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Wenn eine Wand kein
Hindernis mehr ist

Ein noch sehr junges Teilgebiet der Computer-Vision beschaftigt sich mit
der Lokalisierung und Verfolgung von Objekten, die sich nicht im direkten
Sichtfeld einer Kamera befinden. Bisher waren dazu teure Spezialkameras
und Laserbeleuchter mit einer hohen zeitlichen Auflosung erforderlich. Ein
neuer Ansatz l6st dieses Problem nun mit handelsiblicher Hardware.

Bild 1: Potenzielle Verbesserung fiir die Verkehrssicherheit: Eine drohende
Kollision mit einem Verkehrsteilnehmer auBerhalb des Sichtbereichs kann
rechtzeitig erkannt werden.
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Optische Systeme sind das wohl wich-
tigste Werkzeug zur Wahrnehmung der
unmittelbaren Umgebung. Eine direkte
Sichtverbindung zu einem Objekt er-
moglicht dabei das einfache und schnelle
Sammeln einer Vielzahl relevanter Infor-
mationen wie die Position, Grofe, Typ
oder Bewegungsrichtung des Objekts.
Auch der Mensch vertraut in vielen all-
taglichen Aufgaben hauptsichlich auf
seine Augen als Informationsquelle.
Allerdings kann es leicht passieren,
dass die Sichtverbindung unterbrochen
und eine visuelle Wahrnehmung da-
durch unmdéglich wird. Ein System, das
diese Limitierungen ganz oder zumin-
dest teilweise umgehen kann, wiirde in
solchen Situationen einen bedeutenden
Vorteil darstellen. Solche Systeme sind
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Gegenstand aktueller Forschung in ei-
nem Teilgebiet der Computer-Vision:
Non-Line-of-Sight (NLoS)-Imaging
oder die optische Erfassung von Objek-
ten auflerhalb des Sichtfeldes.
Anwendungsgebiete fiir solche Syste-
me finden sich zum Beispiel in autono-
men oder teilautonomen Fahrzeugen.
Drohende Kollisionen auch mit nicht di-
rekt sichtbaren Fahrzeugen vermeiden
zu konnen, wiirde im zunehmenden
Stralenverkehr einen entscheidenden
Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten
(Bild 1). Auch in Rettungseinsitzen, wie
z. B. bei Brinden, ermdglicht indirektes
Sehen die Lokalisation von gefihrdeten
Menschen, ohne dass sich die Rettungs-
krafte derselben Gefahr aussetzen miis-
sen (Bild 2). Generell ist ein solches Sys-
tem tiberall dort interessant, wo eine di-
rekte Sichtverbindung entweder nicht
erreichbar oder zu gefihrlich wire.
NLoS-Imaging ist ein noch recht jun-
ges Forschungsgebiet, das erst 2009 von
Wissenschaftlern an den US-amerikani-
schen MIT Media Labs begriindet

wurde [1]. In den letzten Jahren gab es
zahlreiche weitere Verdffentlichungen
auf diesem Gebiet, die die Rekonstrukti-
on teilweise beachtlich verbessert haben
[2]. Insgesamt handelt es sich jedoch um
Grundlagenforschung und kommerzielle
Produkte sind noch nicht verfiigbar.

Diffuse Spiegel

Das Problem der fehlenden Sichtverbin-
dung ldsst sich mit Spiegel auf triviale
Art l6sen, beispielsweise durch die Be-
nutzung von Periskopen. In vielen Fil-
len sind Spiegel allerdings nicht verfiig-
bar, weswegen neue Ansitze gesucht
werden.

Betrachtet man das zugrunde liegen-
de Prinzip, losen Spiegel das Problem
der fehlenden Sichtverbindung, indem
sie durch Reflexionen die Sichtstrahlen
umlenken. Allerdings reflektieren nicht
nur Spiegel das Licht, sondern auch alle
anderen sichtbaren Materialien. Der
Unterschied besteht darin, dass im Ge-
gensatz zu Spiegeln bei diffusen Materi-
alien das Licht nicht in eine einzige
Richtung reflektiert, sondern auch mit
Licht aus allen anderen Richtungen ge-
mischt wird und somit samtliche Rich-
tungsinformationen verloren gehen. Die
Herausforderung des NLoS-Imaging
besteht nun darin, aus diesen diffusen
Reflexionen dennoch sinnvolle Infor-
mationen zu errechnen.

In Bild 3 wird das grundlegende Prin-
zip dargestellt. In diesem Szenario befin-
det sich das Kamerasystem auf der rech-
ten Seite, wahrend das Zielobjekt auf der
linken Seite ist und von einer Wand ver-
deckt wird. Um eine indirekte Sichtver-
bindung aufzubauen, wird ein Laser auf
die Riickwand gerichtet, der von dieser
in alle Richtungen reflektiert wird. Ein
Teil des Lichts trifft auf das Objekt im
Raum, wo eine zweite Reflexion stattfin-
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Bild 2: Ein wei-
teres mogliches
Einsatzgebiet fir
NLoS-Imaging:
Eine Person wird in
einem brennenden
Haus lokalisiert.

det. Eine dritte Reflexion an der Riick-

wand ermoglicht es schliefSlich, dass das
Licht seinen Weg zuriick in die Kamera
findet und ein Signal gemessen werden
kann. Die Rickwand fungiert also als
diffuser Spiegel.

Die Riickwand in dieser Abbildung
zeigt die Intensititsverteilung des von
dem Objekt zur Wand zuriickgeworfe-
nen Lichts. Aufgrund der diffusen Na-
tur der Reflexionen ist das Signal stark
verschwommen und eine direkte Re-
konstruktion ist nicht moglich. Die
transiente Lichtmessung bietet eine
Moglichkeit, um die Bildinformationen
zu extrahieren.

Transiente Lichtmessung

Wenn eine Szene beleuchtet wird, re-
flektiert das Licht zwischen den ver-
schiedenen Objekten hin und her, bis
sich ein Gleichgewicht einstellt. Auf-
grund der Lichtgeschwindigkeit spielt
sich dieser Effekt im Bereich von Nano-
sekunden ab und ist mit herkémmli-
cher Technik nicht messbar. Spezielle
Kameras konnen diesen fliichtigen
(Engl.: transient) Prozess jedoch mithil-
fe einer mit der Kamera synchronisier-
ten Lichtquelle aufzeichnen.

Durch den zeitlichen Unterschied
zwischen Erzeugung und Messung von
Lichtpulsen kann dann fiir jeden Kame-
rapixel eine Entfernung gemessen wer-
den, indem iiber die bereits bekannte
Lichtgeschwindigkeit der Zeitunter-
schied in die zurtickgelegte Wegstrecke
umgerechnet wird. Diese Entfernungs-
messung wird unter anderem von Spiel-
konsolen zur Gestenerkennung ver-
wendet.

Rekonstruktion verdeckter Szenen

Im Falle von NLoS-Imaging ist es aber
nicht das primdre Ziel, die Entfernung zu
dem diffusen Reflektor zu bestimmen.
Die einzelnen Kamerapixel enthalten in
diesem Fall nicht nur Entfernungsinfor-
mationen iiber den Reflektor, sondern
auch tiber die verdeckten Objekte. Durch
diese zeitliche Auflosung der Daten kann
die verlorengegangene Richtungsauflo-
sung durch die diffusen Reflexionen nun
teilweise kompensiert werden.

Wie in Bild 4 gezeigt, kann zur Re-
konstruktion verdeckter Objekte das aus
der Tomographie bekannte Verfahren
der Riickprojektion verwendet werden.
Der Laserstrahl trifft die Wand an Punkt
L, der durch eine vorherige Kalibration
bekannt ist. Im hellblauen Sichtfeld der
Kamera wird das von dem Objekt reflek-
tierte Licht an verschiedenen Punkten
(hier A und B) gemessen. Durch die
transiente Messung ist die Zeitdifferenz
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und damit die Strecke von Punkt L zu
Punkt A und B (gestrichelte Linien) be-
kannt, jedoch nicht die Objektposition,
an der das Licht reflektiert wurde. Alle
moglichen Objektpositionen die zu den
Laufzeitmessungen passen, liegen jedoch
auf einer Ellipse (durchgezogene Linien),
die durch die Ellipsenbrennpunkte L und
A bzw. B definiert ist. Fiir jeden Mess-
punkt auf der Wand und damit fiir jedes
Sensorelement der Kamera erhélt man
nun eine leicht unterschiedliche Ellipse.
Da sich das Objekt an einer Position auf
allen diesen Ellipsen befinden muss,
kommt als Objektposition nur der ge-
meinsame Schnittpunkt aller Ellipsen in
Frage. Die Riickprojektion stellt somit
eine effektive Moglichkeit zur Rekonst-
ruktion dar, setzt aber zwingend eine
hohe zeitliche Auflsung voraus. In einer
Kooperation zwischen dem Deutsch-
Franzosischen Forschungsinstitut ISL
und der Universitit Bonn wurde nun ein
neuartiges Verfahren entwickelt das mit
nahezu beliebigen Kameradaten arbeiten
kann [3].

~Analyse-durch-Synthese”

Die Kernidee des Verfahrens basiert auf
einer alten Beobachtung der Mathema-
tik. Es gibt zahlreiche Probleme, die ein-
fach zu lésen, aber sehr schwierig um-
zukehren sind. So ist es beispielsweise
einfach, zwei grof3e Primzahlen zu mul-
tiplizieren, aber es ist nicht effizient
moglich, das Produkt wieder in seine
Primfaktoren zu zerlegen. Auf dieselbe
Weise stellt sich heraus, dass zu NLoS-
Imaging ein Umbkehrproblem existiert,
das gut erforscht und verhiltnismaflig
effizient zu l6sen ist: Das Signal aus dif-
fusen Reflexionen, das ein Objekt =

Bild 3: Der
grundlegen-
der Aufbau:
Durch mehrere
diffuse Reflexi-
onen wird eine
Sichtverbindung
zwischen dem
Objekt und

der Kamera
geschaffen.

Objekt / f

Kamera Laser
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Sichtfeld

Bild 4: Rekonstruktion durch Riickprojektion: Die Distanzmessungen der
Messpunkte A und B definieren jeweils eine Ellipse auf deren Schnitt-

punkt sich das Objekt befinden muss.

auf den Reflektor zuriickwirft, lasst sich
mit gangigen Techniken der Computer-
Graphik akkurat simulieren. Diese
LVorwirts-Simulation von Lichtaus-
breitung ist seit vielen Jahren Gegen-
stand aktiver Forschung und ist ein
Standardwerkzeug in der Film- und
Computerspielproduktion.

Bild 5 zeigt, wie man durch Zuhilfe-
nahme von numerischer Optimierung
das urspriingliche Problem der Riick-
warts-Simulation (,woher kommt das
Licht?“) durch sein inverses Aquivalent,
die Vorwirts-Simulation, 16sen kann.

Mochte man die Position eines Objekts
bestimmen, wird diese zunachst grob ge-
schitzt, beispielsweise durch den Sze-
nenmittelpunkt. Zusammen mit einer
vorherigen Messung der relativen Positi-
on und Ausrichtung der diffus reflektie-
renden Wand (die Szenenkalibration)
kann dann das Bild berechnet werden,
das die Kamera auf der Wand ,,sieht®
wenn sich das Objekt tatsdchlich an der
geschitzten Position befinden wiirde.
Zur gleichen Zeit wird ein Bild der ech-
ten Szene aufgenommen, das nun mit
dem synthetischen Bild verglichen wer-
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Bild 5: Das Analyse-durch-Synthese-Prinzip: Das Kamerabild wird mit dem
berechneten Bild verglichen und durch numerische Optimierung der Szenen-

parameter angepasst.
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den kann. Die geschitzte Objektposition
wird nun iterativ angepasst, bis das syn-
thetische Bild dem echten Kamerabild
entspricht und die Objektposition gefun-
den wurde.

Fiir den Vergleich werden beide Bil-
der als Vektoren interpretiert und die
Minimierung ihrer Vektorendifferenz
als  Least-Squares-Optimierungspro-
blem formuliert. Diese Art von Problem
kann dann mit etablierten numerischen
Verfahren gelst werden. Dieser Ansatz
ist extrem vielseitig und leicht erweiter-
bar, da das eigentlich komplexe NLoS-
Imaging-Problem auf ein Bildver-
gleichsproblem reduziert wird. Da all-
gemeine Renderverfahren nahezu be-
liebige Szenen kiinstlich erzeugen kon-
nen, bedeutet dies, dass sich prinzipiell
auch beliebige Szenenparameter (zum
Beispiel die Position, Grofle, Ausrich-
tung, Form, Textur und das Material
von Objekten) durch diese Technik re-
konstruieren lassen. Um das Rendering
zu ermdglichen, miissen nicht rekonst-
ruierte Szenenparameter vorab aller-
dings entweder bekannt sein oder sinn-
voll geschdtzt werden.

In der Praxis st6ft man dabei jedoch
auf eine Einschriankung: Wichst die Zahl
der zu rekonstruierenden Szenenpara-
meter, erhoht sich auch die Anzahl der
Freiheitsgrade in der numerischen Opti-
mierung, was diese langsamer und feh-
leranfélliger macht. Wenn Szenenpara-
meter das gemessene Signal nur margi-
nal beeinflussen (wie es etwa kleine De-
tails in der Objektgeometrie tun), steigen
damit auch die Anforderungen an die
Kalibration des Messsystems und die
Wahrscheinlichkeit wiéchst, dass nicht
die optimale Losung gefunden wird.
Auch die Rechenzeit kann rapide an-
wachsen, da durch die zusitzlichen Para-
meter nicht nur jeder einzelne Iterations-
schritt aufwendiger zu berechnen wird,
sondern durch die gestiegene Komplexi-
tat auch insgesamt mehr Iterationsschrit-
te bendtigt werden.

In vielen Fallen ist eine vollumfangli-
che Rekonstruktion allerdings {iiber-
haupt nicht erforderlich. In dem zu Be-
ginn erwdhnten Szenario des Haus-
brands ist es beispielsweise wesentlich
interessanter zu wissen, in welchem
Raum sich wie viele Personen aufhal-
ten, als die Farbe ihrer Schuhe oder die
Lange ihrer Haare zu rekonstruieren. In
Szenarien wie diesen macht sich die
Skalierbarkeit des neuen Ansatzes be-
zahlt: Eine einfache Positionsbestim-
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Bild 6: Die verwendete Hardware: Xenics
Xeva-1.7-320 Infrarot-Kamera und Semi-
Nex 4PN-108 1550 nm Laserdiode

mung kann mit hoher Robustheit in
Echtzeit durchgefiihrt werden.

Dieses Verfahren ist prinzipiell unab-
héingig von der verwendeten Hardware,
solange es eine (durch Kalibrierung ge-
wonnene) Funktion gibt, die aus den
berechneten Lichtintensititen syntheti-
sche Kamerabilder erzeugt. Dabei kon-
nen grundsitzlich auch Tiefenbilder
oder die von AMCW-LIDAR Kameras
generierten Phasenbilder erzeugt und
mit der echten Aufnahme verglichen
werden. Tatsdchlich stellt sich jedoch
heraus, dass das Verfahren nicht zwin-
gend auf zeitliche Informationen ange-
wiesen ist, sondern sie eine rein optio-
nale zusitzliche Informationsquelle dar-
stellen. In der Praxis kann eine hohere
Rauschanfalligkeit dieser Kameras tat-
sichlich von groflerer Bedeutung sein,
als die zusitzliche Information aus den
Tiefendaten, sodass das System mit han-
delsiiblichen Intensitatskameras bessere
Ergebnisse liefert.

Erste Experimente sind
vielversprechend

Bisher steckt die neue Technik noch in
den Kinderschuhen, und es sind noch
keine kommerziellen Produkte erhalt-
lich. Die erste Hiirde der experimentel-
len Verifikation wurde aber bereits ge-
meistert: In einem Experiment wurden
Infrarot-Kamera und Laser (Bild 6) in
einem Raum von etwa 2 x 2 m? Gréfie
platziert und ein Objekt mit einer Fre-
quenz von ca. 10 Hz und einer Genauig-
keit von unter 5 cm verfolgt. Eine Wel-

lenldnge von 1550 nm wurde gewiéhlt, da
sie nicht nur unsichtbar, sondern auch in
hoheren Intensititen augensicher ist.
Dadurch kann das Rauschverhalten des
gemessenen Signals deutlich verbessert
werden.

Die Experimente zeigen, dass sich
durch eine sorgfiltige Kalibration die
Ergebnisse maf3geblich verbessern las-
sen. In Zukunft wire daher ein System,
dass sich vollautomatisiert auf neue Be-
gebenheiten kalibrieren kann, wiin-
schenswert. Zusitzlich zeigt sich aber
auch, dass fehlende Szeneninformatio-
nen in vielen Féllen durch konservative
Schitzungen gut angendhert werden
konnen. Das System kann daher mit zu-
sitzlichen Informationen (zum Beispiel
die Geometrie des Raumes, in dem sich
das Objekt befindet) zwar genauere Er-
gebnisse liefern, bleibt ohne diese Infor-
mationen aber weiterhin funktionsfahig
(in diesem Beispiel verschlechterte sich
die Genauigkeit um einen systemati-
schen Fehler von ca. 10 - 15 cm).

In weiteren Experimenten muss sich
nun zeigen, wo die Grenzen des Verfah-
rens liegen. Es wird erwartet, dass kom-
plexere Szenen mit mehreren Objekten
oder Objekten, die sich sehr weit von der
Wand weg befinden, gewisse Schwierig-
keiten bereiten und eine Rekonstruktion
vielleicht sogar unmoglich machen
konnten.

Auch stellt sich die Frage, inwieweit
sich nicht nur die Position, sondern auch
die Geometrie von Objekten rekonstru-
ieren lasst, oder ob man das mathemati-
sche Optimierungsproblem durch eine
andere Formulierung robuster und
schneller 16sen konnte. Eine genauere
Untersuchung der Unterschiede zwi-
schen  Analyse-durch-Synthese und
Riickprojektion mit besonderen Hinblick
auf Hardwarevoraussetzungen und er-
warteter Genauigkeit steht zurzeit eben-
falls noch aus.
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Fazit

NLoS-Imaging ist ein junges und aufstre-
bendes Forschungsgebiet, in dem bisher
ungenutzte Information diffuser Reflexi-
onen auf eine neue Art analysiert werden
und damit eine Rekonstruktion verdeck-
ter Objekte ermoglicht. Vergleichbar mit
Big-Data-Algorithmen, die in scheinbar
strukturlosen Daten Zusammenhinge
erkennen koénnen, erschliefit sich mit
NLoS-Imaging eine vollkommen neue
Art der optischen Messung, deren volles
Potenzial erst Stiickweise erkannt wird
und die Messtechnik nachhaltig veran-
dern kénnte.

Die Analyse durch Synthese stellt ei-
nen orthogonalen Ansatz zur bisher iib-
lichen Riickprojektion zur Losung von
NLoS-Problemen dar. Die niedrigeren
Hardwareanforderungen machen diese
Technik fiir eine Vielzahl von Szenarien
interessant und die Experimente zeigen,
dass die Leistung mit der bisher {bli-
chen Riickprojektion problemlos mit-
halten kann. [ ]
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