maximale
Temperatur, minimale Temperatur und der Medianwert der Temperatur in diesem Gebiet.

In IRBIS gibt es allerdings keine Moglichkeit fiir eine Reihe von aufgenommenen Bildern
jeweils einzelne Regions of Interest fiir eine Bildserie festzulegen. Daher muss eine teilweise

manuelle Definition der ROI auf den einzelnen Bildern einer Bildserie vorgenommen werden.

3.2. Datenverarbeitungsprozesse

Im folgenden Kapitel wird der Prozess der Datenverarbeitung und Datenanalyse beschrieben.
Der Weg von der Aufnahme der thermografischen Daten {iber die Transformation bis hin zur
Auswertung wird erldutert. Ebenfalls wird hierzu das genutzte Modell der Knowledge Discovery
in Databases, kurz KDD, vorgestellt. Die Transformation von thermografischen Rohdaten in

das Wissen tiber deren Bedeutung soll ebenfalls ndhergebracht werden.
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3.2.1. KDD - Knowledge Discovery in Databases

Knowledge Discovery in Databases (KDD) ist ein mehrstufiger Datenverarbeitungsprozess, der
das Ziel hat, grofie vorhandene Datenbestiande, die meist uniibersichtlich in einer datenbank-
dhnlichen Form vorliegen, in einer kompakteren und leicht verstandlichen Form abzubilden.
Auflerdem sollen die Daten mit dem KDD-Prozess nutzbarer gemacht werden. Der KDD-Prozess
besteht dabei aus mehreren aufeinanderfolgenden Stufen, die bei Bedarf (auch im Einzelnen)
mehrmals durchlaufen werden kénnen.

Wie der Name Knowledge Discovery in Databases schon impliziert, geht es bei diesem Prozess
hauptsichlich um die Transformation von Daten in menschliches Wissen. In seiner urspriingli-
chen Form beruht die Transformation von Daten in menschliches Wissen auf der Interpretation
und manuellen Analyse der Daten. In Bezug auf thermografische Daten wire beispielsweise
das Betrachten eines Falschfarbenbildes und seine Interpretation durch einen Arzt die Trans-
formation von Daten in eine Erkenntnis: Die vermutete Krankheit wird bestatigt, muss weiter
untersucht werden oder ist nicht zutreffend. Eine solche manuelle Analyse ist immer von der
Sichtweise des Betrachters abhéngig und somit sehr subjektiv. AuBlerdem ist sie langsam und
mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden. Fallen nun grofie Datenmengen an, in unserem
Beispiel viele tausend Thermografiebilder von Patienten, so kann ein Arzt diese Menge an
Bildern kaum bewéltigen und eine manuelle Datenanalyse wird schlichtweg unpraktikabel. Es
muss also eine Abhilfe geschaffen und die Analyse muss — wenn auch manchmal nur teilweise

- automatisiert werden [M. Fayyad u. a. (1996)].

Interpretation /
Evaluation
Data Mining
NN
Preprocessing I T

.
W N Transformed

Transformation

Selection

Preprocessed Data Data

Target Date

Abbildung 3.2.: Der KDD-Prozess mit seinen einzelnen Schritten (M. Fayyad u. a. (1996))

Der KDD-Prozess ist in Abbildung 3.2 aufgezeigt. Die einzelnen Schritte sollen im folgenden
kurz erlautert werden. Diese Schritte sind sowohl aus den Arbeiten von M. Fayyad u. a. (1996)
und Ester und Sander (2000) abgeleitet.
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KDD: Schritt 1 Der erste Schritt in diesem Prozess besteht daraus, sich ein Vorwissen zu
dem jeweiligen Fachbereich, aus dem die Daten stammen, anzueignen. Um den Datensatz
und dessen Domane verarbeiten und in Wissen umwandeln zu konnen, sind Vorkenntnisse in
dem jeweiligen Fachbereich unabdingbar. Aulerdem sollten vor Beginn die Ziele des KDD-
Prozesses festgelegt werden. Die Ziele beantworten die Frage: ,Welches Wissen soll aus den

Daten generiert werden?”

KDD: Schritt 2 Im darauffolgenden zweiten Schritt werden die Zieldaten bestimmt, auf
welchen eine Wissenstransformation stattfinden soll. Die Datenauswahl kann auch auf einer

Teilmenge oder nur einzelnen Variablen eines Datensatzes stattfinden.

KDD: Schritt 3 Die dritte Stufe besteht aus der Datenbereinigung und dem Preprocessing.
Wenn vorhanden, wird in diesem Schritt eine Rauschreduzierung bzw. Rauschentfernung
angestrebt. Dazu miissen notwendige Informationen dariiber bekannt sein, wie sich ein Rau-
schen auf dem jeweiligen Datensatz bemerkbar macht. Datenrausch beinhaltet Storgréfien im
Datensatz, die im Frequenzbild uniibliche Daten beinhalten.

Auferdem sollten in diesem Schritt Strategien fiir die Behandlung fehlerhafter oder fehlender

Datenfelder erarbeitet werden.

KDD: Schritt 4 Im Schritt 4: Datenreduktion und Datenprojektion werden sinnvolle und
nutzbare Merkmale definiert, mit denen sich der Datensatz gemafS den Zielen aus Schritt 1
reprasentieren lisst. Mit Transformationsmethoden kann der Datensatz auf eine effektivere
Zahl an Variablen reduziert werden. Dieser Schritt soll verhindern, dass invariante Teile des
Datensatzes genutzt werden, obwohl diese keinen Mehrwert fiir die eigentliche Erkenntnis

haben werden.

KDD: Schritt 5und 6 Im Schritt 5 wird eine Modellauswahl oder auch Methodenauswahl fiir
das folgende Data-Mining getroffen, in dem das in Schritt 1 erorterte Ziel der Wissenserkenntnis
abgebildet werden kann. Die moglichen Data-Mining-Methoden werden im Anschluss naher
erldutert.

Eine explorative Analyse kann ebenfalls in diesem Schritt geschehen, um hieraus gewonnene

Erkenntnisse fiir das folgende Data-Mining einzubeziehen.

KDD: Schritt 7 Die eigentliche Datenanalyse, das Data-Mining, geschieht in diesem Prozess-

schritt. Die Suche nach sich wiederholenden Mustern in einer bestimmten repréisentativen
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Form mit der dazugehérenden Data-Mining-Methode sind hauptsachlicher Bestandteil dieses
Schritts.

KDD: Schritt 8 und 9 Die letzten beiden Schritte beinhalten die Interpretation und Dar-
stellung des gefundenen Wissens bzw. der aus der vorangegangenen Analyse gewonnenen
Erkenntnisse. Innerhalb dieses Schrittes kann auch entschieden werden, ob der iterative KDD-
Prozess erneut durchlaufen werden soll.

Die Visualisierung der verwendeten Methodik wie auch die Visualisierung der Erkenntnis-
gewinnung sollte in diesem Schritt vorgenommen werden.

Weiterverarbeitung der gewonnen Erkenntnisdaten, das direkte Anwenden der gewonnenen
Erkenntnis oder einfach ihre Dokumentation sind ebenfalls Teil des letzten Abschnittes des
KDD-Prozesses.

Der Begriff Data-Mining wird in der Literatur immer wieder als Hauptbestandteil des KDD-

Prozess genannt, da hier die eigentliche Datenanalyse stattfindet.

3.2.2. Knowledge Discovery in Thermal Data

Um die in Thermografiebildern liegenden Informationen erkennbar und interpretierbar zu
machen, wurde der KDD-Prozess fiir den Umgang mit Thermografiebildern bzw. thermografi-
schen Daten angepasst. Im folgenden Abschnitt werden die getidtigten Anpassungen an die
einzelnen Schritte des KDD-Prozesses und die Ziele bzw. die Art der Gewinnung von Wissen
aus thermografischen Daten vorgestellt. Diese Prozedur wird - in Anlehnung an KDD - in
dieser Arbeit als Knowledge Discovery in Thermal Data bezeichnet.

In Abbildung 3.3 ist dargestellt, wie ein fiir Thermografiebilder angepasster KDD-Prozess

aussieht.

Schritt 1: Vorwissen Die Aneignung von Vorwissen zur Gesichtsanalyse mit einem Ther-
mografiesystem hat entsprechend der Darstellung im Kapitel 2 Analyse stattgefunden. Die
Thermologie des menschlichen Korpers, Stor- und Einflussfaktoren bei der Aufnahme von
Thermografiedaten und die physikalischen Bedingungen und Eigenschaften der Thermografie

wurden untersucht.

Schritt 2: Datenakquirierung Die im Falle des EmoBikes mit der implementierten Kom-
ponente iiber Active MQ gestarteten Thermografieaufnahmen werden anschlieffend unter
Beriicksichtigung des Protokolls als einzelne Bilder mit einem Zeitstempel und einer Zuord-

nung zum jeweiligen Probanden auf einem Netzlaufwerk gesichert. So lassen sich diese Bilder
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Data-Mining

Modellauswahl

A

Transformation

Preprocessing

Abbildung 3.3.: Knowledge Discovery in Thermal Data - ein fiir Thermografiedaten angepass-
ter KDD-Prozess

spater in einer Analyse den einzelnen Szenen und Triggern zuordnen. Im Falle der Vorversuche

hat die Datenakquirierung mit Hilfe der Software IRBIS 3.1 Plus stattgefunden.

Schritt 2: Datenauswahl Die Zieldaten, auf denen eine Wissenstransformation stattfinden
soll, sind im Rahmen der thermografischen Analyse bzw. thermografischen Gesichtsanalyse in
erster Linie die im vorangegangen Schritt aufgenommenen Bilder. Um St6érgrofien zu vermeiden,
wurden Regions of Interest (ROI) (vgl. Kap. 2.2.3) vordefiniert, die dann im Einzelnen untersucht

werden.

Schritt 3: Preprocessing Um in den analytischen Verfahren Verfilschungen durch Mess-
fehler moglichst gering zu halten, ist es wichtig, mit bereinigten Daten arbeiten zu kénnen. Da

in diesem Falle die Infratec VarioCam HD 875 eine eigenstindige Kalibrierung und eine regel-
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miBige Non-Uniformity Correction (NUC)!! durchfiihrt, sind inkonsistente oder fehlerhafte
Datensétze durch die Thermografiekamera nicht zu erwarten.

Jedoch mussten, wie in 2.3.3 aufgefiihrt, Stérstrahlung und Verdeckung vermieden und
solche Bilder mit einem Verfahren ausgefiltert werden. Dies wurde mit einem Verfahren zur

Ausreiflererkennung im spateren Skript fiir die Datenauswertung implementiert.

Schritt 4: Transformation Im Transformationsschritt sollten aus den jeweiligen Datenst-
zen die notwendigen und fiir die These niitzlichen Variablen gefiltert werden. Da in den voran-
gegangen Schritten ROIs extrahiert worden sind, ist es im Transformationsschritt notwendig,
aus den ROIs der Bilder Datenreihen zu generieren. Diese sind dann einzelne Temperaturwerte
fur eine ROL Temperaturminimum, Temperaturmaximum oder der Temperaturdurchschnitt

sind nur einige der moglichen Variablen.

Schritt 5: Data-Mining und Interpretation Der fiinfte Schritt im Datenverarbeitungspro-
zess fiir Thermografiedaten fasst mehrere Schritte zusammen. Aus den einzelnen bereinigten
Datenreihen werden Plots erzeugt, in denen der Temperaturverlauf ersichtlich wird.

In den Anwendungsfallen dieser Arbeit sind der Grofiteil der zu analysierenden Daten
Zeitreihen, in denen ein Temperaturanstieg oder -gefille erkannt werden soll.

Ebenfalls als Information im Datensatz vorhanden sein sollten mégliche Ausloser fir eine
Temperaturanderung. So kann mit den jeweiligen Methoden ein Temperaturanstieg oder

-gefille erkannt werden.

3.3. Anwendungsfille - Fragestellungen und Versuche

3.3.1. Anwendungsfall 1: Zusammenhang zwischen der Hautfeuchtigkeit

und der Hauttemperatur

In diesem Versuch soll der Zusammenhang von auf die Haut aufgebrachter Feuchtigkeit mit
der durch die Thermografiekamera gemessenen Hauttemperatur untersucht werden. Uberpriift
wird die Vermutung, dass auf die Haut aufgebrachte Feuchtigkeit durch die Verdunstung eine

iber eine Zeit messbare Temperaturanderung hervorruft.

Versuchsaufbau

In diesem Versuch sitzt der Proband in einem Abstand von ca. einem Meter vor der Kamera. Der

Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, dem Emissionsgrad der menschlichen Haut eingestellt.

ygl. Kap. 2.3.3
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Mit Hilfe einer herkémmlichen Spriihflasche wird Leitungswasser auf die Haut aufgetragen.
Dabei hat das Wasser bei zwei Messungen jeweils eine Temperatur von 22 °C und 45 °C. Die

Raumtemperatur hat konstante 25 °C betragen.

Versuchsdurchfithrung

Fiir diesen Versuch wurde vor dem Auftragen nach einer kurzen Ruhephase von 3 Minuten
eine Aufnahme gemacht. AnschlieBend wurde mit einer Spriihflasche 22 °C kaltes Leitungs-
wasser mit einer Spriithflasche auf die Haut aufgetragen und direkt im Anschluss ein weiteres
Thermografiebild ausgelost. Nach weiteren drei Minuten ein weiteres Bild.

Die gleiche Prozedur wurde mit Wasser mit einer Temperatur von 45 °C beim Einfiillen in
die Sprithflasche durchgefithrt und Thermografieaufnahmen gemacht.

Nach dem Auftragen des kalten Wassers hat der Proband angegeben, dass sich das Tempera-
turgefiihl des kalten Wasser nach 3 Minuten gefiihlt angeglichen hat, die Feuchtigkeit jedoch
noch spiirbar vorhanden sei.

Nach dem Auftragen des warmen Wassers hingegen trat laut Angaben des Probanden eine

spiirbare Verdunstungskiihle ein.

3.3.2. Anwendungsfall 2: Zusammenhang zwischen dem Auftragen von
Lippenpflege und der Hauttemperatur

In diesem Versuch soll die Hypothese untersucht werden, dass eine Fettschicht zur Senkung
der Hauttemperatur oder Hautoberflaichentemperatur fithrt. Wie in Kapitel 2 angedeutet,
hat Fett eine isolierende Wirkung und kann so zur spiteren oder verringerten Abgabe von

Wiérmestrahlung. Dies sollte zur Folge haben, dass eine geringere Temperatur gemessen wird.

Versuchsaufbau

In diesem Versuch sitzt der Proband in einem Abstand von ca. einem Meter vor der Kamera. Der
Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, dem Emissionsgrad der menschlichen Haut eingestellt.
Die Raumtemperatur hat konstante 25 °C betragen. Um eine Fettschicht zu simulieren hat der
Proband einen fetthaltigen Lippenpflegestift der Marke budniCare Classic auf Stirn und Lippen

aufgetragen.

Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:
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Thermografiebild vom Gesicht des Probanden ohne aufgetragen Lippenpflege

Auftragen von Lippenpflege auf Stirn und Lippen

Thermografiebild direkt nach dem Auftragen

Thermografiebild nach weiteren drei Minuten

3.3.3. Anwendungsfall 3: Zusammenhang zwischen dem Auftragen von

Pferdesalbe und der Veranderung der Hauttemperatur

Pferdesalbe ist eine von Sportlern zur Behandlung von stark beanspruchten Gelenken und
Muskeln haufig eingesetzte Salbe. Aufgrund der Zusammensetzung aus verschiedenen pflanz-
lichen Wirkstoffen soll der Effekt zunichst kithlend, dann warmend sein, sodass Muskeln und
Gelenke schmerzfreier bewegt werden kénnen. Diese Temperatursenkung bzw. -erh6hung soll

untersucht werden.

Versuchsaufbau

In diesem Versuch sitzt der Proband in einem Abstand von ca. einem Meter vor der Kamera. Der
Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, den Emissionsgrad der menschlichen Haut, eingestellt.
Die Raumtemperatur betragt konstante 25°C. Um den kithlenden Effekt zu untersuchen,
hat der Proband Pferdesalbe des Herstellers Enzborn auf den Unterarm-Handgelenk-Bereich

aufgetragen.

Versuchsdurchfiihrung

Folgende Schritte und Aufnahmen wurden getitigt:

Thermografiebild von Unterarm-Handgelenkbereich des Probanden

Auftragen von Pferdesalbe auf Unterarm-Handgelenkbereich des rechten und linken

Arms

Thermografiebild direkt nach dem Auftragen

Thermografiebild nach weiteren finf Minuten

Der Proband hat nach dem Auftragen einen durchaus kithlenden Effekt gespiirt, der nach

einiger Zeit langsam abnehmend war.
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3.3.4. Anwendungsfall 4: Zusammenhang zwischen physiologischer

Anstrengung und Gesichtstemperatur

Die physiologische Anstrengung also sportliche Aktivitat fithrt zum Anstieg der Kérpertempe-
ratur. Wann und inwiefern dieser Anstieg anhand der Gesichtstemperatur erkennbar ist soll
untersucht werden. Sowohl der durch sportliche Aktivitat angeregte Stoffwechsel, als auch
Schweifibildung und eine damit einhergehende Verdunstung kénnen die Gesichtstemperatur
beeinflussen. Ein hoherer Puls fithrt zu einer hheren Herzaktivitit und somit zu vermehrtem

Blutfluss, was ebenfalls als Indikator fiir eine Temperaturanderung gilt (vgl. Abschnitt 2.2.1.

Versuchsaufbau

Fiir die sportliche Aktivitat in diesem Versuch wurden das im Ergometer vom EmoBike genutzt.
Mit Hilfe einer Pulsuhr am Handgelenk des Probanden wurde der Ruhepuls und der Puls
nach verschiedenen Zeitabstanden festgestellt. Das Ergometer lasst sich auf unterschiedliche
Widerstandsstufen stellen. Fiir die Thermografieaufnahmen sitzt der Proband einen Meter vor
der Kamera.Der Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, den Emissionsgrad der menschlichen

Haut, eingestellt. Die Raumtemperatur betrug konstante 24,2 °C.

Versuchsdurchfiihrung

Vor dem Start der Aktivitat wurde eine Thermografieaufnahme des Probanden erstellt und der
Ruhepuls gemessen. Der Proband wurde anschliefend gebeten das Ergometer zu benutzen,

bis ein Puls von 140 min~—!

erreicht wurde. Direkt nach der Aktivitit wurde eine Thermogra-
fieaufnahme aufgezeichnet. Nach weiteren drei Minuten und nach Erreichen des Ruhepuls

wurden erneut Aufnahmen gemacht.

3.3.5. Anwendungsfall 5: Thermoregulation durch Schwitzen

In diesem Versuch soll die Auswirkungen von generierter Warme und dadurch erreichtes
Schwitzen im Gesicht auf die Temperatur und Thermoregulation des Probanden untersucht

werden. Dabei wird erwartet, dass die Temperatur durch die Schweifibildung beeinflusst wird.

Versuchsaufbau

Der Proband befindet sich sitzend in einem Abstand von einem Meter vor der Kamera. Der
Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, dem Emissionsgrad der menschlichen Haut eingestellt.

Die Raumtemperatur hat konstante 24 °C betragen. Die Luftfeuchtigkeit hatte zum Zeitpunkt
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der Messung einen Wert 47%. Mit einem 1000 Watt starken Halogenstrahler wurde das Gesicht

des Probanden aus ca. 65 Zentimetern entfernung frontal angestrahlt.

Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde wie folgt durchgefiihrt:

+ Thermografieaufnahme vor Anschalten der Lampe
+ Bestrahlung durch Halogenstrahler zur Warmeproduktion

+ Aufnahmen in 10-sekiindigem Intervall

3.3.6. Anwendungsfall 6: Zusammenhang zwischen physiologischer

Entspannung und Gesichtstemperatur

Im Gegensatz zum Anwendungsfall 4: Zusammenhang zwischen physiologischer Anstrengung
und Gesichtstemperatur soll hier durch physiologische Entspannung eine Anderung der Kér-
pertemperatur erreicht werden. Um dies zu erreichen wurde ein mit kaltem Wasser getranktes
Tuch um den Hals des Probanden gelegt, mit dem Ziel die Kérpertemperatur und damit die

Gesichtstemperatur zu senken.

Versuchsaufbau

Der Proband befindet sich sitzend in einem Abstand von einem Meter vor der Kamera. Der
Emissionsgrad der Kamera ist auf 0,98, den Emissionsgrad der menschlichen Haut, eingestellt.
Die Raumtemperatur hat konstante 25,3 °C betragen. Ein mit kaltem Wasser (21 °C) getranktes
Handtuch wird um den Halsbereich gelegt.

Versuchsdurchfiihrung
Die Versuchsdurchfithrung gestaltete sich wie folgt:

+ Thermografieaufnahme vor Auftragen des Handtuches
 Auftragen des Handtuchs

« Thermografieaufnahmen im Zeitverlauf, bis der Proband das Handtuch nicht mehr als

Jkalt” empfindet
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3.3.7. Anwendungsfall 7: Symmetrie der Gesichtshilften

Dieser Anwendungsfall widmet sich der Symmetrie der Gesichtstemperatur der rechten und
linken Gesichtshalften. Mit Symmetrie ist dabei die thermische Gleichheit von zwei ROIs oder
Punkten, gespiegelt auf der vertikalen Achse des Gesichts, gemeint. Die ROIs oder Punkte sind
sowohl in Form als auch in Gréfle gleich und besitzen auf den Gesichtshélften die nahezu bzw.
bestmoglich selben Positionen.

Die menschlichen Arme, Beine, Fiile, Augen, Ohren sind zwar in Gré83e und Form unter-
schiedlich lassen sich aber mit Hilfe der ROIs oder einzelner Punkte symmetrisch vergleichbar
erfassen.

Die erhofften Ergebnisse dieses Anwendungsfalls sollen als Grundlage fiir die weiteren
Versuche benutzt werden. Wenn sich die Annahme bestitigt, dass die Regionen der Gesichts-
hilften eine annahernd gleiche Temperatur haben, muss bei einer Temperaturauswertung nur
eine Gesichtshélfte betrachtet werden. Auflerdem kann es bei Aufnahmen, in denen der Kopf
des Probanden sich viel bewegt, dazu kommen, dass bspw. die Regio Orbitalis durch die Nase
bei einer seitlichen Drehung teilweise verdeckt wird. Dann kann an Stelle der verdeckten Seite

die gegeniiberliegende Seite zur Messung verwendet werden.

Versuchsaufbau

Fir diesen Versuch wurden Aufnahmen aus den Versuchen mit dem EmoBike herangezo-
gen. Diese Aufnahmen konnten fiir die Untersuchung genutzt werden, da sie frontal mit
mittig vor dem Probanden angebrachter Thermografiekamera erstellt wurden (vgl. Abbildung
3.9). Der Aufbau fiir diese thermografischen Messungen und ihre Durchfithrung werden in

Anwendungsfall 9: Emotionserkennung mittels thermographischer Analyse dargestellt.

Versuchsdurchfithrung

Fiir die Auswertung wurden Aufnahmen von 10 Probanden aus den Aufnahmen des EmoBike
ausgewdhlt, bei denen das Gesicht ohne horizontale oder vertikale Kopfdrehung erkennbar
ist. Die Bilder stammen aus dem Einstieg in die erste Spielszene, in der noch keine psychische
Beeinflussung stattgefunden hat und die Probanden unter keinem besonderen Stress oder
Emotionen stehen, die die Gesichtssymmetrie intrinsisch beeinflussen konnten. Aulerdem
konnte durch die Auswahl von Bildern aus dem EmoBike-Versuch sichergestellt werden, dass
die Probanden gesund sind und weder unter Drogen-, Alkohol- oder Medikamenteneinfluss
stehen und somit anderweitige Einfliisse auf die Gesichtssymmetrie weitgehend ausgeschlossen

werden konnen.
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3.3.8. Anwendungsfall 8: Echtzeit-Analyse der Regio Orbitalis

Hierbei geht es um die Echtzeit-Analyse der sog. Regio Orbitalis. Dieser Anwendungsfall
hat die Anforderung, dass eine prototypendhnliche Anwendung erstellt werden soll, die fiir
unterschiedlichste realititsnahe Anwendungen erweitert und genutzt werden kénnte. Das
bedeutet, dass ein Nutzer der Anwendung einen Mehrwert, beispielsweise der Hinweis auf
eine erhohte Temperatur in bestimmten Gesichtsregionen, erwarten kann.

Die hierfir entworfene und entwickelte Anwendung wurde als ,Showcase” tituliert. Der
Grund fiir die Benennung ist zum einen, dass mit dem Showcase gezeigt werden soll, inwieweit
die Technologie der Thermografiekamera fiir eine Echtzeit-Anwendung genutzt werden kann.
Auflerdem sollte lediglich eine von vielen Mdglichkeiten, in denen eine Thermografiekamera
eingesetzt werden kann, aufgezeigt werden. Dabei ist dieser Anwendungsfall zumindest in
Teilen fiir viele andere Anwendungsfalle adaptierbar.

Bereits getatigte Versuche im Vorfeld haben gezeigt, dass das Thermografiebild des eigenen
Gesichts das Interesse von Nutzern wecken kann. Gerade der durch die Thermografie sichtbar
gemachte thermische Verlauf eines Gesichts ist fiir diejenigen Nutzer, die ihr eigenes Gesicht
zum ersten Mal als Falschfarbendarstellung ansehen, sehr aufmerksamkeitswirksam. So ergibt
sich als eine Anforderung an diese Anwendung zum einen der Echtzeit-Effekt, bei dem die
Daten bzw. Bilder der Thermografiekamera direkt auf einen Bildschirm tibertragen werden.
Dabei ist die Kamera neben oder tiber dem Bildschirm angebracht, so dass die Nutzer das Gefiihl
haben, sie schauten in einen Monitor, der das davor stehende Objekt als Thermografiebild
abbildet.

Auflerdem soll in diesem Ansatz die in der Literatur sehr hiufig als firr die Thermografieana-
lyse gut auszuwertende Regio Orbitalis genauer der periorbitalen Region, dargestellt und deren
Wiérmestrahlung angezeigt werden konnen. Dies gibt dem Nutzer als zusitzliche Information
zum Thermografiebild Echtzeit-Temperaturwerte dieser Region.

Durch die Versuche im Anwendungsfall 9: Emotionserkennung mittels thermographischer
Analyse hat sich gezeigt, dass die periorbitale Region bei einem Grof3teil der Probanden die
Region mit dem hochsten Temperaturwert ist. Wie im Kapitel 2 herausgefunden, ist diese
Region aufgrund der diitnnen Haut und der vielen Adern und Venen im Verhiltnis zur Hautflache

sehr geeignet.

Versuchsaufbau

In dieser Anwendung befindet sich der Proband stehend vor einem Bildschirm. Dieser sollte

in Hohe des Gesichts angebracht sein oder wenn dies nicht méglich, dem Nutzer zumindest
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in Richtung des Gesichts geneigt sein. Die Thermografiekamera befindet sich dabei entweder
neben oder iiber dem Bildschirm. Da fiir diesen Versuch keine starren zeitabhangigen Auf-
nahmen gemacht werden, ist ein Standort nahe des Bildschirms ausreichend und eine starre
Anbringung ist nicht zwingend notwendig.

Da dieser Versuch nicht zur Auswertung oder Aufnahme von Daten genutzt wurde, son-
dern eher als Nachweis fiir die Brauchbarkeit der Infrarotthermografie im Human-Computer-
Interaction (HCI)-Umfeld, wurden die Standardbedingungen fiir Versuche mit Thermografieka-
meras nicht beachtet, sondern das Setting soll die ,freie “ Interaktion zwischen Mensch und
Maschine abbilden.

In der letztendlichen Implementation des ShowCase sind Parallelen zu einem Smart Mirror
erkennbar. Bei einem Smart Mirror steht ein Nutzer vor einem Spionspiegel, in dessen zweiter
Ebene hilfreiche Informationen fiir den Nutzer angezeigt werden. Die ShowCase-Anwendung
besitzt an Stelle eines Spiegels den Bildschirm, der das Thermografiebild des Anwenders
anzeigt und durch eine zweite angebrachte visuelle Kamera, die handisch — durch manuelles
horizontales und vertikales Verstellen des Stativs — mit der Thermografiekamera registriert
wird, also die Bildausgaben so bearbeitet werden, dass sie genau iibereinander liegen. Durch
diese Erweiterung kann auf dem visuellen Bild ein Tracking des Auges stattfinden. Dadurch
kann das Auge im dariiberliegenden visuellen Bild gefunden und die Temperaturdaten in
einer Grafik angezeigt werden. Das automatisierte Registrieren der visuellen Kamera mit der
Thermografiekamera war nicht Ziel des ShowCase, wurde aber in der parallelen Arbeit mit
dem Titel THERMOGRAFISCHE GESICHTSANALYSE MIT EINEM MULTIMODALEN KAMERASYSTEM
von Kletz (2017) bearbeitet.

Der ShowCase dient der Echtzeit-Auswertung von Temperaturinformationen. Hierbei ist das
Ziel, pixelgenau Temperaturwerte dynamisch abzufragen. Wie bereits erwahnt wird die Soft-
ware mit dem Bild einer Videokamera angereichert, durch das es moglich ist Temperaturwerte
auf einem Videobild abzufragen und darzustellen.

Der ShwoCase ist so designt, dass er autark von anderen Softwarekomponenten betrieben
werden kann.

Dabei wird die Thermografiekamera frontal auf das zu analysierende Objekt ausgerichtet
(beispielsweise auf eine Person). Dieses Projekt benétigt eine zuséatzliche Videokamera zum
Aufzeichnen bzw. Ubertragen des Bildes (nachfolgend zur besseren Abgrenzung als ,Visuelles
Bild“, kurz Vis-Bild genannt). Fur diese Kamera (bzw. deren Bildsensor) ist eine bauliche
Nihe zur Thermoagrafiekamera (bzw. deren Bildsensor) nétig. Grund hierfiir ist, dass der
Stereoskopieeffekt moglichst gering gehalten werden soll. Diesem Problem wird mit einem

Klemmstativ entgegengewirkt, welches an dem Stativ der Thermografiekamera befestigt ist.
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Die Videokamera wird direkt iiber dem Objektiv der Thermografiekamera befestigt, d. h. X-
und Z-Achse sind an der Front der Objektive identisch. Die Kameras sind lediglich in der

Y-Achse verschoben.

Abbildung 3.4.: Aufbau des Showcase

Fir dieses Projekt wird eine MANTA G-235C Kamera, mit einem 1” 16mm/F1.4 Objektiv der
Firma Kowa, als Videokamera verwendet, die wie die Thermografiekamera tiber den GigE
Vision Interface-Standard angesprochen wird. Das ausgewiahlte Modell wird mittels Power
over Ethernet (PoE) mit Strom versorgt, weshalb in dem konkreten Projektaufbau ein separater
PoE-Splitter verwendet wird (vgl. Abbildung 3.6).

Auch diese Anwendung nutzt fir die Kommunikation mit der Thermografiekamera das
SDK, das in Abschnitt 3.3.9 erlautert wird. Fiir diesen Anwendungsfall wurde fiir das SDK
ein komplett eigenstdndiger CLR-Wrapper implementiert, auf dessen Eigenschaften und den
Aufbau im Folgenden eingegangen wird. Dieser Wrapper (ThermographyWrapper) stellt
dem eigentlichen Programm u. a. die thermografischen Bild- und Temperaturdaten sowie

weitere Methoden bereit.
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Zum Ansprechen des Videokamera-SDKs wird ein Wrapper (VimbaHelper) verwendet.
Dieser Wrapper ermoglicht es, die Videobilder sowie weitere Methoden (zum Ansprechen der
Vis-Kamera) dem Hauptprogramm zur Verfiigung zu stellen. Ebenso werden noch zwei weitere
Klassen (CameraInfo, RingBitmap) benétigt, die jedoch nur interne Bedeutung haben.
Eine vollstindige Ubersicht der genutzten Klassen und Methoden findet sich in Abbildung 3.5,
die Verteilungsansicht in Abbildung 3.6.

Um effizient mit der Hardware der Thermografiekamera zu kommunizieren, wurde ein Com-
mon Language Runtime (CLR)-Wrapper geschrieben, der wiederum anderen Anwendungen als
DLL zur Verfiigung gestellt wird. Die Funktionsweise dieses Wrappers wird im nachfolgenden
Abschnitt erlautert.

Diese Komponente bildet das Back-End des Thermografie-Anteils der Software.

ThermografieWrapper.dil

Der Wrapper greift mittels C++ auf das SDK des Herstellers INFRATEC zu. Die vom Hersteller
bereitgestellte DLL wird dazu in der Initialisierungsphase dynamisch in den Speicherbereich
geladen. Hierdurch ist es moglich, die Kamera softwareseitig anzusprechen. Das SDK bietet
eine Vielzahl von Methoden an, die genutzt werden kénnen. Eine vollstindige Ubersicht der
Methoden findet sich in InfraTec (2014). Von diesen ist eine Teilmenge in dem Programm

implementiert.

<<DLL>>
InfraTec SDK (irbgrab.dll)

<<DLL>>
Vimba SDK (VimbaNET.dIl)

<<Class>> <<CLR Wrapper>> <<Class>>
Irbgrab ThermographyWrapper VimbaHelper

+_initialiseD11() +GetSources() +ImageInUse()

+_getSources() +ConnectToSource () +Cameralist()
+_connectToSource() +ShowLivePreviewPopup () +Startup()
+_showLivePreviewPopup () +CloseSource() +Shutdown()

+_closeSource() +FreeDLL() +GetVersion()

+_freeDLL() +SendCommand () +0OpenCamera()

+_sendCommand () +GetParam() +CloseCamera()

+_getParameter() +SetParam() +StartContinuousImageAcquisition()
+_setParameter() +SetTransparentThreshold() +StopContinuousImageAcquisition()
+_setTransparentThreshold() +SetUseCustomPeaks () +EnableSoftwareTrigger()
+_setUseCustomPeaks () +SetCustomLowTemp () +TriggerSoftwareTrigger()
+_setCustomHighTemp () +SetCustomHighTemp () +ConvertFrame()
+_setCustomLowTemp () GetNewsitmap() +ReleaseVimba()
+_getNewBitmap() +GetNewBitmapPointer () +Re1easecamerja()
+_getNewBitmapPointer() +GetTemperatureInKelvin() FTARETEREZ )
+_getTemperature () +GetTemperatureInCelsius () LoncamensListehanes o)
TPaletteDIB +GetTemperatureInFahrenheit ()

<<Class>>

<<Class>> <<Class>>

IR-VIS

RingBitmap

Cameralnfo

+RingBitmap()
+FillNextBitmap()

Abbildung 3.5.: Klassendiagramm
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<<device>>
VarioCam HD - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)

<<device>>
Client Workstation - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)
1 {0S=Windows 8}
GigE-Interface

1

<<execution environment>>

<<device>> Microsoft .NET 4.5
Manta G-235C - HAW Informatik

1 (Living Place / Creative Space)

<<software system>>
IR-VIS

GigE-Interface

<<device>> T
PoE Switch - HAW Informatik

(Living Place / Creative Space) GigE-Interface
—_

1 1

Abbildung 3.6.: Verteilungsansicht

Kern der DLL ist es, die Live-Temperaturrohdaten der Kamera abzurufen und diese weiter
zu verarbeiten, mit dem Ziel, diese anderen Programmen zur Verfiigung zu stellen. Die Kamera
liefert die Temperaturrohdaten als ein eindimensionales Array pro Frame, bei dem jedes
Element einen Pixel reprasentiert. Bei der Standardauflésung der Kamera beinhaltet dieses
Array 786.432 Elemente (1024 x 768 Pixel). Um diese effizient zu verarbeiten, eignet sich die
hardwarenahe Programmiersprache C++, die es erlaubt, mit Pointern auf die Speicherbereiche
zuzugreifen.

Um die Temperaturrohdaten fiir das menschliche Auge aufzubereiten, wird aus dem eindi-
mensionalem Array durch den Einsatz von mehreren verschachtelten For-Schleifen ein zweidi-
mensionales Bild erzeugt. Um die Temperaturwerte sichtbar zu machen, miissen den einzelnen
Temperaturen Farben zugewiesen werden. Dieses Verfahren wird im Abschnitt Farbvertei-
lung/Farbschemen beschrieben.

Ein weiteres Leistungsmerkmal dieses Programms ist es, zu einer gegebenen Pixel-Position
(X;Y basierend) den gemessenen Temperaturwert abzufragen. Hierzu wird mit arithmetischen
Operationen der Speicherbereich ermittelt und der entsprechende Temperaturwert in Grad
Celsius, Fahrenheit und/oder Kelvin zuriickgegeben.

Neben diesen Funktionen werden auch grundlegende Funktionen der Kamera bereitgestellt,
wie Setzen der Fokussierung und das Ausfiithren des Autofokus.

Um die Effizienzvorteile von C++ im NET-Okosystem nutzen zu kénnen, wurde ein CLR-
Wrapper implementiert, der Anfragen aus Anwendungen, beispielsweise in C# an die entspre-

chenden Methoden in der C++ Klasse weiterleitet. So werden im konkreten Anwendungsfall
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innerhalb der C++ Klasse die Temperaturinformationen von der Kamera gelesen und aus diesen

Bilder generiert, welche iiber den Wrapper anderen Anwendungen bereitgestellt werden.

Versuchsdurchfiihrung

Eine Durchfithrung in der Form eines typischen Versuchs hat in diesem Anwendungsfall
nicht stattgefunden. Stattdessen wurde der ShowCase einer Veranstaltung der HAW Hamburg,
namlich bei der Eréffnung des Creative Space for Technical Innovations (CSTI) vorgestellt. Au-
Berdem wurde der ShowCase auf einer von der Innovations Kontakt Stelle (IKS) durchgefiihrten
Veranstaltungsreihe, der Disruptive Lounge, préasentiert.

Neben Studierenden und Lehrenden wurde der ShowCase auch von Entscheidern aus unter-
schiedlichsten Bereichen betrachtet und sowohl Méglichkeiten der Technologie als auch Vor-
und Nachteile gemeinsam diskutiert. Durch die Unterhaltungen konnte ein reprasentativer
Eindruck gewonnen werden, welche Aspekte der Gesichtsthermografie weiter untersucht
werden konnten. Diese Eindriicke sind in der Bewertung der Ergebnisse dieses Versuchs im
Kapitel 4 aufgefiihrt.

3.3.9. Anwendungsfall 9: Emotionserkennung mittels thermographischer

Analyse

Voraussetzung fiir diesen Anwendungsfall ist die Moglichkeit, verschiedene Emotionen im
Rahmen von Versuchsreihen sicher und prazise hervorzurufen. Hierfiir wurde das EmotionBi-
ke'? (EmoBike) genutzt. Eine detaillierte Dokumentation von Sinn und Zweck des EmoBike
sowie der technischen Implementation und Realisierung findet sich in Miiller (2017). Daher

wird in dieser Ausarbeitung nicht naher auf diese Aspekte eingegangen.

EmoBike

Mit dem EmoBike werden neue Moglichkeiten und Technologien im Bereich der Human-
Computer-Interaction (HCI) und der Companion-Technologie erforscht. Das EmoBike ist ein
mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattetes Fahrradergometer, welches der Erforschung
und Untersuchung von emotionalen und physischen Zustinden von Menschen dient. Das mo-
difizierte Ergometer lasst Nutzer in einer vor dem Fahrrad auf einem Bildschirm dargestellten
virtuellen Umgebung fahren. Dabei werden die Lenk- und Tretbewegungen in die virtuelle

Welt tibertragen. Mit Hilfe unterschiedlicher virtueller Szenarien, in denen sich die Person auf

www.emotionbike.org
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dem Ergometer bewegen kann, ist es moglich, bestimmte Reaktionen bei der Person hervorzu-
rufen. Diese emotionale oder physische Reaktion wird dann von der Sensorik aufgenommen,
verarbeitet und analysiert. Die Sensorik beinhaltet sowohl Kameras als auch Biosensoren und
weitere Sensorik zur Aufnahme des physischen Zustands einer Person. Die Kommunikation
der einzelnen Komponenten untereinander erfolgt iiber den Message Broker Active MQ.

Die virtuelle Umgebung besteht aus einem sog. Exergame, einer Verbindung der englischen
Worter ,exercise - Bewegen® und ,game - Spiel“. Wie die Dissertation AFFECTIVE COMPUTING
IN CONTROLLED EXERGAME ENVIRONMENTS von Miiller (2017), die einen wesentlichen Beitrag
zum EmoBike-Projekt an der HAW Hamburg geleistet hat, zeigt, besitzen Spiele eine technisch
moderne und komplexe Moglichkeit, mit Hilfe von Ereignissen innerhalb der virtuellen Welt
Emotionen zu provozieren. So ist es moglich, Stress und spezifische Emotionen mit einer
Kombination aus mentaler und physischer Stimulation durch Elemente des Spiels hervorzurufen
[Miller (2017)].

Die Spielszenen bzw. einzelnen Level sind so zugeschnitten, dass sie die Teilnehmer zu
ausgewdhlten Emotionen leiten. Dabei verfolgt das Exergame eine lineare Struktur zwischen
den einzelnen Levels, indem die Anwender durch einen virtuellen Tunnel in die nachste Szene
fahren. Dieser Tunnel stellt eine Ruhephase zwischen den einzelnen Levels dar.

Das eigentlich Spiel ist ein Fahrrad-Renn-Spiel, welches aus verschiedenen Szenen besteht.
Auf eine Trainingsszene folgt die Teddy Scene, die Parcours Scene, die Challenge Scene
die Mountain Scene und die Forest Scene [Miiller (2017)]. In den einzelnen Spielszene befin-
den sich jeweils Events, die eine bestimmte Reaktion sowohl physischer als auch emotionaler
Natur hervorrufen.

Aus der Analyse von Miiller (2017) hat sich ergeben, dass das Falling Event aus der Challenge
Scene, das Spider Attack Event aus der Mountain Scene und das Jump Scare Event aus der Forest
Scene die hochste physische und auch emotionale Reaktion hervorgerufen haben. Aus diesem
Grund konzentriert sich die Analyse in diesem Anwendungsfall auf die Reaktion der Spieler
auf diese drei Szenen.

In der Spielszene Challenge Scene befindet sich der Teilnehmer auf einem schmalen Bergpfad.
Rechter und Linker Hand sind Klippen. Der Spieler muss auf dem Pfad entlang zu einer Rampe
fahren, um mit deren Hilfe eine grof3e Schlucht zu tiberspringen. Eine erfolgreiche Landung
ist fur den Spieler eine grofie Herausforderung und ein Fallen von den Klippen fithrt dazu,
dass das Falling Event aufgerufen wird und die Szene neugestartet wird. Dies soll Frustration
hervorrufen [Miller (2017)]. Eine Selbsteinschitzungen von Probanden ergab, dass wahrend

des Falling Event sowohl Frustration, Stress, aber auch Ehrgeiz hervorgerufen wurden.
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In der Mountain Scene muss der Teilnehmer einen Berg erklimmen. Der physische Wider-
stand des Ergometers wird dabei in Abhéngigkeit von der Steigung schwerer. Hierdurch soll
physiologischer Stress hervogerufen werden [Miiller (2017)]. Aulerdem soll mit dem Spider
Attack Event, bei dem Spinnen plétzlich im hohen Gras auftauchen, Uberraschung beim Spieler
ausgelost werden. Im Fall des Spider Attack Event ergab eine Selbsteinschétzung von Pro-
banden, dass sie iiberrascht wurden, hauptsachlich aber die Anstrengung des Bergauffahrens
empfunden haben.

Die Forest Scene versetzt den Teilnehmer in einen dunklen Wald, der durchfahren werden
muss. Die einzige Lichtquelle besteht aus der Fahrradlampe und Miinzen, die dem Spieler den
Weg leiten sollen. Kurz bevor der Spieler die Ziellinie tiberfahrt, wird das Jump Scare Event
ausgelost. Dabei wird die Steuerung deaktiviert und vor dem Fahrrad erscheinen Monster. Das
Erscheinen ist mit einem Geschrei untermalt. Hervorgerufen werden soll damit Uberraschung
oder Angst. Als schockierend, erschreckend und beangstigend wurde das Jump Scare Event in
der Selbsteinschatzung beschrieben.

Nach der in Zusammenhang mit dieser Arbeit stattgefundenen Recherche und Forschungsar-
beit haben sich fiir die Richtung der Temperaturvariationen in bestimmten Regionen einzelner

Emotionen folgende Erwartungen herauskristallisiert:

Forest Scene Mountain Scene Challenge Scene
Erschrecken/Angst ~ Uberraschung Stress
Nase + d
Periorbital T
Stirn d ™
Wange +

Tabelle 3.2.: Die im Versuch hervorzurufenden Emotionen und deren Temperaturrichtung in
den einzelnen ROIs

Versuchsaufbau: Thermografiekamera im EmoBike

Um die thermischen Veranderungen der Nutzer auf dem EmoBike untersuchen zu kénnen,
wurde die Laborumgebung um eine Thermografiekamera erweitert. Die Thermografiekamera
am EmoBike zeichnet synchronisiert mit den anderen Komponenten des EmoBikes Tempe-
raturinformationen der Probanden auf, sobald sie an Versuchen teilnehmen. In der aktuellen

Auspragung beschrankt sich die Software auf das Kommunizieren mit dem EmoBike-Controller
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(ber dedizierte Kanile) sowie auf das Aufzeichnen der sog. IRB-Files den Temperaturdaten pro
Frame. Eine Auswertung der Temperaturinformationen erfolgt ausschliefilich im Preprocessing.

Neben der eigentlichen Software zum Aufzeichnen der Informationen musste ein Wrapper
implementiert werden, um mit dem EmoBike-Okosystem zu kommunizieren. Dieser wird am
Ende dieses Absatzes erldutert.

An den physikalischen Aufbau wurden besondere Anspriiche hinsichtlich der Position
der Kamera gestellt. Zum einen durfte die VarioCam nicht das Sichtfeld des Probanden ein-
schrianken, zum anderen musste sich die Kamera neben den anderen Messinstrumenten und
Anbauteilen des Ergometers (Kinect, Eyetracker, Fahrradlenker, ...) in den Aufbau eingliedern.
Dabei durfte ihre Position weder verdndert noch eingeschrankt werden. Als weitere Anfor-
derung wurde identifiziert, dass die Kamera aus zwei Griinden nicht ,fest® ein-/angebaut
werden kann. Aufgrund variierender Kérpergroflie der Probanden muss sich die Kamera in der
Y-Achse bewegen/neigen lassen. Des Weiteren muss es moglich sein, die Kamera nach den
Versuchsreihen wieder zu entfernen, um sie sicher zu verwahren.

Nach der Analyse der Anforderungen wurden zwei potenzielle Aufstellorte identifiziert.
Als erste Option wurde das Anbringen oberhalb des Fernsehers anvisiert. Hierdurch werden
die anderen Anbauteile nicht behindert und durch die verhaltnismifig grofie Entfernung
zum Probanden kann ein grofer Bereich abgedeckt werden. Da der Proband (besonders dann,
wenn er den Fahrradlenker festhilt) aber automatisch den Kopf nach unten neigt, entfallt
diese Position der Kamera, da hierdurch keine frontale Aufnahme des Gesichts erméglicht
wird. Als zweite und dann auch realisierte Option wird die Kamera auf einem separaten Stativ
unterhalb des Probanden (etwa auf Hohe des Lenkers) montiert (siehe Abbildung 3.9). Hierdurch
wird u. a. der vorher genannten Neigung des Kopfes perfekt entsprochen. Problematisch ist
hier der begrenzte Platzbereich. In den ersten Iterationen wurde die Kamera etwas aus der
X-Achse des Blickfelds verschoben. Grund hierfiir waren die baulichen Gegebenheiten der
anderen Anbauteile. In spiteren Iterationen wurde dieser Versatz durch eine neue Halterung
fur die vorhandenen Anbauteile beseitigt. Dadurch wird ebenfalls eine ,Verschattung® von
Gesichtsbereichen durch die Nase beseitigt.

Die Kommunikation mit der Kamera erfolgt iiber ein SDK, das bereits in Kletz und Kleimann
(2016) beschrieben wurde. Visualisiert wird die Architektur in Abbildung 3.7. Bei dem SDK
handelt es sich um eine ,nicht verwaltete WIN32 API", weshalb sie dynamisch geladen werden
muss, um sie im .NET-Okosystem verwenden zu kénnen. Das dynamische Laden der bené-
tigten Funktion wird mittels des Interface Irbgrabinterface vorgenommen und der
Hauptklasse zur Verfiigung gestellt. Damit sich die Software immer in einem fest definierten

Zustand befindet, wird ein Enumerator internalConnectionStates genutzt, dessen
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<<DLL>>

InfraTec SDK (irbgrab.dll)

<<DLL>>

EmoBike Active Mg Wrapper

+stateUpdater
+receiver

<<Interface>>

Irbgrablnterface

<<Class>>

+irbg_InitSource Th - .
— malBikeR WPF
+irbg_SendCommand ermalBikeRecording
+irbg_showWindow logging()
irbg_GetS
:;:bg_Giabour*ces setStateAndInform()
+ir‘bg:SaveToFile ;ﬁﬂger{amer‘a()
+TGrabInfoln connectToCamera()
yalegabInfoout createDestinationFolder()
TUSEREEUIER startRecordingImages()
FISavesStruktEx getRawImageFromCameraAndSave()
stopRecording()
handleReset()
<<Enumeration>> ol iveinage()

internalConnectionStates

DISCONNECTED
CONNECTING

CONNECTED
CONNECTED_AND_GRABBING

Abbildung 3.7.: Klassendiagramm der EmoBike-Komponente

Status sich mit den entsprechenden Zustandsiibergangen verandert. Die Kommunikation mit
dem restlichen EmoBike-Okosystem erfolgt iiber den Message Broker Active MQ". Hierfiir ist
in das Projekt der EmoBike Active MQ Wrapper eingebunden.

Die Kommunikation im EMOBIKE-Projekt ist mittels dem Message Broker AcTive MQ via
JSON-Nachrichten realisiert. Die bisherigen Komponenten sind in verschiedenen Programmier-
sprachen implementiert, wobei das NET-Okosystem ein Novum darstellt. Um auch zukiinftige
Komponenten, die im .NET Framework realisiert werden, einfach in das EmoBike-Projekt
zu integrieren, wurde ein Wrapper als Dynamic Link Library (DLL) implementiert. Dieser

Wrapper, der die Integration zum EmoBike bildet, wird nachfolgend kurz erldutert.

EmobikeActiveMq.dll  Die DLL erfiillt zwei Funktionen. Mit ihr ist es moglich, dass sowohl
Sender als auch Empfanger fiir Active MQ Topics fungieren. Die AcTiveE MQ Servernamen,
Ports und Topics konnen hier individuell gewahlt werden. Dartiber hinaus werden die zu sen-
denden/empfangenden Nachrichten serialisiert bzw. de-serialisiert, um als JSON-Nachrichten
ubertragen zu werden. Durch die lose Kopplung kénnen mehrere Instanzen erstellt werden

(hier: Status Updater, Heartbeat sowie Empfinger), die asynchron die Nachrichten verarbeiten.

Bhttp://activemq.apache.org/

62


http://activemq.apache.org/

3. Versuchsaufbau - Szenario

Die Empfangerinstanz kategorisiert dabei automatisch nach den folgenden Schliisselwortern,

fiir die Event-Handler angeboten werden:

- initializeMeasure . getTime

- startMeasure
. unknownMessage

- stopMeasure

doReset -« plainMessage

Fiir den zu iibermittelnden Status wird ein Enumerator mit den EmoBikE-Standardbefehlen

angeboten, der nachfolgende Werte zur Verfiigung stellt:

« ONLINE = O « FINISHED = 5
« READY = 1
« RESET = 6
« MEASURE_PREPARED = 2
« ERROR = 7
« WORKING = 3
« WRITING = 4 « TIME = 8

Zum besseren Verstandnis der Kommunikation und des Funktionsablaufs der Software stellt
Anlage 2 - (Laufzeitansicht Thermal Bike Recording) die Laufzeitsicht des Kommunikationspro-

zesses visuell dar. In ihr enthalten sind samtliche Komponenten, die bei der Kommunikation

<<Environment>> <<

EmoBike Environment Ciient Workstation - HAW Informatik

(Living Place / Creative Space)
{05=Windows 8}

<<device>> <<device>>
Server - HAW Informatik Message Broker Server
{0s=Ubuntu} {0s=Ubuntu}

<<execution environment>>

1 *
f——"Living Place Wanm— Microsoft .NET 4.5

i <<messaging system>>

ActiveMQ Server 1 <<protocob> ActiveMQ Wrapper

ActiveMQ
(150N)

EmoBike Controller

her systems other systems
other system y: <<software system>>

Thermal Bike Recording

<<device>> <<device>>
Server - HAW Informatik File Server - HAW Informatik
{0s=Windows 8}

<<fileserver system>> GigE-Interface
<<device>>

other systems VarioCam HD - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)

Abbildung 3.8.: Verteilungsansicht der EmoBike-Komponente
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beteiligt sind. Dargestellt wird sowohl die Initialisierung- und Aufzeichnungsphase als auch

das Verhalten, sobald Fehler/Resets von anderen Komponenten gemeldet werden.

Versuchsdurchfiihrung

An einer durchgefithrten Versuchsreihe im EmoBike-Projekt haben 25 Probanden teilgenom-
men. 10 ménnliche und 15 weibliche Teilnehmer mit einer Altersspanne von 18 bis 51 Jahren
und einem Durchschnittsalter von 29 Jahren. Die Probanden haben bestétigt, nicht unter dem
Einfluss von Drogen oder Medikamenten zu stehen. Vier Probanden waren in der Vergangen-
heit Patienten einer Rehabilitationsklinik. Fiinfzehn Probanden gaben an regelméflig Sport
zu treiben, zwei mehr als finf Stunden pro Woche, vier hingegen gaben an keinen Sport bzw.
weniger als eine Stunde Sport pro Woche zu betreiben. Detailliertere Informationen, besonders
deren Selbsteinschiatzungen kénnen in Miiller (2017) nachgelesen werden.

Nach dem Erscheinen des Probanden wurde die Umgebung, in der sich das EmoBike befindet,
erldutert und das Forschungsziel erlautert. Somit wurde sichergestellt, dass der Proband sich
an die Umgebung gewohnen kann, in der die Versuche stattgefunden haben. So konnte sich
der Proband, wie in 2.3.3 angemerkt, in Ruhe physisch und mental auf den Versuch vorbereiten
und die Thermodynamik des Kérpers sich an die Bedingungen im Versuchsraum gewdhnen. Im
Anschluss sollte der Proband einen Fragebogen mit personlichen Informationen, Fitnesslevel
und Spielerfahrung ausfiillen. Dieser Teil des Versuchs diente fiir die Probanden als Ruhephase,
da das Ausfiillen des Fragebogens im selben Raum stattgefunden hat, in dem sich auch das
EmoBike befindet.

. freies Blickfeld

Abbildung 3.9.: Schematische Darstellungdes  Abbildung 3.10.: Setup der Komponente im
Projektaufbaus (exklusive ande- EmoBike
rer Anbauteile)
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Die Thermografiekamera VarioCam wurde fiir einen Emissionsgrad von 0.98 eingestellt,
was dem Emissionsgrad menschlicher Haut entspricht. Des Weiteren iibertrifft die Thermogra-
fiekamera deutlich die im Kapitel 2.3.3 definierten Standardbedingungen und wird somit als
technisch ausreichend betrachtet. In der Tabelle 3.3 werden diese Standardbedingungen im
Hinblick auf diesen Versuch betrachtet und ihre Erfiillung durch die Infratec VarioCam HD
875 aufgeschliisselt.

Damit eine eventuell einfallende Storstrahlung durch Sonneneinstrahlung oder andere
technische Gerate im Hintergrund weitestgehend ausgeschlossen werden konnte, wurde hinter

dem EmoBike ein Vorhang zugezogen, der eine gleichverteilte Warmestrahlung im Hintergrund

sichergestellt hat.
Technische Voraussetzung Versuch Erfullt
Aufnahme der Temperaturspanne des
30-40°C v
Menschen
Einstellung Emissionsgrad menschlicher
0,98 v
Haut
Thermische Auflésung < 80 mK NEDT <50 mK bei 30 °C v
AF auf Entfernung
Manueller Fokus zum Probanden v
eingestellt
L Non Uniformity
Rekalibrierung , v
Correction
. ' IRBIS 3.1 Plus &
Exportmoglichkeiten v

SDK

Tabelle 3.3.: Untersuchung der technischen Voraussetzungen

Die Probanden wurden mit einer Bildrate von 16 Bildern pro Sekunde aufgenommen. So l4sst
sich im Zeitverlauf recht genau der Zeitpunkt des Events im EmoBike als auch der Zeitpunkt der
Temperaturschwankungen als Reaktion auf die Events feststellen. Die Bildrate wurde bewusst
niedrig gew#hlt, da bei einer hoheren Bildrate von tiber 22 Bildern pro Sekunde in Vorversuchen
kein einwandfreier Datenfluss entstanden ist, sondern einzelne Bilder gefehlt haben. Aufierdem

ist die Kommunikation zur Infratec-Kamera in Tests mit solch hohen Bildraten teilweise zufillig
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unterbrochen worden, sodass die Entscheidung fiir eine niedrigere Bildrate, aber damit hohere
Robustheit der Aufnahmen getroffen wurde. Die Auflésung der Aufnahmen ist 1024 x 768
Pixel.

Dank der Einbindung in das ActiveMQ-System des EmoBikes ist jedes Bild mit einem fiir
den Probanden einzigartigen Zeitstempel ausgestattet, sodass jedes Bild im Preprocessing den

einzelnen Szenen und Events eindeutig zugeordnet werden kann.
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4.1. Antworten auf Fragestellungen und Hypothesen

In diesem Abschnitt werden die im vorangegangen Kapitel dargelegten Anwendungsfalle
ausgewertet und analysiert. Grundlage dazu bilden die in den Versuchen angefallenen Ther-

mografiebilder bzw. Thermografiedaten.

4.1.1. Anwendungsfall 1: Zusammenhang zwischen der Hautfeuchtigkeit
und der Hauttemperatur

Das Wasser wurde auf der linken Wange des Probanden aufgetragen. Um die aufgetragene Stelle
wurde eine ROI definiert und die durchschnittlichen Temperaturdaten wurden im Zeitverlauf
betrachtet.

Die Ergebnisse dieses Versuchs entsprechen nahezu den vorherigen Erwartungen: Nach
dem Auftragen des kalten Wassers sinkt die Temperatur, nach dem Auftragen des warmen

Wassers steigt die Temperatur.

Temp. Wange

Temp. Wange

Temperatur(°C)

Abbildung 4.1.: Temperatur-Zeit-Graph nach Auftragen des (a) kalten Wassers und (b) warmen
Wassers
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In den beiden Plots aus Abbildung 4.1 ist erkennbar, dass die Temperatur an der Wange
nach dem Auftragen des 22 °C kalten Wassers stetig fillt, sich aber nach knapp 6 Minuten auf
einem Niveau von ca. 28 °C stabilisiert. Insgesamt fillt die Hauttemperatur an der Wange nach
7 Minuten von anfinglichen 30,91 °C auf 28,28 °C.

Abbildung 4.2.: Unterschied der Temperatur auf der Wange (a) zu Beginn des Versuchs und (b)
am Ende des Versuchs mit kaltem Wasser

Nach dem Auftrag des warmen Wassers hingegen (45 °C) steigt die Temperatur um insgesamt
1,16 °C wie erwartet an. Auch hier tritt nach etwa 6 Minuten eine Stagnation ein, die mit der
eingetretenen Verdunstung des Wassers einhergeht. Nach dieser Zeit hat auch der Proband in

einer eigenen Einschatzung keine Feuchtigkeit mehr gespiirt.

4.1.2. Anwendungsfall 2: Zusammenhang zwischen dem Auftragen von

Lippenpflege und der Hauttemperatur

Um eine Temperaturanderung durch eine Fettschicht beobachten zu konnen, wurde die Lippen-
pflege auf Lippen und Stirn aufgetragen. Anschlieffend wurden thermografische Aufnahmen
getitigt.

Aus den beiden ROIs Stirn und Lippen wurden die Daten extrahiert und ausgewertet. Die
durchschnittliche Temperatur innerhalb der Region wurde im Zeitverlauf betrachtet. Die
Messwerte wurden einer Polynominterpolation (4. Grades) unterzogen, um eine Annéherung
an den tatsachlichen Verlauf darzustellen. Siehe Abb. 4.3.

Der Vergleich des durchschnittlichen Mittelwerts beider ROIs vor dem Auftragen der Lip-
penpflege mit dem durchschnittlichen Mittelwert beider ROIs nach 5 Minuten ergibt ein

A der Temperatur von 0,125 °C. Wie erwartet ist die Temperatur — wenn auch nur sehr leicht —
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Abbildung 4.3.: Temperaturverlauf (a) der Lippen und (b) der Stirn

gesunken. Da bei diesem Versuch nur eine sehr diinne Schicht Fett aufgetragen wurde, ist die

sich daraus ergebende Temperatursenkung gering.

4.1.3. Anwendungsfall 3: Zusammenhang zwischen dem Auftragen von

Pferdesalbe und der Veranderung der Hauttemperatur

Der Einfluss der aufgetragenen Pferdesalbe auf die Hauttemperatur des linken Unterarms
wurde aus den Daten entnommen und graphisch dargestellt. Hierzu wurde der Graph mit den
Datensatzen des miniitlichen Zeitverlaufs erstellt. Dieser Graph ist in Abbildung 4.4 abgebildet
und zeigt auf einen ersten Blick die Wirkung der Pferdesalbe: Die Temperatur der Haut fAllt
nach kurzer Zeit um 2,2 °C. Dieser Temperaturfall geht mit der Temperatur der Salbe einher und
hat hier im ersten Moment einen dhnlichen Effekt wie das Auftragen von kaltem Wasser auf die
Haut (vgl. hierzu 4.1.1). Anschliefend fallt die Temperatur verstetigter und ein langerfristiger
Kiihleffekt tritt ein.

Pferdesalbe hat also zumindest einen ersten Kiihleffekt, der messbar langerfristiger ist als
der von kaltem Wasser. Inwiefern darunter liegende Muskeln gekiihlt werden oder durch den
Kithlungseffekt angeregte Warmebildung zeigen, lasst sich mit dieser Methode nicht ermitteln,
da der Oberflachen-Kiihleffekt der Salbe eine zu starke Emission hervorruft und daher fiir die

Wiarmekamera im Vordergrund steht.
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Abbildung 4.4.: Durchschnittliche Temperatur des linken Unterarms nach Auftragen der Pfer-
desalbe

4.1.4. Anwendungsfall 4: Physiologische Anstrengung

Die These, dass sportliche Aktivitat zu einem Anstieg der Hauttemperatur fithrt, soll mit diesem
Versuch untersucht werden. Gewéhlt wurde die durchschnittliche Gesichtstemperatur iiber den
Zeitverlauf der einzelnen Aufnahmen. Die Durchschnittstemperatur steigt bei Erreichen des
vorgegebenen Puls von 140 um 0,81 °C auf ein Maximum von 31,63 °C. In Abbildung 4.5 sind
Puls und durchschnittliche Gesichtstemperatur nebeneinander dargestellt. Auf diese Weise lasst
sich eine Korrelation zwischen Puls und Gesichtstemperatur feststellen. Der gemessene Puls
hat sich allerdings schneller verdndert als die Gesichtstemperatur, was mit der Verzégerung der
Thermoregulation und der somit spater messbaren Temperaturdnderung einhergeht. Bedingt
durch die ansteigende Herzaktivitit steigen sowohl Puls als auch Blutfluss und damit die
Gesichtstemperatur an. Nach Beenden der Aktivitét ist der Puls nach ca. 3 Minuten wieder
auf einen Ruhepuls von 70 bpm gesunken. Die angestiegene Gesichtstemperatur ist in diesem
Zeitraum jedoch noch nicht wieder auf das Anfangsniveau herabgesunken. Dieser Fakt stiitzt
die These, dass der Effekt der Hauttemperaturanderung ein deutlich langsamer messbares

Ergebnis liefert als beispielsweise Pulswerte oder Indikatoren wie der Hautwiderstandswert.

4.1.5. Anwendungsfall 5: Thermoregulation durch Schwitzen

Um eine eintretende Thermoregulation durch Schweify auf der Haut zu untersuchen, wurde

der Proband mit einem Halogenstrahler im Gesicht angestrahlt, um Warme zu produzieren
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Puls (bpm)

Abbildung 4.5.: (a) Temperatur-Zeit-Kurve der Temperatur wihrend und nach sportlicher
Aktivitat; (b) Puls-Zeit-Kurve wihrend und nach sportlicher Aktivitét

und die Schweif3bildung zu aktivieren. Die Datenpunkte wurden in 10-sekiindigem Intervall
aufgenommen. Die Region of Interest ist hier das gesamte Gesicht, also wurde eine ovale Form
definiert, die ihre dufleren Grenzen an Stirn, Wange und Kinn hat und somit das komplette
Gesicht abdeckt. Von dieser ROI wurde die durchschnittliche Temperatur aller Messpunkte
betrachtet.

34+

Temperatur (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit (Sekunder)

Abbildung 4.6.: Zeitreihe mit deutlich sichtbarem Anstieg der Temperatur, bis eine Schweif3bil-
dung eintritt und die Temperatur fallt

Innerhalb von einer Minute steigt die durchschnittliche Temperatur im Gesicht um 1,29
Grad Celsius an. Nach dieser Zeit ist auch nach Meinung des Probanden eine, wenn auch nur
sehr leichte, Schweifibildung spiirbar. Ab diesem Zeitpunkt sinkt, wie in Abb. 4.6 zu sehen, die

Temperatur um 0,7 °C, vermutlich durch das Eintreten der Schweiflbildung.
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4.1.6. Anwendungsfall 6: Zusammenhang zwischen physiologischer

Entspannung und Gesichtstemperatur

Dieser Versuch soll zeigen, wie der Effekt der physiologischen Entspannung auf die Gesichtstem-
peratur wirkt. Erwartet wird, dass aufgrund eines mit kaltem Wasser getriankten Handtuchs
die Temperatur im Gesicht sinkt, da die sich am Hals befindlichen Adern und Venen, die fiir
den Bluttransport in den Kopfbereich zustindig sind, gekiihlt werden.

Als Region fiir diesen Versuch wurde ein ovaler Gesichtsausschnitt gewahlt, der als duflere
Grenzen den oberen Stirn-, &uleren Wangen- und unteren Kinnbereich hat. Aus diesem ROI
wurde die durchschnittliche Temperatur iiber alle Werte extrahiert.

Es hat sich gezeigt, dass die Temperatur von anfanglichen 32,24 Grad Celsius vor dem
Auftragen des Tuches nach 5 Minuten auf 32,67 Grad Celsius angestiegen ist. Nach weiteren 5
Minuten hat der Proband das Handtuch als kérperwarm empfunden. Eine weitere Messung
nach dieser Zeit ergab einen durchschnittlichen Temperaturwert von 32,82 Grad Celsius.

Die Temperatur im Gesicht ist also entgegen der Erwartung nicht gesunken, sondern viel-
mehr um iiber einen halben Grad angestiegen. Vermutet wird, dass dass der Kithlungseffekt
nur in einem sehr kurzen Zeitraum von etwa einer Minute nach dem Auftrag eingetreten sein
konnte, da der Proband in der anschlieBenden Befragung angegeben hat, dass das Handtuch
sich nach kiirzester Zeit (etwa 2 Minuten) schon ,warm “ angefiihlt hat. Ein ebenso moglicher
Grund fiir einen Anstieg statt einem erwarteten Sinken der Temperatur ist eine Gegenreaktion
des Korpers auf das kalte Tuch. Denn durch das kalte Tuch wird die Thermoregulierung des
Korpers angesprochen und versucht auf den Kalteimpuls des Handtuches zu reagieren und
ssteuert” gegen. Dieses Gegensteuern wirkt sich anschliefend auch auf die Gesichtstemperatur

aus.

4.1.7. Anwendungsfall 7: Symmetrie der Gesichtshalften

Um eine Temperatursymmetrie der Gesichtshalften zu untersuchen, wurden 5 Aufnahmen von
Probanden aus den Versuchen des EmoBike ausgewahlt und auf den Gesichtshalften gespiegelte
ROIs untersucht. Sowohl der Augenbereich als auch die Wangen wurden fiir die Untersuchung
der Symmetrie als ROI definiert. Fiir die Regionen wurden sowohl Maximum, Durchschnittswert
als auch die mittlere Abweichung und die Standardabweichung beider gegeniiberliegender
Regions oder Punkte ausgewertet. Hierzu wurde definiert, dass Temperaturabweichungen

kleiner 0,2 Grad Celsius als temperatursymmetrisch gelten.
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Abbildung 4.7.: Definitionen der ROIs fiir Wange und Augen

Temperatur
Region (Mittlerer Wert + Min (°C) Max (°C)
Std.A., °C)
Auge 35,0450 +0, 4280 33,3540 35,8190
Wange 34,0440 £0, 4320 32,8720 34,9060

Tabelle 4.1.: Gesichtstemperatur fiir 2 ROIs tiber alle Probanden

In der Tabelle 4.1 ist die durchschnittliche, minimale und maximale Temperatur der beidsei-
tigen Regionen tiber alle Probanden angegeben. Die durchschnittliche Temperatur im Augen-
bereich liegt im Schnitt ca. 1 °C hoher als im Wangenbereich. Dieser Unterschied wird auf den
bereits erlduterten ,Engpass® des Bereichs zwischen Nase und Augen zuriickgefithrt, durch
den viele Adern laufen, und darauf, dass die Haut an dieser Stelle besonders diinn ist.

Die in der Tabelle angegebene Standardabweichung ist die durchschnittliche Standardab-
weichung iiber alle Probanden fiir die ROI auf beiden Seiten. Hierzu wurden fiir die einzelnen
Pixel-Temperaturwerte innerhalb der ROI die Standardabweichung berechnet und anschlieend

der Durchschnitt aller Probanden ermittelt.
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] ) Durchschnittliches
Region Links (°C) Rechts (°C)
AT

35,0600 35,0580

Auge 0,0380 +0, 0576
£0, 6362 +0, 6344
34,0020 34,0860

Wange 0,1200 £0, 2461

£0, 6504 +0, 7157

Tabelle 4.2.: Unterschiede der Gesichtstemperatur zwischen zwei Seiten in den Regionen Auge
und Wange

Die Tabelle 4.2 zeigt den durchschnittlichen Unterschied AT und die durchschnittliche
Temperatur der linken und rechten Region. Der Wert AT liegt in beiden Féllen unter 0,2 °C.

So kann also anhand dieser Untersuchung also davon ausgegangen werden, dass eine
Temperatursymmetrie fiir gespiegelte Regionen im menschlichen Gesicht vorliegt, was sowohl
fur die weiteren Versuche, als auch das allgemeine Versténdnis der Analyse von gewissem
Wert ist.

4.1.8. Anwendungsfall 8: ShowCase — Analyse der Regio Orbitalis

Der entwickelte ShowCase dient nicht als Versuch, mit dem sich Daten generieren und aus-
werten lassen, sondern will Vorteile und Nachteile der Technologie einem breiteren Publikum
darzustellen. Der ShowCase wurde auf zwei Veranstaltungen vorgestellt, an denen sowohl
technisch versierte als auch interessierte Besucher ohne Informatik- oder technischen Hinter-
grund teilgenommen haben. So werden in der Auswertung dieses Teils keine Daten analysiert,
sondern vielmehr die Diskussionen mit Teilnehmern und ihre Reaktionen wiedergegeben und
reflektiert.

Der erste Eindruck der meisten Besucher war merklich davon geprégt, dass sie plétzlich
eine Darstellung ihres eigenen Gesichts wahrgenommen haben, die sie so noch nicht erfahren
haben. Der Effekt, dass hier etwas gewohnlich nicht Sichtbares sichtbar wird, war fiir viele
Teilnehmer interessant und auch der erste Grund, wieso der ShowCase aufgesucht wurde.

Etwas sonst nur durch beispielsweise leichte Rétungen im Gesicht Sichtbares, ndmlich die
Hauttemperatur im Gesicht, wird unerwarteterweise in leicht verstandlicher Falschfarben-
darstellung sichtbar und hat so fiir viele Teilnehmer neue Perspektiven eréffnet, da wenige
von einem kameradhnlichen Geriat mehr Informationen erwartet haben als die visuelle Re-
flektion eines aufgenommenen Bildes. Auch der Fakt, dass keine Lichtquelle benétigt wird,
um die Warmestrahlung aufzunehmen, eréffnete in der Diskussion den Teilnehmern neue

Sichtweisen. Ein weiterer Aspekt, der vielen Besuchern nicht bewusst war, ist, dass eben dieses

74



4. Versuchsergebnisse

Sichtbarmachen von Temperaturen aus einer Datenschicht besteht, bei der jeder Pixel einen
Temperaturwert reprasentiert, der auch ausgelesen werden kann.

Um die Aussage zu verstirken, dass sich hinter dem fiir den Teilnehmer sichtbaren Falsch-
farbenbild wertvolle Daten befinden, zu verstirken, wird im ShowCase das Auge extrahiert
und die Temperatur am Punkt zwischen Nase und Auge angezeigt.

Nach diesen Erkenntnissen haben viele Teilnehmer tiber die Moglichkeiten, die sich mit der
Erweiterung des visuellen Bildes um eine Temperaturdaten-Schicht ergeben, offen nachgedacht.
Dabei hat sich gezeigt, dass in vielen Bereichen Anwendungsfelder denkbar sind, die aber
auf eine Brauchbarkeit hin ndher untersucht werden miissten. Eine von vielen Teilnehmern
im Gespréach erorterte Moglichkeit war die Anwendung im Sicherheitsbereich. So wire ei-
ne erweiterte Moglichkeit der Uberwachung aufgrund der Moglichkeit einer Aufnahme bei
volliger Dunkelheit moglich. Auch Wiedererkennen von Personen anhand ihres thermischen
Gesichtsabdruckes regten einige Personen als mogliche Applikation an.

Eine Teilnehmerin, die offensichtlich im medizinischen Bereich tatig war, fithrte allerdings
auch Argumente gegen die Verwendung von Thermografiekameras im Medizin- und Self-
Assessment-Umfeld an. Auch bei Thermografiebildern sei die Frage des Datenschutzes zu
stellen: Inwiefern kann man Personen auf Thermografiebildern aufgrund ihrer einzigarti-
gen thermischen Merkmale im Gesicht wiedererkennen und inwiefern miissten diese Daten
geschiitzt werden bzw. ein Schutz geregelt werden. Ebenso duferte die Teilnehmerin ihre Be-
denken hinsichtlich einer weiten Verbreitung von Thermografiekameras etwa in Smartphones.
Denn dadurch hitte jeder die Moglichkeit, sich einer laienhaften medizinischen Selbstuntersu-
chung zu unterziehen, und die Gefahr, aufgrund fehlenden Wissens falsche Selbstdiagnosen zu
stellen und somit eine gewisse Panik mit der Folge unsinniger Arztbesuche zu generieren, sei
grof3.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Reaktionen auf den ShowCase durchaus unter-
schiedlich, aber tiberwiegend positiv waren. Die Thermografie gibt es zwar schon seit vielen
Jahren, diese aber auf Anwendungen des taglichen Lebens zu adaptieren, wirkte fiir viele wie
eine vollig neue Technologie. Eine gewisse Skepsis, von einem Gerét nicht-invasiv erfasst,
analysiert und interpretiert zu werden, ist in den Gespriachen durchgeklungen.

Aufgrund der Erfahrungen und Feedbacks des ShowCase lésst sich ableiten, dass Anwendun-
gen im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion durchaus zukunftstrachtigen Wert haben

und untersucht und weiterentwickelt werden sollten.
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Uhrzeit R2_Mittelwert | R2_Minimum | R2_Maximum | Sekunden Trigger

14.08.2018 10:17:58 30,52 24,46 36,02 28,000 zombiesTriggered ‘

Tabelle 4.3.: Beispieldatensatz einer extrahierten ROI

4.1.9. Anwendungsfall 9: Emotionserkennung

Nach dem Abschluss der Datenakquirierung war es notwendig, aus den Sequenzen der Ther-
mografieaufnahmen von den jeweiligen Spielszenen die bendtigten Regions of Interest zu
extrahieren Da die Probanden auf dem Ergometer eine physische Aktivitit ausiiben, sind
Kopf und Oberkoérper in einer standigen Bewegung. Dies macht eine einwandfreie und exakte
Definition einer RO, die iber den gesamten Zeitraum am selben Ort bleibt und so auch immer
denselben Pixelbereich abdeckt, nahezu unméglich. Um dies zu umgehen miisste ein Face- oder
ROI-Tracking implementiert werden, sodass bei Bildsequenzen auf automatisierte Weise exakte
Thermografiedaten generiert werden kénnen. Eine zweite Moglichkeit ist das Herausrechnen
der horizontalen und vertikalen Kopfbewegung und ein anschlieBendes Zentrieren des Gesich-
tes im Bild, sodass ebenfalls immer an der selben Stelle eine Messung vorgenommen werden
kann. Dieser technischen Implementation des Trackings auf Thermografiebildern hat sich Kletz
(2017) in seiner Masterarbeit THERMOGRAFISCHE GESICHTSANALYSE MIT EINEM MULTIMODALEN
KaMmERASYSTEM gewidmet. Um sowohl die Anderungssensitivitit als auch die Robustheit in
einem hinreichenden Maf} zu gew#hrleisten, wurde die Extraktion der Regions of Interest fiir
diese Arbeit jedoch manuell mit Hilfe der Software IRBIS 3.1 Plus'* vorgenommen.

Tabelle 4.3 enthélt einen vollstdndigen generierten Datensatz eines Frames fiir eine Region
of Interest. Mittelwert, Minimum- und Maximumwerte sind in Grad Celsius angegeben. Die
Sekunden geben die vergangene Zeit seit dem Start der Szene im EmoBike an. Dieser Zeit
wurde mit Hilfe von Matlab, einer Software der Firma Mathworks'® zur Darstellung und
Losung mathematischer Probleme, das Event in der Spielszene (im Datensatz als Trigger
bezeichnet) zugeordnet. Hierzu wurden die Nachrichten aus dem EmoBike, welche in einer
CSV hinterlegt sind und die einzelnen Spielszenen mit den dazugehérigen Events der Probanden
enthalten, den Frames der Thermografieaufnahmen zugeordnet. Da die Aufnahmen mit einer
Bildrate von 16 Bildern pro Sekunden stattgefunden haben, ist alle 0, 0625 Sekunden ein Bild
entstanden. Dementsprechend ist fiir jede 0,0625 Sekunden ein solcher Datensatz vorhanden.
Die anschliefflende Auswertung hat in Matlab stattgefunden.

Aus den Versuchen des EmoBike wurden die Daten von 11 Probanden entnommen. Es

wurden gezielt 11 Probanden ausgesucht, die bei den EmoBike-Versuchen moglichst wenig

“ygl. Kap. 3.1.2 IRBIS 3.1 Plus
“https://de.mathworks.com/
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4. Versuchsergebnisse

Kopfdrehungen und Kopfbewegungen gemacht haben, um die Verdeckung besonders der

Regio Orbitalis auszuschlieffen. Es wurden 4 weibliche und 7 mannliche Versuchsteilnehmer

MU M' NM WW\J I MJI’”‘UM MM"UMWW LWWNNHIHMW %1

Abbildung 4.8.: Typische Zeitreihe fiir das Event zombesTriggered in der Forest Scene fiir die
periorbitale Region

Um auf moglichst einfache und schnelle Weise die Temperaturidnderung nach einem Event er-
fassen zu konnen, wurde mit Matlab ein Plot erstellt (vgl. das Beispiel in Abb. 4.8). In diesem ist
der Temperaturverlauf auf der y-Achse angegeben, der Zeitverlauf auf der x-Achse (raw data).
Auflerdem wurde das zehnte Polynom der Temperaturkurve berechnet, sodass eine gegléttete
Kurve entsteht, welche die Temperaturtendenzen einfach erkennen lasst (smoothed). Die Aus-
reifler, welche auf eine fehlerhafte Messung schliefien lassen, sind mit einem + gekennzeichnet
(outliers). Diese sind im Plot absichtlich mit dargestellt, sind aber fiir die Berechnung der
Tendenzen exkludiert worden. Die orange vertikale Linie stellt ein Event dar, in diesem Fall das

zombiesTriggered aus der Forest Scene. Untersucht wurden die Ausschlige direkt nach einem
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Event. Wie bereits in der Analyse angeklungen, ist ein Zeitrahmen von etwa 30 Sekunden fiir
die Betrachtung einer Anderung der Hauttemperatur sinnvoll. Die Anderungen der Temperatur
nach einem Event wurden dann mittels Matlab in 4 Stufen ermittelt: starke Steigung, mittlere
Steigung, starkes Absenken und mittleres Absenken der Temperatur. Diese Steigungen bzw.
Senkungen der Funktion nach der Zeit wurden in 5-sekiindigen Abstanden, also nach 5, 10, 15,
20, 25 und 30 Sekunden neu berechnet. Im Falle der Forest Scene wurde der Verlauf der Funktion
bereits nach 2 Sekunden berechnet, da bei dem Auftauchen des zombiesTriggered-Events sehr
schnelle Temperaturanderungen messbar sind. Das Matlab-Skript befindet sich in Anlage 1
dieser Arbeit.

Die Steigungen bzw. Senkungen wurden zur besseren Ubersicht in einer Tabelle festgehalten.
So konnten die einzelnen Zeitfenster im einzelnen, aber auch der Verlauf in 5-sekiindigen

Schritten nach einem Event leichter erfasst und dargestellt werden.

Forest Scene: Erschrecken/Angst Inden Bildsequenzen der Thermografieaufnahmen deut-
lich zu erkennen ist der Zeitpunkt, an dem das zombiesTriggered-Event ausgelost wird und sich
die Probanden vor dem auftauchenden Zombie erschrecken. Jeder Proband zuckt in diesem
Moment mit dem Oberkorper zusammen und einige 6ffnen erschrocken ihren Mund. Die
stirkste Anderung der Zeit-Temperatur-Funktion findet direkt nach dem ersten Auftauchen
des Zombies statt. Hier ist bei 8 von 11 Probanden die Temperatur in der periorbitalen Region
zwischen Auge und Nase in den ersten 5 Sekunden nach dem Event um bis zu 0,29 Grad Celsius
gesunken. Diese Region ist besonders interessant, da aufgrund der diinnen Haut zwischen
Auge und Nase eine Anderung des Blutflusses und damit einhergehend eine Anderung der
Temperatur besonders schnell messbar ist. Die ersten 5 Sekunden waren in dieser Szene be-
sonders interessant, da der Effekt des Erschreckens hier eine enorm schnelle Wirkung auf die
Temperatur zu haben scheint. Ein Grund hierfiir ist, dass bei Angst, wobei starke Angst nur
eine linger dauernde Form des Erschreckens ist, aufgrund des Fluchtinstinktes ein Grof3teil des
Blutes in die Beine transportiert wird. Dies hat dann den Effekt, dass im Gesicht ein niedrigerer
Temperaturwert gemessen wird, da aus dieser Region Blut abtransportiert wird. Im Bereich
von 5 bis 10 Sekunden nach dem Event fillt die Temperatur weiterhin bei 8 von 11 Probanden.
Nach weiteren 5 Sekunden bestatigt sich diese Tendenz weiter bei 9 von 11 Probanden, wobei
bei 3 von diesen 9 Probanden bereits das zweite zombiesTriggered-Event ausgeldst wurde. Wie
im Vorfeld erwartet, ist der Ausschlag der Funktion nach dem ersten Event am stirksten und
bei den folgenden Events nur noch in abgeschwichter und verzégerter Form zu beobachten,

da ein Gewo6hnungseffekt eintritt, der die emotionale Reaktion abschwéchen lasst.
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Challenge Scene: Frustration, Stress Die Challenge Scene stellt insofern eine Besonder-
heit dar, da hier die Probanden je nach Kénnen und Gliick einen oder bis zu 13 Anlédufe
gebraucht haben, um das Fahrrad sicher zu landen, womit das Level erfolgreich beendet ist.
Das playerDied-Event dieser Szene ist der Moment, in dem der Spieler den Sprung tber die
Klippe nicht geschafft hat und herunterfillt und im virtuellen Spiel stirbt. Es ist der Moment,
der gerade bei wiederholtem Versagen beim Sprung das Stresslevel des Probanden anhebt.
Aus diesem Grund werden die Steigungen oder Senkungen der Funktion nach diesem Event
betrachtet. Auch hier wurde aus denselben Griinden wie in der Forest Scene die periorbitale

Region betrachtet.
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Abbildung 4.9.: Typische Zeitreihe fiir das Event playerDied in der Challenge Scene fiir die
periorbitale Region

Da einer der 11 Probanden die Szene im ersten Versuch geschafft hat und somit kein player-
Died ausgelost hat, werden in diesem Fall nur die 10 Probanden betrachtet, bei denen das
playerDied mindestens einmal aufgetreten ist. Die wenigstens Anlidufe hat ein Proband mit
zweimaligem Neustart der Szene geschafft, der Proband mit den meisten Versuchen musste
die Szene insgesamt 13-mal neu beginnen, bis er die Schlucht tiberquert hat. Bei 9 von 10
Probanden ist die Temperatur in den ersten 5 Sekunden nach dem ersten Event angestiegen.
Bei ebenfalls 9 von 10 Probanden ist dieser Anstieg auch nach 10 Sekunden nicht abgebrochen.

Da das Spiel nach einem playerDied direkt neu gestartet wird, wird das Event im Schnitt alle 22
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Sekunden aufgerufen. So ist es schwierig, eine Temperaturschwankung nach tiber 20 Sekunden
nach dem ersten Event genau diesem ersten Event zuzuordnen. Da die vielen Events hinterein-
ander folgen, wurden Temperaturschwankungen nach iiber 20 Sekunden nur als komplette
Tendenz der Funktion bis zum Ende der Szene betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass das
Stresslevel mit der Anzahl der Abstiirze steigt. Nach etwa 20 Sekunden steigt die Temperatur
bei 6 von 11 Probanden leicht, bei 5 von 11 Probanden hingegen sinkt sie leicht. Nach dieser

Zeit ist also keine wertvolle Aussage beziiglich des Events mehr zu treffen.

Mountain Scene: Uberraschtheit Die Mountain Scene, in der der Teilnehmer einen Berg
hoch auf eine Plateau-Ebene fahrt und sich ihm versteckte Spinnen néhern, bis eine Kollision
unvermeidbar ist, soll die Nutzer zum einen physischer Anstrengung aussetzen, zum anderen
tiberraschen. Das Event spiderAttak, nach dem die Spinnen angreifen, wird zufillig generiert,
wihrend die Spieler auf der Plateau-Ebene fahren. Dadurch kam es dazu, dass das Event bei
9 von 11 Probanden das erste Mal frithstens 20 Sekunden vor dem Ende der gesamten Szene
gestartet wurde. Aus diesem Grund wurde die Funktion nur 15 Sekunden lang nach dem ersten
Aufrufen des Events betrachtet, da in 9 von 11 Fillen das Spiel innerhalb von 15 Sekunden

nach dem Event beendet ist.

K
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Abbildung 4.10.: Typische Zeitreihe fiir das Event spiderAttak in der Mountain Scene fiir die
periorbitale Region
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Die Temperaturianderung der Haut an der ROI - hier erneut die periorbitale Region — hat
unter den Probanden in der 15-sekiindigen Betrachtung keine einheitliche Tendenz hervorge-
bracht. Vielmehr hat sich gezeigt, dass das Event nach 5 Sekunden sowohl eine Temperatur-
steigerung (5 Probanden) als auch eine Temperatursenkung (6 Probanden) bewirkt hat. Nach
10 Sekunden hat eine Temperatursenkung bei 5 Probanden, eine Temperatursteigerung bei 6
Probanden stattgefunden.

Dieses ausgewogene Ergebnis kann bedeuten, dass die Emotionsausldser im Spiel, die den
Effekt der Uberraschung hervorrufen sollen, nicht stark genug fiir eine Temperaturanalyse
sind. Dies konnte auch erklaren, warum es in der medizinischen Literatur keine Grundlage
fiir das Verandern der Gesichtstemperatur durch Uberraschtsein gibt. Es ist aber genauso
moglich, dass die Temperaturschwankungen sich erst nach einer langeren Zeit von etwa tiber
30 Sekunden einstellen, die aufgrund des Spieldesigns der Szene nicht mehr aufgenommen

werden konnten.

4.2. Kritische Betrachtung

Sowohl die getitigten Vorversuche als auch der ShowCase und der Versuch, Reaktionen auf
emotionale Verinderungen zu erfassen, haben einige Herausforderungen mit sich gebracht.
Uberlegungen, in welchem Rahmen und unter welchen Bedingungen eine Messung statfindet,
waren genau so wichtig wie die Uberlegungen, wann und in welchem Zeitrahmen Aufnahmen
getatigt werden sollten. Die aus den Vorversuchen unter Laborbedingungen hervorgegangenen
Ergebnisse konnten zu Anwendungsfillen wie dem ShowCase abgeleitet werden.

Aus den Vorversuchen ist deutlich geworden, dass die Analyse von Thermografiedaten
viel mehr ist als nur die reine Betrachtung von Zeitreihen mit Datenpunkten. Eine direkte
Zuordnung, ob ein Zusammenhang zwischen einem Ausléser und der Anderung der Temperatur
im Gesicht besteht, fallt schwer, da es eine hohe Anzahl von Einflussfaktoren gibt.

Die Einbeziehung der Temperaturempfindlichkeit des menschlichen Koérpers ist ein kom-
plizierter Vorgang. Die Frage, in welchem Dezimalstellenbereich Temperaturschwankungen
als wirkliche Temperaturidnderungen definiert werden kénnen, kann nicht genau beantwortet
werden. Hier ist eine héhere thermische Auflosung der Thermografiekamera nicht immer
von Vorteil, da Anderungen bis ins kleinste Detail sichtbar gemacht werden konnen, diese
minimalsten Anderungen aber nicht unbedingt sinnvoll argumentativ begriindbar sind.

Des Weiteren lassen sich die Thermografiedaten nicht ohne tiefgriindigere Kenntnisse der
Physiologie des Menschen verarbeiten. Zumindest dann nicht, wenn aus diesen aufbereiteten

Daten bestimmte Schliisse gezogen werden miissen. Wie bereits erwéhnt, ist der Einflussvektor
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so multidimensional, dass eine nicht-manuelle Betrachtung und Diskussion der Ergebnisse
schwierig wird. So konnen nur Teile dieses Prozesses automatisiert werden und beispielsweise
einem Mediziner Hilfestellung geben.

Wie das Paper THERMAL FACEPRINT: A NEw THERMAL FACE SIGNATURE EXTRACTION FOR
INFRARED FAcE REcoGNITION von Akhloufi und Bendada (2008) gezeigt hat, besitzt jede Perso-
nen einen einmaligen thermischen Gesichtsabdruck. Ebenso verhalten sich die thermischen
Anderungen im Gesicht der Probanden im Falle des EmotionBikes nach einem Event doch
sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund konnte kein robustes und exaktes Ergebnis bei den
EmoBike-Versuchen erzielt werden. Zwar konnten bei einigen Probanden &hnliche Tempera-
turtendenzen erkannt werden, ein eindeutiges und sich wiederholendes Muster konnte mit
der hier angewandte Methodik jedoch nicht gefunden werden. Trotzdem lésst sich aus den
Versuchen ableiten, dass bei bestimmten Emotionsauslosern gewisse Tendenzen vorhanden
sind, die sich aber nicht zwingend wiederholen. Wenn auf diesem Gebiet weitere Forschung
stattfinden soll, wire es ratsam, weitere Versuche mit generalisierten Tests wie dem Stroop-Test
zum Hervorrufen von Stress durchzufithren. Das EmoBike hat zwar bewiesen, dass Emotio-
nen durch das Exergame hervorgerufen werden konnen, jedoch verkompliziert die physische
Anstrengung und die dauerhafte Bewegung des Probanden die Analyse der Thermografiedaten.

Einige Schwierigkeiten haben sich auch in der Extrahierung der Regions of Interest aufgetan.
Aufgrund der starken Bewegungen der Probanden lag hierin die grofite Schwierigkeit. Da
der Anspruch an die Analyse war, moglichst exakt zu sein, mussten auch die Regions in den
einzelnen Frames moglichst wiederholgenau an der selben Region im Gesicht sein. Aus diesem
Grund wurden die Regionen manuell fiir jeden Frame einzeln extrahiert, um so Temperatur-
schwankungen durch falsch platzierte ROIs in den Frames zu vermeiden. Da diese manuelle
Aufarbeitung sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat, konnte nur ein Teil des Datensatzes

bzw. ein Teil der Szenen in der Emotionsanalyse betrachtet werden.

4.3. Zusammenfassung

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Versuchsauswertung noch einmal tabellarisch
dargestellt und auf die Erwartungen aus Tabelle 2.3 bezogen.

Die Vorversuche zur Untersuchung von Zusammenhingen zwischen dem Auftragen von
bestimmten Cremes oder Fliissigkeiten auf die Haut haben die erwarteten Ergebnisse erzielt.
Bei Auftrag von kaltem Wasser sinkt die Temperatur, bei Auftrag von warmem Wasser steigt
sie. Dieser Effekt ist allerdings sehr kurzfristig. Das Auftragen von fetthaltiger Lippencreme

senkt die messbare Temperatur aufgrund der Isolierungseigenschaft der Creme. Ebenso wurde
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der kithlende Effekt einer Sportsalbe bewiesen, der in Regionen mit strapazierten Muskeln
oder Gelenken aufgetragen wird. Langanhaltende Kithlung tritt hier zwar ein, jedoch lésst sich
mit der Infrarotthermografie nicht messen, inwieweit die darunterliegenden Muskeln diesen
Effekt spiiren.

Der Versuch zur physiologischen Anstrengung beweist, dass die Gesichtstemperatur schnell
und stetig ansteigt und hier mit dem Anstieg des Puls korreliert. Nach der Sporteinheit hat
sich allerdings gezeigt, dass die Temperatur im Vergleich zum Puls nur verzogert sinkt.

Entgegen den Erwartungen sind die Ergebnisse des Versuchs zur physiologischen Entspan-
nung. Das mit einem kiithlenden Effekt in Verbindung gebrachte feuchte Handtuch um den
Nacken-Halsbereich des Probanden, hat die Gesichtstemperatur ansteigen lassen. Vermutet
wird hier ein eventuell nur sehr kurzer, aber in den Thermografiedaten nicht sichtbarer Effekt.
Moglicherweise zeigt sich hier aber auch eine Auswirkung der korpereigenen Thermoregulati-
on, insofern als der Korper auf eine deutliche Abkithlung mit Warmeausgleich reagiert.

Die Diskussionen, die im Rahmen des ShowCase stattgefunden haben, waren durchweg
positiv zu bewerten. Sowohl die Aufgeschlossenheit als auch das Interesse an der Technologie
und der Adaptierung im Umfeld des affective computing ist in der Form nicht erwartet worden.
Durch dieses Echo lasst sich sagen, dass Anwendungen auf diesem Gebiet durchaus weiter
erprobt und entwickelt werden sollten.

Zu guter Letzt ist der Versuch, Emotionen in Thermografiebildern zu erkennen oder wie
in diesem Fall zu bestétigen, nur teilweise tiberzeugend gelungen. Bei ,starken® Events wie
dem zombiesTriggered, bei dem sogar im visuellen Bild ein deutliches Erschrecken zu sehen ist,
konnten eindeutige Temperaturtendenzen nachgewiesen werden. Die Mountain Scene mit dem
spiderAttak zum Hervorrufen eines Uberraschungseffekts konnte aufgrund des schnellen Ende
des Levels nach dem Event nicht exakt und mit ausreichender Zeitbetrachtung untersucht
werden, sodass hier hingegen eine Aussage schwierig wird.

In der Challenge Scene soll das mehrmalige Event playerDied das Frustrationslevel steigern.
Es sind auch in den ersten Sekunden nach dem Event eindeutige Ergebnisse vorhanden,
wobei bei mehreren schnell hintereinander folgenden Events keine exakte Zuordnung der
vorliegenden Temperaturschwankungen zu einem bestimmten Event méglich ist.

Dies ergibt in der Gesamtheit zwar Ergebnisse, die in dieser Form verwendet werden konnen,

aber durchaus noch weiteres Untersuchungspotenzial bieten.
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Anwendungsfall

Zu untersuchender Effekt

Ergebnis

Bedeutung

Anderung der
Temperatur aufgrund
von Befeuchtung und
damit einhergehender

Verdunstung

Fettschicht fiithrt zur
Senkung der Haut-
bzw. Oberflachentem-

peratur

Durchblutungsfor-
dernde Salbe fiihrt zu
Temperaturerhohung
der Haut

Physiologische

Anstrengung

Zusammenhang der
Hautfeuchtigkeit mit

Gesichtstemperatur

Zusammenhang des
Auftragens von
Lippenpflege mit

Hauttemperatur

Zusammenhang des
Auftragens von
Pferdesalbe und

Hauttemperatur

Anstieg des Stoffwechsels,
Schweifibildung, hoherer
Puls ergeben hohere
Herzaktivitit, also mehr

Blutfluss

kaltes Wasser: Temp.: |,

warmes Wasser: Temp.: 1

Temperatursenkung |

Kiihlender Effekt |

Kihl- & Warmeffekt
der aber nur
kurzweilig ist (ca. 5

min)

Fett wirkt isolierend,
weniger
Wiérmestrahlung nach

auflen

Kihleffekt nur auf
Oberflache zu
beobachten, nicht

zwingend Muskeln

Anstieg: dhnlich
schnell wie
Pulsanstieg,
langsamere Reaktion
bei Abklingen nach

Anstrengung
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S8

Physiologische

Anstrengung

Physiologische

Entspannung

Symmetrie der
Gesichtshilften

Analyse der Regio
Orbitalis

Emotionserkennung

Thermoregulation durch

Schwitzen

Zusammenhang

zwischen physiologischer

Entspannung und

Gesichtstemperatur

Abweichung an
ausgewihlten Punkten
beider Gesichtshalften
kleiner als 0,2 °C

Eignung in technischer
Hinsicht

Einfluss auf
Gesichtstemperatur fiir

Emotionseffekt

1 Anstieg bis
Schweiflbildung, danach
abfallend |

T, Anstieg entgegen der

Erwartungen

Abweichungen an ROIs
Wange und Augen nicht
grofler als 0,12°C

Anwendung der IRT im
Affective Computing mit

positiver Resonanz

Einige Events fithren zu
sichtbarer Temp.

Anderung

Schweif} hat
kihlenden Effekt der

mit IRT messbar ist

Zu kurze
Messabstinde

verwendet

Symmetrie liegt vor,
weitere Verwendung
dieser Feststellung in

Emotionserkennung

Weiterdenken in
kommerzieller

Hinsicht moglich

Prinzipiell méglich,
aber Zuordnung
verlangt starkere
Ausloser und

Emotionen

Tabelle 4.4.: Ergebnisse aus den Anwendungsfillen
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5. Schluss

In diesem letzten Teil der Arbeit werden die vorangegangenen Kapitel noch einmal vergegen-
wirtigt und zusammengefasst betrachtet. Dabei wird sowohl auf die Analyse sowie die im
Rahmen der Arbeit durchgefithrten und ausgewerteten Versuche eingegangen. Den Abschluss
bildet ein Ausblick auf Moglichkeiten zu weiterer Forschung und Entwicklung, fiir die diese

Arbeit eine Grundlage bilden konnte.

5.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe von Versuchen die Einfliisse auf, Verfahren mit und Analy-
semoglichkeiten von Thermografiedaten herauszufiltern und zu untersuchen. Dazu wurden
mit Hilfe von unterschiedlichen Experimenten mit Probanden Anwendungsfille generiert,
die anschlieflend einer Analyse unterzogen wurden. Erarbeitet wurden diese Experimente
aufgrund einer vorangegangenen Literaturrecherche. Diese hat ergeben, dass die Thermo-
regulation des menschlichen Korpers ein standiger Regelkreis ist, der von einem Zentrum
im Hypothalamus gesteuert und iiber verschiedenste Mechanismen reguliert werden kann.
Diese Mechanismen wie etwa Schwitzen oder die Gefafiverengung und -erweiterung fithren
zu Wirmebildung und Wirmeabgabe, die wiederum in Form von Warmeemission von einer
Thermografiekamera erfasst werden kann. Um diese Warmeregulierungen nachzuweisen und
die Infrarotthermografie besser zu verstehen, haben verschiedene Vorversuche stattgefunden.

Die Wirkungsweise des Thermoregulationszentrums konnte etwa besonders aussagekraf-
tig und anschaulich in dem Versuch gezeigt werden, bei dem ein Halogenstrahler Warme
im Gesicht produziert, was die Schweif3bildung fordert, um dieser entstandenen Hitze ent-
gegenzuwirken. Dieser Ablauf konnte mit der Thermografiekamera deutlich dokumentiert
werden.

Wichtig war etwa auch der Beweis, dass im Gesicht thermische Symmetrie herrscht. Das ist
eine Grundlage fiir den Anwendungsfall der Erkennung von emotionalen Verdnderungen im
Gesicht eines Nutzers bei den EmoBike-Versuchen aufgrund der veridnderlichen Koérperhaltung.

Im Zuge der Untersuchung der im EmoBike hervorgerufenen Emotionen hat sich gezeigt,

dass eine Veranderung der Gesichtstemperatur nicht fiir jede Emotion und nicht fiir jeden
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Ausloser einer Emotion sichtbar ist. Ein eindeutiges Ergebnis ist, dass ein Erschrecken zu einer
kurzfristigen Senkung der Temperatur in der periorbitalen Region fiihrt.

Bei diesem Anwendungsfall war es eine besondere Herausforderung, die in einem Bild
hinterlegten Daten mittels ROI zu extrahieren, mit den Events im Spiel zu korrelieren und die
Datenpunkte anschlieBend in Matlab weiterzuverarbeiten.

Fiir die Anwendung des gezeigten ShowCase, der Nutzern die Moglichkeiten von Thermo-
grafiekameras im Bereich des affective computings aufzeigen soll, wurden die vorhergehenden
Versuche genutzt.

Der ShowCase hat das Interesse der Teilnehmer geweckt und vermittelt, dass dem menschli-
chen Gesicht weitaus mehr Informationen zu entnehmen sind, als es im visuellen Bild sichtbar
ist. Dass hinter einem Falschfarbenbild, welches durch die Thermografiekamera produziert
wird, auch Datenpunkte stehen, wurde vielen erst mit dieser Demonstration klar. Dieses Wissen
Offnete bei vielen neue Perspektiven, nachdem klar wurde, dass man solcherlei Daten auch

verarbeiten, analysieren und interpretieren kann.

5.2. Ausblick

Die bearbeitete Thematik bietet noch Potenzial fiir weitere Forschung, auch in den Projekten
und Laboren der HAW Hamburg. Die generierten Daten und entwickelten Anwendungen
stehen weiterhin zur Verfiigung und kénnen in Zukunft genutzt werden.

Um die Nutzung dieser Daten zu vertiefen, ist die Auswertung der Daten mit Hilfe eines
Machine-Learning-Algorithmus ein interessanter Ansatz, der weiter untersucht werden konnte.
Hierzu kénnten kiinstliche neuronale Netze genutzt werden, um in den grof3en hochauflésenden
Datensétzen sich wiederholende Muster zu erkennen. Dies kann auch fiir eine weitergehende
Emotionserkennung von Vorteil sein, wenn ein System in Echtzeit auf bestimmte emotiona-
le oder physische Zustdande reagieren soll. Ebenfalls aus dem Bereich des machine-learning
stammt das Extrahieren von aus einem Datensatz abgeleiteten Variablen (Merkmalen), die
sogenannte feature extraction. Mit solch einem merkmalbasierten Ansatz konnten die Tem-
peraturdaten auf das wesentliche Relevante reduziert und so eine Interpretation erleichtert
werden. Beispielsweise konnten die in einem ROI angefallenen Datensétze direkt mit anderen
Bildern verglichen werden, um mit Hilfe von Machine-Learning-Algorithmen den Unterschied
automatisiert detektieren zu kénnen.

Ein Aspekt, der das Forschungsthema ebenfalls erweitern kann, ist die Betrachtung der
aufgezeichneten Daten mit Daten anderer Sensorik. Hautwiderstandswert, Innenohrtemperatur

oder die Daten von am Koérper angebrachten Biosensoren kénnten in Korrelation zu den
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Hauttemperaturwerten der Thermografiekamera untersucht werden. Ebenso konnten die
Informationen in den Thermografiebildern um die Daten der anderen Sensorik erweitert
werden, um so ein noch genaueres Bild des emotionalen oder physischen Zustands zeichnen
zu konnen.

Da die Gesichtsthermografie ohne Betrachtung des technischen Ansatzes von rein menschli-
cher Thermoregulation und somit kérperlichen Verdnderungen gepragt ist, ist die medizinische
Informatik oder auch biomedizinische Informatik, die den Arzten mit automatisierten Analy-
sen und Bereitstellung von Daten dienen soll, ein vielschichtiges Gebiet, auf welchem diese
Technologie weiter vertieft und in der Praxis genutzt werden konnte. Das Generieren und
Ausarbeiten von Thermografiedaten aus Thermografiebildern und das Erstellen von aussa-
gekréftigen Resultaten fiir Mediziner ist ein Feld, in dem auch ein grof3es wirtschaftliches
Potenzial steckt.

Neben diesen genannten Erweiterungen gibt es auch Anwendungsméglichkeiten im Si-
cherheitsbereich. Die von der Firma Apple zum Entsperren von Smartphones entwickelte
Technologie Face ID'®, bei dem das Gesicht mit der Frontkamera des Smartphones erfasst und
als personliches Merkmal genutzt wird, um das Smartphone zu entsperren, ist eine von vielen
Anwendern genutzte und von Tech-Medien gelobte Technologie. Sie hat nur einen Haken: Bei
nicht ausreichender oder ohne Beleuchtung des Gesichts funktioniert Face ID nicht bzw. nicht
zuverlassig. Hier konnte Thermosensorik zum Einsatz kommen, wie sie beispielsweise bereits
in Smartphones der Firma Caterpillar'” zum Einsatz kommt, allerdings nicht fiir diesen Zweck.
So wire eine Thermal Face ID moglich, bei dem ein Nutzer sein Smartphone nur mit seinem
thermischen Gesichtsabdruck entriegelt. Dieser Ansatz konnte auch das affective computing mit
dem Smartphone als taglichem Begleiter um eine weitere Dimension, ndmlich das Anreichern
der physiologischen Daten mittels der ins Smartphone eingebetteten Thermografiekamera,

erweitern.

“https://support.apple.com/de-de/HT208108
"https://www.catphones.com/en_gb/cat-s61-smartphone.html
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A. Anlage 1

1 clear; close all; clc; rng(0);
2 %% Code
3 [num, txt,raw] = xlsread(’’);

5 % - manual options

¢ chooseEvent = ’spiderAttak’; % if empty, all events are shown
7 windowsize = 15; % for outlier detection
s lambda = 0.5; % smoothing parameter, (straight

line) 0 < lambda < 1 (no smoothing)

10w % - possible events
u events.name = {’matchStarted’;

12 ’speedBoostTriggerEntered’ ;
13 ’visualBoostEntered’ ;
14 ’playerDied’ ;

15 ’sceneUnloaded’ ;

16 ’sceneLoaded’ ;

17 ’playerLanded’ ;

18 ’zombiesTriggered’ ;

19 ’coinCollected’;

20 >zombieHit’ ;

21 ’matchFinished’ ;

2 ’floorChanged’ ;

23 ’spiderAttak’;

2 ’spiderCollision’};

25

% % - extract the important stuff
27 header = txt(1,1:end-2);

s if any(isnan(num(1, :)))

29 idx = 2;
3 else
31 idx = 1;
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A. Anlage 1

32 end

;3 time = num(idx:end,7); % in seconds

2 rlmax = num(idx:end,4);

35 tmpl = raw(:,11); tmp2 = raw(:,13);

3 1dx = cellfun(@isnan, tmp2, ’uniformoutput’,false);
37 1dx = cellfun(eany,idx);

53 1dx = £ind(idx==0);

s tmpl = tmpl(idx); tmp2 = tmp2(idx);

w0 tmp2 datevec(tmp2);
a tmp2 = tmp2(:,4)*60+tmp2(:,5); % mins*60+secs

2 events.name = tmpl;

13 events.time = tmp2;

44

s % - detect outliers & trigger events

46 idx = isoutlier(rlmax, ’movmean’,windowsize) ;
¢ outliers.index = idx;

s outliers.time = time(idx);

» outliers.value = rimax(idx);

50 if isempty(chooseEvent)

51 idx = 1:length(events.time);

52 events.legend = ’all events’;

53 else

54 idx = cellfun(e(s)strcmp(chooseEvent,s),events.name);
55 events.legend = chooseEvent;

56 end

57 events.index = idx;

58

59 % - smoothing w\o outliers

o pp = csaps(time(~outliers.index),rimax(~outliers.index),lambda);
% cubic smoothing spline

61

62 % mean and standard deviation

s m = mean(rimax) ;

¢ S = std(rimax) ;

65

6 % - visualize

7 fFigure(1);

s plot(time,ones(size(time))*[m m+2*s m-2*s],’k’); hold on; grid on;

e plot(time,rimax, ’b’);

o

7 plot(time,ppval (pp,time), ’black’);
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A. Anlage 1

n plot(outliers.time,outliers.value, ’r+’);

72 tmp = events.time(events.index) ;

7 for i = 1:length(tmp)

74 plot([tmp(i) tmp(i)],[-255 255],’color’,[1 0.5 0]);

75 end

76 x1label(’time’); ylabel(’value’);

7 legend(’\mu’, ’\mu+2\sigma’, ’\mu-2\sigma’, ’raw_data’, >smoothed’,
outliers’,events.legend) ;

3

73 axis([-inf inf min(rimax)-std(rimax) max(rlmax)+std(rimax)]);
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B. Anlage 2
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