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Zusammenfassung. Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Einsatz von
Thermografiekameras in Human-computer interaction Umgebungen. Ne-
ben konkreten Software-Implementierungen zur Persistierung von Tem-
peraturrohdaten und zur Kalibrierung und Erkennung von Gesichtsmerk-
malen in Thermalbildern wird zudem auf die dafiir verwendeten Techni-
ken und Methodiken eingegangen.

Schliisselworter: Thermografiekamera, Thermografie, HCI, mentale Be-
lastung, Infrarot, Kamerakalibrierung, Bilderkennung

Abstract. The following work deals with the usage of thermography
cameras in human-computer interaction environments. In addition to
specific software implementations for the persistence of temperature raw
data and for the calibration and recognition of facial features in thermal
images, the techniques and methodologies used for this are discussed.

Keywords: Thermographic camera, thermography, HCI, mental work-
load, infrared, camera calibration, feature extraction
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Glossar

Thermografiekamera Eine Kameraart die im nicht sichtbaren Spek-

Visuelles Bild

Thermografiebild

trum des Lichts arbeitet. Diese bildgebende
Kamera zeichnet mittels Infrarotstrahlung die
Oberflichentemperaturen auf. Alternative Be-
zeichnungen lauten: Thermalkamera, Infrarot-
kamera oder Wirmebildkamera. Ausfiihrliche
Erkldrungen finden sich in [1]

Mit dem Visuellen Bild oder kurz Vis-Bild, wird
in dieser Ausarbeitung ein Bild verstanden, das
von einer Kamera (Videokamera, Webcam, etc.)
aufgezeichnet bzw. erzeugt wird.

Mit dem Thermografiebild wird in dieser Ausar-
beitung ein Bild verstanden, das von einer Ther-
mografiekamera mittels Falschfarbendarstellung
aus Temeraturwerten generiert wird.
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1 Einleitung

In einer hochtechnisierten Welt wird die Bedienung von technischen Gerédten
immer komplexer und anspruchsvoller fiir den Nutzer.[10]

Um die Bedienung von technischen Gerédten zu vereinfachen, verdndern und
zu revolutionieren befasst sich der Forschungsbereich Human—computer inter-
action (HCI) mit neuen Technologien und Verfahren. Ein Ansatz hiervon ist
es sog. Companion Systeme zu entwickeln, welche individuell auf den Benutzer
eingehen und sich hierzu beispielsweise auf die emotionalen Befindlichkeiten des
jeweiligen Nutzers einstellen.

Ein Companion System kann dazu Informationen des Nutzer aus verschiede-
nen Quellen benutzen. Hierzu zéihlen Analysen von bereits gesammelten Daten
des Nutzers, aber auch Informationen die wihrend der Bedienung eines Systems
aufgezeichnet und in Echtzeit verarbeitet werden. Diese Informationen kénnen
sowohl aktiv durch den Nutzer (beispielsweise mittels Gestik, Mimik oder Spra-
che), als auch durch die reine Anwesenheit vorgenommen werden, ohne dass
wissentlich mit dem System interagiert wird.

Diese Ausarbeitung befasst sich mit dem zuletzt genannten Aspekt — ei-
nem System das kontaktlos und nicht-invasiv Informationen iiber den Nutzer
aufzeichnet und verarbeitet. Kern der Informationen die hier analysiert werden
sind Temperaturdaten, die mittels dem bildgebenden Verfahren der Thermogra-
fie von einem Nutzer aufgezeichnet werden, um dadurch ein technisches System
zu beeinflussen bzw. zu steuern.

1.1 Zielsetzung

Im Rahmen des Hauptprojekts sollen die im Grundprojekt erarbeiteten theo-
retischen Konzepte umgesetzt werden. Hierzu sollen konkrete Softwarelosungen
implementiert werden und der dazugehorige Projektaufbau entwickelt sowie do-
kumentiert werden. Fiir die Softwarelésungen soll sich weiter in das SDK des
Herstellers INFRATEC eingearbeitet werden und dies genutzt werden, um sowohl
Temperaturdaten zu persistieren, als auch eine Live-Analyse zu ermoglichen.
Dariiber hinaus soll sich in die Moglichkeiten der Detektion auf Thermografie-
bildern eingearbeitet werden.

1.2 Gliederung

Dieser Projektbericht gliedert sich in fiinf Kapitel.

Das erste Kapitel befasst sich mit der Einleitung fiir diese Ausarbeitung.
Ebenso wird die Zielsetzung beschrieben.

Das zweite Kapitel (2 Projekte) beschreibt die wihrend dieses Projekts selbst
entwickelten Softwarelosungen. Fiir diese Softwareldsungen werden neben dem
Projektaufbau die technischen Anforderungen und Eigenschaften, wie auch die
Realisierung erldutert.

Des Weiteren wurden Komponenten entwickelt, die Teil der beiden genannten
Softwarelosungen sind. Diese werden in dem Kapitel ebenso beschrieben.
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Im dritten Kapitel (3 Kamerakalibrierung) wird auf die Methodiken der Ka-
merakalibrierung eingegangen. Dabei werden technische und optische Grundla-
gen geschaffen und die dabei angewandte Methodik definiert.

Im vierten Kapitel (4 Detektion im Thermografiebild) wird die Notwendigkeit
einer zuverlissigen Detektierung von Objekten (hier von Gesichtern) erldutert.
Ebenso werden in diesem Kapitel Verfahren aufgezeigt, mit denen dies erméglicht
wird.

Das letzte Kapitel (5 Zusammenfassung) fasst die Ausarbeitung und die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse nochmals zusammen. Zudem gibt es in diesem
Kapitel einen Ausblick auf moégliche zukiinftige Arbeiten.

Angefiigt findet sich ein Glossar, das jene Worter beschreibt, die {iber den
normalen Informatik-Kontext hinausgehen, sowie die obligatorischen Abbildungs-
und Literaturverzeichnisse.
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2 Projekte

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei voneinander unabhéngige Software-
l6sungen entwickelt. Die Software , THERMAL BIKE RECORDING® dient zum
Persistieren von Thermografiedaten und zur Auswertung im pre-Processing, die
Software ,,IR-VIis“ hingegen zur Live-Temperaturanalyse. Die beide entwickel-
ten Softwarelosungen werden in diesem Kapitel beschrieben und erldutert.

2.1 Thermal Bike Recording

Die erste entwickelte Softwarelosung dient als zusétzliche Komponente des EMO-
TIONBIKE! (EMOBIKE)-Projekts der HAW Hamburg. Eine Dokumentation von
Sinn und Zweck des EMOBIKE sowie der technischen Implementation und Rea-
lisierung findet sich in [6]. Daher wird in dieser Ausarbeitung nicht n&her auf
diese Aspekte eingegangen.

Diese Komponente zeichnet synchronisiert mit den anderen Komponenten
des EMOBIKES Temperaturinformationen der Probanden auf, sobald sie an Ver-
suchen teilnehmen. In der aktuellen Ausprigung beschrinkt sich die Software auf
das Kommunizieren mit dem EMOBIKE-Controller (iiber dedizierte Kanile) so-
wie auf das Aufzeichnen der sog. IRB Files — den Temperaturdaten pro Frame.
Eine Auswertung der Temperaturinformationen erfolgt ausschlieflich im pre-
Processing.

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

Projektaufbau: An den physikalischen Aufbau wurden besondere Anspriiche
hinsichtlich der Position der Kamera gestellt. Zum einen durfte die VARIOCAM
nicht das Sichtfeld des Probanden einschréinken (der Proband schaut wihrend

! http://www.emotionbike.org/

ny

freies Blickfeld

Server

Abb.1: Schematische Darstellung des
Projektaufbaus (exklusive anderer Anbau- Abb. 2: Setup des Projekts
teile)
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der Versuche auf einen Fernseher), zum anderen musste sich die Kamera ne-
ben den anderen Messinstrumenten und Anbauteilen des Ergometers (Kinect,
Eyetracker, Fahrradlenker, ...) in den Aufbau eingliedern. Dabei durfte ihre Po-
sition weder verdndert noch eingeschrinkt werden. Als weitere Anforderung wur-
de identifiziert, dass die Kamera aus zwei Griinden nicht ,fest“ ein-/angebaut
werden kann. Aufgrund variierender Korpergréfie 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 potentielle Aufstellorte
identifiziert. Als erste Option wird das Anbringen oberhalb des Fernsehers an-
visiert. Hierdurch werden die anderen Anbauteile nicht behindert und durch die
verhéltnismaBig grofle Entfernung zum Probanden kann ein grofler Bereich ab-
gedeckt werden. Da der Proband (besonders dann, wenn er den Fahrradlenker
festhélt) automatisch den Kopf nach unten neigt, entfillt diese Position der Ka-
mera, da hierdurch keine frontale Aufnahme des Gesichts ermoglicht wird. Als
zweite — und spéter realisierte — Option wird die Kamera auf einem separaten
Stativ unterhalb des Probanden (etwa auf Hohe des Lenkers) montiert (siehe
Abbildung 1). Hierdurch wird u. a. der vorher genannten Neigung des Kopfes
perfekt begegnet. Problematisch ist hier der begrenzte Platzbereich. In den ers-
ten Iterationen wurde die Kamera etwas aus der X-Achse des Blickfelds verscho-
ben. Grund hierfiir waren die baulichen Begebenheiten der anderen Anbauteile.
In spéteren Iterationen wurde dieser Versatz durch eine neue Halterung fiir die
vorhandenen Anbauteile beseitigt. Dadurch wird ebenfalls eine ,,verschattung*
von Gesichtsbereichen durch die Nase beseitigt.

Architektur: In diesem Abschnitt wird kurz auf die Architektur der Softwa-
re und der dazugehdrigen Komponenten eingegangen. Die Kommunikation mit
der Kamera erfolgt tiber ein SDK, das bereits in [1] beschrieben wurde. Vi-
sualisiert wird die Architektur in Abbildung 3. Bei dem SDK handelt es sich
um eine ,nicht verwaltete WIN32 API“, weshalb ein dynamisches Laden dieser
notig ist, um sie im .NET-Okosystem verwenden zu kénnen. Das dynamische
Laden der benétigten Funktion wird mittels des Interface IRBGRABINTERFACE
vorgenommen und der Hauptklasse zur Verfiigung gestellt. Damit sich die Soft-
ware immer in einem fest definierten Zustand befindet, wird ein Enumerator
internalConnectionStates genutzt, dessen Status sich mit den entsprechenden
Zustandsiibergéngen verdndert. Die Kommunikation mit dem restlichen EMOBI-
KE-Okosystem erfolgt iiber den Message Broker AcTIVE MQ?. Hierfiir ist in das
Projekt der EMOBIKE ACTIVE MQ WRAPPER eingebunden, der im Abschnitt
Integration / Kommunikation beschrieben ist.

Integration / Kommunikation: Neben der physikalischen Integration in das
EMOBIKE-Okosystem — welche bereits im Abschnitt 2.1 beschrieben ist — ist eine
softwareseitige Integration notig, um mit diesem zu kommunizieren.

2 http://activemq.apache.org/
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<<DLL>>

InfraTec SDK (irbgrab.dll)

<<Interface>>

Irbgrabinterface

+irbg_InitSource
+irbg_SendCommand
+irbg_showhWindow
+irbg_GetSources
+irbg_Grab
+irbg_SaveToFile

+TGrabInfolIn
+TgrabInfoOut
+TsaveStruct
+TSaveStruktEx

<<Enumeration>>

internalConnectionStates

DISCONNECTED
CONNECTING

CONNECTED
CONNECTED_AND_GRABBING

<<DLL>>

EmoBike Active Mq Wrapper

+stateUpdater
+receiver

<<Class>>

ThermalBikeRecordingWPF

logging()
setStateAndInform()
registerCamera()

init()

connectToCamera()
createDestinationFolder()
startRecordingImages()
getRawImageFromCameraAndSave()
stopRecording()
handleReset()
sendTimestamp()
showLiveImage()

Abb. 3: Klassendiagramm

Die Kommunikation im EMOBIKE-Projekt ist mittels dem Message Bro-
ker AcTivE MQ via JSON-Nachrichten realisiert. Die bisherigen Komponen-
ten sind in verschiedensten Programmiersprachen implementiert, bei dem das
NET-Okosystem ein Novum darstellt. Um auch zukiinftige Komponenten, die
im .NET Framework realisiert werden, einfach in das EMOBIKE-Projekt zu in-
tegrieren, wurde ein Wrapper als Dynamic Link Library (DLL) implementiert.

<<Environment>> <cdevice>>

Emobike Environment Chent Workstation - HAW Informatik

Lving Place / Creative Space)
{os=Windows)

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

<<device>> 1
Message Broker Server
{Os=Ubuntu}

<<execution environment>>

Living Place Wan—{ Microsoft NET 45

software system>>

< <<messaging system>>
EmoBike Contraller

ActiveMQ Server

<<messaging system>>
1 <«<protoob> ActiveMQ Wrapper
ActiveMQ
(1soN)

N

<<software system>>
Thermal Bike Recording.

<<protocob>

[

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

<cfileserver system>>

Gige-Interface

<<device>>
VarioCam HD - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)

1

Abb. 4: Verteilungsansicht



6 M-INF Hauptprojekt - Wintersemester 2016,/2017

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 Empféanger fiir ACTIVE MQ Topics fungieren. Die
AcTive MQ Servernamen, Ports und Topics konnen hier individuell gew&hlt
werden. Dartiber hinaus werden die zu sendenden/empfangenden Nachrichten
serialisiert bzw. de-serialisiert, um als JSON-Nachrichten iibertragen zu wer-
den. Durch die lose Kopplung kénnen mehrere Instanzen erstellt werden (hier:
Status Updater, Heartbeat, sowie Empfénger), die asynchron die Nachrichten
verarbeiten.

Die Empfiangerinstanz 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 = 0 — FINISHED = 5
— READY =1 — RESET = 6

— MEASURE_PREPARED = 2

— WORKING = 3 — ERROR = 7

— WRITING = 4 — TIME = 8

Laufzeitsicht: Zum besseren Versténdnis der Kommunikation und dem Funk-
tionsablauf der Software stellt Anlage I - (Laufzeitansicht Thermal Bike Re-
cording) die Laufzeitsicht des Kommunikationsprozesses visuell dar. In ihr ent-
halten sind sémtliche Komponenten, die bei der Kommunikation beteiligt sind.
Dargestellt wird sowohl die Initialisierung- und Aufzeichnungsphase als auch das
Verhalten, sobald Fehler/Resets von anderen Komponenten gemeldet werden.



Verwendung einer Thermografiekamera im HCI Kontext 7

2.2 IR-Vis

Eine weitere entwickelte Softwarelosung dient der Echtzeit-Auswertung von Tem-
peraturinformationen. Hierbei ist das Ziel, pixelgenau Temperaturwerte dyna-
misch abzufragen. Erweitert wird die Software mit dem Bild einer Videokamera,
durch das es moglich ist — nach einem Mapping der Informationen der verschie-
denen Kameras, welches in Kapitel 3 beschrieben wird — Temperaturwerte auf
einem Videobild abzufragen und darzustellen.

Die Software ist so designed, dass sie autark von anderen Softwarekompo-
nenten betrieben werden kann.

Projektaufbau: Bei diesem Projekt wird die Thermoagrafiekamera frontal auf
das zu analysierende Objekt ausgerichtet (beispielsweise auf eine Person). Wie
eingangs erwahnt, benotigt dieses Projekt eine zusétzliche Videokamera zum
Aufzeichnen bzw. Ubertragen des Bildes (nachfolgend zur besseren Abgrenzung
als ,, Visuelles Bild“, kurz Vis-Bild genannt). Fiir diese Kamera (bzw. dessen
Bildsensor) ist eine bauliche Nihe zur Thermoagrafiekamera (bzw. des Bild-
sensor) notig. Grund hierfiir ist, dass der Stereoskopieeffekt moglichst gering
gehalten werden soll. In dem konkreten Projekt wird dies mit einem Klemm-
stativ realisiert, welches an dem Stativ der Thermografiekamera befestigt ist
(vgl. Abbildung 5 und 6). Die Videokamera wird lotrecht 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.
Fiir 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 — iiber den GigE Vision Interface-Standard ange-

Abb.5: Schematische Darstellung des Abb. 6: Setup des Projekts
Projektaufbaus
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sprochen wird. Das ausgewihlte Modell wird mittels Power over Ethernet (PoE)
mit Strom versorgt, weshalb in dem konkreten Projektaufbau ein separater PoE-
Splitter verwendet wird (vgl. Abbildung 8).

Architektur: In diesem Abschnitt wird kurz auf die Architektur der Software
und der dazugehorigen Komponenten eingegangen.

Auch dieses Projekt nutzt fiir die Kommunikation mit der Thermografieka-
mera das bereits in Abschnitt 2.1 erwdhnte SDK. Im Rahmen dieses Projekts
wurde fiir das SDK ein komplett eigensténdiger CLR-Wrapper implementiert,
auf dessen Eigenschaften und den Aufbau im Abschnitt Zusétzliche Komponen-
ten eingegangen wird. Dieser Wrapper (ThermographyWrapper) stellt dem ei-
gentlichen Programm (Ir-Vis) u. a. die (Thermal)Bild-* und Temperaturdaten
sowie weitere Methoden bereit.

Zum Ansprechen des Videokamera SDKs wird ein Wrapper (VimbaHelper)
verwendet. Dieser Wrapper erméglicht es, die Videobilder sowie weitere Metho-
den (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 vollstiindige Ubersicht
der genutzten Klassen und Methoden findet sich in Abbildung 7, die Verteilungs-
ansicht in Abbildung 8.

3 Das Thermalbild wird mittels Falschfarbendarstellung (vgl. [1]) aus den Temperatur-
werten erstellt. Die Farbcodierung sowie technische Details finden sich im Abschnitt
Farbverteilung/Farbschemen

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

+_initialiseDl1()
+_getSources()
+_connectTosource ()
+_showLivePreviewPopup ()
+_closeSource()
+_freeDLL()
+_sendCommand( )
+_getParaneter()
+_setParaneter ()
+_setTransparentThreshold()
+_setUseCustomPeaks ()
+_setCustomHighTemp()
+_setCustomLowTemp ()
+_getNewBitmap()
+_getNewBitmapPointer()
+_getTemperature()

<<CLR Wrapp:
ThermographyWrapper

+GetSources()
+ConnectToSource ()
+ShowLivePreviewPopup()
+CloseSource()
+FreeDLL()
+sendCommand()

+Getparam()

TPaletteDIB

+SetParam()
+SetTransparentThreshold()
+SetUseCustomPeaks ()
+SetCustomLowTemp ()
+SetCustomHighTemp ()
+GetNewBitmap()
+GetNewBitmapPointer ()
+GetTemperatureInKelvin()
+GetTemperatureInCelsius ()
+GetTemperatureInFahrenheit()

<<Class>>

RingBitmap

+RingBitmap()
+FillNextBitmap()

<<Class>>

IR-VIS

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

<<Class>>

VimbaHelper

+ImageInUse()
+CameraList()
+Startup()
+Shutdown()
+GetVersion()
+0penCamera()
+CloseCamera()
+StartContinuousImageAcquisition()
+StopContinuousImageAcquisition()
+EnableSoftwareTrigger()
+TriggerSoftwareTrigger ()
+ConvertFrame()
+ReleaseVimba()
+ReleaseCamera()
+OnFrameReceived ()
+0nCameraListChange ()

<<Class>>

Cameralnfo

Abb. 7: Klassendiagramm
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<<device>>
VarioCam HD - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)

<<device>>
Client Workstation - HAW Informatik
(Living Place / Creative Space)
T {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) Gigk-Interface
_

1 1

Abb. 8: Verteilungsansicht

Laufzeitsicht: Zum besseren Verstidndnis der Kommunikation und des Funk-
tionsablaufs der Software stellt Anlage IT - (Laufzeitansicht IR-Vis) die Lauf-
zeitsicht des Programms visuell dar. Besonderes Augenmerk wird auf die In-
itialisierungsphase gelegt. Die Grafik stellt hierzu einen Uberblick bereit, welche
Komponenten miteinander interagieren miissen.

Zusitzliche Komponenten: Um effizient mit der Hardware der Thermogra-
fieckamera zu kommunizieren, wurde ein Common Language Runtime (CLR)-
Wrapper geschrieben, der wiederum anderen Anwendungen als DLL zur Verfiigung
gestellt wird. Die Funktionsweise dieses Wrappers wird im nachfolgenden Ab-
schnitt erldutert.

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

Thermografie Wrapper.dll

Der Wrapper greift mittels C++ auf das SDK des Herstellers INFRATEC zu. Die
vom Hersteller bereitgestellte DLL wird dazu in der Initialisierungsphase dy-
namisch in den Speicherbereich geladen. Hierdurch ist es moglich, die Kamera
softwareseitig anzusprechen. Das SDK bietet eine Vielzahl von Methoden an, die
genutzt werden koénnen. Eine vollstéindige Ubersicht der Methoden findet sich in
[14]. Von diesen ist eine Teilmenge in dem Programm implementiert.

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 eindi-
mensionales Array pro Frame, bei dem jedes Element einen Pixel reprisentiert.
Bei der Standardauflosung der Kamera beinhaltet dieses Array 786.432 Elemente
(1024 * 768 Pixel). Um diese effizient zu verarbeiten, eignet sich die hardwarena-
he Programmiersprache C++, die es erlaubt mit Pointern auf die Speicherbereiche
zuzugreifen.
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Um die Temperaturrohdaten fiir das menschliche Auge aufzubereiten, wird
aus dem eindimensionalem Array durch den Einsatz von mehreren verschachtel-
ten For-Schleifen ein zweidimensionales Bild erzeugt. Um die Temperaturwerte
sichtbar zu machen, miissen den einzelnen Temperaturen Farben zugewiesen
werden. Dieses Verfahren wird im Abschnitt Farbverteilung/Farbschemen be-
schrieben.

Ein weiterer Aspekt dieses Programms ist es, zu einer gegebenen Pixel-
Position (X;Y basierend) den gemessenen Temperaturwert abzufragen. Hier-
zu 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 Ausfithren des Autofokus.

Um die Effizienzvorteile von C++ im .NET-Okosystem nutzen zu kénnen,
wurde ein CLR-Wrapper implementiert, der Anfragen aus Anwendungen bei-
spielsweise in C# an die entsprechenden Methoden in der C++ Klasse weiterleitet.
So werden im konkreten Anwendungsfall innerhalb der C++ Klasse die Tempera-
turinformationen von der Kamera gelesen und aus diesen Bilder generiert, welche
iiber den Wrapper anderen Anwendungen bereit gestellt werden (welche nicht
zwangsldufig in C++ implementiert sein miissen). Es geniigt ein einfacher Metho-
denaufruf. Das Zusammenspiel lésst sich sowohl in der Abbildung 7 als auch in
der Anlage I nachvollziehen.

Farbverteilung/Farbschemen Um aus den Temperaturdaten ein fiir den Men-
schen interpretierbares Bild zu erzeugen, muss jedem einzelnem Temperaturwert
eine Farbe zugeordnet werden. Dieses Verfahren nennt sich Falschfarbendarstel-
lung und wurde bereits in [1] erldutert.

Zugewiesen werden kénnen die Farben nach zweierlei Gesichtspunkten. Eine
Option ist es, Temperaturwerten eine explizite Farbe zuzuweisen. So kann eine
exemplarische Farbzuweisung bei einer zu erwartenden Temperaturspanne zwi-
schen 0,0°C und 30, 0°C die folgende sein: 30,0°C = rot; 0,0°C = blau (und da-
zwischen die Abstufungen zwischen diesen beiden Farben). Bei diesem Beispiel
entsteht allerdings fiir das menschliche Auge das Problem, dass aufgrund der
vielen Nuancen eine Zuordnung zwischen Temperatur und Farbe schwierig bis
unmoglich ist. Die Temperaturen 23,0°C, 24,0°C, 24, 3°C oder 26, 5°C wiirden
fiir das menschliche Auge nahezu identisch aussehen. Somit kann lediglich eine
Aussage iiber eine ungefihre Temperatur (eine Spanne zwischen mehreren Grad)
getroffen werden.

Wihlt man eine kleinere Spanne, beispielsweise: 30,0°C = rot; 25,0°C =
blau; 20,0°C = griin; [...]; 0,0°C = weif}; (und dazwischen die Abstufungen
zwischen diesen Farben), kann nach dem Betrachten einer Farbe eine sehr viel
detaillierter Aussage iiber die (ungefiihre) Temperatur getroffen werden. Hierbei
entsteht das Problem, dass der Farbraum endlich ist und sich daher vorab genau
iiberlegt werden muss, welche Farben und welche Temperaturbereiche dargestellt
werden sollen.
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Hierbei treten folgende Probleme auf. Zum einen muss vorher die zu er-
wartende Temperaturspanne festgelegt werden und dazu vorab bereits bekannt
sein. Zum anderen muss diese Temperaturspanne im besten Fall jederzeit voll
ausgeschopft werden. D. h. in den konkreten Beispielen: Temperaturen diirfen
nur in dem Bereich zwischen 0,0°C und 30, 0°C vorkommen und mdoglichst auch
jederzeit sowohl die maximale als auch die minimale Temperatur vorkommen.

Weitaus flexibler — und hier genutzte Variante — ist eine dynamische Zuwei-
sung der Farbe basierend auf den minimalen (7},;,) und maximalen Tempera-
turwerten (Tynq,) des Gesamtbildes. Hierzu wird vorab ein Farbspektrum (.5)
festgelegt (vergleiche die Beispiele in Abbildung 9). Mit folgender Formel lésst
sich nun dynamisch ein Farbwert fiir einen Pixel im Bild (B;) basierend auf der
Temperatur von dessen Pixel (T;) setzen:

5]
771 ) (1)

Hierduch koénnen alle gemessenen Temperaturen dargestellt werden. Soll-
te nur noch ein kleiner Temperaturunterschied im Gesamtbild gemessen wer-
den, werden selbst minimale Temperaturunterschiede visualisiert. Sobald etwas
Warmeres oder Kilteres auf dem Bild gemessen wird, d&ndert sich auch hier dy-
namisch die Zuordnung der Farbe zur Temperatur. Hierdurch wird es moglich,
das Verhiltnis der Temperaturen zueinander zu visualisieren.

T = ((Tz _Tmin) * (

maximal
Temperatur

minimal
Temperatur

Abb. 9: Beispiele dynamischer Farbcodierungen

In den konkreten Beispielen in Abbildung 9 bedeutet dies fiir die Spektren
(a) + (b)), dass jeweils die maximalste/wirmste Temperatur in der Farbe weif3
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dargestellt wird. Analog dazu wird die minimalste/kélteste Temperatur in den
Farben schwarz bzw. rot dargestellt. Bei dem Farbspektrum (c) sind die Extre-
me des Bildes hervorgehoben. D. h. es werden besonders warme Bereiche als rot,
besonders kalte als blau, dargestellt. Dies ist fiir den Menschen eine sehr intuiti-
ve Farbgebung, da rot und blau in der Farbpsychologie i. d. R. mit Warme bzw.
Kélte assoziiert werden.[15]
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3 Kamerakalibrierung

In diesem Kapitel wird die Methodik zur Kalibrierung der Thermografiekamera
in Kombination mit der visuellen Kamera beschrieben. Neben den technisch-
optischen Grundlagen der von uns verwendeten Methodik wird in diesem Ka-
pitel auflerdem die Vorgehensweise und die dabei entwickelte Verfeinerung der
Kalibrierung aufgezeigt.

3.1 Grundlagen Kamerakalibrierung mit OpenCV

Um die Kalibrierung zweier Kameras zu erldutern, miissen vorab einige Begriffe
erklart werden, unter anderem die sog. intrinsischen und extrinsischen Parame-
ter. Diese Kameraparameter dienen dazu, das sog. Weltkoordinatensystem auf
das Koordinatensystem der Kamera abzubilden.

Wir gehen in unserer Betrachtung davon aus, dass die Kamera bzw. in unse-
rem Beispiel die Thermografiekamera und die visuelle Kamera innerhalb dieses
Weltkoordinatensystems positioniert sind. Nimmt man nun ein Objekt mit den
beiden Kameras auf, so miissen die realen Koordinaten des Objektes in die Koor-
dinaten der beiden Kameras umgewandelt werden und in einem weiteren Schritt
dann wiederum in Bild-Pixel-Koordinaten. Dieses Mapping der einzelnen Koor-
dinatensysteme ist in der Abbildung 10 aufgezeigt.

Extrinsische Kameraparameter: Die extrinsischen Kameraparameter be-
schreiben die Position und Orientierung der Kamera im Raum. Mit Hilfe dieser
Parameter lédsst sich der Zusammenhang zwischen Welt- und Kamerakoordina-
tensystem herstellen. Geméif unserer Abbildung gibt es 6 extrinsische Parameter:

— Translation in x-Richtung: Tz
— Translation in y-Richtung: Ty
— Translation in z-Richtung: Tz
Rotation um x-Achse in bestimmtem Winkel (Rx)
— Rotation um y-Achse in bestimmtem Winkel (Ry)
— Rotation um z-Achse in bestimmtem Winkel (Rz)

Diese Parameter beschreiben demnach sowohl die Verschiebung als auch die
Drehung der Kamera zum Weltkoordinatensystem. So ergibt sich fiir die Bild-
koordinaten (u,v,1) der Zusammenhang zwischen der Rotationsmatrix (R) mul-
tipliziert mit dem jeweiligen Punkt (hier X,Y,Z) addiert mit der Verschiebung
um den Translationsvektor vom Mittelpunkt ¢.

u X
v|=R-|Y | +¢ (1)
1 Z

u ril r2r3 X tl

v = [ralre2m3| - | Y | + |2 (2)

1 ’1"31 7“32 T33 A4 t3
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Ykamera

Xkamera

. Zkamera

3 A Zwelt

Ywelt

Xwelt

Abb. 10: Umwandlung von Weltkoordinaten in Kamerakoordinaten und Pixel-
koordinaten [2]

Intrinsische Kameraparameter: Sind nun die extrinsischen Kameraparame-

ter definiert und ist so eine Beziehung zwischen Welt- und Kamerakoordinaten-
system hergestellt, miissen die einzelnen mit der Kamera aufgenommenen Kame-

rapunkte (Kamerakoordinaten) in einen in einem Bild darstellbaren Pixelwert
umgewandelt werden. Die intrinsischen Kameraparameter sind fiir jede Kamera
mit dem dazugehorigen Objektiv feste Werte und beschreiben die ,,inneren Wer-
te“ der Kamera. Man spricht im allgemeinen von 5 intrinsischen Parametern:

— Brennweite des Objektivs (f)
— x-Wert des Bildmittelpunktes
— y-Wert des Bildmittelpunktes
— Pixelskalierung in x-Richtung
— Pixelskalierung in y-Richtung

In der von uns benutzten Implementierung 2.2 ist es moglich, mit Hilfe von
OPENCV* und einem sogenannten Kalibrierungsmuster, welches als Weltkoor-
dinatensystem dient, die extrinsischen und intrinsischen Kameraparameter zu

4 http://opencv.org
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ermitteln. Nach der erfolgreichen Ermittlung werden diese Parameter beider
Kameras in einen Zusammenhang gestellt [5]. Wir haben zur Kalibrierung ein
Schachbrett mit insgesamt 9x6 Feldern benutzt. OPENCV nutzt den von Zhen-
gyou Zhang entwickelten Algorithmus zur Kamerakalibrierung [16]. Durch die
festgelegte Grofle und Anzahl der einzelnen Felder des Schachbrettes lassen sich
die Weltkoordinaten auf die Koordinaten der Kamera abbilden. Dazu benotigt
man Aufnahmen, in denen das Schachbrett sich in méglichst vielen verschiedenen
Winkeln des Bildrahmens befindet. Durch die hohe Verbreitung von OPENCV
war eine genaue Kalibrierung der visuellen Kamera ohne weiteres moglich. Um
jedoch die Thermografiekamera mit demselben Schachbrettmuster sauber kali-
brieren zu konnen, war einige Arbeit notig. Die dabei verwendete Vorgehensweise
unserer Methodik ist im folgenden Abschnitt zu beschrieben.

3.2 Vorgehensweise

Bei einem ersten Proof-of-Concept-Versuch, in dem 100 Aufnahmen des Schach-
bretts mit der Thermografiekamera gemacht wurden, wurde schnell klar, dass
eine saubere Kalibrierung nicht ohne eine Verfeinerung der Methodik moglich ist.
Nach einer eingehenden Literatur-Recherche, wurden Ansétze einer moglichen
Losung dieses Problems im Paper mit Titel ,,Improving calibration of thermal
stereo cameras using heated calibration board“ [9] gefunden.Fiir den Versuch
wurde das Schachbrett in DIN-A4-Grofe auf ein Brett geklebt. Nach kurzer Be-
strahlung (wenige Sekunden) des Schachbretts mit Hilfe eines Wiarmestrahlers
(dhnlich Baustrahler) besitzen so die schwarzen Késtchen (durch die hohere
Lichtaufnahme der schwarzen Farbe) eine hohere Temperatur als die weifien
Kistchen (ca. 2,4 Grad Kelvin Differenz). Dieser Effekt bringt zutage, dass das
Schachbrett auch im Thermografiebild als solches zu erkennen ist.

X

@

®)

@

Abb.11: Versuchsaufbau der Kalibrierung (1) Schachbrettmuster; (2) Vis-
/Thermografiekamera; (3) Wérmestrahler
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Jedoch ist der Algorithmus nicht in der Lage, die Kanten des Schachbretts zu
erkennen. Dies liegt an den deutlich zu unscharfen bzw. zu wenig randscharfen
Kanten des Schachbretts im Thermografiebild, da durch die Strahlungswérme
nach auBen keine klaren Ubergiinge erkennbar sind. Dieser Effekt ist in Abbil-
dung 13 zu erkennen. In der unteren rechten Ecke des Bildes ist ein Teil dieser
Unschérfe zu erkennen.

Um diesem Effekt der Strahlungswérme entgegenzuwirken und den Tempe-
raturunterschied zwischen weiflen und schwarzen Késtchen zu erhéhen wurden
jeweils die weilen Késtchen ausgeschnitten. Dies hat den Effekt, dass sich die wei-
Ben Holzkéstchen deutlich langsamer erwédrmen als das zuvor vorhandene weifle
Papier, was die Temperaturdifferenz erhoht und so genauere Kanten liefert.

Softwareseitig ist speziell fiir den Fall der Kamerakalibrierung in der Ther-
mografieWrapper.dll (siehe 2.2) die Variable useCustomPeaks implementiert. Ist
diese aktiv ldasst sich ein Schwellwert fiir die maximale und minimale Tempe-
ratur definieren. Setzt man diesen Schwellwert auf die Temperatur der weiflen
Kistchen (unterster Wert) und die Temperatur der schwarzen Késtchen (als ma-
ximalen Wert) und firbt das Bild ein, erhélt erhilt man ein ausreichend scharfes
Bild. Auf diesem Bild ldsst sich die Kalibrierung ohne weiteres vollziehen.

Abb. 12: Unkalibriertes und iibereinander gelegtes VIS/Thermalbild

Abb. 13: Thermografiebild des Schach-Abb. 14: Thermografiebild des Schach-
bretts vor der Optimierung bretts nach der Optimierung inkl. er-
kanntem Muster
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3.3 Fazit

Sind extrinsische und intrinsische Kameraparameter der zu kalibrierenden Kame-
ras ermittelt wire dennoch ohne die von uns getitigte Uberarbeitung des Bildes
eine Kalibrierung nicht ohne weiteres Moglich. Durch den definierten Schwellwert
bekommt man jederzeit unabhéngig von Raumtemperatur oder Farbechtheit des
Schachbretts scharfe Kanten. Das oben beschriebene Verfahren kann jederzeit
auch auf Thermografiebilder anderer Kameras angewendet werden. Durch die
Moglichkeit des Bereitstellens des kalibrierten Thermografiebildes werden der
Verwendung weiterer Kameras mit der INFRATEC VARIOCAM die Tore geoffnet.
Es wire zum Beispiel denkbar, zur Verwendung von detaillierteren Gitternetzen
im Gesicht auch eine MICROSOFT KINECT oder #hnliche Tiefenkameras mit
der Thermografiekamera zu kalibrieren, um dann auf dem Thermografiebild ein
Tracking bestimmter Korperteile zu ermoglichen. Diese Aspekte werden im fol-
genden Kapitel erldutert.
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4 Detektion im Thermografiebild

Eine Erkennung ist fiir viele Anwendungszwecke in der Thermografie — besonders
fiir jene im HCI Kontext — obligatorisch. Oftmals werden die Temperaturwer-
te fiir einen bestimmten Bildausschnitt, einen Bereich oder ein Objekt inner-
halb des Bildes bendétigt. In den bisher betrachteten Anwendungsfillen wurden
meist Temperaturwerte von Personen bzw. von bestimmten Regions of Interests
(Rols), beispielsweise des Gesichts, verwendet. Da sich Personen i. d. R. (wenn
auch nur minimal) bewegen, ist es sinnvoll und zum Teil unerlisslich, diese Rols
dynamisch zu ermitteln.

Fiir den Prozess namens , Feature extraction® gibt es auf reguliren Kame-
rabildern (Vis-Bildern) bereits eine Vielzahl von Algorithmen, Methoden und
Frameworks, um Rols zu extrahieren bzw. zu erkennen. Diese finden sich bei-
spielsweise in [12], [8], [7]. Fiir Thermografiebilder hingegen ist dieser Bereich
(vermutlich aufgrund geringerer Verbreitung) bisher nicht so weit entwickelt und
fortgeschritten[4]. Konkret bedeutet dies, dass es kaum Frameworks am Markt
gibt, die beispielsweise eine souverdne Gesichtserkennung auf Bildern mit Falsch-
farbendarstellung ermoglichen. Dennoch ist es moglich, bestehende Algorithmen
auch in diesem Bereich einzusetzen.

Nachfolgende Abschnitte listen jene Aspekte auf, die im Rahmen dieses Pro-
jekts fiir das Tracking auf Thermografiebildern erarbeitet wurden.

4.1 Versuche mit OpenCV / Emgu CV

In den ersten Versuchen wurde Tracking (bzw. konkret Detektion) von Gesich-
tern mittels der Programmbibliothek OPENCYV erprobt. Hierzu wurde der EMGU
CV5 Wrapper verwendet um die Gesichtserkennungsmoglichkeiten mit, zuvor
durch die Thermografiekamera generierten, Thermografiebildern bestiickt.

OPENCYV arbeitet im Gesichtserkennungsbereich mit der Viola-Jones-Methode
zur Mustererkennung in digitalen Bildern, welche ausfiihrlich in [13] beschreiben
ist. In dieser Methode werden sog. Haar-like features verwendet, welche mit vor-
ab trainierten Bilderdatenbanken arbeiten. In diesen Datenbanken sind — ver-
einfacht gesagt — Informationen, die typischerweise bei dem gesuchten Objekt
vorkommt, gespeichert. Bei Fotografien von menschlichen Gesichtern beispiels-
weise die Information, dass der Bereich um die Augen typischerweise dunkler ist
als die darunterliegenden Wangenpartien. Dieses Verfahren wurde bereits in [3]
erldutert und wird hier ebenfalls verwendet.

Fiir dieses System gibt es bereits eine Vielzahl angelernter und frei verfiigharer
Datenbanken, die im XML Format vorliegenden, sog. haarcascade-Dateien. Die
wahrscheinlich am  haufigsten genutzte Variante hiervon ist die
,haarcascade_frontalface_default.xml®, die speziell fiir frontale Aufnahmen
von menschlichen Gesichtern konzipiert wurde, die die oben genannten Eigen-
schaften abpriifen. Im Rahmen dieses Experimentes wurde die Datenbank auf

® http://wuw.emgu.com/
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Abb. 15: Thermalbild Tracking mit  haarcascade frontalface default.xml*

mehrere durch die Thermografiekamera generierte Bilder angewandt. Im kon-
kreten Fall wurden diese mittels Falschfarbendarstellung generiert. Bei der Ge-
nerierung wurde das Schema verwendet, bei der die wiarmste Temperatur des
Bildes weiB, die kilteste Temperatur schwarz eingezeichnet wird (Farbcodierung
(a) aus Abbildung 9). Vergleiche hierzu Abschnitt Farbverteilung/Farbschemen.

Erstaunlicherweise war bereits auf diesen Bildern eine relativ zuverlissige
Erkennung des Kopfes moglich, wie exemplarisch in Abbildung 15 dargestellt.

Neben der haarcascade-Datenbankdatei fiir frontale Portraitaufnahmen von
Personen gibt es noch weitere fiir Korperteile und Sinnesorgane. Besonderes
hilfreich in diesem Kontext ist dabei die ebenfalls haufig genutzte Variante
y,haarcascade_eye.xml“, die fiir die Erkennung von Augen in einem zuvor er-
kannten Gesicht ausgelegt ist. Mit dieser konnen zwar sehr gut Augen in Vis-
Bildern herkémmlicher Kameras erkannt werden, leider jedoch keine Augen in
Thermografiebildern. Grund hierfiir ist, dass die Datenbankdateien nicht auf die-
se besondere Anforderung getrimmt sind. Generell ist jedoch auch ein Erkennen
von Augen in Thermalbildern moglich wie [11] zeigt.

Hauptziel, welches in diesem Vorhaben mit dem Erkennen von Augen verfolgt
wird, ist die Festlegung von Rol auf dem Kopf, um dort Messungen bestimmter
Kopfregionen vornehmen zu kénnen. Hilfreich ist hierzu neben den Kopfpropor-
tionen ebenfalls die Position der Augen, um von dieser Position aus beispielsweise
die Lage der Stirn zu ermitteln.

Prinzipiell ist es moglich, eigene haarcascade-Datenbanken anzulernen und
somit eigene Datenbanken fiir Gesicher, Augen, Nasen etc. zu erzeugen. Das
Verfahren hierfiir wurde ebenfalls in [3] erldutert. Fiir das Anlernen wird ei-
ne hohe Zahl von Trainingsbildern benétigt, die eine moglichst grofle Variati-
on aufweisen. D. h. es werden Aufnahmen von Personen unterschiedlichen Al-
ters, Geschlechts, Ethnie, Statur, mit unterschiedlichen Haarléngen, Bartlangen
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usw. benétigt. Diese miissen wiederum mit verschiedenen Farbcodierungen auf-
gezeichnet werden, um ein méglichst robustes Erkennen zu erméglichen.b

Um ein valides und prézises Detektieren zu ermdoglichen, wurde eine ande-
re Herangehensweise gewéhlt. Der Projektaufbau wurde mit einer Vis-Kamera
erweitert (Vergleiche den Projektaufbau in Kapitel 2.2). Die oben genannten Da-
tenbanken sind mit Vis-Bilder aus mehreren 10.000 Bildern trainiert worden und
bieten somit eine grofle Variation an Gesichtern, ergo ein relativ zuverldssiges
Erkennen von verschiedensten Gesichtern auf Vis-Bildern. Aufgrund des in Ka-
pitel 3 beschriebenen Mappings von Thermografiebildern zu Vis-Bildern wird die
Information der Gesichtserkennung auch fiir das Thermografiebild erméglicht.

5 Findet das Anlernen mit nur einer Farbcodierung statt, kann ein detektieren eben-
falls nur mit exakt der selben Farbcodierung stattfinden.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Hauptprojekts wurden die theoretischen Erfahrungen des Grund-
projekts in praktische Anwendungen umgesetzt. Hierzu wurden vornehmlich
mehrere Softwarelésungen implementiert sowie weitere theoretische Konzepte
betrachtet und umgesetzt.

Konkret wurden zwei grofiere Softwarelésungen entwickelt, um Temperatur-
rohdaten der Thermografiekamera zu verarbeiten. Diese beiden Softwarelosungen
sind im Kapitel 2 beschrieben. Die Software THERMAL BIKE RECORDING dient
dabei hauptsédchlich zum Persistieren von Themperaturrohdaten, die im pre-
Processing ausgewertet werden kénnen. Diese Software ist in das EMOBIKE Pro-
jekt eingebunden, weshalb eine technische und physikalische Integration notig
war, die ebenfalls erldutert wurde. Die Software IR- V1S dient als Gegenstiick zur
ersten Software und ermoglicht eine Echtzeit-Analyse der Temperaturdaten. Bei
dieser Software wurde der Aufbau mit einer reguliren Netzwerkkamera erwei-
tert, sodass Temperaturinformationen mit einem Kamerabild zusammengefiihrt
werden.

Fiir das Zusammenfiihren der Informationen mussten die Kameras zueinan-
der kalibriert werden. Die theoretische und praktische Vorgehensweise sowie die
entstandenen Probleme wurden im Kapitel 3 betrachtet. Ebenso wurde dort das
hervorgebrachte Ergebnis diskutiert.

Als ein weiterer Aspekt wurde im Kapitel 4 die Notwendigkeit und die
Moglichkeiten der Detektion in Thermografiebildern aufgezeigt. Dies ist ein wich-
tiger Aspekt, um dynamisch Temperaturinformationen eines sich bewegenden
Objekts zu ermoglichen. Dazu wurden im selbigen Kapitel die Erkenntnisse hier-
zu aufbereitet.

5.1 Ausblick

Im néchsten Schritt werden die entwickelten Softwarelosungen unter Realbedin-
gungen genutzt. Dazu wird die Software THERMAL BIKE RECORDING erstmalig
bei Versuchsreihen des EMOBIKE-Projekts aktiv Temperaturdaten aufzeichnen,
die danach ausgewertet werden, um u. a. die bereits in [1] aufgezeigte Eignung
fiir den HCI Kontext zu ermitteln.

Ebenso soll die Software IR-VIS mit all seinen Komponenten in ein rea-
les Projekt integriert werden, um Temperaturdaten auf Vis-Bildern abzufragen.
Mogliche Szenarien sind hier der Aufbau eines Smart Mirrors der Temperatur-
informationen fiir festgelegte Rols bereitstellt. Auch Temperaturiiberwachungs
Einrichtungen sind denkbar, die beim iiberschreiten eines Schwellwerts den Nut-
zer informieren und warnen.

Grofles Potential zur Weiterentwicklung liegt im Bereich der Detektion auf
Thermografiebildern. Dieser Aspekt bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten, um
das Detektieren auf Thermografiebildern zu verbessern, es zu erweitern, es ro-
buster zu machen oder zu beschleunigen.

Ein Aufbau eines sog. Network Video Recorder der die Thermografiebilder ge-
neriert und Nutzern/Softwareentwicklern als Stream zur Verfiigung stellt bringt
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den Vorteil, dass die Berechnungslast an einem Server (ggf. sogar mittels CU-
DA) stattfindet und mehrere Softwaresystemen gleichzeitig auf eine Thermo-
grafiekamera zugreifen kénnen. Hier wére eine Implementierung einer eigenen
Thermal-API fir den Zugriff auf den Bildstream und Bilddaten denkbar.

Die Software IR-VIS ist hinsichtlich Performance und Zuverléssigkeit zu
optimieren, wenn eine Verwendung iiber den Einsatz in Testumgebungen hin-
ausgehen soll.

Ebenso steht die weitere Integration in den CREATIVE SPACE’ an. Auch
hier sind etliche Kombinationen und Verschmelzungen mit Bereits im CREATIVE
SPACE befindlichen Technologien ein denkbarer Schritt.

" http://creative-space.haw-hamburg.de/
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A.1 Anlage I - (Laufzeitansicht Thermal Bike Recording)
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A.2 Anlage II - (Laufzeitansicht IR-Vis)
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