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Zusammenfassung. Gegenstand des Beitrags ist ein multimodales bildgeben-
des System, das als bildsensorisches Add-On einen passiven THz-Scanner zur
automatischen Gefahrenanalyse in 6ffentlichen Raumen erganzt. Die mit die-
sem Sensorverbund realisierte multimodale Bildgebung erfordert zur Ausschop-
fung der erfassten Szeneninformationen in der semantischen Datenanalyse ei-
ne Fusion aller Bildmodalitaten. Daten der 3D-Bildgebung sind zur geometrisch
korrekten Uberlagerung aller Modalititen von entscheidender Bedeutung. Wei-
terhin unterstitzen sie die korrekte Vordergrund-Hintergrund-Trennung im Rah-
men der semantischen Segmentierungsschritte, das robuste Tracking von Per-
sonen sowie die Steuerung der THz-Bildgebung. Der Beitrag diskutiert ein hier-
fur entwickeltes Verfahren zur Bilddatenfusion und hierarchischen Auswertung.
Zuvor werden geeignete Methoden zur 3D-Datenerzeugung (Stereo-Matching)
im Anwendungskontext verglichen. Die Tiefenbildrekonstruktion und die Bildda-
tenfusion erfordern eine geometrische Kalibrierung des gesamten Sensorver-
bunds. Hierzu wird ein neuartiges Kalibriertarget fiir die gemeinsame Kalibrie-
rung von VIS- und THz-Bildmodalitaten vorgestellt. Die im Beitrag diskutierten
Methoden und Verfahren der Verarbeitung von Daten aus multimodaler, multi-
sensorieller Bildgebung sind in einem breiten Spektrum von Applikationen aus
dem Bereich der Sicherheits- und Uberwachungstechnik anwendbar.

1 Einleitung und Motivation

Die Gewahrleistung der Sicherheit an 6ffentlichen Orten mit hohem Andrang, wie
z.B. Flughé&fen, ist eine wichtige gesellschaftliche Fragestellung [1] [2]. Bildauflosen-
de Systeme zur passiven Submillimeterwellenabtastung (im Folgenden THz-Scanner
genannt) sind in der Lage, auf groRere Distanzen und ohne gesundheitliche Beein-
trachtigung von Personen Signale in Videoechtzeit zu extrahieren, die je nach Signal-
eigenschaften und lateralen Zusammenhangen Hinweise auf verborgene Gefahren-
objekte liefern kdnnen (vgl. Abb. 1 links). Aktive bildgebende THz-Systeme werden
bereits heute in der Sicherheitskontrolle in speziellen Messkabinen fir Einzelperso-
nen eingesetzt.



Abb. 1: Links: THz-Bildgebung einer Szene mit 2 Personen. Die hintere Person tragt
verdeckt eine Gewehrattrappe aus Holz an der Brust. Mitte: Farbcodiertes Tiefen-
bild (3D-Bildmodalitat) derselben Szene (groferer Bildausschnitt als links). Rechts:
Ergebnisse der Bilddatenfusion und der hierarchischen, multimodalen Auswertung.
Personen und segmentierte Gefahrobjekte sind liberlagert dargestellt. Quelle: Supra-
con AG, Leibniz IPHT, ZBS e. V.

Wegen des prinzipbedingt niedrigen Signal-Rausch-Verhaltnisses, der niedrigen
Aufldsung sowie der charakteristischen Inhomogenitaten und Artefakte in den THz-
Rohdaten ist nach [2] und [3] die Detektion von Objekten ab einem bestimmten Aus-
pragungsgrad und nur bei gutmutigen optischen Verdeckungen monomodal mdglich.
Zur robusten Auswertung realer Szenen sind jedoch weitere Bildmodalitaten sehr be-
deutsam, beispielsweise zur Bestarkung von Objekthypothesen durch Erganzung mit
Bilddaten aus Millimeterwellenabtastungen [4] oder, wie in diesem Beitrag dargestellt,
durch die Erganzung mit RGB- und Tiefenbilddaten zur Unterstltzung der semanti-
schen Szenenanalyse (siehe Abb. 1).

Die nachfolgend beschriebenen Komponenten und Methoden greifen Projektergeb-
nisse aus dem BMBF-Verbundprojekt HITD (Multimodale Fernerkennung verborge-
ner Gefahrenpotentiale in der Personenkontrolle — FKZ 13N14715) auf. Gegenstand
des Projekts waren neuartige photonische Systeme zur Gewabhrleistung der Sicherheit
in urbanen Raumen und o6ffentlichen Einrichtungen, bei GroRveranstaltungen sowie
in Verkehrsmitteln. Gesamtziel war die Schaffung eines praxisrelevanten Gefahrener-
kennungskonzepts aus sensorischen Daten, das die Beurteilung des Gefahrdungspo-
tenzials von Personen oder Personengruppen aus der Distanz erlaubt und auf recht-
lich zuldssige Weise eingesetzt werden kann. Beim ZBS e. V. wurden hierfur Beitrage
zur Erzeugung und Nutzung multimodaler, fusionierter Sensordaten sowie zur Au-



Abb. 2: Vorgeschlagenes Sensormodul mit zentrierter RGB-Kamera sowie zwei
Grauwert-Kameras zur passiven Stereo-Rekonstruktion bei groRen Arbeitsabstan-
den.

tomatisierung der Gefahrenerkennung geleistet, um robuste Analyseergebnisse mit
geringen Fehlalarmraten zu gewahrleisten und diese Systeme praktisch handhabbar
zu machen.

Der Beitrag stellt in Abschnitt 2 zunachst das bildsensorische Add-On fiir den THz-
Scanner vor. In Abschnitt 3 werden Komponenten und Methoden fiir die geometrische
Systemkalibrierung, die Tiefenbildrekonstruktion sowie die 3D-gestlitzte Sensorda-
tenfusion behandelt. Abschnitt 4 stellt beispielhaft ein Verfahren zur hierarchischen
multimodalen Datenauswertung vor. Der Beitrag schlieRt mit einer Diskussion tber
weitere Verarbeitungsschritte zur Sensordatenfusion und Gefahrenerkennung, die im
Kontext der von uns entwickelten Softwareapplikation SEFUGA erfolgt.

2 Bildsensorisches Add-On fiir THz-Scanner

Das in Abb. 2 dargestellte Sensormodul dient der multimodalen sensorischen Er-
ganzung eines THz-Scanner-Demonstrators durch RGB- und Tiefenbilddaten. Das
Sensormodul ist fiir Arbeitsabstadnde > 15 m ausgelegt. Aufgrund des passiven Cha-
rakters des THz-Scanners ohne aktive Szenenbeleuchtung sowie aus Griinden der
Augensicherheit wurden passive Systeme und Verfahren fiir die Tiefenbildrekonstruk-
tion gewahlt. Um trotz ungunstiger Lichtverhaltnisse eine hinreichend gute Daten-
grundlage fir die Tiefenbildrekonstruktion zu gewahrleisten, wurden Mono-Kameras
mit héherer Lichtempfindlichkeit als RGB-Kameras gewahlt. Neben den physikalisch-
energetischen Uberlegungen wurde die Kameraauswahl dadurch begriindet, dass
der laterale Aufldsungsverlust bei klassischen Verfahren der Tiefenbildrekonstrukti-
on mit lokalem Stereo-Matching (z.B. [5]) bei monochromen Bildpaaren geringer ist,
da die Auflésung der primaren Bildinformation der Sensorauflésung entspricht und
nicht interpoliert ist. Eine zusatzliche Farbkamera erganzt stattdessen eine RGB-
Bildmodalitat, die insbesondere fiir die Detektion von Personen verwendet werden
kann. Diese stellt bei unserer Umsetzung der multimodalen Bildgebung die Referenz-
Bildmodalitat dar, d.h. bei der Bilddatenfusion werden die Modalitaten 3D (bzw. Tiefe)
und THz geometrisch auf die RGB-Modalitat gemappt. Die RGB-Modalitat bleibt somit
abgesehen von der Vorverarbeitung (Verzeichnungskorrektur) geometrisch unveran-
dert.



Abb. 3: Beheizbares Kalibriertarget fiir VIS- und THz-Bildmodalitaten. Links: Schach-
brettmuster zur Kalibrierung der VIS-Bildmodalitat. Mitte: Heizelemente auf Riickseite
des Targets. Rechts: Abbildung des beheizten Targets in der THz-Bildmodalitat.

3 Bilddatenfusion

Ziel der Bilddatenfusion als wichtigem Bestandteil der Informationsfusion ist die Aus-
richtung und Uberlagerung von Bilddaten der verschiedenen Sensoren, sodass ein
pixelregistrierter multimodaler Bildstapel fiir die weitere Verarbeitung entsteht. Die we-
sentliche Herausforderung neben der geometrischen Anpassung ist es hierbei, trotz
der oft fehlenden Korrelation der modenspezifischen Szenenabbilder eine automati-
sche und genaue Registrierung zu realisieren.

In [4] erfolgt die Informationsfusion basierend auf korrelierenden Informationen in
Millimeter- und Submillimeterbildmodalitaten, die aufgrund der dhnlichen Wellenlan-
genbereiche oft vorhanden sind. Bei den im Beitrag behandelten Bildmodalitaten kann
jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass hinreichende Datenkorrelationen vor-
liegen. Stattdessen wird die geometrische Kalibrierung aller bildgebenden Elemente
des Gesamtsystems genutzt. Auf Grundlage der Kalibrierung wird auch die Tiefen-
bildrekonstruktion durchgefihrt.

3.1 Multimodale geometrische Kalibrierung

Um die geometrische Kalibrierung des Gesamtsystems zu ermdglichen, ist ein spezi-
elles Kalibriertarget zum Referenzieren aller Bildmodalitaten erforderlich. Dazu wurde
ein beheizbares Target (Abb. 3) konzipiert, das ein Schachbrettmuster fiir die VIS-
Modalitaten (Grauwert und RGB) und ein Muster aus Kreisen fir die THz-Modalitat
bereitstellt. Bei dem Aufbau wird die hohe Absorptionseigenschaft von Holz im THz-
Wellenlangenbereich und die hohe Transmissionseigenschaft der mit dem Schach-
brettmuster bedruckten Kunststofffolie sowie von Styrodur als temperaturisolierende
Zwischenschicht ausgenutzt.

Die Kalibrierung erfolgte nach der in [6] vorgestellten etablierten Methode. Die De-
tektion der Schnittpunktkoordinaten des Schachbrettmusters sowie der Koordinaten
der Kreismittelpunkte erfolgte in der Demonstratoranwendung weitestgehend' auto-

1Aufgrund der Datenqualitat der THz-Bilder ist vereinzelt eine manuelle Unterstltzung notwendig. Zukunftig
erfolgt der Prozess vollautomatisch.
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Abb. 4: Geometrische Kalibrierung des THz-Scanners und der ergdnzenden Sensorik
im ZBS-Kalibriertool 3D-EasyCalib™ [7].

matisch. Durch Extrapolation wurden aus den Kreismittelpunkten die virtuellen Koordi-
naten der entsprechenden Schnittpunktkoordinaten fiir die THz-Modalitat abgeleitet.
Die Kalibrierung der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter erfolgte mit
dem ZBS-Kalibriertool 3D-EasyCalib™ [7] (Abb. 4).

3.2 Passive Tiefenbildrekonstruktion

Die Tiefenbildrekonstruktion wurde nach der Gblichen Schrittfolge flr stereoskopische
Systeme umgesetzt. Fir die Korrespondenzsuche wurde eine GPU-Implementierung
des semiglobalen Blockmatching-Verfahrens SGM nach [5] in unsere Softwareap-
plikation integriert. Zusatzlich wurde die Einsatzmdglichkeit neuronaler Ansatze ge-
testet, wobei HITNET [8] als vielversprechendste Kompromisslésung in Hinblick auf
Qualitat und Laufzeit integriert wurde. In unseren Tests wurden die von den Autoren
bereitgestellten Netzwerkgewichte verwendet, die mit dem Middlebury Dataset V3 [9]
gelernt wurden.

Abb. 4 zeigt Disparitatsbilder des SGM-Verfahrens und der HITNET-Inferenz im
Vergleich an einem Beispiel mit unglinstigen Beleuchtungs- (schwach beleuchteter
Gang) und Texturbedingungen (schwierige Abgrenzung der Personen durch dun-
kele Kleidungen). Im Aligemeinen liefert HITNET wesentlich scharfer abgegrenzte
Kanten und eine héhere Disparitatsauflosung als SGM, hier mit aktivierter Subpixel-
Disparitatsanalyse. HITNET liefert im Gegensatz zu SGM ein vollstandiges Dispa-
ritatsbild, schatzt also im Rahmen einer integrierten Disparitatskartenverbesserung
auch Werte in Abschattungsbereichen und auRerhalb des Uberlappungsbereichs der
Sensoren. Allerdings kénnen fir die weiteren Verarbeitungsschritte falsche Schatzun-



Abb. 5: Links: Ausschnitt einer rektifizierten Aufnahme der linken Mono-Kamera. Mit-
te: Aus SGM resultierende Disparitatskarte. Rechts: Aus HITNET- Inferenz resultie-
rende Disparitatskarte.

gen aus der HITNET-Inferenz nachteilig gegentiber den durch SGM eindeutig ungliltig
klassifizierten Disparitaten in Bereichen ohne Texturierung bzw. 3D-Information sein
(vgl. durch Kreis markierten Bereich in Abb. 4).

Beide Verfahren sind grundsatzlich auch bei den dargestellten ungiinstigen Bedin-
gungen fir die Abstandsabschéatzung von Personen geeignet. Insbesondere fir tex-
turarme, sehr dunkle und spiegelnde Bereiche des Hintergrunds resultieren zwar viele
falsche oder ungultige Disparitatswerte, fiir die Verarbeitung ist aber die Abgrenzbar-
keit zwischen Personen und der Personen vom Hintergrund entscheidender.

Fir den praktischen Einsatz ist die zeitliche Verfiigbarkeit von 3D-Informationen
von wesentlicher Bedeutung. Zur Bewertung wurden unter Einsatz einer aktuellen
GPU (Nvidia GeForce RTX 3070 Mobile mit 140W Max GPU Power) Vergleichs-
experimente durchgefihrt. Fir SGM (640x480 Pixel, Disparitatsbereich 256 Pixel,
Subpixel-Prazision) wurde eine durchschnittliche Verarbeitungsrate von 245 Hz er-
mittelt, fur HITNET (640x480 Pixel, Disparitatsbereich 400 Pixel) 6,5 Hz. Die anvi-
sierte Verarbeitungsrate der gesamten Verarbeitungskette entspricht der Bildwider-
holrate des eingesetzten THz-Scanners (je nach Modell und Konfiguration ca. 10-25
Hz). Diese Verarbeitungsraten kdnnen bei der aktuellen Netzauswahl und HITNET-
Konfiguration aktuell nur mit sehr leistungsstarker GPU-Hardware erreicht werden.
SGM bietet dagegen die Mdglichkeit fur groRere und variable Eingangsauflésungen.

Fir den im nachsten Abschnitt dargestellten Schritt der Bilddatenfusion werden die
Disparitatsbilder unter Einsatz der Kalibrierparameter zu Tiefenbildern konvertiert.

3.3 Adaptive geometrische Uberlagerung der multimodalen Bilddaten

Die Informationsfusion durch geometrische Bildregistrierung kann einerseits dadurch
geschehen, dass ein Texturbild (z.B. RGB oder THz) auf ein Tiefenbild abgebildet



Abb. 6: Links: Tiefenbild aus HITNET-Inferenz nach geometrischer Registrierung mit
der RGB-Referenzbildmodalitat. Mitte: THz-Bild nach geometrischer Registrierung mit
der RGB-Referenzbildmodalitat. Rechts: Gemeinsame Darstellung (Uberlagerung)
von RGB- und THz-Bildmodalitaten.

wird. Andererseits kann ein Tiefenbild auf ein optisches Texturbild abgebildet wer-
den. Diese beiden Abbildungsrichtungen erfordern separate Implementierungen, die
aufgrund der Datenmengen zeiteffizient umgesetzt werden missen. Da RGB als Re-
ferenzbildmodalitat festgelegt wurde, sind beide Richtungen erforderlich. Zunachst
muss das Tiefenbild auf die RGB-Modalitét abgebildet werden (vgl. Abb. 6 links), erst
dann kénnen weitere Texturdaten (hier THz) auf die fusionierte RGB-D-Bildmodalitat
abgebildet werden (vgl. Abb. 6 Mitte bzw. rechts). Die Umsetzung erfolgte durch ef-
fiziente vektorielle CPU-Implementierungen beider Abbildungsrichtungen unter Ver-
wendung einer SIMD-Parallelisierung (Single Instruction, Multiple Data) zur Verfah-
rensbeschleunigung.

Die Sensorgrof3en der erganzenden Sensoriken (1x Farbe, 2x Grauwert, insgesamt
5 Kanale) betragt jeweils 2456 x 2054 Pixel. Zum Erreichen der anvisierten Verarbei-
tungsrate ist eine frihe Datenreduktion in der Verarbeitungskette notwendig. Auch
in Hinblick auf Variabilitat der Arbeitsabstande bei dynamischen Szenen erfolgt ein
digitales Zoom sowie die Skalierung auf eine Zielauflésung in einem effizienten Ein-
zelschritt. Neben der RGB-Referenzbildmodalitat erfolgt dies auch fiir die Tiefenbild-
modalitat. Die Parameter der geometrischen Kalibrierung werden hierbei berlcksich-
tigt, sodass unabhéangig von gewahlten Zoomfaktoren und Zielauflésungen stets die
korrekte Registrierung aller Bildmodalitaten erfolgt.



Abb. 7: Linke Bildergruppe: Robuste Abgrenzung einer vorderen Person von einer
hinteren im THz-Bild durch Verrechnung mit dem farbig codiert dargestellten Ab-
standsmerkmalbild. Rechte Bildergruppe: Abgrenzung einer hinteren Person von ei-
ner vorderen erfolgt in gleicher Art und Weise.

4 Hierarchische Auswertung

Auf Basis des multimodalen Bildstapels soll eine Bildanalyse in verschiedenen Se-
mantikebenen erfolgen, um beispielsweise Personen vom Hintergrund zu trennen
oder verborgen getragene Objekte zu segmentieren und zukiinftig zu identifizieren.
Die korrekte Zuordnung von Objekten zu Personen ist in der Anwendung besonders
wichtig. Steht nur die THz-Bildmodalitat zur Verfiigung, ist die semantische Trennung
von uberlappenden Personen nicht einfach mdéglich (vgl. Abb. 1 links). In diesem Ab-
schnitt wird ein Beispielverfahren aus der gesamten multimodalen hierarchischen Da-
tenauswertung beschrieben, welches diese Trennung robust ermdglicht. Ausgenutzt
wird hierbei, dass schwierige Uberlappungsflle im Regelfall durch hintereinander ver-
setzt befindliche Personen wie im Bildbeispiel (Abb. 7) begriindet sind.

Zunachst wird ein vom ZBS e. V. bereits entwickeltes Verfahren zur Detektion mehr-
gliedriger 2D-Skelettmodelle (vgl. Abb. 1 rechts) aus der RGB-Bildmodalitat angewen-
det. Aus der Tiefenbildmodalitat und dem Uberlagerten Skelettmodell wird fiir jede
Person ausgewertet, in welchem Abstand sich die Person zum Sensorsystem befin-
det. AnschlieBend wird fiir jede Person im relevanten Bildausschnitt ein Abstands-
merkmalbild (farbcodierte Bilder in Abb. 7) generiert, das hohe Intensitaten fir Pixel
mit gerigem Tiefenabstand zur jeweiligen Person aufweist. Durch multiplikative Ver-
rechnung der personenbezogenen Abstandsmerkmalbilder mit dem THz-Bild werden
angrenzende Personen ausgeblendet.
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Personen werden Kennzahlen fur das ermittelte Gefahrenpotential angezeigt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Hinblick auf die Gefahrenerkennung sind weitere héhere Analyseschritte erforder-
lich, die in diesem Beitrag nicht ausfihrlich behandelt werden. So wird neben der
Abgrenzung von Personen zum Hintergrund und untereinander auch die Erkennung
von Objekten sowie eine Klassifikation von Gefahrenobjekten erfolgen.

Im beschriebenen Vorhaben wurde von ZBS e. V. die SEFUGA-Softwareapplikation
(siehe Abb. 8) entwickelt, die eine komplette Verarbeitungskette zur Sensordatenfusi-
on und Gefahrenerkennung integriert. Diese umfasst weitere, hier nicht im Detail be-
schriebene Verfahren auf Grundlage multimodaler Daten. Zur Segmentierung von Ob-
jekten wurde ein Verfahren basierend auf multimodaler Klassifikation von Pixelgrup-
pen umgesetzt. Insbesondere werden hierdurch auch Problemfalle behandelt, z.B.
Abbildung von Objekten am Rand von Personen in der THz-Modalitat. Dies ist haufig
der Fall, wenn Personen nicht frontal zum THz-Scanner ausgerichtet erfasst werden.
Zur Bestarkung von Objekthypothesen sowie zur Objektklassifikation wurde ein neu-
ronales Detektionsnetzwerk erganzt. Weitere Robustheit gegeniiber Fehldetektionen
wird durch Auswertung des zeitlichen Verhaltens (zeitliche Modalitat aus Datenver-
arbeitung) erzielt. Hier erfolgt ein getrenntes Tracking von Personen und Objekten
sowie die Zuordnung der Objekte einschlief3lich Gefahrenpotential zu den Personen.
Durch Einsatz der Tiefenbilder erfolgt eine Plausibilitadtskontrolle beim Tracking und
es kann zukiinfigt eine Fokusnachfiihrung der THz-Bildgebung umgesetzt werden.

Es ist abzusehen, dass sich neuronale Ansétze fir einzelne Teilaspekte der Verar-
beitung weiter durchsetzen werden, beispielsweise zur Tiefenbildrekonstruktion, zur
Personendetektion- und Segmentierung und zur Objektdetektion. Insbesondere in
Hinblick auf die Erkennung von Gefahrenobjekten ist hierbei die Verfligbarkeit geeig-
neter Lernstichproben eine wichtige Fragestellung fiir die Einsatzfahigkeit in der Pra-
xis. Es ist zu erwarten, dass gute Belehrungsdaten auch im Rahmen des Feldeinsat-



zes der entwickelten L6sung gewonnen werden kénnen. In Hinblick auf die neuronale
Tiefenbildrekonstruktion stehen zwar generische Netzwerkgewichte zur Verfligung,
jedoch kdénnten auch diese durch anwendungsspezifische Trainingsdaten optimiert
werden. Da die hier verwendete HITNET-Architektur auch RGB-Daten verarbeiten
kann, bietet sich auRerdem eine praktische Evaluierung der Verwendung von zwei
RGB-Kameras gegeniiber zwei Mono-Kameras und einer RGB-Kamera an.

Die im Beitrag diskutierten Methoden und Verfahren der Verarbeitung von Daten
aus multimodaler, multisensorieller Bildgebung sind in einem breiten Spektrum von
Applikationen aus dem Bereich der Sicherheits- und Uberwachungstechnik anwend-
bar. Mit den vorgestellten Methoden zur Bilddatenfusion lassen sich beispielsweise
einfach Bildmodalitaten zur Infrarotabtastung einer Szene ergénzen, die fir den ge-
zeigten Anwendungsfall weitere nutzbare Szeneninformationen bereitstellen kénnten.
Fir Konzeption und Aufbau ggf. erforderlicher spezifischer Kalibriertargets bestehen
am ZBS weitreichende Erfahrungen.
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