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sches Rechnen [5]. Erste Prototypen 
implementierten sie mit der Computer-
Vision-Bibliothek Vigra [6], die mit 
C++-Templates arbeitet. Mit dem C++-
Cross-Plattform-Toolkit Fox [7] program-
mierten sie die grafische Oberfläche.
Dass die Entwicklung vollständig unter 
Linux stattfand, scheint dem fertigen 
System nichts zu nützen: Es lässt sich 
derzeit nur unter Windows betreiben, da 
der Treiber für die Softwaresteuerung der 
benutzten Kamera, einer Canon EOS 20D, 
nur für diese Plattform verfügbar ist.

Ein projiziertes Muster mit 
bestimmten Eigenschaften 

Das Ziel beim 3D-Scan nach dem Struc-
tured-Light-Prinzip besteht darin, in der 
Aufnahme jeden auf das räumliche Pro-
fil projizierten Punkt seinem Ursprung 
zuzuordnen. Projiziert man im Extrem-
fall nur einen Punkt, ist der natürlich 
leicht zu identifizieren. Dann wären al-
lerdings sehr viele Aufnahmen nötig, um 
das ganze Gesicht abzutasten. (Das sehr 
zuverlässige Ein-Punkt-Verfahren neh-
men Experimente gern als Referenz.) Im 
anderen Extrem bestrahlt ein Projektor 
jeden Punkt der Szene mit andersfarbi-
gem Licht. Hier reicht theoretisch eine 
Aufnahme. Die große Zahl der benötigten 
Farben macht eine Zuordnung in der Pra-
xis jedoch unmöglich. 
Die hier vorgestellte Lösung wählt ein für 
den Einsatzzweck optimiertes Verfahren: 
Das projizierte Muster besteht aus ho-
rizontalen, farbigen Linien (Abbildung 

3). Zwischen ihnen liegen unbeleuchtete 
Streifen. Um die Zuordnung der Farbstrei-
fen zu erleichtern, kommen nur sieben 
Farben mit voll gesättigten RGB-Farb-
kanälen zum Einsatz: Die Grundfarben 

3D-Scanner aus Industrie und Forschung 
tasten räumliche Objekte meist mit ei-
ner Laseroptik und Spezialkameras ab. 
Bei der Investition etlicher Tausend Euro 
muss der Einsatzzweck des Scanners 
entsprechend einträglich sein. Das Ber-
liner Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut 
hat nun ein Verfahren entwickelt, das 
3D-Scans binnen weniger Sekunden mit 
einem handelsüblichen Projektor und ei-
ner Digitalkamera erstellt.
Das für Gesichter optimierte Verfahren 
basiert auf dem so genannten Structured-
Light-Prinzip. Es projiziert ein Farbstrei-
fenmuster auf die Haut, das die Digitalka-
mera aufnimmt. Die räumliche Tiefe be-
rechnet es aus der Verzerrung des aufge-
nommenen Musters. Als Resultat entsteht 
ein Drahtgitter, das 3D-Programme auch 
als solides, schattiertes Objekt darstellen. 
Dient ein Foto des gescannten Gesichts 
als Textur, entsteht ein realistisch wir-
kendes räumliches Modell (Abbildung 

1), das sich anders als zweidimensionale 
Fotos jedoch animieren lässt.

Die Herausforderung bei dem von [1] und 
[2] inspirierten Verfahren besteht zum 
größten Teil darin, das Signalrauschen 
auszugleichen, das sich aus den schwan-
kenden Reflexionseigenschaften der 
Haut, ungünstiger Beleuchtung und der 
Unvollkommenheit optischer Sensoren 
ergibt. Gelingt dies, steht ein Verfahren 
zur Verfügung, das gegenüber konventi-
onellen Laserscans zwei Vorteile bietet: 
Es reicht eine einzelne Aufnahme mit der 
Digitalkamera, um es auch für bewegte 
Objekte einzusetzen. Außerdem funktio-
niert es kostengünstig mit Consumer-
Hardware (Abbildung 2). Die wissen-
schaftlichen Details liefern [3] und [4].

Alles Linux – fast alles

Die Entwicklung des Systems fand voll-
ständig unter Linux mit Hilfe von Tools 
wie dem G++-Compiler und Vim statt. 
Zum Testen und Simulieren verschiede-
ner Algorithmen benutzten die Entwick-
ler R, eine Computersprache für statisti-

Nach dem Structured-Light-Prinzip lässt sich ein kostengünstiges und zuverlässiges Verfahren für räumliche 
Scans erzielen. Voraussetzungen sind neben einem handelsüblichen Projektor und einer Digicam ein paar 
Kunstgriffe aus der mathematischen Algorithmen-Kiste. Philipp Fechteler

Räumliche Scans mit Consumer-Hardware

Mit viel Profil

Abbildung 1: Das Ergebnis des Scans ist ein räumliches Gitter (Mesh, links). 3D-Software schattiert das 

Gitter entweder (Mitte) oder überzieht es mit einer Foto-Textur (rechts).
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Rot, Grün und Blau, die Kombinationen 
zweier Grundfarben, Cyan, Magenta und 
Gelb, sowie Weiß, die Kombination aller 
drei Grundfarben.
Das Muster enthält also Streifen immer 
wiederkehrender Farben. Bei der Zuord-
nung von Ausgangsmuster und projizier-
ter Linie hilft jedoch die Reihenfolge der 
Farben. Sie ist daher so gewählt, dass 
sie eine maximale Periode aufweist, die 
sieben Farben also möglichst selten in der 
gleichen Reihenfolge auftreten. Für aus-
reichenden Kontrast unterscheiden sich 
aufeinanderfolgende Streifen außerdem 
in mindestens zwei Farbkanälen.

Subpixel-Streifenerkennung

Zunächst sind in der Aufnahme des mit 
dem Muster bestrahlten Gesichts die ho-
rizontalen Streifen zu lokalisieren. Die 
Grundfarben-Streifen erscheinen in der 
Aufnahme als Helligkeitsmaxima. Die 
Genauigkeit beim Bestimmen des Mit-
telpunkts der farbigen Linien steigert ein 
Subpixel-Parabel-Fitting (Abbildung 4). 
Es errechnet aus der Lage der hellsten 
Pixel eine Parabel – statt des hellsten 
Pixels zählt nun die Parabelspitze als 
Maximum. Das funktioniert selbst dann 

noch gut, wenn ein übersteuerter opti-
scher Sensor mehrere benachbarte Pixel 
mit maximaler Sättigung ausweist.

Eine adaptive Farbklassifi
zierung kompensiert

Bei der Zuordnung vom ursprünglichen 
zum projizierten Streifen anhand der 
Farbe muss die Farbklassifizierung mit 
ungünstigem Umgebungslicht, mit durch 
Schweiß oder Makeup hervorgerufenen 
schwankenden Reflexionseigenschaften 
der Haut sowie mit einer nicht perfekt ar-
beitender Hardware (Kamera, Projektor) 
zurechtkommen.
Versuche haben gezeigt, dass sich die ge
messenen Farben der erkannten Streifen 
in einer RGB-Raumdarstellung zwar grob 
entlang der Achsen verteilen, die von 
Schwarz in Richtung der gesättigten Voll-
kanal-Farben gehen (Abbildung 5). Der 
Verlauf der Achsen im Farbraum weicht 
in der Praxis je nach Umgebungslicht 
oder Hautbeschaffenheit allerdings stark 
von den geometrischen Achsen ab.
Solche Farbverschiebungen kompensiert 
ein Verfahren aus der Clusteranalyse, 
der Kmeans-Algorithmus. Er passt Lage 
und Verlauf der Achsen an die realen 

Lichtverhältnissen an. Die klassischen 
Kmeans-Verfahren liefern allerdings 
keine Linien, sondern Punkte, die Zen-
tren von Werteclustern markieren. Das 
iterative Vorgehen lässt sich jedoch auch 
auf Prototyp-Linien anwenden, die die 
langgestreckten Cluster möglichst zentral 
durchlaufen (Abbildung 7):
n � Klassifizierung mit aktuellen Parame-

tern: Jedes Pixel bekommt die Farbe 
zugewiesen, deren Prototyp-Linie es 
am nächsten liegt.

n � Anpassen der Parameter an die ak-
tuelle Klassifizierung: Die Prototyp-
Linien werden an den entstandenen 
Clustern neu ausgerichtet.

Der Vorgang ist beendet, sobald ein 
Durchlauf keine signifikanten Verände-
rungen mehr bewirkt. Im Allgemeinen ist 
dies nach fünf Iterationen der Fall.

Ahnenforschung für 
Fortgeschrittene

Korrespondenzen zu bestimmen, also die 
erkannten Linien im projizierten Mus-
ter ihrem Ursprung zuzuordnen, bildet 
das Herzstück der 3D-Rekonstruktion. 
Dabei handelt es sich um ein typisches 
kombinatorisches Optimierungsproblem 

Abbildung 2a und 2b: Um die räumliche Form des Gesichts zu ermitteln, reicht handelsübliche Hardware aus: Ein Projektor, der ein Muster auf das Gesicht des Pro-

banden wirft, und eine hinreichend gut auflösende Digitalkamera, deren Bilder dann auszuwerten sind.

Abbildung 3: Das projizierte Muster garantiert maximale Farbkontraste. Die Reihenfolge der nur sieben verschiedenen Farbstreifen ist auf möglichst seltene Wieder-

holung der Reihenfolge optimiert. Zwischen den Linien liegen jeweils unbeleuchtete Streifen.
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(siehe Kasten „Kombinatorische Opti-

mierungsprobleme“). Wegen des Sig-
nalrauschens und der Tatsache, das die 
Steifenfarben mehrfach wiederkehren, 
lässt sich ein einzelner Streifen seinem 
Pendant im projizierten Muster nicht ein-
deutig zuordnen. Erst mit einem über-
greifenden Vergleich, der die farbliche 
Übereinstimmung und die Richtigkeit 
der Farbabfolge für alle Streifenpaare zu-
gleich in Betracht zieht, klappt dies trotz 
einzelner Zuordnungsfehler.
Eine Kostenfunktion definiert ein Maß 
für die Güte einer Streifenzuordnung. 
Sie basiert auf der Summe der farbli-
chen Abweichung und dem Kehrwert 
der Übereinstimmung bei der farblichen 
Abfolge. Die Lösung, die für alle Strei-

nie ab. Neben der horizontalen Position 
bildet der Betrag, um den ein Streifen 
in der Aufnahme nach oben oder unten 
verschoben erscheint, die Basis, um die 
Raumkoordinaten zu bestimmen (Abbil-

dung 8). Allerdings müssen zusätzlich 
die optischen Parameter von Kamera und 
Projektor bekannt sein, also deren Lage 
relativ zueinander und die Verzerrungen 
der Linsen. Beides misst eine dem ei-
gentlichen Scan vorausgehende Kalibrie-
rungsroutine [9].

Ergebnis: Ein 3D-Modell

Noch bilden die ermittelten Punkte im 
Raum lediglich eine Wolke im Raum, 
noch kein 3D-Gitter mit festgelegten Ver-

fen zusammengenommen am wenigsten 
„Kosten“ verursacht, bildet die Basis für 
das Errechnen der 3D-Koordinaten. Zur 
Lösung der Optimierungsaufgabe kommt 
die dynamische Programmierung (ver-
gleiche Kasten „Dynamische Program-

mierung“) zum Tragen.

Mit einer Vision zu den 
3D-Koordinaten

Sind die Korrespondenzen zwischen 
den Streifen im Muster und in der Fo-
tografie gefundenen, so lassen sich die 
3D-Koordinaten mittels Triangulation 
bestimmen – hier realisiert mit Standard-
Vision-Methoden [8]. Sie tasten das 
Gesicht entlang einer horizontalen Li-

Eine der bekanntesten kombinatorischen Opti-
mierungsaufgaben ist das Problem des Hand-
lungsreisenden (Traveling-Salesman-Problem): 
Welche ist die kürzeste Route durch eine An-
zahl von vorgegebenen Städten (Abbildung 6)? 
Kombinatorisch heißt die Optimierungsauf-
gabe deshalb, weil die Wahl einer Teilstrecke 
Auswirkungen auf die restliche Route hat. Die 
global-optimale Lösung ergibt sich aus einer 
Kombination von untereinander abhängigen 
Teillösungen.
Für eine global-optimale Lösung haben ei-
nerseits gewisse Bedingungen erfüllt zu sein, 
damit die Lösung überhaupt gültig ist: Der 
Handlungsreisende muss alle vorgegebenen 
Stationen erreichen. Die Menge potenzieller 
Lösungen besteht aus allen Reiserouten durch 
die Städte in jeder möglichen Reihenfolge. Eine 
optimale Lösung erzielt unter allen gültigen 
Lösungen den niedrigsten Wert für eine Kosten-

funktion, beim Handlungsreisenden der zurück-
zulegenden Reisestrecke.
Problematisch bei kombinatorischen Optimie-
rungsaufgaben ist das schnelle Anwachsen der 
Menge potenzieller Lösungen, des so genann-
ten Suchraums. Im Traveling-Salesman-Beispiel 

gibt es für n Städte genau n! = 1 * 2 * … * n 
potenzielle Lösungen.
Kombinatorische Optimierungsprobleme tre-
ten in den verschiedensten Disziplinen auf, 
beispielsweise:
n � Chipdesign: Planung der Verbindungen 

der Bauelemente bei minimalem Platzver-
brauch.

n � Genom-Sequenzieren: Zerlegen und Zusam-
menfügen der DNA-Stränge mit maximalem 
Informationsgehalt.

Zur Lösung solcher Probleme gibt es exakte 
und heuristische Verfahren. Exakte sind im All-
gemeinen wesentlich rechenintensiver, finden 
dafür aber stets die global-optimale Lösung. 
Heuristische Verfahren erreichen lediglich eine 
gute Lösung, benötigen allerdings wesentlich 
weniger Ressourcen und stellen einen Kompro-
miss zwischen Ressourcenbedarf und Güte der 
gefundenen Lösung dar.

Kombinatorische Optimierungsprobleme

Abbildung 6: Welcher Weg ist der kürzeste? Die 

Zahl der Routenvarianten durch die Städte A bis D 

beträgt n Fakultät.

Abbildung 4: Ein Parabel-Fitting errechnet die Lage der Streifenzentren auf Sub-

pixel genau und gleicht außerdem das Übersteuern des optischen Sensors aus.

Abbildung 5: In einem Rot-Grün-Blau-Farbraum abgebildet, ballt sich die Dichte 

an den Achsen, also bei den Grundfarben, die den Streifenfarben entsprechen.

Pixel along scan column

green channel
fitted parabola
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bindungslinien zwischen den Netzma-
schen und einer definierten Oberfläche. 
Dass die Punkte jedoch allesamt auf ver-
tikalen Scanlines liegen, erleichtert das 
Erzeugen eines Gitters erheblich. Das 
fertige Modell lässt sich im 3D-Viewer 
der Scansoftware betrachten.
Der hier vorgestellte Scanner ist auf Ge-
sichter optimiert, lässt sich aber recht 
leicht für andere Objekte anpassen. Da 
zur reinen 3D-Rekonstruktion nur ein 
einziges Bild nötig ist, eignet er sich sogar 
für bewegte Objekte und allgemein für je-
des Szenario, bei dem ein 3D-Scan ohne 

große Wartezeit entstehen soll. Durch die 
intelligente Kombination von Signalverar-
beitungsalgorithmen entstehen qualitativ 
hochwertige 3D-Modelle mit hoher Auflö-
sung – selbst unter Einfluss von starkem 
Umgebungslicht. (pkr/jk)	 n
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F Abbildung 7: Ein 

Kmeans-Verfahren ver-

schiebt die Farbachsen 

so, dass sie zentral 

durch die Farbcluster 

laufen. Dies gleicht zum 

Beispiel Verschiebun-

gen der Hautfarbe aus.

E Abbildung 8: Der 

Scan tastet das Gesicht 

horizontal ab. Aus dem 

Höhenversatz der Farb-

streifen errechnet sich 

die räumliche Tiefe.

Als eine Methode, die Optimierungsprobleme 
effizient löst, gilt die dynamische Programmie-
rung. Sie zerlegt die Aufgabenstellung in viele 
kleinere Teilprobleme, die sich einzeln lösen 
und zur global-optimalen Lösung kombinieren 
lassen. Wie das funktioniert, verdeutlichen die 
beiden folgenden Berechnungsalgorithmen 
für Fibonacci-Folgen, bei denen sich jedes fol-
gende Element aus der Addition seiner beiden 
Vorgänger ergibt:

naiveFibo( x )

     if x < 2 return x

     return naiveFibo(x‑1) + naiveFibo(x‑2)

dpFibo( x )

     if x < 2 return x

     prev = 0, cur = 1

     repeat n‑1 times

             tmp = prev + cur

             prev = cur

             cur = tmp

     return cur

»naiveFibo()« berechnet die x-te Fibonacci-
Zahl rekursiv. Da jede Rekursionsebene die 
Werte aller Vorgänger bis zurück zu x = 1 ermit-
telt, heißt ein solcher Algorithmen naiv. Für x = 
30 benötigt er bereits 328 380 Rekursionen.

Bei »dpFibo()« baut dagegen jeder Rechen-
schritt auf dem Ergebnis des vorigen Schleifen-
durchlaufs auf. Dazu kehrt der Algorithmus die 
Blickrichtung um: Statt die beiden Vorgänger 
für x‑1 und x‑2 zu berechnen, startet er mit 
x=0 sowie x=1 und errechnet die gewünschte 
Zahl Bottom-up. Dabei sind für x=30 lediglich 
29 Schleifendurchläufe nötig – die Vorgän-
gerwerte, die der naive Algorithmus mühsam 
über Rekursionen errechnet, braucht der dy-
namische bei diese Bewegungsrichtung durch 
die Zahlenfolge nur zwischenzuspeichern. Auf 
einem 2-GHz-Laptop dauert der rekursive Al-
gorithmus etwa 6 Sekunden, der dynamische 
dagegen weniger als 0,5.
Voraussetzung für dynamische Programmie-
rung ist, dass sich das Problem aus gleich-
artigen, nicht aus voneinander unabhängigen 
Unterproblemen zusammensetzt. Das Berech-
nen der Fibonacci-Zahlen ist eine sehr einfache 
Anwendung der dynamischen Programmierung. 
Ein anderes Beispiel dafür ist der Quicksort-
Algorithmus, der Werte-Sets so oft in Gruppen 
mit Elementen unterhalb und oberhalb eines 
mittleren Wertes einteilt, bis die Größe der 
Gruppen auf 1 geschrumpft ist, die Sortierung 
also vollständig ist.

Dynamische Programmierung

Projektor Camera

 <--------------- Focal Points --------------->


