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1 Allgemeine Angaben

Antrag auf Gewahrung einer Sachbeihilfe
Neuantrag

1.1 Antragsteller

Andreas Kolb, Dr.-Ing.

Universitatsprofessor, Projektbereichsleiter

Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS) und

Lehrstuhl fiir Computergraphik und Multimediasysteme
geb. 04.06.1965, Deutscher

Dienstadresse: Privatadresse:
Universitat Siegen Meilerstr. 76
Holderlinstr.3 57074 Siegen
57068 Siegen Tel.: 0271 / 741 - 1950

Tel.: 0271 / 740 - 2404

Otmar Loffeld, Dr.-Ing. habil.

Universitatsprofessor, Projektbereichsleiter

Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS), Projektbereich 2, und
Institut fiir Nachrichtenverarbeitung

geb. 01.06.1955, Deutscher

Dienstadresse: Privatadresse:
Universitat Siegen Nassauer StraBe 21
Paul-Bonatz-Str. 9-11 57234 Wilnsdorf

57068 Siegen Tel.: 02737 / 2299936
Tel. : 0271/740-3125 Mobil: 0179 / 202 999 6
1.2 Thema

2D /3D Datenverarbeitung und -fusion auf Basis der PMD-Technologie

1.3 Kennwort

2D3DProc

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Informatik, Informationsverarbeitung, Signalverarbeitung, Bildverarbeitung, Datenstruktu-
ren, Senordatenverarbeitung, Senorfusion



1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer

4 Jahre

1.6 Antragszeitraum

24 Monate

1.7 Gewiinschter Beginn der Forderung

01.01.2006

1.8 Zusammenfassung

Im Rahmen des Antragspaketes Dynamisches 3D-Sehen fokussiert sich dieser Projektan-
trag auf die sensornahe Datenverarbeitung. Aus Verarbeitungssicht liefern die verschiede-
nen 2D /3D-Kamerakombinationen die Daten, die in diesem Teilprojekt verarbeitet werden.
(Teil-)Ergebnisse dieses Projektes werden unmittelbar in andere Teilprojekte, insbesondere
in PMDLumi und 3D-PoseMap transferiert. Die Unabhangigkeit der Teilprojekte wird durch
bereits existierende Kameraaufbauten und Simulatoren gesichert.

Ein Schwerpunkt des Projektes ist die Kalibrierung von 3D-PMD-Kameras und von 2D /3D-
Kamerakombinationen. Hierbei sind unterschiedliche Ursachen von Verzerrungen der Sensor-
daten zu untersuchen, zu modellieren und effizient zu korrigieren um eine interaktive Verar-
beitung der Sensordaten zu ermdglichen. Es kommen statische und dynamische, mono- und
multiokulare Sensoraufbauten zum Einsatz, die zudem unterschiedliche raumliche Auflosun-
gen aufweisen. Entsprechend werden effiziente Datenstrukturen und Algorithmen zum trans-
parenten Zugriff auf die Daten in diesem Teilprojekt erforscht. Im Falle 6rtlich dynamischer
Sensoraufbauten spielt zudem die Koregistrierung verschiedener, in sich statischer Kamera-
kombinationen ein wichtige Rolle.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

Das Grundprinzip des Tiefenmessung mit dem Photonic Mixing Device (PMD), sowie die
Abgrenzung dieser Technologie zu anderen Entfernungsmesstechniken, wird hier nicht wei-
ter erlautert. Der Leser wird auf die Ausfiihrungen in der Praambel zu dem Antragspaket
Dynamisches 3D-Sehen und auf die Literatur verwiesen [1, 2]. Nachfolgend wird nur auf die
relevanten Aspekte der Bildgebung und -verarbeitung fiir dieses Teilprojekt eingegangen.
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2.1 Stand der Forschung

Erstmals stehen mit den PMD-Kameras kompakte und preisgiinstige Sensoren zur
Verfiigung, die in hoher zeitlichen Auflésung (> 10 FPS!) und in relativ hoher raumli-
cher Auflésung (120 x 160 Pixel) Tiefendaten erfassen. In Kombination mit bewahrter
2D-Kameratechnik in hoher Aufldsung (mindestens VGA 480 x 640 Pixel), eroffnet dies
einen vollig neuen Forschungshorizont zu dem es bislang keine nennenswerten Forschungs-
ergebnisse gibt. Entsprechend werden zum Stand der Forschung Themen besprochen, die
als Grundbausteine fiir die im Rahmen dieses Teilprojektes avisierten Zielsetzungen dienen
(siehe Abschnitt 3.1).

2.1.1 Kalibrierung von 2D-Kameras

Die Kalibrierung einer 2D-Kamera ermdglicht auf der Basis eines einfachen Lochkamera-
modells den direkten Bezug zwischen den Pixeln der Bildmatrix und 3D-Strahlen im Raum.
Hierbei modellieren intrinsische Kameraparameter Verzerrungsfehler, die i.w. auf zwei Ur-
sachen beruhen [3, 4]:

Lineare Verzerrung aufgrund von Mittelpunktsverschiebung, nicht-quadratischer Pixel-
geometrie und Bildscherung

Nichtlineare Verzerrung durch die Brechungseigenschaften der Kameraoptik, insbeson-
dere bei Verwendung von Weitwinkelobjektiven

In einer konkreten Abbildung zwischen Objekt- in

Kamerapixel-Koordinaten sind zudem die Parameter FEEEEEEEN
einer Starrkorper-Transformation, die so genannten EEEEEEEN
extrinsischen Parameter, zu beriicksichtigen. EEEEEEEN
Die linearen intrinsischen Parameter werden mit einer EREEENEEER
proj-ekti.ver) 3 x 3-Matrix beschrieben. Die nichtlir?ea— ENEEEEEHE
ren intrinsischen Parameter beruhen auf unterschied- EENEEEEN
lichen Modellen. Fiir optische 2D-Kameras wird die EEEEEER i
radialsymmetrische Verzerrung mittels eines Poly- T

noms vierten Grades beschrieben [3, 4], fiir andere EEEN

bildgebenden Verfahren wird auf allgemeinere Model-
le, z.B. Freiformdeformationen zuriickgegriffen [6].  Abbildung 1: Kalibrierungsmuster fiir

: o 2D-Kameras aus [5].
Zur Ermittlung der intrinsischen Parameter werden

im wesentlichen zwei Arten von Algorithmen eingesetzt:

Photogrammetrische Kalibrierung: Hierbei wird mit der Kamera ein 3D-
Kalibriermusters erfasst, dessen bekannte Textur mit einfachen Bildverarbei-
tungsoperatoren identifiziert werden kann [7, 8, 9]. Neuere Ansitze verwenden
mehrere Aufnahmen von 2D-Kalibriermuster aus unterschiedlichen Perspektiven
(siehe [3, 5] und Abbildung 1).

frames per second — Bilder pro Sekunde
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Autokalibrierung: Die Schatzung der intrinsischen Parameter beruht hierbei auf der Be-
obachtung einer statischen Szene mit einer bewegten Kamera [4, 10] oder mit einem
registriertem Multikamerasystem [11].

Im Teilprojekt MultiCam ist die Erstellung eines omnidirektionalen Tiefensensor geplant.
In dieser Art von Sensoren werden Techniken der optischen Strahlenbrechung mit Reflexi-
onskorpern, z.B. spiegelnde Kegel, erweitert. Um derartige Sensoren zu kalibrieren bedarf
es erweiterter Kameramodelle. Geyer und Daniilidis [12] fiihren hierzu die katadioptrische
projektive Geometrie ein. Dieses Modell beschreibt die Klasse der zentral-katadioptrischen
Sensoren, die trotz zusatzlichem Reflexionskorper nur einen effektiven Augpunkt besitzen.

2.1.2 Koregistrierung multiokularer, multimodaler und multivariater Bilder

Die Koregistrierung von Bildern oder Mustern stellt in der angewandten Bildverarbeitung
kein neues Thema dar. Zum Einsatz kommen hier iiblicherweise korrelative Ansatze oder
aber auch informationstheoretisch motivierte AhnlichkeitsmaBe, wie beispielsweise Mutual
Information [13, 14, 15]. Die meisten der Konzepte sind theoretisch sehr gut durchdrungen.
Beispielhafte Einsatzgebiete sind die Medizin [16] und die Verarbeitung von Radardaten [17].
Die multimodale Koregistrierung wurde insbesondere im Kontext medizinischer Anwendun-
gen untersucht [18, 19]. Hierbei wird in der Regel eine semi-automatische Grobregistrierung
anhand anatomischer Merkmale mit einer anschlieBenden Koregistrierung basierend auf Mu-
tual Information durchgefiihrt.

Problemspezifisch besteht weiterer Bedarf an theoretischer Grundlagenarbeit in Bereich der
Koregistrierung. Bislang kaum untersucht ist die Koregistrierung multimodaler, multivariater
Daten, wie sie im Kontext des beantragten Projektes vorkommt. Hierbei stammen die Da-
ten von multivariaten Sensoren (RGB bzw. Reflektivitat und Tiefe vom PMD-Sensor) und
weisen unterschiedliche Auflésungen und unterschiedliches Rauschen auf. Die Unterschiede
beziehen sich nicht nur auf die Starke der Storungen, sondern auch auf die statistischen
Eigenschaften der Storungen. Die Koregistrierung solcher Daten erfordert i.a. implizite In-
terpolationen zum Ausgleich der unterschiedlichen Auflosungen in Verbindung mit robusten
und stérresistenten AhnlichkeitsmaBen.

Im Kontext von Kamera-Netzwerken befassen sich verschiedene Arbeiten mit der Registrie-
rung der Kameras zu einer beobachteten Szene [20, 21]. Zur notwendigen Bestimmung
der Epipolar-Geometrie werden hierbei Silhouetten-basierte Ansatze verwendet (siehe auch
Abschnitt 2.1.4)

Alternativ zur Koregistrierung auf Basis von 2D-Datenarrays werden im Falle von Tiefenda-
ten auch geometriebasierte Registrierungstechniken eingesetzt. Zur Registrierung von Teil-
geometrien eines Objektes oder einer Szene ist der Iterative Closest Point (ICP)-Algorithmus
sehr weit verbreitet. Hierbei werden im einfachsten Fall zwei sich {iberlappende Teilgeome-
trien zueinander iiber Punktreferenzen und einer Abstandsminimierung positioniert [22, 23].
Fiir geringe Abstande zwischen den verschiedenen Sensorpositionen bei der Erfassung der
Tiefendaten gibt es echtzeitnahe Varianten des ICP-Algorithmus [24]. Die Beschleunigung
ist auf die effizieten Nutzung der raumlichen Koharenz zwischen den Teilaufnahmen zuriick-
zufiihren. Andere Ansatze verwenden eine parallele Positionierung mehrerer Teilgeometrien
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oder statistische Oberflacheninformation zur robusteren Referenzfindung [25].

2.1.3 Registrierung und Kalibrierung von 2D-Kameras mit 3D-Laserscandaten

Im Kontext der Entfernungsmessung mit Laserscanner miissen die Tiefendaten vielfach mit
zusatzlicher Farbinformation versehen werden. Einige Arbeiten befassen sich mit der Kali-
brierung der 2D-Bilddaten anhand der 3D-Tiefendaten. Hierbei wird von idealen und sehr
dichten 3D-Scannerdaten ausgegangen, die im Falle der PMD-Kamera nicht vorliegen.

Stamos und Allen [26] beschreiben einen Ansatz zur Registrierung mehrere Laserrangeda-
tensatze mit 2D-Bilddaten zu einem integrierten 3D-Modell. Hierzu werden aus den Tie-
fendaten lineare Merkmale extrahiert, die zur Registrierung der Laserrangedaten verwendet
werden. Die Kalibrierung der 2D-Kamera erfolgt durch manuelle Auswahl korrespondierender
Merkmale. Der Algorithmus von Dias et al. [27] verbindet eine semi-automatische Registrie-
rung und eine Kalibrierung von Laserreflexions- mit 2D-Bilddaten. Auf Basis der Schatzung
einer 2D affine Abbildung zwischen den Bildern werden korrespondierende Punktmerkmal in
beiden Modalitaten bestimmt. Anhand dieser Merkmale werden mittels der Kalibrierungs-
technik von Tsai [8] die intrinsischen Parameter der 2D-Kamera ermittelt. In einer aufbau-
enden Arbeit integrieren Dias et al. [28] eine photogrammetrischen Ansatz zur Verbesserung
der Merkmalsbestimmung und zur Verfeinerung der Tiefeninformation (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.1.4).

2.1.4 2D/3D Datenverfeinerung

In diesem Abschnitt werden bekannte Ansatze beschrieben, die die lokale Verfeinerung und
Korrektur der Tiefeninformation des relativ gering auflésenden PMD-Sensors durch die hoch-
auflésenden 2D-Sensorik unterstiitzen konnen.

Eines der klassischen  Verfahren zur 3D-
Rekonstruktion realer Objekte basiert auf der
approximativen Berechnung der visuellen Hiille eines
Objektes (auch Shape from Silhouette) aus kalibrier-
ten und registrierten 2D-Bildersequenzen (siehe [30]
und Abschnitt 2.2.2, sowie Abbildung 2). Auf Basis .
der visuellen Hiille wurden mehrfach kommerzielle
Produkte umgesetzt (Beispiel: UZR [31]).

Eine Reihe von Forschungsarbeiten erweitert den
Shape from Silhouette Ansatz mit photogrammetri-
schen Techniken [32, 33, 34]. Die grundsatzliche Vor- i

gehensweise basiert hierbei auf dem Vergleich von

Korrespondenzen in den 2D-Bildern, die durch die Abbildung 2: Das Shape from Silhou-
Lage entsprechender Punkte auf der visuellen Hiille ette Verfahren nach [29].

gegeben sind.

Bildbasierte Reprasentationen der visuellen Hiille bilden die Basis fiir eine effiziente Bild-
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synthese fiir virtuelle Kamerapositionen [35, 32]. Die visuelle Hiille wird hierbei erst bei der
Bildsynthese auf Basis der Objekt-Silhouetten in den registrierten 2D-Bilder rekonstruiert.

Hernandez Esteban und Schmitt [33] verwenden einen deformierbares 3D-Snakes-Modell [36]
zur Beschreibung der visuellen Hiille. Der zugrundeliegende Optimierungsansatz minimiert
simultan den Lagefehler der Punkte zu den Konturen und die Abweichungen in der lokalen
Textur in den Projektionen.

Eine der verbreitetsten Techniken zur expliziten Berechnung der visuellen Hiille basiert auf
einem Volumenmodell (Volume Carving oder Volumenriickschnitt) mit anschlieBender Poly-
gonalisierung [37]. Kuzu und Sinram [34] verfeinern das Volume-Carving, indem sie die Voxel
auf der Oberflache der visuellen Hiille auf Farbkorrespondenz priifen und ggf. als nicht zum
Objektvolumen gehorend verwerfen. Damit werden Voxel in lokalen Konkavitaten, die zwar
zur visuellen Hiille, nicht aber zum Objekt selbst gehoren, entfernt. Alternativ zum Volume-
Carving bestimmen Matusik et al. [38] die exakte visuelle Hiille anhand der 2D-Silhouetten
unter Verwendung der projektiven Abbildungen zwischen den 3D-Kamera-Koordinaten.

Tosovic et al. [39] beschreiben eine Kombination von 3D-Messverfahren auf Basis von struk-
turiertem Licht und der visuellen Hiille. Hierbei wird ein hierarchische Volumenmodell (Oc-
tree), welches der Volumenriickschnitt liefert, um die Daten aus dem Ansatz mit struktu-
riertem Licht erginzt. Die grundsitzliche Fragestellung hat starke Ahnlichkeit mit der in
diesem Projekt geplanten lokalen Modellverfeinerung (siehe Abschnitt 3.1). Der verwendete
Losungsansatz auf Basis eines Volumenmodelles ist jedoch zu rechenaufwendig und damit
tendenziell ungeeignet.

2.1.5 Datenstrukturen fiir multiokulare Kameraaufbauten

Die Aufnahme von statische Szenen mit einer bewegten, passiven Kamera oder, dquivalent,
die Aufnahme mit multiokulare Kameraaufbauten, wird seit vielen Jahre intensiv erforscht
(siehe auch Teilprojekte PMDLumi und 3D-PoseMap). Im Kontext der Lichtfeldrekonstruk-
tion [40], der Lumigraph-Darstellung [41] und der plenoptischen Modellierung [42, 43] kom-
men entsprechende Aufbauten bestehend aus 2D-Kameras zum Einsatz.

Im Rahmen der genannten Forschungsthemen wurden verschiedene Verfahren zur Speicher-
ung der entsprechenden Daten erarbeitet. Lichtfelder sind 4D-Funktionen, die haufig iiber
zwei parallele Ebene parametrisiert werden. Dieser Ansatz kann raumliche nur eingeschrankt
genutzt werden. Fiir Blickrichtungen nahezu parallel zu den Ebenen ist die Ortsauflosung
sehr gering. Entsprechend konnen mehrere Ebenenpaare in Form eines Wiirfels eingesetzt
werden [41]. Alternativ werden auch Kugelparametrisierung verwendet [44]. Beim Lumi-
graph kommen zusatzliche Tiefeninformationen hinzu, die Parametrisierungen entsprechen
denjenigen der Lichtfeldansatze. Die grundsatzliche Herausforderung liegt in der interaktiven
Datenintegration und in dem effizienten Datenzugriff fiir die gewahlte Darstellung. Insbe-
sondere die Datenintegration ist bei vorgenannten Ansatzen sehr aufwendig, da vielfaches
Resampling der Eingangsdaten erforderlich ist.

Buehler et al. [45] verwenden eine Darstellung auf Basis der ,,Rohdaten*, d.h. der aufgenom-
menen 2D-Bilddaten, unter Einbeziehung der affinen Abbildungen zwischen den einzelnen
Aufnahmepositionen (unstructured lumigraph). Dieser Ansatz verbindet die image-based
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texturing-Technik von Debevec et al. [46, 47] mit den vorgenannten reguldren Daten-
reprasentationen. Der konkrete Ansatz synthetisiert Bilder fiir virtuelle Kamerapositionen
unter Einbeziehung lokal variabler Auflosungen aufgrund unterschiedlicher Objekt-Kamera
Abstande und Ausrichtungen bei der Aufnahme der Daten. Ein effizienter Datenzugriff fiir
unkohdrente Strahlen ist beim unstrukturierten Lumigraph schwer zu realisieren.
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2.2 Eigene Vorarbeiten

Prof. Kolb ist seit ca. 13 Jahren im Bereich der Computergraphik aktiv. Aktuell ist er Leiter
des Lehrstuhls fiir Computergraphik und Multimediasysteme und baut den Projektbereich
Visualisierung, Computergraphik und Bildverarbeitung am ZESS auf. Der Lehrstuhl fiir Com-
putergraphik und Multimediasysteme wurde im Jahre 2003 an der Universitat Siegen neu
eingerichtet.

Prof. Loffeld arbeitet seit 1986 auf dem Gebiet der modellgestiitzten optimalen Signal-
verarbeitung, insbesondere der Synthetic Aperture Radar (SAR) Bildverarbeitung und der
Koregistrierung deformierter und rauschiiberlagerter Bilder. Er leitet den Projektbereich 2
des ZESS Optimale Multi Sensor Datenfusion, Remote Sensing - SAR, ist stellvertreten-
der Vorsitzender des ZESS und Sprecher des International Postgraduate Programmes Multi
Sensorics.

2.2.1 \Vorarbeiten im PMD-Kontext

Eine Reihe von aktuellen Aktivitaten beziehen direkt die PMD-Technologie ein. Da es sich
groBtenteils um laufende Arbeiten handelt, liegen nicht iiberall Verdffentlichungen im iibli-
chen Umfang vor.

PMD-Sensorentwicklung

Das ZESS entwickelt in Zusammenarbeit mit der ausgegriindeten Firma PMD-Technologies
und in Kooperation mit einer Halbleiter-FAB? PMD-Matrix-Sensoren mit variabler Geome-
trie. Das ZESS entwickelt die Schaltungstechnologie zur Ansteuerung und Informationsver-
arbeitung der PMD-Matrix-Sensoren.

Dariiber hinaus wurden erste 2D/3D-Kamerakombinationen aufgebaut und getestet. Fiir
einen statisch binokularen 2D /3D-Kameraaufbau mit fester relativer Lage der Kameras wur-
den erste Tests zur 2D-bildbasierten Kalibrierung unter Einsatz von ARToolKit [1] durch-
gefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen, dass mit diesem Ansatz eine einfache, entkoppelte Kali-
brierung multiokularer 2D /3D-Aufbauten relativ zu einem bekannten Marker im 3D-Raum
moglich ist. Es ist zu erwahnen, dass mit diesem Ansatz zunachst die intrinsischen Kamera-
parameter in der Bildebene und zusatzliche Tiefendaten bzgl. der 3D-Position des Markers
ermittelt werden. Die Modellierung und Erfassung der intrinsischen Tiefenparameter ist Teil
des Projektantrags 2D3DProc.

PMD Simulation und synthetische PMD-Daten

Im Rahmen einer Industriekooperation wurde ein Simulator zum Einsatz des PMD in einer
Bewegtobjektsituation im Hinblick auf ein Fahrerassistenzsystem entwickelt. Dieser Simu-
lator wurde mit Matlab umgesetzt und weist eine hohe Genauigkeit auf.

2Fertigungslinie fiir die Chipherstellung
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Zudem wurde ein einfacher, echtzeitfahiger Simulator unter Verwendung von Standardtech-
niken der Bildsynthese (OpenGL und C++) entwickelt. Dieser Simulator erzeugt kombi-
nierte 2D /3D Daten zunachst fiir monokulare Aufbauten und fiir beliebige, separate 2D-
und 3D-Auflosung. Spezifische Sensorfehler, wie z.B. Rauschen, Beugungen oder Laufzeit-
verzerrungen werden derzeit nicht beriicksichtigt.

Verarbeitung von PMD-Daten

Das erste interaktive Visualisierungswerkzeug fiir die zeitlich hochaufgelosten PMD-Daten
wurde in einer Diplomarbeit bei der Firma PMD-Technologies unter Betreuung von
Prof. Kolb entwickelt [2, 3]. In das Visualisierungswerkzeug wurden einfache Filtertechniken
zur Rauschunterdriickung und Tiefensegmentierung integriert.

Aufbauend fand eine weiterfiihrende Untersuchung zur Umwandlung der PMD-Sensor- in
Tiefenmessdaten bzw. kartesische 3D-Daten statt. Diese hat neben einem bekannten, kon-
stanten Tiefenoffset, der durch eine Zeitverschiebung aufgrund der kamerainternen Verar-
beitung verursacht wird, eine nicht-lineare, raumliche Verzerrung ergeben. Neueste Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass dieser Effekt im u.a. auf den bistatischen Aufbau des
PMD-Sensors zuriickzufiihren ist (siehe auch Abschnitt 3.2.1).

Basierend auf einem binokularen 2D /3D-Kameraaufbau wurden erste Tests zur interaktiven
Erfassung registrierter 2D /3D-Daten durchgefiihrt [4]. Hierbei wurde neben der Echtzeit-
Erfassung auch eine Echtzeit-Bildverarbeitung und -synthese auf dem Graphik-Prozessor
(GPU) umgesetzt die im weiteren Grundlage fiir die Untersuchungen im Bereich der Licht-
feldrekonstruktion und -synthese sein werden (siehe Teilprojekt PMDLumi).

2.2.2 Vorarbeiten in problemnahen Themenbereichen

Beide Antragsteller und deren Arbeitsgruppen
haben langjahrige Erfahrung in einer Vielzahl
von Themenfelder, die fiir die Bearbeitung des
beantragten Teilprojektes von groBer Bedeutung
sind. Im folgenden werden wesentliche Ergebnis-
se kurz dargestellt.

Sensorik zur Entfernungsmessung
Im Rahmen verschiedener, offentlich geférderter ¢
Forschung.sarbelten wurden am ZESS Techniken Abbildung 3: Grauwertbild (links) und
zur sensoriellen Erfassung von Entfernungsdaten . .

_ _ Tiefenbild (rechts) des 3D-Messsystems
erforscht [5, 6, 7, 8]. Erste Arbeiten hierzu gehen des ZESS
auf das Jahr 1986 zuriick und sind unter [9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] dokumentiert.

Ein im ZESS entwickelten Multisensorkonzept bietet die Moglichkeit, 3D-Objekte flexi-



2.2 Eigene Vorarbeiten

11

bel auf eine Entfernung bis ca. 10 m zu vermessen [18]. Hierbei wurde ein Laserradar-
Entfernungsmesssystem mittels eines 2D-Spiegelscanners zu einem 3D-Messsystem erwei-
tert. Eine zusatzliche 2D-Bildkamera erfasst und analysiert die zu vermessende Szene (siehe
Abbildung 3).

Neben der Erzeugung von 3D-Daten wurde die Problematik der Fusionierung von 2D-
Intensitatsbildern mit den 3D-Laserscannerdaten bearbeitet. Mit der Fusionierung konnte
eine adaptive Laserstrahlfiihrung realisiert werden, um nur die relevanten Teile des Sichtfel-
des abzutasten [19, 20, 21, 22, 23].

Tiefendaten auf Basis von 2D-Kameras

Zwei grundlegende Ansatze zur Tiefenmessung wurden in Forschungsprojekten untersucht,
die auf strukturiertem Licht bzw. auf der visuellen Hiille eines Objektes basieren (siehe auch
Abschnitt 2.1.4 und die Praamble des Antragspaketes).

Der verwendete Ansatz zur Erfassung von Tiefendaten mit strukturiertem Licht basiert auf
farbkodierter Beleuchtung unter Einsatz des Phasen-Shift-Verfahrens in einzelnen R-,G-,B-
Kandlen. Die Phasenverschiebung bezeichnet hierbei den Versatz zwischen den einzelnen
Farbkomponenten der strukturierten Farbbeleuchtung. Die Eindeutigkeit erfolgt iiber meh-
rere Beleuchtungsperioden mit linear ansteigender Farbsattigung. Das Verfahren ermoglicht
eine schnelle Erfassung von 3D-Daten, die auch dynamisch sein kdnnen [28]. Das un-
terschiedliche Riickstreuverhalten einzelner Objektoberflachen ist bei diesem Ansatz eine
groBe Herausforderung. Zudem ist zu bemerken, dass die Umrechnung der 2D-Bild- in 3D-
Tiefendaten nicht interaktiv erfolgt.

Im Rahmen des BMBF-Projektes Reparatur und Texturierung von Polygonmodellen fiir
Virtual Reality Anwendungen [34] wurde ein Shape from Silhouette Verfahren zur Erfassung
und Integration realer Objekte in virtuelle Szenen umgesetzt. Das Verfahren kombiniert
eine markerbasierte 2D Bildregistrierung mit einer teilautomatischen Bildsegmentierung zur
Erkennung der Objektsilhouetten.

Im Kontext der Erfassung von Tiefendaten aus 2D-Bilddaten sei auch ein Industriepro-
jekt mit der Firma Bosch erwdhnt. In diesem Projekt wurden Methoden der Stereo-
Bildverarbeitung zur Bauteilerkennung und Vollstandigkeitspriifung von Vergasern unter-
sucht [35].

Koregistrierung und Fusion multimodaler 2D- und 3D-Bilddaten

Die eigenen Vorarbeiten und Erfahrungen zur Koregistrierung stammen aus zahlreichen
von ESA und BMBF geférderten, interferometrischen Synthetic Aperture Radar (SAR)
Vorhaben (ERS1/ERS2-Tandem-Interferometric Mission, Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM)), sowie aus industriellen Forschungsvorhaben (Dornier, Astrium/EADS). Die
Koregistrierung von hochaufgelosten SAR-Bildern und optischen Bildern ist ein aktuelles
Forschungsthema des International Postgraduate Programme (IPP) Multi Sensorics am
ZESS [36, 37, 38, 39]. Hierbei werden Verfahren zur Koregistrierung von multivariaten
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Pixelinhalten fiir multimodale Daten erforscht. Die Untersuchungen konzentrierten sich ins-
besondere auf die Einfliisse von multiplikativem (Speckle) und additivem Stérrauschen. Un-
ter anderem wurde in Form der Alignability ein neuartiges Kriterium gefunden, mit welchem
die passpunktfreie Koregistrierung multimodaler Szenen effizient durchgefiihrt werden kann.

Fiir die Fusion mono- und multimodaler 3D-Bilddaten wurden echtzeitfahige, nichtlineare
Deformationsmodelle entwickelt um eine dynamische Verformung der aufgenommenen Ob-
jekte zu beriicksichtigen [40, 41]. Dariiber hinaus wurden Algorithmen zur beschleunigten
Berechnung entropie-basierter AhnlichkeitsmaBe (Mutual Information) fiir die Koregistrie-
rung multimodaler Volumendaten erarbeitet. Hoher Rechenaufwand entsteht hierbei vor
allem bei der Schatzung der Verbundwahrscheinlichkeiten (2D Histogramme) zweier iiber-
lagerter Datensatze. Um brauchbare Schatzwerte zu erhalten, muss eine groBe Zahl korre-
spondierender Bildpunkte untersucht werden. Der Einsatz der Verfahren zur Registrierung
und Bildfusion wurde in klinischen Studien [42] zur Beriicksichtigung des Brain-Shifts bei
Gehirnoperationen [43] evaluiert.

Echtzeit-Bildverarbeitung in der Medizin

Bei der Umsetzung von Visualisierungsprojekten in unterschiedlichen Anwendungsfeldern
spielen 2D- und 3D-Bildverarbeitungstechniken ein wichtige Rolle.

Beispielhaft wurden Techniken erarbeitet, die die Vorteile von expliziter und impliziter Seg-
mentierung kombinieren um bestimmte Zielvolumina effizient zu visualisieren (z.B. Blut-
gefassmalformationen und Stenosen im Riickenmarkbereich [44]). Die explizite Segmen-
tierung der Voxeldaten (z.B. durch anisotrope Diffusionsfilter und Grauwert-Morphologie)
trennt dabei in einem Offline-Prozess zunachst nur grob die unterschiedlichen anatomischen
Strukturen voneinander. AnschlieBend erfolgt die implizite Segmentierung von Feinstruktu-
ren in Echtzeit tiber lokal angewandte Transferfunktionen.

In einem Industrieprojekt mit der Firma positronic beam service GmbH [45] wurde ein
Verfahren zur Bildentzerrung fiir Aufnahmen aus der Strahlentherapie erarbeitet. Hierbei
wurde ein generisches Deformationsmodell basierend auf Freiformdeformationen verwendet
um die nichtlineare Verzerrung des Aufnahmeprozesses zu modellieren und zu korrigieren.

3D Geometrieverarbeitung

Seit vielen Jahren werden Algorithmen zur Verarbeitung von 3D Geometrien von den Antrag-
stellern erforscht. Hierbei wurden Probleme im Kontext der Berechnung optimierter Inter-
polationsflachen unter Einsatz verschiedener QualitaitmaBe untersucht [46, 47, 48, 49]. Als
QualitatmaBe wurden beispielsweise die totale Kriimmung oder die Minimale Kriimmungsva-
riation eingesetzt. Dariiber hinaus wurden Verfahren zur Reparatur von polygonalen Flachen,
insbesondere zum Fiillen von Lochern und zur die Entfernung redundanter Geometrieteile
untersucht [50].
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Hardwarebeschleunigte Algorithmen

Die Beschleunigung von Algorithmen verschiedenster Anwendungsbereiche unter Einsatz
programmierbarer Graphikhardware (Graphics Processing Unit (GPU)) ist ein Forschungs-
schwerpunkt am Lehrstuhl fiir Computergraphik und Multimediasysteme. Bislang wurden
Optimierungsansatze u.a. in den Bereichen Volumenvisualisierung [51, 52, 53], wissenschaft-
liches Rechnen fiir Simulationen [54, 55, 56] und Bildsynthese [57, 58] erfolgreich umgesetzt.
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Ziele und Arbeitsprogramm

Im Zusammenwirken der verschiedenen Teilprojekte im Antragspaket Dynamisches 3D Sehen
setzt der vorliegende Antrag des Teilprojektes 2D3DProc den Schwerpunkt auf die Kamera-
nahe Datenverarbeitung. Damit hat das Teilprojekt 2D3DProc eine enge Beziehung zu
den Teilprojekten MultiCam und PMDSim. Abbildung 6 auf Seite 26 zeigt die inhaltliche
Verkniipfung des Teilprojektes 2D3DProc mit allen anderen Teilprojekten auf.

Im

folgenden werden zunachst knapp die wesentlichen Projektziele formuliert (Ab-

schnitt 3.1), fiir die dann im Arbeitsprogramm detailliert die geplante Vorgehensweise be-
schrieben wird (Abschnitt 3.2)
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3.1

Ziele

Die Ziele des Teilprojektes liegen in der Erforschung grundlegender Fragestellungen beim
Einsatz einer oder mehrerer, mono- oder binokularer 2D /3D-Kamerakombinationen. Hierbei
stehen anwendungsiibergreifende Problemstellungen im Vordergrund.

Zunichst seien die wesentlichen Randbedingungen, die fiir den Einsatz von 2D/3D-
Kamerakombinationen unter Einbindung einer 3D-PMD-Kamera vorliegen, zusammenge-
fasst (siehe hierzu auch die Praambel des Antragpaktes):

1.

2.

Wesentliche KenngroBen der PMD-Sensorik:

1.1. relativ geringe laterale Auflésung von derzeit maximal 120 x 160 Pixeln
1.2. hohe zeitliche Auflésung der PMD-Kamera mit > 10 FPS

1.3. grundsatzliche Problematik aktiver Messtechniken, z.B. Ungenauigkeit bei
ungiinstigen Reflexionseigenschaften von Objektoberflachen

1.4. spezielle Problematik der Mehrphasenmessung, wodurch bei bewegten Szenen
groBe Ungenauigkeiten in Silhouettenbereichen auftreten

1.5. spezielle Problematik des Messaufbaues durch getrennte Beleuchtungs- und Sen-
soreinheiten (bistatischer Aufbau)

1.6. Unterdriickung von Hintergrundlicht erfolgt im Photogate PMD-Ansatz aktiv
(siehe Praamble), wobei eine Pixelsattigung nicht in allen Anwendungsfallen ver-
mieden werden kann

1.7. aktuell keine direkte Erfassen von Farbinformation in dem PMD-Sensor
Sinnvolle Sensor-Kombinationen

2.1. mono- oder statisch binokulare Kombination eines PMD- mit einem 2D-
Bildsensor mit dhnlicher zeitlicher, aber hoherer lateraler Auflésung (2D/3D-
Kamera)

2.2. mehrere 2D-Bildsensoren mit einer PMD-Kamera in einem statischen, multioku-
laren Aufbau

2.3. mehrere 2D /3D-Kameras in raumlich dynamischer Lage, die eine Szenerie beob-
achten (dynamisch multiokularer Aufbau)

Aus den genannten Randbedingungen leiten sich die zentralen Ziele des Antrages unmittelbar

ab:

Untersuchung des PMD-Bildgebungsprozesses: Zur  Umwandlung von  PMD-

Sensordaten in Tiefenmesswerte muss zundchst der PMD-Bildgebungsprozess
untersucht und modelliert werden. Ziel ist es, ein mathematisches Modell auf
analytischer und/oder statistischer Basis zur Beschreibung der Abbildung von PMD-
Sensordaten in Tiefenmesswerte. Hierbei wird eng mit den Teilprojekten PMDSim
und MultiCam zusammengearbeitet.
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Kalibrierung: Ausgehend von einer 2D/3D-Kamera und des o.g. Modells sind technische
Methoden zur Kalibrierung, insbesondere zur Tiefenkalibrierung, verschiedener 2D /3D-
Kamerakombinationen zu entwickeln (siehe auch Abschnitt 2.1.1). In diesem Frage-
komplex wird eng mit dem Teilprojekt MultiCam kooperiert.

Koregistrierung fiir dynamische Kamerapositionen: Im Falle von mehreren 2D/3D-
Kameras in raumlich dynamischer Lage miissen diese zueinander registriert werden
(siehe auch Abschnitt 2.1.2)

Fusion, lokale Verfeinerung und Speicherung von 2D /3D-Daten: Die Fusion der
Daten der verschiedenen Sensoren, die zu einem Zeitpunkt erfasst werden ist eine
zentrale Schliisselaufgabe. Hierbei sollen Sensorfehler moglichst ausgeglichen und die
fusionierten 2D /3D-Daten effizient gespeichert und zugreifbar gemacht werden (siehe
auch Abschnitte 2.1.4 und 2.1.5).

Ein weiteres Ziel des Projektes ist die Weiterentwicklung des einfaches Simulators aus Ab-
schnitt 2.2.1. Dieser Simulator soll, in Kombination mit dem Simulator des Teilprojektes
PMDSim, in den Teilprojekten PMDLumi und 3D-PoseMap dazu verwendet werden, unmit-
telbar auf synthetische PMD- und 2D/3D-Kameradaten zugreifen zu kénnen.

3.2 Arbeitsprogramm

In der folgenden Darstellung des Arbeitsprogramms wird zu den in Abschnitt 3.1 genannten
Forschungszielen die inhaltliche Vorgehensweise beschrieben und in Abschnitt 3.2.5 zeitlich
zueinander in Beziehung gesetzt. Thematisch iibergreifend wird eine optimierte Umsetzung
einzelner Verarbeitungsschritte auf programmierbarer Graphikhardware untersucht.

3.2.1 Untersuchung des PMD-Bildgebungsprozesses

Aktuell ist die PMD-Kamera ein Tiefensensor. Die Kalibrierung hat als wesentliches Ziel
die Tiefensensor- in Entfernungsmessdaten umzuwandeln. Im Folgenden werden derzeit be-
kannte Ursachen beschrieben, die dazu beitragen, dass die PMD-Sensorwerte keine direk-
ten Entfernungswerte darstellen. Zu den Ursachen werden Ansatze zur Fehlerreduzierung
erlautert, die im Rahmen des Projektes tiefergehnd untersucht werden sollen:

Bistatischer Aufbau von Beleuchtung und Sensor: Aufgrund des konstruktiv beding-
ten Abstandes zwischen Beleuchtung und PMD-Sensor-Chip (bistatischer Aufbau)
ergibt sich bei der Laufzeitmessung eine Verzerrung durch einen ortsvarianten Versatz
zwischen Sensor-Objekt-Entfernung und Lichtlaufzeit (siehe Abbildung 4).

Gesucht wird der Tiefenabstand eines Objektpunkte P, also p. in lokalen Kamera-
Koordinaten3#, gemessen wird aber

BP + PS = \/(py — b.)2 + 2+ 52 + \ /12 + 1 + 17 (1)

*Koordinatenschreibweise: P = (ps, py, p=)"
*hierbei wird ein linkshindiges Koordinatensystem angenommen
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wobei B die Position der Beleuch-
tungsmoduls und S die des PMD-
Sensors darstellt.

Das Problem hat starke Parallelen zu
bistatische Aufnahmesituationen beim
Synthetic Aperture Radar (SAR). In
diesem Kontext zeigt sich bei einem
Sender (hier Beleuchtung) und einem
ortliche versetzten Empfanger (hier
PMD-Sensor-Chip) eine als flat top
hyperbola bekannte Verzerrungsfunk-
tion [1] fiir die Entfernungswerte, ana-
log Gleichung (1). Loffeld et al. [2]
zeigen, wie diese Verzerrung im SAR- B 7 Beleuchter

Kontext kompensiert werden kann.
Entsprechend muss zur Korrektur der Abbildung 4: Bistatischer Aufbau des PMD-

Sensorwerte ein angepasste Verzer- S¢€nsors mit Beleuchtungsmodul.
rungsmodell entworfen werden.

S Sensor

Hierbei ist von Vorteil, dass bei bekannten intrinsischen Parametern in der Bildebene
der Einfallswinkel o bekannt ist. In diesem Fall ergibt sich der gesuchte Abstandswert
p. aus Gleichung (1) und dem bekannten Wert b, direkt als analytische Lésung einer
quadratischen Gleichung.

Verteilte Beleuchtung: Die aktive Beleuchtungseinheit eines PMD-Systems besteht im
Normalaufbau aus zwei raumlich getrennten Modulen. Jedes dieser Module besteht
seinerseits aus einer verteilten Anordnung von Lichtquellen (LEDs). Aus dieser multi-
statischen Anordnung resultieren eine Reihe von Effekten, die das Lichtsignal an den
PMD-Sensorpixeln direkt beeinflussen.

Einerseits besteht das resultierende Empfangsecho eines einzelnen Objektpunktes
P im Raum aus den Uberlagerungen aller LED-Einzelsignale. Andererseits entste-
hen im 3D Raum konstruktive und destruktive Interferenzen der von den PMD-
Beleuchtungsmodulen ausgestrahlten Modulationswellen. Dieser Effekt ist vergleichbar
mit dem Abbildungsverhalten Synthetischer Apertur Radarsysteme (SAR), bei denen
Auflésungszellen in MetergroBe (Facetten) als unendliche Uberlagerung individuel-
ler, in dieser Auflosungszelle verteilter Elementarziele modelliert werden. Als Ergebnis
der kohdrenten Beleuchtung sind die Helligkeitsdaten Rayleigh verteilt und die Ent-
fernungsphasen gleichverteilt. Diesen Effekt bezeichnet man als Speckle-Rauschen.
Speckle-Rauschen ist proportional zur Wellenlange.

Ein dhnlicher Effekt wird bei der PMD-Bildgewinnung erwartet. Die Koharenz ergibt
sich hier in Bezug auf die verwendete Modulationswellenldange, die in der GroBenord-
nung von einigen 10 Metern liegt. Das sich ergebende Specklemuster wird aufgrund
der geringen Bildausdehnung im Verhaltnis zur Wellenlange weniger statistisch erschei-
nen und mehr einem Floating Pattern Noise dahneln, welches sich in seiner Verteilung
abstandsabhangig andert. Diese Einfliisse verkomplizieren die Koregistrierungproble-
matik aufgrund ihrer multiplikativen Eigenschaften nicht unbetrichtlich (siehe Ab-
schnitt 3.2.3). Ein Ziel der Arbeiten ist die Erforschung dieser Problematik und die
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schlussendliche Klarung der Frage, mit welcher Genauigkeit eine dynamische Kalibrie-
rung moglich ist.

Eine weitere Problemstellung ergibt sich im Hinblick auf die Ermittlung der Entfernung
aus der Phase. Wahrend bei einer groBen (gegen Unendlich strebenden) Anzahl von
Beleuchtungsquellen von rein statisch verteilten Phasenfehlern ausgegangen werden
kénnte, werden bei einer endlichen Anzahl von LEDs (< 10) diese Einfliisse eher einen
Floating Pattern Phase Noise dhneln. Es ergibt sich ein Winkel- und Entfernungs-
abhangiger quasi deterministischer Phasen- und Entfernungsfehler, der sich bereit im
mm-Bereich auswirken diirfte. Die Fragestellung, inwieweit und wie diese nur quasi-
deterministischen Einfliisse dynamisch kalibrierbar sind, ist weiterer Gegenstand dieser
Arbeiten.

3.2.2 Kalibrierung

Fiir die Kalibrierung der PMD-Kamera wird entweder von einer einzelne 3D-Kamera oder
eine einzelne 2D /3D-Kamera (mono- oder statisch binokular) ausgegangen.

Hinsichtlich einer hochgenauen Kalibrierung der PMD-Kamera wird derzeit im ZESS ein
spezielles Prizisions- Testfeld konzipiert (siehe Teilprojekt MultiCam, sowie Abschnitt 5 zum
Bezug zu einem beantragten BMBF-Projekt). Dieses Prazisionstestfeld dient dazu, die ma-
thematischen Modelle aus Abschnitt 3.2.1 zu verifizieren und ggf. zu liberarbeiten bzw. zu
verfeinern.

Eine Kalibrierung mit einem Prazisions-Messplatz ist sehr zeit- und kostenintensiv. Ent-
sprechend ist ein weiteres Forschungsziel die Integration der Tiefenkalibrierung in effiziente
Kalibriertechniken zur Korrektur linearer und nicht-linearer Verzerrung in der Bildebene, wie
sie fiir 2D-Bildkameras genutzt werden (siehe Abschnitt 2.1.1). Hierbei wird auf bereits
vorhandene Ergebnisse aufgebaut (siehe Abschnitt 2.2.1 und Todt et al. [3]). Diese bild-
basierten Methoden [4] liefern durch die 3D-Registrierung von 2D Mustern Tiefenwerte,
die mit den Daten der PMD-Kamera abgeglichen werden konnen. Konzeptionell ergibt sich
daraus ein schnelleres und weniger aufwendiges Kalibrierverfahren. Grundsatzlich werden
hierbei allerdings Probleme aufgrund der relativ geringen lateralen Auflosung der PMD-
Kamera erwartet, welche durch die hohe Auflésung der 2D-Bildkamera lokal ausgeglichen
werden sollen.

Die Kalibrierung ist auch Teil des Arbeitsprogramms im Teilprojekt MultiCam. Hierbei liegt
der Fokus jedoch starker auf der internen Kalibrierung der Multichipkameras, insbesonde-
re der monokularen 2D/3D-Kamera. Grundsatzliche Fragestellungen der Kalibrierung von
2D /3D-Kameras werden in enger Kooperation mit dem Teilprojekt MultiCam bearbeitet.

Fiir statisch binokulare 2D /3D-Kameras kdnnen bildbasierte Kalibriertechniken auch simul-
tan arbeiten. Hierbei wird durch die 3D-Registrierung der 2D Muster indirekt die Transfor-
mation zwischen den beiden Kameras ermittelt.

Nach aktuellem Wissensstand gehen die Antragsteller davon aus, dass alle Kalibrieraufgaben
mit allen in dem Projekt betrachteten Kameraaufbauten (siehe Abschnitt 3.1) separierbar
sind, d.h. dass fiir komplexere Aufbauten mit mehreren Kameras jede Kamera fiir sich
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kalibriert werden kann.

3.2.3 Koregistrierung fiir dynamische Kamerapositionen

Die Koregistrierung von Bildern (allgemein: 2D-Datenarrays) beschreibt die Aufgabe, zwei
oder mehrere Bilder der gleichen Szene, die aus unterschiedlichen Aufnahmepositionen und
mit verschiedenen Aufnahmeverfahren erfasst wurden, so aufeinander abzubilden, dass kor-
respondierende Pixel in den Daten den gleichen Objektpunkt beschreiben. Die Aufnahmever-
fahren kénnen abweichende Auflésung und Dimension besitzen und aufgrund unterschiedlich
stark ausgepragter Stérphanomene abweichende statistische Eigenschaften aufweisen. Die
Pixelinhalte sind im konkreten Fall von 2D /3D-Kameras multivariat (RBG, Reflektivitat und
Tiefe).

Ein wesentlicher Teilschritt der Koregistierung besteht in der Identifikation von Ahnlichkeiten
zwischen korrespondierenden Merkmalen, Marken oder Pixelgruppen und der Bestimmung
ihrer relativen Verschiebung auf Subpixelgenauigkeit. Von zentraler Bedeutung hierfiir ist
die Definition des AhnlichkeitsmaBes, mit dessen Hilfe die Ahnlichkeit von korrespondie-
renden Merkmalen beschrieben wird. Abhangig von den Bildinhalten und deren statischen
Eigenschaften liefern unterschiedliche Ahnlichkeitsmetriken unterschiedliche Ergebnisse und
bedingen i.a. unterschieldliche Vorgehensweisen bei der Koregistrierung.

Vor diesem Hintergrund 138t sich die Problematik in eine Reihe von Einzelpunkten aufglie-
dern, die bearbeitet werden sollen:

1. Untersuchung und Entwicklung von Algorithmen zur Koregistierung von PMD (Re-
flektivitat und Entfernung) und 2D-Kameradaten (RGB)

e AhnlichkeitsmaBe fiir multivariate Pixelmerkmale: Korrelation, Kolmogorov's In-
formation, Kullback's Information, Mutual Information, Alignability, Gradienten-
techniken

e Optimale, dhnlichkeitsmaBangepasste Templatewahl automatische Templatege-
nerierung: Maximierung der spektralen Bandbreite (Korrelation), Maximierung
der Template-Entropie (InformationsmaBe), Binsize und KlassengroBe

e Geometrie-basierte AhnlichkeitsmaBe, z.B. Abstinde von Punktwolken unter
Einbeziehung der lokalen 3D-Geometrie mit [terative Closed Point (ICP)-
Ansitzen [5]

2. Bestimmung von Verschiebungsvektorfeldern anhand

e simulierter Daten (Bilder unterschiedlicher Pixelgeometrien und Storstatistiken)

e realer Daten (PMD-Bilddaten 120 x 160 Pixel, 64 x 16 Pixel, 2D-Farbdaten
1024 x 768 Pixel)

3. Bestimmung der Transformationsvorschriften zwischen den 5D-Datensitzen (RGB,
Reflektivitat und Tiefe)

4. Darstellung der Ergebnisse mit simulierten und experimentellen Daten
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3.2.4 Fusion, lokale Verfeinerung und Speicherung 2D /3D-Daten

Im Rahmen der Fusion von 2D- und 3D-Daten soll neben der Speicherung der registrierten
Daten mit unterschiedlicher Auflosung die Verfeinerung der grob aufgelosten 3D-Daten
durch die hochaufgelosten 2D-Daten untersucht werden. Grundsatzlich wird im folgenden
davon ausgegangen, dass die Daten registriert vorliegen (siehe Abschnitt 3.2.3).

Zur Fusion der dichten 2D-Farbdaten mit den , diinnen” PMD-Entfernungsdaten kommen
Interpolationstechniken (Bezier-Splines und Kalman-Filter) zum Einsatz. Die lokale Verfeine-
rungen der Tiefendaten soll zunachst bei Verwendung einer einzelnen 2D /3D-Kamera unter-
sucht werden. Hierzu werden Methoden zur Identifikation von Objektgrenzen durch einfache
Tiefensegmentierung mittels Schwellwertverfahren oder durch aktive Kantenverfolgung in
den grob aufgelosten 3D-Daten untersucht. Eine anschlieBende Abbildung der groben Ob-
jektkanten in die 2D-Bilddaten in Kombination mit lokaler Kantenextraktion ermoglicht eine
schnelle Identifikation der feinen Objektkanten in 2D. Die Bestimmung zugehdriger Tiefen-
werte kann ohne weitere Information nur durch lokale 1D- oder 2D-Interpolation bzw. lokale
Geometrierekonstruktion erfolgen.

Im Falle eines multiokularen Kameraaufbaus mit mindestens zwei 2D-Bildkameras kénnen
Ansatze, wie sie zur Verfeinerung der visuellen Hiille verwendet werden zum Einsatz kommen
(siehe Abschnitt 2.1.4). Insbesondere der Einsatz lokaler Mutual Information MaBe zur
Bewertung und ggf. Korrektur von Oberflachenpunkten, dhnlich zu Kuzu und Sinram [6],
erscheint hier vielversprechend. Im Grunde entspricht dies einem kombinierten Ansatz aus
PMD-Entfernungsmessung und Stereovision (siehe auch Teilprojekt 3D-PoseMap).

Die Speicherung der fusionierten Daten hat vornehmlich das Ziel, sowohl eine effiziente
Integration von Daten aus mehreren Sensoren, als auch einen effizienten Zugriff auf die
fusionierten 2D /3D-Daten zu ermdglichen. Eine problemspezifische Integration der Daten
iiber die Zeit ist nicht Bestandteil dieses Teilprojektes (siehe hier Teilprojekte PMDLumi
und 3D-PoseMap).

Im Falle einer monokularen 2D/3D-Kamera besitzen die 2D- und 3D-Daten zu einem fe-
sten Zeitpunkt einen kanonischen raumlichen Bezug. In dieser Situation konnen die Daten
zunachst als 2D Datenfelder mit fiinf Komponenten (RGB, Reflektivitdt und Tiefe) be-
schrieben werden.

Zur Speicherung lokal verfeinerter, monokularer 2D /3D-Daten sollen adaptive Datenstruk-
turen untersucht werden. Zur Komprimierung von Bilddaten werden u.a. Wavelet-basierte
Techniken verwendet. Shapiro [7] fiihrte den Embedded Zerotree Wavelet (EZW) Ansatz
ein, bei dem ganze Teilbaume einer Wavelet-Zerlegung nach einer heuristischen Bewertung
bei der Kodierung verworfen werden. Die Untersuchung dieser Ansatze zur Speicherung von
lokal verfeinerten 2D /3D-Daten ist Untersuchungsgegenstand dieses Antrages. Zu beach-
ten ist hierbei, dass die Anzahl von Verfeinerungsebenen aufgrund der unterschiedlichen
Auflosungen der 2D- und der 3D-Kamera mit etwa 2 — 3 deutlich geringer ist als bei einer
Vollbild-Kodierung mit dem EZW-Algorithmus.

Fiir die Speicherung lokal verfeinerter, multiokularer 2D /3D-Daten ist aus heutiger Sicht
nicht entscheidbar, ob sich eine strukturierte Speicherung z.B. auf Basis einer parametri-
sierten Kugel oder eine unstrukturierte Kodierung besser eignet. Erzwingt eine strukturierte
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen den Arbeitspaketen aus Abschnitt 3.2 und deren
Aufteilung zwischen den beiden Arbeitsgruppen von Prof. Kolb (gelb) und Prof. Loffeld
(blau).

Speicherung i.a. ein Resampling der Messdaten, ist der Zugriff auf die Daten beim unstruk-
turierten Ansatz deutlich ineffizienter, wenn keine raumliche Koharenz der Datenzugriffe
vorliegt. Aufgabe innerhalb des Projektes ist es, fiir den statisch multiokularen, sowie fiir
den dynamisch multiokularen Aufbau entsprechende Untersuchungen durchzufiihren.

3.2.5 Zeitliche Einordnung der Aufgaben

Die oben genannten Aufgaben stehen in klarer inhaltlicher Relation zueinander, ohne das
sie strikt sequentiell bearbeitet werden miissen. Der Zusammenhang ist graphisch in Ab-
bildung 5 aufgezeigt. Hierbei wurde eine etwas andere Gruppierung als in Abschnitt 3.2
vorgenommen, die starker die inhaltlich zusammenhangenden Teilaufgaben wiederspiegelt.

Arbeitspaket 2006 2007 2008 2009
1/2[3]4]1|2|3]4]1]|2|3]4]1]2]3]4

PMD-BildgebungsprozeB X[ X | X[ X]|X]|X

Kalibrierung X | x| x|x]|x

(ZESS Messplatz)

Bildbasierte Kalibrierung X | X | x| x|x]|x

Verfeinerung Tiefendaten X | X | X | X[ X|X|X|X]|X]|X]X

2D /3D Fusion

Koregistierung X | X | X|X|X]|X]|X]X]X

(dynamischer Aufbau)

Datenspeicherung X | X | X | X[ X|X|X|x|[x]|X]X

(mono-/multiokular)

Tabelle 1: Zeitliche Einordnung der Einzelaufgaben in die verschiedenen Quartale im Laufe
der Projektbearbeitung
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Tabelle 1 zeigt die zeitliche Einordnung der Einzelaufgaben in die verschiedenen Quartale
im Laufe der Projektbearbeitung.
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Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 42(7):1362-1376, 2004.

O. Loffeld, H. Nies, V. Peters, and S. Knedlik. Models and useful relations for bistatic SAR processing. IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 42(10), 2004.

S. Todt, C. Rezk-Salama, and A. Kolb. Real-time fusion of range and light field images. SIGGRAPH Poster-
Session, 2005.

Human Interface Technology Lab, University of Washington. ARToolKit. www.hitl.washington.edu/
research/artoolkit, 2005.

P. Biber, S. Fleck, and W. StraBer. A probabilistic framework for robust and accurate matching of point clouds.
In 26th Pattern Recognition Symposium (DAGM), 2004.

Y. Kuzu and O. Sinram. Volumetric model refinement by shell carving. In Prof. XXth ISPRS Congress, pages
128-153, 2004.

J. Shapiro. Embedded image coding using zerotrees of wavelet coefficients. I|EEE Trans. on Signal Proc.,
41(12):3445-3462, 1993.

3.3 Untersuchungen am Menschen

finden nicht statt.

3.4 Tierversuche

finden nicht statt.

3.5 Gentechnologische Experimente

finden nicht statt.

4

Beantragte Mittel

Zur Abschatzung des Gesamtvolumens wird auch eine ungefahre Kostenabschatzung fiir das

3.

und 4. Forderungsjahr aufgefiihrt.

4.1 Personalkosten

1. 1 BAT2a-Stelle fiir die Dauer von 2 Jahren
2. 2 50%-BAT2a-Stellen fiir die Dauer von 2 Jahren
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3. Zwei studentische Hilfskrafte® mit insgesamt 120h/Monat

Am Lehrstuhl fiir Computergraphik & Multimediasysteme wird ein einzustellender Dok-
toranden mit der Erforschung der oben spezifizierten Probleme betraut. Die beiden halben
BAT2a-Stelle sind dem ZESS, Projektbereich 2 unter der Leitung von Prof. Loffeld zugeord-
net. Die Doktoranden werden mit hoher Wahrscheinlichkeit aus den Reihen der Absolventen
des Fachbereiches gewonnen. Dieser Personenkreis hat bis zum Erwerb des Diploms eine
fundierte theoretische und praktische Ausbildung in den projektspezifischen Problemfeldern
erworben. Die Zuordnung der Forschungsaufgaben zu den beiden Arbeitsgruppen ist in Ab-
bildung 22 dargestellt.

Geschéatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr:

wie im 1. und 2. Forderungsjahr

4.2 \Wissenschaftliche Gerate

1. PMD-Kamera 120 x 160 Pixel 5.788,40 EUR
gemaB Angebot Fa. PMD-Technologies
Summe (inkl. MwSt) 5.788,40 EUR

Begriindung des Bedarf

Um einen schnellen Projektstart mit realen PMD-Messdaten zu ermoglichen, ist der Einsatz
einer PMD-Kamera unbedingt erforderlich. Die Kamera wird in einem binokularen Aufbau
mit einem 2D-Bildsensor zu einer 2D /3D-Kamerakombination verkniipft.

Es gibt am ZESS zwar eine Reihe von PMD-Prototypen, die jedoch hinsichtlich der
Auflosung hinter der aktuellen PMD-Kamera der Firma PMD-Technologies zuriickbleiben.
Die hohere Auflosung ist in diesem, wie in allen vernetzten Teilprojekten des Antragspaktes
von groBer Bedeutung. Daher ist eine friihzeitige Auseinandersetzung mit den spezifischen
Anforderungen dieser hoher auflosenden PMD-Kamera unerlaBlich.

4.3 Verbrauchsmaterial

Es werden in geringem Umfang Druckkosten pro Jahr anfallen.

1. Trockentinte fiir Farbsublimationsdrucker 300 EUR
2. Druckauftrage fiir Poster u.a. 100 EUR
Summe pro Jahr 400 EUR

Geschéatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr:

wie im 1. und 2. Forderungsjahr

®Personenbezeichungen wie , Mitarbeiter" sind durchweg geschlechtsneutral zu verstehen
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4.4 Reisen

Als jahrlichen Reisekosten werden in den ersten beiden Jahren veranschlagt®:

1. Prasentation von Ergebnissen auf internationalen Tagungen

1.1  EUROGRAPHICS, PacificGraphics oder SIGGRAPH 4.000 EUR
1.2 ICCV oder ECCV 4.000 EUR
2. Arbeitstreffen m. externen Partnern 1.000 EUR

Summe pro Jahr 9.000 EUR

Geschéatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr:
wie im 1. und 2. Forderungsjahr
Begriindung:

Die zentralen Themen, die in diesem Projekt adressiert sind, sind den beiden Forschungs-
richtungen Computergraphik (1.1) und Computervision (1.2) zuzurechnen. Entsprechend
sind Forschungsergebnisse in beiden Themengebieten zu veroffentlichen.

4.5 Publikationskosten

Fiir Publikationen werden fiir die ersten beiden Jahre veranschlagt:

1. Kosten fiir Farbseiten in Journalen oder Tagungsbanden 750 EUR
Summe pro Jahr 750 EUR

Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr:

wie im 1. und 2. Forderungsjahr

4.6 Sonstige Kosten

Keine

5 Voraussetzung fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

Abbildung 6 stellt die wesentlichen Verkniipfungen zwischen dem vorliegenden Projektantrag
2D3DProc und den anderen Teilprojekten des Antragpaktes Dynamisches 3D-Sehen dar.

Mit dem Teilprojekt MultiCam wird eng im Bereich der Kalibrierung, insbesondere der
Tiefenkalibrierung von 2D /3D-Kamerakombinationen kooperiert. Das Prazisions-Testfeld
des Teilprojektes MultiCam stellt hierzu eine IP-basierte Schnittstelle Remote-Experimente
zur Verfiigung, die zur Validierung von Kalibrierungansatzen dienen soll.

5Mittlere Kosten fiir eine der Konferenzen fiir zwei Teilnehmer
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2D 3D Proc

PMD Lumi

PMD-Sim

konzepte

Verarbeitungs-
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3D - PoseMap |

MultiCam

Abbildung 6: Zusammenhange zwischen den verschiedenen Teilprojekten des Antragspaketes
Dynamisches 3D-Sehen. Schwarze Pfeile weisen auf den Austausch von Daten hin, blaue
Pfeile stellen den Austausch von Know-How oder anderer Informationen dar.

Die Analyse des Bildgebungsprozesses wird in enger Abstimmung mit dem Simulationspro-
jekt PMDSim erfolgen. Durch die Nutzung von idealen und realistisch verrauschten PMD-
Daten aus diesem Projekt ist zudem eine Validierung der Algorithmik in 2D3DProc moglich.
Die Erkenntnisse zum Bildgebungsprozess finden direkten Einzug in das Teilprojekt Multi-
Cam, welche dort der Optimierung der konkreten Hardware-Konfiguration, beispielsweise
beim Aufbau der Beleuchtungseinheit, dienen.

Der vorliegende Antrag zum Teilprojekt 2D3DProc konzentriert sich auf anwendungsiiber-
greifende Fragestellungen der 2D /3D-Datenverarbeitung. Dadurch ist ein enger Bezug zu
den Teilprojekten PMDLumi und 3D-PoseMap gegeben. Beide Projekte erarbeiten ihrerseits
anwendungsoptimierte Algorithmen und Datenstrukturen, welche die aufbereiteten Daten
aus 2D3DProc nutzen kénnen. Mit beiden Projekten wird ein intensiver Austausch in Fragen
der 2D /3D-Verarbeitungsalgorithmik stattfinden. Es wird erwartet, dass die Umsetzung von
Ansatzen aus unterschiedlichen Forschungskontexten zu dhnlich gelagerten Problemstellun-
gen wichtige Erkenntnis liefern.

Die Vernetzung mit dem Teilprojekt 3DTHz konzentriert sich einerseits auf die Nutzung der
Algorithmen zur 2D-Datenverarbeitung in Bereich von THz-Systemen. Andererseits werden
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im zweiten Projektabschnitt (3. und 4. Jahr) erste Ergbnisse in der 3D-Bildrekonstruktion
erwartet, welche dann unmittelbar in dem Teilprojekt 2D3DProc verarbeitet werden kénnen.

Im Rahmen der BMBF-Leitinnovation Schliisselkomponenten fiir die Service Robotik wur-
de vom ZESS unter der Leitung von Prof. Loffeld und in Zusammenarbeit mit den Firmen
PMDTec und ifm-Elektronik die Projektskizze HiCam3 formuliert und eingereicht. Als Ergeb-
nis der Skizzenbegutachtung erhalten die Antragsteller die Moglichkeit, einen gemeinsamen
BMBF-Antrag zu formulieren. Zentraler Gegenstand dieses Antrags ist die infrastrukturelle
Ausstattung zum Aufbau des in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Mess- und Kalibrierplatzes.

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

Die Arbeitsgruppe von Prof. Kolb umfaBt derzeit fiinf Wissenschaftler, diejenige von Prof.
Loffeld besteht aus neun wissenschaftlichen Mitarbeitern. Aus diesem Personenkreis werden
neben den aus den beantragten Mitteln zu finanzierenden Mitarbeitern folgende Personen
in die Bearbeitung des beantragten Projektes eingebunden sein:

1. Prof. Dr.-Ing Andreas Kolb, Lehrstuhlinhaber Computergraphik & Multimediasysteme
(CG), ZESS-Mitglied

2. Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld, ZESS Projektbereichsleiter, Projektbereich 2
(PB 2)

3. Dr.-Ing. Christof Rezk-Salama (CG), Leiter des Arbeitsgebietes Wissenschaftliche Vi-
sualisierung

4. M.Sc. Seyed Ghobadi (PB 2), Arbeitsgebiet: PMD/CMOS Imaging

5. M.Sc. Fayez Hasouneh (PB 2), Arbeitsgebiet: PMD-Signalanalysis und Optical Local
Positioning Systems

6. Dipl.-Phys. Omar Lopprich (PB 2), Arbeitsgebiet: Distributed 2D /3D Imaging Senso-
rics

7. Dipl.-Ing. Valerij Peters (PB s), Arbeitsgebiet: PMD-Simulation
8. M.Sc. Arun Prasad (PB 2), Arbeitsgebiet: PMD-Systemtechnik

9. Dipl-Ing. Severin Todt (CG), Arbeitsgebiet: Graphikkarten-basierte 2D/3D-
Bildverarbeitung, Lichtfeldrekonstruktion

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

Es wird mit den anderen Arbeitsgruppen im Rahmen dieses Antragspaketes in enger Ab-
stimmung kooperiert (siehe Praambel Dynamisches 3D-Sehen).

Eine Zusammenarbeit besteht zudem mit folgenden Wissenschaftlern bzw. Arbeitsgruppen:
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Dr. Strzodka, Caesar Research Center/Stanford University:
Simulationsalgorithmen auf programmierbarer Graphikhardware

Prof. Wiechert, FOMAAS’, Universitéit Siegen: Simulationen und Visualisierung von
Partikelsystemen und Hochenergiemiihlen unter Einsatz programmierbarer Graphik-
hardware

Universitatsklinik Erlangen: Entwicklung intuitiver Benutzerschnittstellen und speziali-
sierter Darstellungsverfahren fiir konkrete klinische Problemstellungen im Bereich Vi-
sualisierung.

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit auslandischen Partnern
Kooperationen besteht mit folgenden auslandischen wissenschaftlischen Einrichtungen:

Siemens Research, Princeton, USA: Entwicklung von Visualisierungsverfahren mit dem
Schwerpunkt des Generierung von Transferfunktionen zur Visualisierung und Analyse
tomographischer Bilddaten mit breitem Anwendungsspektrum im Bereich Medizin-
technik

VRVis Research Center, Osterreich: Arbeiten im Bereich prototypischer Applikationen
fiir die Segmentierung und Fusion medizinischer Bilddaten und zur Weiterentwicklung
echtzeitfahiger Volumenvisualisierung.

5.4 Apparative Ausstattung

Der Lehrstuhl fiir Computergraphik & Multimediasysteme besitzt die raumliche und ape-
rative Ausstattung zur Durchfiihrung des beantragten Projektes. Die Rechner-Ausstattung
umfasst neben PCs fiir die Ausbildung mehrere Arbeitsplatzrechner fiir Mitarbeiter mit
Dual-Prozessoren und, teilweise stereo-fahigen, Graphikkarten.

Am ZESS existieren mehrere PMD-Prototypen, sowie eine weitreichende Infrastruktur fiir
Sensorsysteme im allgemeinen und optische Sensorik im besonderen.

Des weiteren wurde kiirzlich ein HBFG-Antrag auf ein Labor fiir Virtual Environments (DFG
Antragsnummer HBFG-013-180) positiv beschieden. Der Aufbau und die operative Inbe-
triebnahme ist fiir das Jahres 2006 geplant.

5.5 Laufende Mittel fiir Sachausgaben

Weitere Mittel fiir Sachausgaben, die iiber die speziellen Verbrauchsmaterialien unter 4.3
hinausgehen, werden vom Lehrstuhl fiir Computergraphik & Multimediasysteme und vom
ZESS getragen.

"FOMAAS= Forschungsinstitut fiir Multidisziplinire Analysen und Systemoptimierung
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5.6 Sonstige Voraussetzungen

keine

6 Erklarungen

1. Es bestehen keine thematischen Zusammenhange zwischen dem Vorhaben und Arbei-
ten eines am Ort befindlichen Sonderforschungsbereiches.

2. Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stelle einge-
reicht. Wenn wir einen solchen Antrag stellen, werden wir die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft unverziiglich benachrichtigen.

3. Der Vertrauensdozent der Hochschule wird unverziiglich von dieser Antragstellung
unterrichtet.

6.1 Max-Planck-Institut

Nicht anwendbar.
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(Prof. Dr. Andreas Kolb) (Prof. Dr. habil. Otmar Loffeld)

8 Verzeichnis der Anlagen

1. Tabellarischer Lebenslauf mit Schriftenverzeichnis

2. Einfiihrender Artikel zum Photonic Mixing Device, PMD:

H. Kraft, J. Frey, T. Moeller, M. Albrecht, M. Grothof, B. Schink, H. Hess and B.
Buxbaum: 3D-Camera of High 3D-Frame Rate, Depth-Resolution and Background
Light Elimination Based on Improved PMD (Photonic Mixer Device)- Technologies,
OPTO, Niirnberg, Mai 2004.

3. Kurzprofil des Zentrums fiir Sensorsysteme (ZESS) als zentrale wissenschaftliche Ein-
richtung der Universitat Siegen

4. |PP-Broschiire des DAAD
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Geburtsdatum
Abitur 1985
1986-1992

1992-1995

Promotion, 1995
1996-1998
1998-2003

Seit Oktober 2003

Lehrgebiete:

Forschungs-
u. Arbeitsgebiete:

Aktuelle Vorhaben:

Aktuell:

Weitere
Informationen

Kurzprofil
Prof. Dr.-Ing. Andreas Kolb

04. 06. 65

Note 1.0

Mathematik —Studium (Diplom), Universitit Erlangen-Niirnberg

AbschluBinote: sehr gut

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Graphische

Datenverarbeitung (Prof. Dr. Hans-Peter Seidel) der Universitit

Erlangen-Niirnberg

Optimierungsansitze bei der Interpolation verteilter Daten

Note: sehr gut

Entwickler und Projektleiter bei der Fa. debis Systemhaus Engineering

GmbH, Leinfelden

Professor (C3) fiir Medieninformatik (Schwerpunkt Computergraphik)

an der Fachhochschule Wedel

Professur (C4) fiir Computergraphik und Multimediasysteme,

Fachbereich Elektrotechnik und Informatik der Universitit Siegen

e Computergraphik

Geometrische Modellierung

Visualisierung

Virtuelle Realitdt (VR)

Simulationen auf Graphikhardware

Sensordatenverarbeitung und —fusion

Rendering und Beleuchtungssimulation auf Graphikhardware

Geometrische Modellierung, Modelloptimierung und -rekonstruktion

Interaktive Verarbeitung hochdynamischer und massiver 2D und 3D

Daten im Bereich der SAR-Sensorik

e Interaktive Verarbeitung multimodaler 2D/3D-Sensordaten zur
Modell- und Beleuchtungsrekonstruktion und zur 3D-Poseschitzung

e Effiziente Umsetzung von Modellierungs- und Simulations-

algorithmen auf Graphikhardware

1998 Mitglied im GI-Fachbereich "Graphische Datenverarbeitung"

Mitglied der EUROGRAPHICS Association seit 2001

Mitglied bei ACM/SIGGRAPH seit 2002

Programm- Komitees: Open SG Forum 2003, Web3D Symposium

2003

Seit 2004 Mitglied im NRW Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS)

e Herausgeber einer Sonderausgabe des Journals ,,Simulation Practice
& Theory* zum Thema ,,Programmable Graphics Hardware*

¢ Editorial Board Member Journal ,,Simulation Practice & Theory*
seit 2005

e Reviewer u.a. fiir: SIGGRAPH, EUROGRAPHICS, ACM-TOG,
CGF, CAD, CAGD, SIMPRA, IEEE-TSMC, IEEE-TGRS

http://www.cg.fb12.uni-siegen.de/
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Schriftenverzeichnis
Prof. Dr.-Ing. Andreas Kolb

C. Rezk-Salama, A. Kolb. A vertex program for efficient box-plane intersection, zur
Publikation angenommen, Proc. Vision, Modeling & Visualization, 2005

A. Kolb, C. Rezk-Salama: Efficient empty space skipping for per-pixel displacement
mapping, zur Publikation angenommen, Modeling & Visualization, 2005.

R. Strzodka, M. Doggett, A. Kolb: Scientific Simulations on Graphics Hardware, zur
Publikation angenommen, Simulation Practice and Theory, 2005

A. Kolb: Dynamic Particle Coupling for GPU-based Fluid Simulation, zur Publikation
angenommen, 18. Sym. on Simulation (ASIM), 2005

S. Todt, C. Rezk-Salama, and A. Kolb. Real-time fusion of range and light field images.
SIGGRAPH Poster-Session, 2005

C. Bastuck, T.Hambiirger, T.Hof, M.Keller, P.Kohlmann, J.Mehnert, S.Nowak, C.Rezk-
Salama, A.Kolb: An Open and Extensible Framework for Visualization, Tagungsband der
Informatiktage 2005 der Gesellschaft fiir Informatik

A. Kolb, L. Latta, C. Rezk-Salama: Hardware-based Simulation and Collision Detection
for Large Particle Systems, Proc. Graphics Hardware, 2004

L. Latta, A.Kolb: Homomorphic Factorization of BRDF-based Lighting Computation,
ACM-SIGGRAPH, 21:3, pp 509-516, 2002

G.Greiner, A.Kolb, A.Riepl: Scattered Data Interpolation Using Data-dependent
Optimization Techniques, Graphical Models 64 pp 1-18, 2002

A.Kolb, L.John: Volumetric Model Repair for Virtual Reality Applications, Eurographics
2001, ISSN 1017-4656

A Kolb,W.Ulzmann,M.Biihner: Interaktion und Skalierbarkeit im Bereich Teleprisenz,
Technischer Bericht, FH Wedel und Lumo Graphics GmbH

P.Slusallek, R.Klein, A.Kolb, G.Greiner: An Object-Oriented Approach for Curves and
Surfaces, Object-oriented and fixed programming paradigms, Ed: P.Wisskirchen,
Springer, pp 33-44, 1996

A. Kolb: Optimierungsansitze bei der Interpolation verteilter Daten, Dissertation,
Universitit Erlangen, 1995

G.Greiner, A.Kolb, R.Pfeifle, H.-P.Seidel, M.Encarnacao, R.Klein: A Platform for
visualizing curves and surfaces, CAD, pp 559-566, 1995

A.Kolb, H.Pottmann, H.-P.Seidel: Fair Surface Reconstruction Using Quadratic
Functionals, Eurographics, Vol. 14, pp 469-479, 1995

A.Kolb, H.Pottmann, H.-P.Seidel: Surface Reconstruction Based Upon Minimum Norm
Networks in Math. Methods for Curves and Surfaces, Vanderbuilt University Press, 1995
A.Kolb, H.-P.Seidel: Interpolating Scattered Data with C-2 Surfaces, CAD, 27:4, pp 277-
282, 1995

P.Slusallek, R.Klein, A.Kolb, G.Greiner: An Object-Oriented Framework for Curves and
Surfaces with Applications, Curves & Surfaces II, Eds: P.Laurent, A.LeMehaute,
L.Schumaker, AK Peters, pp 457-466, 1994

P.Slusallek, R.Klein, A.Kolb, G.Greiner: An Object-Oriented Approach to Curves and
Surfaces, 4. Eurographics Workshop on Object-Oriented Graphics, pp 29-39, 1994
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UNIVERSITAT
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Geburtsdatum

Studium 1976 — 1982

1982-1987

Promotion, 1986

1987-1989
Habilitation, 1989

Forschungspreis
NRW, 1990

1991

1995

Lehrgebiete:

Forschungs- u.

Arbeitsgebiete:

Aktuelle Vorhaben

Aktuell:

Bisherige DFG-
Vorhaben

Weitere
Informationen

Kurzprofil
Prof. Dr.-Ing. habil. Otmar Loffeld

01.06.1955

Elektrische Nachrichtentechnik an der RWTH Aachen
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Nachrichtenverarbeitung
der Universitat-GH Siegen

‘Ein neuartiges ‘Switched Kalman-Filter’ mit geringer Wortbreite zur
hochauflésenden Entfernungsmessung nach dem Laserpuls-Laufzeit-
verfahren’, Summa cum laude (mit Auszeichnung)’

Hochschulassistent an der Universitat-GH Siegen

‘Grundlagen, Konzepte und Anwendungen der Estimationstheorie’

‘Doppler-Centroid-Estimation fiir X-SAR-Anwendungen mit Kalman-
Filtern’

Professor fir ‘Estimationstheorie und Digitale Signalverarbeitung’

Universitat-GH Siegen

Grindung und Aufbau des Projektbereichs 2, ‘Optimale Signalverar-

beitung- Multisensor Datenfusion, Remote Sensing - SAR’ im Zentrum

fiir Sensorsysteme (ZESS) der Universitat-GH Siegen.

e Allgemeine Nachrichtentechnik

Nachrichtenverarbeitung

Stochastische Modelle und Estimationstheorie

SAR-Signalverarbeitung

Optimale Signal- und Informationsverarbeitung- Estimationstheorie

Multi-Sensor-Datenfusion (Motormanagement und Navigation)

PMD-Signalverarbeitung

Remote Sensing - SAR (SAR-Bildgewinnung und - Interferometrie)

Baseline-Kalibrierung fur die Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM)

Bistatische Synthetic Aperture Radar Signalverarbeitung

Environmental Exploration (E*N)

TerraSAR-X

Tandem-X Mission

Seit 2000 Stellvertretender VVorsitzender des Zentrums flr

Sensorsysteme (ZESS) der Universitat Siegen, seit 1995

Projektbereichsleiter des Projektbereichs 2: Optimale

Signalverarbeitung -Sensor Daten Fusion, Remote Sensing -SAR

e Seit 2002 Sprecher des IPP ,Multi Sensorics’, DAAD International
Postgraduate Programme Multi Sensorics

Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung DFG, L0455/4-1, 1995-1996

und Szenenanalyse

Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung

und Szenenanalyse

Synthetic Aperture Radar Datenfusion

»SynFusion*

http://linuxpb2.zess.uni-siegen.de/pb2/

DFG, L0455/4-2/3, 1996-1998

DFG, L0455/5-1, 2000-2003
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1.1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Publikationsverzeichnis
Prof. Dr.-Ing.habil. O. Loffeld

Veroffentlichungen als Coautor
INV Siegen ‘Industrielle Fllstandsmessung nach dem Laserpuls-Laufzeitverfahren', AbschluRRbericht
des Forschungsprojektes im Auftrag der Firma Krohne, Duisburg unter Forderung durch das AlF
(F.u.E.-Projekt 2610), Siegen, Juli 1986.
INV, MBB 'Laser Diode Rangefinder Demonstration Model', Final Report, ESTEC Contract Number
5159/82/NL/HP, March 1985.
BMFT-Verbundprojekt ‘Intelligente Sensorsysteme fur die Handhabungstechnik (FT 2.420) ',
Protokoll- und Ergebnisberichte der Verbundteilnehmer, halbjéhrlich bis Marz 1988.
Schwarte, R., Baumgarten, V., Bundschuh, B., Graf, W., Hartmann, K., Heuten, F., Loffeld, O.,
'Implementation of an Advanced Laser Ranging Sensor Concept', Proc. IAF Conference, Stockholm,
1985.
Schwarte, R., Baumgarten, V., Bundschuh, B., Dénel, R., Graf, W., Hartmann, K., Heuten, F., and
Loffeld, O., 'A New Concept for a Precise and Versatile Laser Range Finder and Optical Radar', Proc.
of the Laser 87 Conf., Miinchen, 1987.
Schwarte, R., Aller, I., Baumgarten, V., Bundschuh, B., Graf, W., Hartmann, K., Loffeld, O,
'‘Neuartige Sensorsysteme, Laserradar mit Impulslaufzeitmessung', in 'Intelligente Sensorsysteme in
der Fertigungstechnik’, Fachberichte Messen - Steuern - Regeln, Springer Verlag, Berlin, 1989.
Tran Duc, L., Loffeld, O., 'Theoretische und experimentelle Untersuchung und Verifikation neuer
MeRwertverarbeitungsalgorithmen ~ fur  die  schnelle,  dreidimensionale  Objekterfassung’,
Forschungsbericht fur die Alfried Krupp von Bohlen und Halbach-Stiftung, Essen, 1987.
Klaus, F., Loffeld, O., 'A Concept for the Simulation of SAR Data’, Proc. IGARSS'91, International
Geoscience and Remote Sensing Symposium, Helsinki 1991.
Li, A., Loffeld, O., 'Two Dimensional SAR Processing in the Frequency Domain', Proc. IGARSS'91,
International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Helsinki 1991.
Steinbrecher, U., Bamler, R., Runge, H., Loffeld, O., 'Performance Analysis of Kalman Filters For
Doppler Centroid Estimation’, Proc. IGARSS'91, International Geoscience and Remote Sensing
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Techniques for meter resolution’, Miinchen, December, 2004.



UNIVERSITAT
SIEGEN

ZES‘S7
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ABSTRACT AND INTRODUCTION

The knowledge of three-dimensional data is essential for many control and navigation applications. Especially in
the industrial and automotive environment a fast and reliable acquisition of 3D data has become a main requirement
for future developments.

This contribution describes novel 3D camera modules used in Time-of-Flight measurement systems for 3D
imaging applications. The key components are array and line sensors which can measure the distance to the target
pixelwise in parallel, i.e. without scanning. Therefore these cameras have the advantages of fast imaging and high
lateral resolution combined with the depth information of the captured scene. The sensors consist of smart pixels,
called the Photonic Mixer Device (PMD) which enables fast optical sensing and demodulation of incoherent light
signals in one component [1][2].

To realize a Photonic Mixer Device there are different techniques currently under investigation. Sensors are
conceivable working with different types of electromagnetic waves, e.g. light, microwaves or ultrasound. In this paper
two types of optical 3D-cameras with different PMDs are described. Each camera consists of a sensor chip, a
modulated optical transmitter, control and processing electronics and software package. One camera is realized with
standard CMOS technology based on Photogate (PG) PMD. The other sensor uses a different type of PMD, called
Metal-Semiconductor-Metal (MSM) PMD.

Beginning from the description of both PMD types and their characteristics the system concept is shown. Based
on realized cameras the sensor architectures and system environment are described. Finally measurements are
presented to show the performance of the cameras in terms of accuracy, resolution and suppression of background
illumination.

THE PHOTOGATE PMD (PG-PMD)

This section describes the principle of a simplified Photogate PMD realized in CMOS technology. The PG-PMD
element is a smart pixel device because the mixing process of the electric and
optical signal takes place in the device. Figure 1 shows an illustration of a single U, U,
pixel PG-PMD sensor element. It is a five-terminal device with an optical input readout-circuit | 7 ¢,
window, i.e. two transparent modulation electrodes in the middle of the illustration. oy
These photogates are isolated from the substrate by a thin oxide layer. The gates
are conductive and transparent for the received light. On the left and the right there
are readout diodes which are connected to the pixel readout circuitry. In a PG-
PMD the charges do not only move in one direction, they move to the left or to the
right depending on the reference signal applied to the modulation gates. The
potential distribution in the surface region is influenced by these push-pull voltages

Q

leading to a “dynamic seesaw” for the generated charges. If the incident light is bj) Y ”j) a
constant and the modulation is a rectangular signal with a duty cycle of 50% the }1' h" 4'
generated charge carriers within a modulation period move to the left and to the ?

i 4 4 *,,/ 4
right equally. At the end of such a modulation process the output voltage at the }/1" ﬂ/ﬂ

readout nodes are the same which is shown in Figure 1 b). If both signals are, e.g.
rectangular signals and there is no phase delay between them, all charges will be Fi 10 fi
moved to one of both readout diodes which is shown in Figure 1 c). The lgure 1. Uperation
modulation of the light intensity and its phase delay to the electrical reference principle of PG-PMD
signal results in a difference between the two output voltages. Obviously the difference of both output nodes is
directly dependent on the phase delay between light and pixel modulation and represents the correlation function.
This data can be used to calculate the distance from a light-reflecting object to the sensor as described in a later
section.

THE METAL SEMICONDUCTOR METAL PMD (MSM-PMD)

The MSM-PMD that is used in one of our systems is based on photodiode structures using Schottky-barrier
structures as shown in a later section. The bandwidth of these diodes is experimentally proven up to several GHz,
depending on the material, the barrier realization, and so on. This fact offers a very fine resolution in a ranging
system based on such a MSM-PMD reception principle. Figure 2 shows the basic structure of such a MSM-PMD
receiver. The electrical reference signal is used for modulation of the optical transmitter and for demodulation of the



reflected light signal Popt(t). For demodulation the reference signal is changed into push pull signals +um(t) and -um(t).
The AC-part of these signals is applied to the MSM-diode via the decoupling networks DNy ».

The readout networks RN12 on the right part suppress these RF-signals. Only that part of the signal which
correlates to the modulation voltage, is slow enough to pass these networks. The readout circuit RC analyses the

signal and delivers the results. The main feature of this
circuit is that the mixing of the generated charge
carriers takes place directly inside the light sensitive
area of the diode. The closed circuit on the right side of
the structure is the key to an improvement of the SBI
(Suppression of Background lllumination)-functionality
[3].- Any uncorrelated photocurrents w12 are — on the
average — equally distributed onto both arms. Therefore
these uncorrelated signals compensate each other.
This effect only depends on the symmetry of the
structure and is attained without any additional
components. The correlated part of the averaged
photocurrent ik has a flow-direction depending on
modulation phase. This results in different voltages in
the readout networks after a certain integration time.

DN, MSM-PMD RN,
+u,, (t) E

) % @ ( ) | Re :itj
—u,(t) h e

DN RN

2 2

Figure 2: Basic structure of a SM-PMD-device based
on a MSM-diode. The MSM-diode as central mixing
unit is displayed with the symbol in the middle of the
picture

These voltages are the values that are analyzed by the readout circuit to deliver the measurement result.

SENSOR CONCEPT AND CAMERA DESCRIPTION

Smart optical sensor array based on PG-PMD

Our development in the past has led to a Photogate-pixel with scalable pixel pitch without a loss in the mixing
efficiency. The active pixel size can be modified based on application requirements from 20pum x 20um up to 300um
x 300um. Other application specific sizes and aspect ratios are also conceivable. This feature is based on a new

kind of pixel layout. The structure of readout channels and modulation gates
are independent of the pixel dimension and optimized for matrix structures.
Photogate pixels with large dimensions can therefore offer almost the same
performance as small designs. The channel width has been optimized for
higher bandwidth (up to several 100 MHz) to increase pixel performance and
accuracy. Figure 3 shows the PG-structure of the 16x16 matrix in the
described 3D camera. The active area consists of 2 rows with 9 fingers each
and has a typical channel width of 10pum. Single pixel and line pixel sensors
can reach an optical fill factor up to 60% (designed in a typical 0.6um
process). A smaller process can offer a fill factor of approx. 75% in the optical
active area.

Even if a PMD pixel looks a little exotic in comparison to a 2D active pixel,
a PG-PMD sensor is build in a standard process. The sensor array was
integrated in a 0.6um triple metal n-well CMOS process. A 16x16 array with a
pixel pitch of 210um x 155pum was developed. Photogate pixels normally have

Figure 3: Photogate structure

two output signals and so the read out circuitry consists of two separate branches. One of them is shown in Figure
4. A simple PG-pixel has a reset switch (M1), a pixel select switch (M3) and a read out buffer (M2) working as a
source follower. All pixel source followers share one load transistor (M4) at the bottom of each column. The column

reset% M1
o M2 1@
J% CintI §
sel b ¥3| |2 vop-|[ M7
w
) Readout bus
Pixel 1 ‘
sel_c[ M6
Array
+——{ s

vbn % M4

Column

Figure 4: Simplified schematic of the PG-pixel and
readout circuitry in the PMD array

circuitry consists of a PMOS source follower (M5) with the
column select switch (M6). At the end of the row a load
transistor (M7) and the output stage are placed. The output
signal is converted to digital values off chip. In further
designs the analog-digital converter could be integrated on
the sensor chip achieving higher frame rates with lower
system costs. All bias currents are proper calculated to
realize a maximum settling time of 150ns. In combination
with our actual camera system a pixel read out speed of
2MSamples/s resulting in a total read out time of 128us is
realized. Standard CMOS active pixel sensors need a
correlated double sampling for each column and a double
delta sampling for the whole array. With these techniques
fixed pattern noise can be reduced. Our PG-PMD sensor
doesn’t need these additional circuits. For calculating the
3D data several integration cycles respectively their output
values are needed so that a kind of double or even multi
sampling is done, therefore fixed pattern noise is
eliminated. Using the absolute values of both integration
voltages grayscale data can be calculated as additional
information of the observed scene. [1]



High resistance of the modulation lines and the capacity of the modulation gates of each PMD may result in a
phase shift of modulation and so in a distance offset variation from pixel to pixel. In comparison to previous designs
the modulation lines are more symmetrical and they have a lower resistance to avoid this error. The root-like
modulation line design can be seen in top of the chip layout in Figure 5. The digital control circuit consists of two
units which are the row and the column control circuit. Standard logic blocks are used achieving higher read out
speed than 2MHz. Figure 6 shows the camera module with active illumination, optical components and periphery.

.

] [ LED Transmitter
Loy CLERT R Pop™1\W@7400M
Figure 5: Layout of PG-PMD chip Figure 6: 3D camera module on tripod

Smart Optical sensor line based on MSM-PMD

The usage of MSM-PMD has enormous advantages for applications with disturbing illumination, i.e. uncorrelated
background light, without adding additional circuitry for SBI. Furthermore these structures are proven with
modulation frequencies up to several GHz allowing a very fine resolution of the 3D information [3]. The following
figure illustrates the principle of a smart optical pixel with MSM-PMD in our 3D-camera. In contrast to the description
given above a technique of single sided modulation and readout is used. Using this method a high on-chip
integration level can be achieved to realize multipixel sensors without additional off-chip filtering.
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Figure 7: a) Pixel schematic b) typical IV-characteristics of a MSM structure: The switching of the operation
points provides the mixing and the SBI functionality c) Integration examples with different phases
(0°,90°,180°)

For first applications a line sensor of 8 MSM-PMD elements has been defined. Each pixel consists of a MSM-
PMD sensor and a specific readout circuit which is based on an active op-amp integrator with reset. This integrator
ensures a constant voltage at the readout side of the PMD element (approx. Veias). All pixels use the same
modulation source (Vmop) and have a global reset. After a reset the correlation of the electrical modulation signal and
the incident light reflected by the 3D scene (Popr) is analyzed by integration of the photocurrent as shown above.

The correlation result due to the phase shift between these signals is indicated by a voltage (Pixel_OUT). The
readout of the sensor line is done sequentially at the end of the integration cycle. The output voltage of each pixel is
processed by an external signal processing unit and is used to calculate the distance from the sensor to the target
for each pixel separately as described in the next section. The realization of such a 1x8 line MSM-PMD sensor chip
is shown in Figure 8.

To combine state-of-the-art MSM structures with application specific CMOS circuitry a first multichip approach
has been realized. The MSM-PMD sensor line itself consists of 8 interdigitated Schottky diodes realized with gallium
arsenide MSM structures. The outputs of these diodes are connected to a silicon die with an 8 stage readout circuitry
using a standard wire bonding technology. Using integrable MSM devices, e.g. silicon based Schottky structures
high dense single chip solutions are possible and currently under investigation.
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Figure 8: Left: MSM sensor line with CMOS readout circuitry in a multichip approach. Each MSM structure
has a diameter of 150um, the pixel pitch is 250um. Right: 3D camera module with active illumination on a
tripod.

Description of camera system environment

In principle the system environments for both cameras are the same. It can be divided into four main parts. The
first part is the system board consisting of a power supply, a microcontroller, an analog-to-digital converter and a
programmable logic device. A
PMD-chip (PG or MSM) and its
required peripheral devices are

comprised in the second part, Programmable
the so called “frontend”. To | transmitting LED=aEY Logic Device Fﬂ| hpo‘\jfvefsupplyand
. . optic of phase shift ardware protection
generate the optical signal a corh LED [ | matchedio moduimion oinal 2 :
third part is needed. The light [P ‘—I oscillator |
source mostly consists of an
LED-array and an adapted modulation
t-logif
power supply. The last part that receiving optic N level uController
is needed is the case of the PMD-array converting /||| Telerence phase
. | . (PG or MSM) driver modulation signal
camera including the optical B
. . including filter T e
components (lens, optical filter, e — ‘
) Figure 9 shows an control of AD-conversion watchdog dmer
: i imi dapti trol
overview of theses parts and ines || g e o integration time
their function in the camera LA 7 timing
tem re_é\dO!Jt of integration process Laser,PLD.ADC,MC]
Syse . circuit ™ D preprocessing of configuration of sensor
. 5 PMD-_rawdata_\ and (user interface)
The function of the 14 bit L8 evaluation of distance calibration of the
ble logic devi is t ?,aul: values distance values
programmable logic device is to . ’W‘ W
generate  two rectangular rawdata (RS232)
signals  with the same iming 10

frequency and duty cycle. The
first signal, whose phase can
be shifted, is converted into an
optical one via the LED array.
This optical signal is sent to the
objects and the reflected light is
received by the PMD-array (PG
or MSM). The second signal of the programmable logic device is directly connected to the PMD-array. The main
function of the PMD-array is to correlate the received optical signals with the electrical reference signal and send the
results via the analog-to-digital converter to the microcontroller. The microcontroller collects the results of four
different measurements. The measurements only differ in the phase (0°, 90°, 180°, 270°) between electrical and
optical signal. The results are four equidistant points of the correlation function of the received optical signal in one
PMD-pixel and the electrical reference signal. With these points it is possible to determine the offset, the amplitude
and the phase delay of the correlation function. The phase delay itself is proportional to the distance which the light
has to cover on its way to the object and back, therefore the distance matrix can be calculated.

Digital part of the camera system including the

l:‘ Optical and electronical components of the transmitting path. programmable logic device and the controller

|:| Optical and analog electrical components of the receiving path

including the PMD-array with integrated readout circuits. I:I 24V - power supply and hardware protection

Figure 9: Basic structure of a MSM-PMD- or PG-PMD-camera system

The communication between the camera system and its environment is based on standard serial interface. The
camera system can be connected to industrial control units or a PC via this interface. The incoming data may be
used to control a robotic unit, for monitoring purposes or just for visualization of the captured 3D image. Different
kinds of visualization are already implemented in C++ and Matlab software.

In the current version of this camera the whole timing control and the readout of the measurement results are
implemented in the microcontroller. In the next version which is currently under development the programmable logic
device will take over these functions. Additionally the microcontroller will be faster and therefore frame rates like
video frame rates or higher will be possible in the next generation of high resolution 3D camera.



MEASUREMENT RESULTS
16x16 PG-PMD 3D camera

Figure 10 shows an exemplary measurement of 8 3500
arbitrary pixels within the given matrix in the 3D PG-PMD
camera. The target was a plain surface of white paper, the
integration time was kept constant. The modulation
frequency was 20 MHz which allows a range of
unambiguousness of 7.5m [1]. The standard deviations of
the measured values were in the range from approx. 12mm
(@1500mm) to approx. 35mm (@3500mm). Of course, the
accuracy of the measurement depends on several
parameters shown below. For example, the signal to noise
ratio is affected by many things like optical power, the 2000 |
distance to the target, background light, system noise and
so on.
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Figure 10: Measurement (mean value) of 8
Ao 1 24+K? N number of measurements arbitrary pixels within the PG-PMD camera. The
AL = EW K.snr K modulation contrast integration time was constant (5ms). Target was a

SNR  signal to noise ratio plain surface of white paper.

A modulation wavelength

As described our camera has a total number of 256 pixels for parallel 3D measurement without scanning. In
contrast to other low resolution 3D ranging systems, e.g. radar, this camera is already suitable for many applications
in industrial and automotive field. In addition to the 3D information our camera has an additional benefit with the
acquisition of 2D grayscale information for enhanced image processing. An exemplary measurement of the 16x16
camera is given in Figure 11 on the left side. It shows a 3D image of a human hand in front of a plain surface. The
measured distance is visualized in different hues. Additionally the 3D image has been rotated and smoothed for a
better three dimensional perception. For comparison a high resolution 2D image is given on the right side in Figure
11.

With our sensor array such 3D images can be taken within a few microseconds which allows the acquisition of a
moving scene in realtime.

Figure 11: Left: 3D image of a human hand taken with 3D PG camera. 3D Image has been rotated and
smoothed to visualize the depth information. Right: A high resolution 2D image for comparison

1x8 MSM-PMD line sensor camera

Figure 12 shows a measurement done with an arbitrary pixel in the described MSM line sensor camera. The
used modulation frequency was 10 MHz which allows a range of unambiguousness of 15m. The target was a plain
surface of white paper in different distances. The standard deviations under these conditions were in the range from
approx. 5mm (@1m) to 70mm (@15m).



16000

To show the influence of uncorrelated background light a
measurement is given in Figure 13. Despite of 14000 -
background light, a measurement can be done with

slightly increased standard deviation. It has to be kept in 12000 1
mind that this feature is achieved without any additional
circuitry. The suppression of uncorrelated signals is
provided only by the sensor and the function principle as
described above.
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The suppression of background illumination has been
proven up to a ratio of 1000 in laboratory environment.
These measurements were done with a modulated laser 2000 - ® Weasured value
source whereas the DC background light was generated Regression ine
with a cold-light lamp (3400K). The MSM pixel has been 0
exposed with the modulated laser light (20nW @635nm)
and the background illumination directly. In this
configuration phase measurements were possible even if
the optical power of the background light was 1000 times
higher than the active illumination. The standard deviation
of the measured phase was approx. 11° at highest
background level. For example, with these conditions the measured distance of an object in the range of 10m has a
standard deviation of approx. 0.45m (modulation frequency 10MHz).
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Figure 12: Measurement (mean value) of an
arbitrary pixel in the range of 1 to 15m. The
integration time was 10ms. Target was a plain

surface of white paper.
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Figure 13: Measurements with a plain surface of white paper in a distance of 2m. Left: only active
illumination on target (160pW/cm2). Right: Same measurement conditions but with additional background
illumination (720pW/cm2). The integration time was 20ms

CONCLUSION AND PERSPECTIVES

In this paper two types of 3D cameras based on different PMD principles are described. The use of PG-PMD
devices allows a high integration level in a standard CMOS process. The advantages are the low production costs
and the possibility to integrate additional on chip system components (SOC). In addition to the 3D data the grayscale
image of the scene can be detected for an enhanced image processing. The advantage of the MSM-PMD is the high
modulation frequency and the inherent suppression of background illumination without additional circuitry.

Because of the mentioned features both concepts are suitable for a wide field of applications, e.g. automotive,
safety, industrial control and navigation, robotics and virtual reality. New generations of 3D sensors are currently
under development. A PG-camera with resolution of 160x120 will be available this year as well as a MSM-camera
with the resolution of 16x4.
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