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Allgemeine Angaben

Antrag auf Gewahrung einer Sachbeihilfe
Neuantrag

1.1 Antragsteller

Otmar Loffeld, Dr.-Ing. habil.
Universitatsprofessor, Projektbereichsleiter
Zentrum fir Sensorsysteme (ZESS), Projekt-
bereich 2,

und Institut fir Nachrichtenverarbeitung
Loffeld@zess.uni-siegen.de
WWW.zess.uni-siegen.de
www.nv.et-inf.uni-siegen.de/pb2/

Tel.: 0271/ 740 3125

Privat:

Nassauer Stral3e 21

57234 Wilnsdorf

Tel.: 02737 2299936
0179 202 999 6

Andreas Kolb, Dr.-Ing.
Universitatsprofessor

Zentrum fur Sensorsysteme und

Lehrstuhl fir Computergraphik und Multime-
diasysteme

kolb@informatik.uni-siegen.de
WWW.zess.uni-siegen.de
www.cg.informatik.uni-siegen.de/

Tel. 0271/ 740 2404

Universitat Siegen
Paul-Bonatz-Str. 9-11
57068 Siegen
Tel. : 0271-740-3400
Fax: 0271-740-33 96

1.2 Thema

2D/3D-Sensorsimulation

1.3 Kennwort

PMD-Sim

1.4 Fachgebiet und Ausrichtung

Elektrotechnik/Informatik, System- und Signaltheorie, Modellbildung und Simulation:
Systemsoftware, Multidimensionale Sensorik, Visualisierung
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Arbeitsgebiete der Antragsteller und ihrer Arbeitsgruppen:

Prof. Loffeld: Optimale Signalverarbeitung, Multi-Sensordatenfusion- Remote Sensing,
Synthetic Aperture Radar (SAR), Modellbildung und SAR-Simulation

Prof. Kolb: Computergraphik, Bildverarbeitung, Geometrische Modellierung, Mo-
delloptimierung, Visualisierung, Virtual Environments

1.5 Gesamtdauer

4 Jahre

1.6 Antragszeitraum

24 Monate

1.7 Gewilnschter Beginn der Forderung
01.01.2006

1.8 Zusammenfassung

Eines der zentralen Probleme der Automatisierungs-, Kontroll- und Sicherheitstechnik
stellt die schnelle und préazise Erfassung von bewegten dreidimensionalen Objekten und
ihrer rdumlichen Orientierung dar. Herkbmmliche optische Bildsensoren, die lediglich
2D-Aufnahmen mit Farb-Informationen liefern, stof3en hierbei schnell an ihre Grenzen.

PMD-Sensoren liefern vektorielle dreidimensionale Messwerte eines 3D-Raums und
ermoglichen somit direkt die 3D-Darstellung und Lokalisierung von Objekten. PMD-
Sensoren sind selbstbeleuchtend im Infrarotbereich und koénnen daher auch bei
schlechteren Sichtverhaltnissen (Nebel, Regen, Dunkelheit) im Gegensatz zu optischen
Systemen weitgehend zuverlassig arbeiten. Dank dieser Eigenschaften bieten PMD-
Bildsensoren einen wesentlichen Vorteil gegeniiber 2D-Bildsensoren. Die Kombination
eines PMD-Sensors mit einem lateral hochauflésenden CMOS-Sensor bietet den Vorteil
der Kombination von hochaufgeltsten Helligkeitsbildern mit 3D-Helligkeits- und Entfer-
nungsbildern des PMD-Sensors.

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, einen Simulator fir eine 2D/3D-Kamera, basie-
rend auf einer Kombination eines 3D-PMD-Sensors und eines hochauflésenden 2D-
CMOS-Sensors zu entwickeln. Der Simulator soll dabei unterschiedliche Sensorgeo-
metrien und konstruktive Designs beriicksichtigen konnen, flexibel parametrierbar sein,
alle physikalischen Effekte und auftretenden Stoérphanomene realitatsgetreu darstellen,
sowie Test- und Referenzdaten fir die nachfolgende Verarbeitung liefern kénnen. Die
mechanischen, optischen und alle anwendungsrelevanten Eigenschaften der verwende-
ten Sensoren missen dazu im Simulator systemtheoretisch prazise beschrieben und
realisiert werden.

Computergestitzte 3D-Sensor-Simulation bietet nicht nur eine kostengunstige Alternati-
ve zur reellen Aufnahmen, sondern erweisen sich als sehr hilfreich bei der Dimensionie-
rung und Parametrierung von 3D-Sensoren. Ein solcher Simulator stellt damit eine leis-
tungsfahige Umgebung dar, mit der fur alle Anwender, Algorithmenentwickler und Sys-
templaner, innerhalb und aul3erhalb des gesamten Antragspaketes, unabhéngig vom
Entwicklungsstand und -fortschritt der PMD-Sensorhardware realitdtsnahe Testdaten
zur Verfugung gestellt werden konnen. Mit diesen Testdaten kdénnen Algorithmen



PMD-SIM 3

schnell auf ihre Funktionstichtigkeit untersucht, Systemkonfigurationen auf ihre Eig-
nung fur eine spezielle Anwendung tberprift und Anwendern der PMD-Technologie vor
dem realen Einsatz bereits ein Bild von der Leistungsfahigkeit, bzw. den Leistungsgren-
zen einer bestimmten PMD-Konfiguration vermittelt werden.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

Die Entwicklung und Herstellung verschiedener Typen pixelbasierter, bildgebender 2D-
Bildsensoren nach vorgegebenen Spezifikationen gehdrt heute in vielen Anwendungs-
gebieten zum Stand der Technik. Abhangig von der konkreten Anwendung kénnen Ar-
rays mit vorgegebener Bildauflosung, Empfindlichkeit und Dynamik hergestellt werden.
Konventionelle Bildsensoren erzeugen Uber die einfallende Lichtintensitat ein 2D-Bild
der Umgebung.

Die schnelle, beriihrungslose und prazise 3D-Bilderfassung ermdglicht Gber die 2D-
Umfeldwahrnehmung hinaus neue technische Lésungen sowie die Verbesserung von
bestehenden Produkten in vielen Industriezweigen, beispielsweise in der Automobilin-
dustrie, wo mit einer 3D-Sensorik neuartige Fahrerassistenzsysteme entwickelt werden
konnen, um der Vision des unfallfreien Fahrens ein wesentliches Stiick naher zu kom-
men. Besondere Fortschritte in der technischen Leistungsfahigkeit von Anlagen und
Produkten kdnnen auch in der Automatisierungs- und Sicherheitstechnik und in der Ro-
botik erzielt werden, da hier die raumliche Orientierung von entscheidender Bedeutung
ist.

Im Zentrum flr Sensorsysteme (ZESS) und im Institut fir Nachrichtenverarbeitung (INV,
Prof. Schwarte) ist in den letzten Jahren einer neuer Typ eines optoelektronischen
Halbleiterchips entstanden, der in der Lage ist, das von einer aktiven Beleuchtungsquel-
le ausgesendete modulierte und von einem Objekt reflektierte Lichtsignal parallel auf-
zunehmen und noch direkt in der Halbleiterstruktur eine raumliche Information zu ge-
winnen. So kann mit diesen optoelektronischen Sensoren eine 3D-Information in Echt-
zeit ermittelt werden. Das Verfahren wird als sogenannte Photonen-Mischung bezeich-
net, die dazugehdrigen Sensoren als PMD - Photonic-Mixer-Device (Photo-Misch-
Detektor).

Von besonderer Bedeutung ist die deutliche Verringerung des technischen Aufwands
und der damit verbundenen Kosten. Zuséatzlich kann das Bauvolumen mittels PMD-
Array gegenuber konventionellen Systemen (mechanischer Aufbau mit Scanner) um
etwa 1:1.000.000 reduziert werden. Die Integration von PMD-Detektoren in kompakte
Gehausebauformen wurde fur eine 3D-Kamera mit 64x16 und 120x160 Empfangspi-
xeln bereits erfolgreich demonstriert. Die Fertigung dieser Sensoren ist zudem einfach
und basiert auf standardisierten CMOS Halbleiter-Fertigungsprozessen.

Damit wird grundsétzlich auch die Herstellung hybrider Pixelarrays méglich, bei denen
Sensoren unterschiedlicher Funktionsprinzipien gemischt werden. Neuere Untersu-
chungen zeigen sogar, dass das Fernziel einer mobil einsetzbaren dreidimensionalen
Bildsensorik am ehesten durch die Kombination verschiedener Sensoren erreicht wer-
den kann. Dabei liefern Standardsensoren ein hochauflosendes zweidimensionales
Bild, das durch punktuelle Tiefeninformation erganzt wird. Diese Tiefeninformation kann
alternativ auch durch Radarsensoren bereitgestellt werden, deren Daten mit den Bildda-
ten zu fusionieren sind.

2.1 Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten zur PMD-Technologie

Der Stand der Forschung auf dem Gebiet der PMD-Technologie ist sehr stark von den
Arbeiten und Veroffentlichungen aus dem Institut fur Nachrichtenverarbeitung (INV) und



PMD-SIM 4

dem Zentrum flr Sensorsysteme (ZESS) der Universitat Siegen gepragt. Aus diesem
Grunde kann hier nicht zwischen dem allgemeinen Stand der Technik und den eigenen
Vorarbeiten der Antragsteller unterschieden werden. Auf Basis von Eigenmitteln und
von Kooperationen mit der DFG (1997-2001), dem BMBF (2001-2004), der Industrie
und mit den Spin-off-Firmen S-TEC (ab 1997) und PMD Technologies GmbH (ab 2002)
konnte in Siegen die grundséatzliche Eignung der PMD-Technologie als Schlusseltech-
nologie fur das schnelle 3D-Sehen verifiziert werden. Der eigentliche Durchbruch erfolg-
te erst im Herbst 2003 mit einem hochempfindlichen und rauscharmen Layout fir
64x16- und in 2004 fur 120x160-PMD-Pixel 3D-Sensoren.

Folgende von der DFG geforderte Vorhaben haben malgeblich zur Entwicklung der
PMD-Technologie beigetragen:

Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung und Sze- DFG, Lo455/4-1, 1995-1996

nenanalyse Schwerpunktprogramm: Automatische Sicht-
prifung technischer Objekte

Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung und Sze- DFG, Lo455/4-2/3, 1996-1998

nenanalyse Schwerpunktprogramm: Automatische Sicht-
prifung technischer Objekte

Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung und Sze- DFG, Schw455/4-2/3, 1998-2000

nenanalyse Schwerpunktprogramm: Automatische Sicht-
prifung technischer Objekte

Das Grundprinzip und Funktionsweise von PMD-Sensoren kann hier somit als bekannt
vorausgesetzt werden.

2.2 Stand der Forschung und eigene Vorarbeiten zum Thema 2D/3D-
Bildsensorik und -Verarbeitung

Stand der Forschung allgemein

Bisherige Ansatze hybrider Sensoren sind empirischer Art. Basierend auf einer gege-
benen Problemstellung wurde in der Regel ein 2D-bildgebendes Sensorelement ver-
wendet, welches punktuell, zeilen-, scanlinienorientiert oder in seltenen Fallen bildorien-
tiert mit Entfernungsinformation erganzt wurde. Verwendet wurden hierzu in der Regel
Scannereinrichtungen, mit deren Hilfe ein punktférmig abtastender Entfernungssensor
(Laser Distance Range Finder) zu einem Zeilen- oder Flachensensor erweitert wurde.
Die Kalibrierung derartiger hybrider Systeme ist nicht trivial, aber weitgehend gelost
(u.a. auch durch Vorarbeiten der Antragsteller). Wahlweise wird der verwendete 2D-
Sensor mit Hilfe von Lichtschnittverfahren oder projizierten Mustern (projected fringe
techniques) zu einem 3D-Sensor erweitert. Die nachfolgend aufgefiihrten Literaturstel-
len vermitteln einen Uberblick zum Stand der Technik auf diesem Gebiet. Referenzen
zu ,Shape from Shading“- Ansatzen wurden hierbei nicht bericksichtigt.

Eigene Vorarbeiten

Laserabstandsmesstechnik

Hier zu nennen ist die System- und Anwendungsentwicklung hinsichtlich der Puls- und
der Phasenlaufzeitmessung sowie der Triangulationsmesstechnik ([1] - [9]). Die Er-
kenntnisse und Verfahren der Abstandsmesstechnik wurden z. T. auch bei der 3D-Bild-
verarbeitung verwendet.
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Stereo-Bildverarbeitung und Triangulation

In Zusammenarbeit mit der Firma Bosch wurden ausfuhrliche Untersuchungen hinsicht-
lich der Teileerkennung/Vollstandigkeitspriifung von Vergaserteilen durchgefihrt ([135]).
Weitere Vorarbeiten von Seiten der Antragsteller auf dem Gebieten der Triangulation
und Farbtriangulation sind in z.B. in [127] - [130] verdffentlicht.

Bildfolgenanalyse

Fur die Problematik der Objektvermessung bei der Fertigung von nahtlos gewalzten
Rohren wahrend des Walzprozesses wurde ein System auf Basis der 2D/3D-
Echtzeitbildverarbeitung entwickelt. Aus der Bildfolgenanalyse wurden Bewegungs- und
Geometriedaten in Videoechtzeit ermittelt ([143], [144]).

Strukturierte Beleuchtung

Hier wurde ein Verfahren der strukturierten Beleuchtung entwickelt, mit dem es maoglich
ist, aus einem 2D-Bild eine eindeutige 3D-Information bei gleichzeitig hoher Messauflo-
sung zu gewinnen. Dies wird erreicht durch den farbcodierten Lichtansatz, der Verwen-
dung des Phasen-Shift-Verfahrens in den einzelnen R-, G-, B-Bildern sowie der Eindeu-
tigkeit bei mehreren Perioden durch eine linear ansteigende Farbséttigung. Man erhéalt
die 3D-Information somit in Video-Bildraten. Ein Problem ist hierbei das unterschiedli-
che Ruckstreuverhalten der Objekte in den verschiedenen Spektralbereichen ([121],
[138] - [141]).

3D-Lasermesstechnik
Mit einem im ZESS entwickelten Multisensorkonzept bietet sich eine Mdglichkeit, 3D-
Objekte flexibel auf eine Entfernung bis ca. 10 m zu vermessen. Hierbei wird ein Laser-
radar-Entfernungsmesssystem verwendet, das mit Hilfe eines 2D-Spiegelscanners zu
einem 3D-Messsystem erweitert wird ([142]). Als zweite Komponente des Multisensor-

_ systems kam eine CCD-
Kamera mit nachgeschaltetem
Bildverarbeitungssystem zum
Einsatz, mit der die zu ver-
messende Szene visuell er-
fasst und analysiert wird.
Durch die visuelle Information
kann der 3D-Messvorgang

' | optimiert werden, so dass nur
noch relevante Bildbereiche
4 vermessen werden missen.
5 Die neben stehenden Abbil-

el

f
‘b é dungen zeigen Ergebnisse
dieses Ansatzes.
Abbildung 2-1: Grauwertbild  Abbildung 2-2: Entfer- Neben der Erzeugung von 3D-

einer CCD Kamera nungsbild aus Scan-  Bildern mit Hilfe der Laserab-
nerdaten standsmessung, eines

2D-Scanners und der Objektvermessung insbesondere bei groBen Abstanden (1m-
15m) wurde die Problematik der Fusionierung von 2D-Intensitatsbildern mit den Daten
des 3D-Laserscannersystems bearbeitet ([131], [132]). Mit der Fusionierung konnte ei-
ne adaptive Laserstrahlfiihrung realisiert werden, um nur die relevanten Teile des ,field
of view"s abzutasten (BMFT Verbundprojekt ,3D-Objektvermessung auf grol3ere Ent-
fernungen*, Férdkz. 13N5882 und DFG Schwerpunktprogramm Automatische Sichtpri-
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fung technischer Objekte, Thema: Integrierte 2D/3D-Geometrieprifung und Szenenana-
lyse, Lo455/4-1, 1995-1996, Lo455/4-2/3/4, 1996-1998, SCHW 630/12000).

PMD-Sensorik und PMD-Signalverarbeitung

Die PMD-Technologie fur die berthrungslose 3D-Erfassung unbekannter Szenarien
stellt ein gewisses Alleinstellungsmerkmal der Siegener Antragstellergruppe dar. Die
Technologie wurde an der Universitat Siegen, bzw. im ZESS erfunden (Prof. Dr. R.
Schwarte), die Systemtechnik zur Ansteuerung des bildgebenden Chips und die Verar-
beitungsalgorithmik im ZESS entwickelt und in ein erfolgreiches Spin-Off-Unternehmen
(PMDTechnolgies) transferiert, zu dem intensive Kooperationskontakte bestehen (u.a.
[17] - [58)).

Weitere direkt bildgebende 3D-Erfassungssysteme

Hierzu sind die etwa gleichzeitig verdffentlichten Ansatze des CSEM?, [12], [48], [49] zu
zahlen. Auch die von der Firma Canesta (http://www.canesta.com/) in den Vereinigten
Staaten patentierten Ansatze und Produkte sind hier zu nennen. Die Unterschiede zwi-
schen den Ansatzen sind den Verfassern bekannt, es soll hier auch keine Leistungsfa-
higkeitsbewertung vorgenommen werden, zumal diese fiur eine systemtheoretische Si-
mulation irrelevant sind, bei der ein Simulator die wesentlichen Effekte eines Sensor’'s
system-/bzw. signaltheoretisch darstellt.

Eigene Vorarbeiten zur PMD-Simulation

Im Auftrag eines grofRen deutschen Automobilherstellers (Volkswagen AG) hat das
ZESS einen Simulatoransatz zum Einsatz des PMD in einer Bewegtobjektsituation im
Hinblick auf ein Fahrerassistenzsystem entwickelt. Fur den Zeitraum dieser Studie, die
Mitte des Jahres 2004 abgeschlossen wurde, wurde ein Nondisclosure-Agreement
(NDA) unterzeichnet, welches sich auf Details der Anwendung, der simulierten Geomet-
rien und des Auftraggebers, jedoch nicht auf Verfahrensweisen und wissenschaftliche
Ergebnisse erstreckt. Aufgrund des NDA gibt es keine einschlagigen Veroéffentlichungen
der Antragsteller zu diesen Vorarbeiten, es kdnnen lediglich einige Referenzen zum mit
der Problemstellung verwandten Thema der SAR-Simulation auf Seiten der Antragstel-
ler angefuhrt werden (z.B. [103] - [114]), welche einschlagige Expertise auf diesem Ge-
biet belegen. Aufgrund des Fehlens direkter einschlagiger Referenzen werden die Vor-
arbeiten zu diesem Thema detaillierter als sonst tblich ausgefihrt:

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Verfahren entwickelt, welches aus einer in ab-
solut referenzierten 3D-Szene, reprasentiert als eine Ansammlung von 3D-Punkten ein
in relativen Sensorkoordinaten beschriebenes 3D-Bild generiert, welches ein PMD-
Sensor, installiert auf einer innerhalb dieser Szene bewegten Plattform, von dieser Sze-
ne liefern wirde. Systemtheoretisches Ziel war damit die Ermittlung und simulative Dar-
stellung der PMD-Systemantwort auf eine 3D-Anregung. Es wurde besonderen Wert
darauf gelegt, die Realisierung der Algorithmen weitgehend unabhangig von der Para-
metrisierung des Sensors (Auflésung, Pixelgrof3e, Optikeigenschaften usw.) umzuset-
zen.

Als Eingangsdaten fur den Simulator dienten von der Firma Volkswagen zur Verfligung
gestellte Datensétze eines aufgenommenen Crashes. Zu Testzwecken und fur Leis-
tungsfahigkeitsanalysen des Simulators wurden auRerdem weitere Datensatze gene-

! Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique SA
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riert. Es ist weiterhin moglich, die einzelnen Datensatze zu kombinieren und gemeinsam
zu nutzen (z.B. mehrere Objekte im Sichtfeld des Sensors).

Es wurde ein Programm entwickelt, welches sowohl die 3D-Datensatze von Objekten
einlesen oder als auch Objekte generieren kann. Anhand der realen Randbedingungen
kann dann ein virtueller PMD-Sensor parametriert werden, der in einem weiteren Schritt
aus den gegebenen 3D-Daten PMD-Messdaten erzeugt. Dazu sind verschiedene Ein-
zelschritte nétig, die im Folgenden zusammenfassend beschrieben werden.

Folgende Einzelaspekte wurden bearbeitet:
Sensordefinition und —parametrierung

Abbildung 2-3 zeigt das Prinzip der Abbildungsgeometrie zur Simulation eines PMD-
Sensors.

PMD-Koordinatensystem

7
k/// Hauptkoordinatensystem
g / Optik
Iy
/ |
iy A

Z

\\
X S

PMD-Sensor
Abbildung 2-3: Prinzip des PMD-Simulators

Der PMD-Sensor wird idealisiert als eine rechteckformige Pixelmatrix der Grof3e nxm
angenommen. Die PMD-Sensormatrix ist konstruktiv in das optische Subsystem integ-
riert und kann beispielsweise gegeniber den Hauptachsen des Systems verkippt und
verdreht sein.

Das Grundprinzip des PMD-Simulators in Stichworten:

- Realisierung der Pixel des PMD-Chips durch Eckpunkte eines Gitters der GroR3e
(n+1)x(m+1)

- Realisierung des aktiven Bereichs des Sensors (man spricht in diesem Zusam-
menhang vom sog. Fullfaktor) durch variierbare Begrenzung der aktiven Pixelfla-
che

- Realisierung der Empfangsoptik (bikonvexe Sammellinse) durch Simulation des
Brennpunktes der Linse

- Realisierung der Verschiebung und/oder Verdrehung der Sensor-Chipflache ge-
gentber der Empfangsoptik mit Hilfe eines weiteren PMD-Koordinatensystems

- Freie Festlegung der Sensorparameter wie Auflésung, Chipgrofie, Pixelgrol3e,
Fullfaktor, Brennweite, Neigung, Modulationsfrequenz usw.

Der Simulator gestattet eine freie Anordnung des Sensors, kann die wesentlichen inne-
ren Parameter eines optischen Messsystems darstellen und gestattet somit auch die
Entwicklung von Parametrierungs- und Kalibrierungsverfahren.
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Einlesen bzw. Generieren der Datenséatze

Zum Einlesen einer referenzierten 3D-Szene wurde eine Schnittstelle konzipiert und
realisiert, die je nach eingestelltem Modus (Simulation eines Frames oder einer ganzen
Szene), eine oder mehrere ASCII-Dateien mit 3D-Objekten und Koordinaten einliest.
Die dadurch gewonnenen Koordinaten (x-, y- und z- Koordinaten) der 3D Objekte die-
nen in der Folge als Eingangsdaten des Simulators.

Koordinatensysteme

Um eine eventuelle Verschiebung und/oder Verdrehung der Sensor-Chipflache gegen-
Uber der Empfangsoptik realisieren und simulieren zu kénnen, wurden zwei Koordina-
tensysteme eingefuhrt — das Hauptkoordinatensystem, in dem alle Berechnungen letzt-
endlich durchgefiihrt werden, und das PMD-Koordinatensystem, in dem der Sensor de-
finiert wird.

Theoretische Antwort des PMD-Sensors
Das Prinzip aller optischen Entfernungsmesssysteme beruht auf der Messung der Sig-
nallaufzeit r, des gesendeten Signals. Aus dieser lasst sich der Abstand, unter der An-
nahme, dass die Lichtquelle sich am selben Ort wie der Empfanger befindet, wie folgt
bestimmen.
c T,

2
Hierbei kennzeichnet R den skalaren Abstand, r, die Lichtlaufzeit und c die Lichtge-
schwindigkeit. Unter der Voraussetzung einer kontinuierlichen sinus- oder rechteckfor-
migen Modulation (cw -Modulation) wird die Gleichung vereinfacht, so ergibt sich mit
der Modulationsfrequenz f_, fir den Abstand R eines Messobjektes folgender Zu-

sammenhang:

R =

c-Agp
4-m-f_,
Der Phasenunterschied A ergibt sich aus der Laufzeit des Lichtsignals zum Objekt
und zurtick zum Empfanger und hat folgenden mathematischen Zusammenhang:
Ap=2-n-f_, 1,
Zusammengefasst lasst sich die Antwort eines PMD-Pixels wie folgt berechnen:

R =

j471'i

N
rc:Z:Bi'e 4
i=1

X.

wobei T, =|y, | mit i=1...N die Abstandsvektoren zu allen 3D-Objektpunkten sind, die
Z;

von dem PMD-Pixel ,gesehen“ (erfasst) werden. r, gibt die Lange des Vektors an.

A=

ist die Wellenlange des modulierten Signals, B,— Ruckstreukoeffizient des 3D-

mod
Objektpunktes. Der PMD-Sensor ist nicht in der Lage, die einzelnen 3D-Objektpunkte,
die auf den gleichen Pixel abgebildet werden, zu unterscheiden: Pro Pixel sieht der

PMD-Sensor nur einen Objektpunkt mit der Helligkeit (Amplitude) A, :|FC|, und einer

Phase ¢ =arg(,), aus der sich die Entfernung dieses Objektpunktes ergibt. Die Antwort
eines Pixels ist demnach ein Vektor, aus dessen Betrag sich die scheinbare Helligkeit
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und aus dessen Phase Uber die Signallaufzeit die Entfernung R berechnet wird. Die
Position dieses Objektpunktes im 3D-Raum ergibt sich dann aus dem Abstand R und
der Richtung des Vektors vom Ursprung des Hauptkoordinatensystems zum Mittelpunkt
des Offnungswinkels der Pixelfacette (Abbildung 2-4).

Pixelantwort

Koordinaten:

(XI 7y 1 ’Z])
(X2,Y2,25)

Facette

Ein Pixel (X . )
der PMD-Matrix N YN DN

N- Anzahl der Punkte,
die vom Pixel gesehen

werden

Abbildung 2-4: Generierung der Antwort eines PMD-Pixels

Die gesamte Antwort des Sensors setzt sich aus den Antworten der einzelnen Pixel der
Pixelmatrix zusammen. Man erhélt auf diese Weise zwei Matrizen mit Amplituden- und
Entfernungswerten. Um die Antwort des Sensors exakt berechnen zu kdnnen, bedarf es
einerseits der Information, welche Punkte eines Objektes vom Pixel (m,n) ,gesehen
werden, d.h. die ganze 3D-Szene muss pixelweise sortiert werden, und andererseits
der Aussortierung der flr den Sensor unsichtbaren Bereiche, da sonst in die Berech-
nung Objektpunkte hineinflieRen, die die Antwort des Sensors stark verfalschen kon-
nen.
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3 Ziele und Arbeitsprogramm

Gegenstand der Arbeiten dieses Projektes ist die Entwicklung der system- und signal-
theoretischen Grundlagen eines Simulations- und Referenzsystems einer 2D/3D-
Kamera, bestehend aus PMD-Sensorik und CMOS/CCD-Sensorik.

3.1 Systemtheoretische Betrachtung, Modellierung und Simulation eines
CMOS/CCD-Sensors

Basierend auf den geleisteten Vorarbeiten auf dem Gebiet 2D/3D-Bildsensorik soll ein
Simulationskonzept entwickelt werden, dass es ermdglicht, aus einer in 3D gegebenen
Szene eine 2D-Antwort zu simulieren, welche ein CMOS/CCD-Sensor, installiert auf
einer innerhalb dieser Szene bewegten Plattform, von dieser Szene liefern wirde. Die
Analyse umfasst:

a. Systemtheoretische Beschreibung eines CMOS/CCD-Sensors unter Bertick-

sichtigung dessen mechanischer sowie optischer Eigenschaften
b.  Simulation von Helligkeits- (Farb-)daten

3.2 Entwicklung und Implementierung eines softwarebasierten CMOS/CCD-
Simulators / PMD-Simulators

Basierend auf den Modellierungsergebnissen von U.P. 3.1 und dem vorhandenen (idea-
lisierten) Simulator (siehe U.P. 2.2.3) soll eine Erweiterung entwickelt und implemetiert
werden, die es ermdglicht, dass der Simulator sowohl Helligkeitsinformationen einer
hochauflosenden CCD/CMOS-Kamera als auch Tiefeninformationen einer PMD-
Kamera einer gegebenen Umgebung liefert. Beide Teilsensoren sollen flexibel in einem
Gesamtsensorsystem positioniert und parametriert werden kdnnen. Der CMOS/CCD-
Simulator sowie der PMD-Simulator sollen die mechanischen, optischen und alle an-
wendungsrelevanten Eigenschaften der jeweiligen Sensoren realitdtsgetreu und prazise
nachbilden. Gleichzeitig muss das Simulationssystem Referenzdaten erzeugen kénnen,
mit denen es maoglich wird, dass die in einem weiteren Teilprojekt des Antragspakets
entwickelten 2D/3D-Bildverarbeitungs- und Koregistrierungsansatze auf ihre Leistungs-
fahigkeit hin untersucht werden. Dieses Projekt schliel3t folgende Einzelschritte ein:
a. Umsetzung aller wichtigen optischen und geometrischen Eigenschaften des
CMOS/CCD- und PMD-Sensors im Simulator
b. Realisierung einer freien Parametrisierung direkt im Simulator (Auflésung,
Neigung, Fullfaktor usw.) oder durch externe Quellen (z.B. Parameter-
Dateien)
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c. Simulation und Analyse von Helligkeits- und Tiefeninformationen
3.3 Reale Verzerrungs- und Storeffekte

In diesem Teilprojekt soll auf die spezielle Problematik des Messaufbaus aufgrund ge-
trennter Beleuchtungs- und Empfangseinheiten (bistatische Anordnung) sowie auf spe-
zifische Datenfehler, die sich bedingt durch Rauschen, Optik- und Laufzeitverzerrungen
ergeben, erforscht, analysiert und simuliert werden.

Bistatische Effekte

Aufgrund des konstruktiv bedingten Abstandes zwischen dem Beleuchter und dem
PMD-Sensor (bistatischer Aufbau) ergibt sich bei der Laufzeitmessung eine Verzerrung
durch unterschiedliche Hin- und Ruckwege des Lichtsignals. Die Formel zur Bestim-
mung des Abstandes R aus der Laufzeit t

_ C'tLauf

)

gilt in diesem Zusammenhang nur naherungsweise fur sehr grof3e Abstande zum Ziel-
objekt beziglich des Beleuchter-Sensor-Abstandes und verliert im allgemeinen bistati-
schen Fall ihre Gultigkeit. Hier setzt sich die gesamte vom Sendesignal zurtickgelegte

Strecke aus den Entfernungen Beleuchter — Objekt und Objekt — Sensor zusammen.
Gemessen wird die Gesamtentfernung

R

BP+PE =[P} +(B,~P,)* +(B,~P)’ + /P +(P,—E,)* + (P, -E,)" ,
gesucht sind die einzelnen Abstédnde zum Punktziel.

P=(P.P, P,)" - Koordinaten des Punktziels ; B = (B,,B,, B,)" - Koordinaten des Beleuch-
ters ; E = (E,,E,,E,)" - Koordinaten des Sensors;

BP + PE — Abstande Beleuchter-Punkziel und Sensor-Punkiziel

y Azimut

Beleuchter [B

P, Px Mb\

P
Sensor [E}/M

Q Range/Abstand
Z X

Abbildung 3-1: Bistatische Anordnung (E - Empfanger/Sensor, B- Beleuchter/Sender, P - Punkt-
ziel)

Um die Lage des Zielobjekts prazise bestimmen zu kénnen, bedarf es der Lésung der
bistatischen Gleichung. Ein viel versprechender Losungsansatz dieses bisher ungelds-
ten Problems wurde in [134] von Prof. Loffeld vorgestellt. Im Fall, dass der Sensor und
die Beleuchtung auf der gleichen Plattform fest montiert sind und somit ihre Geschwin-
digkeitsvektoren gleiche Richtung und Betrag aufweisen, handelt es sich bei der Korrek-
tur der bistatischen Deformation um den sog. Rocca’s Smile Operator [118]. Nach [134]
bleibt der bistatische Deformationsterm in die Azimut-Richtung konstant und muss nur
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in die Range Richtung kompensiert werden. Ziel der Arbeiten ist die Untersuchung und
die kritische Analyse der veroffentlichten Ansatze auf ihre Tauglichkeit sowie die Ent-
wicklung neuer der Problemstellung angepasster Entzerrungsalgorithmen zur Korrektur
der bistatischen Deformation.

Storsimulationen

In der Realitat erzeugen alle CCD/CMOS- und PMD-Sensoren ein so genanntes ther-
misches Eigenrauschen, das bei verschiedenen Chips durchaus signifikant unterschied-
liche Messwerte zur Folge hat. Die von einem realen Sensor gelieferten Messwerte
konnen als permanente Uberlagerung von tatsachlichen (idealisierten) Messwerten und
durch thermisches Rauschen verursachte Stérungen angesehen werden.

Ein weiteres Problem ist die Pixel-nonuniformity. Trotz modernster Technik und hoher
Qualitat im Herstellungsprozess konnen die einzelnen Pixel eines optischen Sensors
nicht exakt gleich grol3 hergestellt werden. Dies fiihrt dazu, dass auch unter absolut
gleichen Vorraussetzungen (z.B. Temperatur, Intensitat des einfallenden Lichtes) be-
nachbarte Pixel unterschiedliche Messwerte liefern. Dies wird noch mehr durch die ein-
gesetzte Optik verstarkt, dessen Herstellung ebenfalls stérungsbehaftet sein kann.

Um realitdtsnahe Simulationen zu erhalten, missen diese Effekte im Simulator eben-
falls nachgebildet werden.

Storsimulationen:
a. Entfernungsrauschen
b. PMD-Pixelnonuniformity
c. PMD-Helligkeitsrauschen
d. CMOS Stérsimulation

3.4 Entwicklung und Implementierung eines Objekteditors

Bei Modellierung und Simulation komplexer 3D-Szenen werden diese in der Regel als
Uberlagerung von einfacheren 3D-Szenen realisiert, die auch in Form einer Objektbib-
liothek ausgefihrt sein kdnnen (Kapitel 3.5). Besonders in der Anfangsphase der Ent-
wicklung und zur Verifizierung der Daten bedarf es u.a. einfacher geometrischer Figu-
ren, die man in der Antwort des PMD-Sensors wieder finden wirde. Um dem Benutzer
des Simulators diese Aufgabe zu erleichtern, ist es sinnvoll, im Simulator selbst oder als
Hilfsprogramm einen 3D-Objekteditor zu entwickeln. Die Aufgabe des Objekteditors be-
steht darin, auf eine einfache Art und Weise Arbeitsgegenstande und Arbeitsmittel als
Objekte in einem Objektmodell zu erstellen, z.B. mit Hilfe einer grafischen Oberflache,
in der man die wichtigsten Parameter des Objektes eingeben kann, und dieses ,simula-
torgerecht” zu machen. Diese Umformung beinhaltet eine Ausgabe der erstellten Objek-
te in Form von Punkten also als ein Vektor der Grol3e 3xN (mit N-Anzahl der Punkte
eines Objektes) ausgegeben werden mussen. Des Weiteren muss es maglich sein, ein
Objekt zu skalieren und zu verschieben. Es ist ebenfalls denkbar, den Objekteditor mit
einer Schnittstelle zum PMD-Simulator auszustatten. Dies hatte den Vorteil, dass eine
eventuelle Verschiebung/Rotation der PMD-Kamera (des Sichtfeldes der Kamera) im
Objekteditor berticksichtigt werden konnte und den Benutzer vor Eingabe falscher Pa-
rameter oder Koordinaten warnen wurde.

3.5 Entwicklung und technische Umsetzung einer Objektbibliothek

Erzeugung, Darstellung und Visualisierung von 3D-Szenen stellt einen wichtigen Teil
der Simulation dar. Oftmals muss ein Versuch mit einer Szene oder auch Teilszenen
mit unterschiedlichen Sensorparametern wiederholt durchgefihrt werden. Besonders
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zur Verifizierung und beim Vergleich der Ergebnisse ist es wichtig, ahnliche oder teil-
weise sogar exakte Testumgebungen zu schaffen. Aus diesem Grund ist die Erstellung
einer Objektbibliothek von grol3em Vorteil. Bereits erstellte und in der Bibliothek vor-
handene Objekte lie3en sich in kirzester Zeit im Simulator einbinden. Die Abbildung
3-2 verdeutlicht die Realisierung der Objektbibliothek. Uber eine gemeinsame Schnitt-
stelle lassen sich 3D-Objekte oder auch ganze Szenen abrufen bzw. abspeichern. Die
Bibliothek soll dynamisch aufgebaut werden, d.h. sie wird erst beim jeweiligen Aufruf
des Programms diesem hinzugefligt und zeigt stetig den aktuellen Stand der Data Base
an. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass der Anwender nach einem etwaigen Up-
date den Simulator nicht neu starten muss. Uber eine grafische Ausgabe wird der An-
wender beim Aufrufen tber die in der Bibliothek bereits vorhandene Objekte informiert
und kann diese in einer Liste auswahlen.
_\

Aufbau der Objektbibliothek

Abgleich mit Data Base
SEAE, :> Data Base <::>
Schnittstelle Grafische D<
Simulator- Data Ausgabe der Data
Base Base
Anfrage an f
Zaniie ] :> Data Base <::>

N /

Abbildung 3-2: Prinzipieller Aufbau der Objektbibliothek

Des weiteren bleibt zu untersuchen, in wieweit fir diese Aufgabe hervorragend geeig-
nete und im Internet zahlreich vorhandene Open Source 3D-Objekte bzw. Modelle (z.B.
VRML-Modelle) mit teilweise kompletten 3D-Szenen in die Bibliothek einbinden lassen.
Dies wére ein grof3er Schritt in die Richtung realitatsnaher Simulationen.

3.6 Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine grafische Benutzeroberflache (GUI) fur den Simulator
entwickelt werden, die die Parametrierung, die Dateneingabe und -ausgabe erheblich
erleichtern soll. Es soll fir den Benutzer mdglich sein, zwischen zu generierenden und
vorhandenen Datensétzen zu wahlen. Die Parameter des Sensors (wie Art des Sen-
sors, Auflésung, aktiver Bereich, Rotation und Verschiebung des Sensors gegeniber
der Optik, Modulationsfrequenz) sollen entweder vom Benutzer direkt eingegeben oder
auch aus einer Parameter-Datei (z.B. eine Initialisierungsdatei) eingelesen werden kon-
nen. Die grafische Ausgabe der Ergebnisse soll in der GUI ebenfalls implementiert wer-
den.

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit besteht in der Realisierung anwendungsspezifischer
Schnittstellen zum Datenaustausch zwischen den einzelnen Routinen, Programmen
und Bibliotheken.
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Abbildung 3-3: Beispiel einer Benutzeroberflache zum Simulator

Die einzelnen Schritte umfassen:

a. Entwurf und Realisierung eines benutzerfreundlichen graphischen Interfaces

b.  Implementierung der Schnittstellen
c. Implementierung des CMOS/CCD-Simulators und des PMD-Simulators
d. Realisierung grafischer Ausgaben

3.7 Optimierung der Algorithmen hinsichtlich der Rechenzeit

Mit steigender Komplexitat der zu simulierenden Daten steigt nicht nur die Komplexitat
des Algorithmus, sondern auch das Volumen zu verarbeitenden Daten. Dies fuhrt un-
abwendbar zu steigenden Rechenzeiten und Speicherbedarf. Wahrend fur Standard-
probleme der Optimierung eine Vielzahl von Algorithmen zur Verfligung stehen, missen
bei komplex strukturierten Optimierungsproblemen anwendungsspezifische Algorithmen

neu entwickelt, implementiert und auf ihre Effizienz getestet werden.

3.8 Arbeitsplan

Der Arbeitsplan folgt den in 3.1 bis 3.7 genannten Arbeitsschritten. Nachstehende Ta-
belle zeigt die zeitliche Anordnung der Einzelaufgaben in die verschiedenen Quartale im

Laufe der Projektbearbeitung.

Nr. Arbeitsschritt 2006 2007 2008 2009
Il 1 1w |1 Il lINEVAR Il 1 v |1 1l 1] \Y

Modellierung eines CMOS/CCD- XX | X | X|X]|X
Sensors
Entwicklung des CMOS/CCD- und
des PMD-Simulators o A R R R R R R
Bistatische Effekte und Storsimu- X|IXIX I X | XIX|IX|X|X
lationen
Objekteditor XXX | X [ X[X|X|X
Objektbibliothek XX | X | X|X|X|[X|[X[|X]|X
Benutzeroberflache XXX | X | X|X|X|X
Codeoptimierung X | X | X XX | X
Dokumentation X X | X X X | X
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3.9 Untersuchungen an Menschen
finden nicht statt.

3.10 Tierversuche

finden nicht statt.

3.11 Gentechnologische Experimente

finden nicht statt.

4 Beantragte Mittel

Zur Abschatzung des Gesamtvolumens wird auch eine ungefahre Kostenabschatzung
fur das 3. und 4. Férderungsjahr aufgefuhrt.

4.1 Personalbedarf

a) Anzahl und Dauer der wissenschaftlichen Mitarbeiterstellen
o 1,5 BAT lla fur die Dauer von zunachst 2 Jahren

Begrundung: Fur die Durchfiihrung der Arbeiten sind gute Kenntnisse im Bereich von
computergestitzten Simulationen, Programmierung und Software-Technik (Objektmo-
dellierung, Koordinatensysteme, Signalverarbeitung, Optimierung) erforderlich. Zudem
muss ein intensiver Kommunikationsprozess mit den Projektpartnern in Gang gehalten
werden und die Koordination der voneinander abhé&ngigen Projekte gewahrleistet wer-
den. Vorzugsweise sollte das Projekt daher von einem Ingenieur betreut werden.
Deutschsprachige Mitarbeiter aus dem Ingenieurbereich kdnnen bei diesen hohen An-
forderungen allerdings nur mit einer vollen Stelle (BAT lla) gewonnen werden. Konkret
ist fur diese Position Herr Dipl.-Ing. Valerij Peters vorgesehen, der seit Oktober 2002 als
wissenschatftlicher Mitarbeiter im ZESS beschéftigt ist und unter anderem einen Simula-
toransatz zum Einsatz des PMD in einer Bewegtobjektsituation im Hinblick auf ein Fah-
rerassistenzsystem entwickelt hat. Ein zweiter wissenschaftlicher Mitarbeiter wird sich
im Umfang von einer halben Stelle mit der signaltheoretischen Modellierung der realen
Stérphanomene in enger Zusammenarbeit mit der Firma PMDTec und dem Teilprojekt
.Multi-Kamera“ beschaftigen. Die theoretische Modellbildung bistatischer Effekte und
insbesondere von Mehrfachbeleuchtungen soll dabei in enger Kooperation mit der SAR-
Gruppe des International Postgraduate Programmes Multi Sensorics erfolgen.

b) Anzahl und Dauer der studentischen Hilfskraftstellen
2 studentische Hilfskrafte mit je 40h/Monat fur die Dauer von 2 Jahren

Begrundung: Viele periphere Komponenten des zu entwickelnden Simulationssystems
(Visualisierung, Datenschnittstellen, Datenauswertung) sowie die Erstellung konkreter
Szenarien und Seriensimulationen kénnen auch von Hilfskraften ausgefihrt werden.
Dafur sollen nach Mdglichkeit ein Informatik- und ein Ingenieur-Student gewonnen wer-
den. Zur Unterstitzung der Doktoranden werden daher entsprechende Hilfskraftmittel
beantragt.



PMD-SIM 20

Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Férderungsjahr

a) Anzahl und Dauer der wissenschaftlichen Mitarbeiterstellen
. 1,5 BAT lla fur 2 Jahre

b) Anzahl und Umfang der studentischen Hilfskrafte
2 studentische Hilfskrafte mit je 40h/Monat fur die Dauer von 2 Jahren

4.2 Wissenschaftliche Geréate

a) Geréate Uber 10.000,- EUR
Es kann die gesamte vorhandene Infrastruktur des ZESS und des FOMAAS? ge-
nutzt werden. Zusatzlich ist aber fir die Aufgabenstellung realitatsnaher Simulatio-
nen die Beschaffung einer sehr leistungsfahigen Spezialworkstation notwendig,
z.B.:

HP ProLiant DL580 (PC3200)

Zwei AMD 852 Opteron 2,6GHz/1MB 64Bit Prozessoren
8GB PC3200 Arbeitsspeicher

10/100/1000 Mbit Ethernet Anschluss

CD-ROM Laufwerk

deutsche Tastatur

PS/2-Maus

HP 72.8GB Pluggable Ultra320 SCSI Festplatte, 15.000 rpm
4 Jahre Garantie

Summe inkl. Versand ohne MwSt.: It. Angebot, siehe Anlage 16.867 €

Begrundung des Bedarfs:

Der Schwerpunkt des beantragten Forschungsvorhabens ist die simulative, rechenauf-
wandige Erzeugung von PMD-Entfernungs/Helligkeitsdaten und 2D-Helligkeitsdaten
einer bewegten Szene. Die hohe raumliche Auflésung eines CMOS-Sensors in Verbin-
dung mit der Simulation bewegter Szenen mit entsprechender Tiefendynamik, Tiefen-
auflésung und Bildrate bedingt dabei einen extrem hohen Berechnungsaufwand und
zum anderen extreme Datenmengen, die sowohl im Arbeitsspeicher des Rechners ver-
waltet werden, als auch im Hintergrund abgespeichert werden mussen.

Die Programmentwicklung erfolgt aufgrund der Komplexitat des Problems zunachst nur
in einer leistungsfahigen Programmier- und Visualisierungsumgebung, wie Matlab. Dies
entspricht dem international immer mehr praktizierten Standard, dass Prozessierungs-
konzepte erst nach Abschluss der eigentlichen Forschung und Entwicklung in eine lauf-
zeitoptimale Hochsprache portiert werden®. Setzt man den durch die Verwendung von
Programmier- und Visualisierungsumgebungen entstehenden Laufzeit-Overhead vor-
sichtig mit 50% an, wird unmittelbar deutlich, dass zur Implementierung und Verifikation
der zu entwickelnden Modellierung und Verarbeitung eine Workstation mit hoher Re-
chenleistung, schneller Speicherperipherie und groBem Massenspeicher unverzichtbar
ist. Rechnersysteme mit einer durch das Betriebssystem unterstitzten 64bit Architektur
sind hier unbedingt notwendig. Aus Grinden der benétigten 64bit Hardware und Be-
triebssystemumgebung (TrueUnix64), aufgrund der Verfugbarkeit der Matlab-Software-

> FOMAAS= Forschungszentrum fiir Multidisziplinare Analysen und Systemoptimierung
° Diese Portierung wird aber nicht als zentral fir das beantragte Vorhaben angesehen.
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Umgebung (mit Mehrprozessoruntersttitzung) als echte 64bit Umgebung fir TrueUnix64
und aus Kompatibilitatsgriinden mit der schon verwendeten Systemumgebung mit ca. 1
TByte Hintergrundspeicher kommt als unbedingt notwendige Erweiterung der Rechner-
leistung nur die beantragte Konfiguration in Frage. Die Ankopplung an die Workstations
der Benutzer zur Visualisierung erfolgt tber Cygwin X-Window Clients, so dass die be-
antragte Konfiguration keine besonderen Grafikfahigkeiten besitzen muss. Die dadurch
madgliche raumliche Trennung gestattet zudem die Ausstattung des beantragten Sys-
tems mit sehr schnellen (aber lauten) Festplatten.

b) Gerate unter 10.000,- €
3 MATLAB-Lizenzen (je 600 €) 1800 €

Begrundung: Am Lehrstuhl fur Simulationstechnik (Prof. Wiechert) sind zwar 25 Aus-
bildungslizenzen fur MATLAB vorhanden, diese durfen aber nicht fir Forschungszwe-
cke eingesetzt werden. Fur die Ausstattung der beiden Mitarbeiter und die Bereitstel-
lung des Simulators bei den Projektpartnern (hier genigt eine Floating Lizenz) sind da-
her 3 MATLAB-Lizenzen erforderlich.

2 Mathworks-Simulink (je 450 €) 900 €

Begrindung: Simulink ist eine Plattform fir Simulation und modellbasierte Entwicklung
dynamischer Systeme und wird bei der Entwicklung des Simulators bendétigt.

Matlab Distributed Computing Engine (1 bis 8 Worker) 1250 €

Begrundung: Die Matlab Distributed Computing Engine ist eine Matlab Erweiterung,
die es ermdglicht, auf einem Cluster oder Mehrprozessorsystem gleichzeitig voneinan-
der unabhéngige Matlab-Operationen auszufiihren, um die Abarbeitung grél3erer Jobs
zu beschleunigen.

2 Distributed Computing Toolbox (je 300 €) 600 €

Begrundung: Die Distributed Computing Toolbox ist eine Erweiterung zur Matlab
Distributed Computing Engine (DCE). Diese kommuniziert als Client mit dem jeweiligen
Jobmanager der DCE, der die parallele Verteilung der Programme Uber die Prozesso-
ren erlaubt.

Summe 4.2. 4550 €
Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Férderungsjahr
a) Gerate uber 10.000,- €
keine
b) Gerate unter 10.000,- €
Update der MATLAB-Lizenzen 500 €

Summe 4.2.1. pro Jahr 500 €



PMD-SIM 22

4.3 Verbrauchsmaterial

Datentrager fur Speicherung und Transfer von Daten pro Jahr 200 €
Hochw. Druckerpapier und Toner fur einen vorh. Farbdrucker pro Jahr 300 €

Summe 4.3. proJahr 500 €
Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr

Datentrager fur Speicherung und Transfer von Daten pro Jahr 200 €
Hochw. Druckerpapier und Toner fur einen vorh. Farbdrucker pro Jahr 300 €

Summe 4.3.1 proJahr 500 €

4.4 Reisen
Austausch zwischen den Projektpartnern pro Jahr 500 €
Prasentation von Forschungsergebnissen auf Tagungen pro Jahr 4.000 €

Summe 4.4 pro Jahr 4.500 €

Begrundung: Die Ergebnisse des Teilvorhabens sollen regelméRig auf internationalen
themenbezogenen Workshops und in reviewed journals veroffentlicht werden. Geplant
ist konkret an die Teilnahme an den Tagungsreihen ASIM-Symposium (2006), Europe-
an Simulation Multiconference (2006), EUROSIM (2007), EUSAR (2006), IGARSS
(2007).

Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Forderungsjahr

Austausch zwischen den Projektpartnern pro Jahr 500 €
Prasentation von Forschungsergebnissen auf Tagungen pro Jahr 4.000 €

Summe 4.4.1 pro Jahr 4.500 €
4.5 Publikationskosten

Veroffentlichungen in Zeitschriften und Tagungsbanden im Bereich Simulation und Vi-
sualisierung (farbig) pro Jahr 500 €

Summe 4.5 proJahr 500 €
Geschatzter Aufwand im 3. und 4. Férderungsjahr

Veroffentlichungen in Zeitschriften und Tagungsbanden im Bereich Simulation und Vi-
sualisierung (farbig) pro Jahr 500 €

Summe 4.5.1 proJahr 500€

4.6 Sonstige Kosten

Keine



PMD-SIM 23

5 Voraussetzungen fur die Durchfiuhrung des Vorhabens

Das thematische Zusammenwirken von PMD-Sim und den anderen Teilvorhaben des
Antragspakets wird in Abbildung 5-1 veranschaulicht. Teilantrdge des Pakets sind mit
Rechtecken dargestellt und gelb hinterlegt. Die Interaktionen zwischen den einzelnen
Teilprojekten sind durch schwarze oder blaue Pfeile gekennzeichnet. Schwarze Pfeile
kennzeichnen einen Datenfluss oder Austausch von Daten und Verarbeitungsergebnis-
sen, blaue Pfeile kennzeichnen gemeinsam bearbeitete Fragestellung und einen thema-
tischen Erkenntnisgewinn.

Simulierte Sensordaten und die entsprechenden (idealen fehlerfreien) Referenzda-
ten bilden eine frei parametrierbare Entwicklungs- und Testumgebung flr die Algo-
rithmenentwicklung im Teilprojekt 2D 3D Proc. Die Modellbildung und Analyse des
Bildgebungsprozesses erfolgt gemeinsam.

Die in MultiCam entwickelten Kamerakonfiguration kdnnen in PMD-Sim simuliert
werden. Simulierte Rohdaten kdnnen zu Testzwecken wieder in die Entwicklungs-
umgebung von MultiCAM zuriickgespeist werden (Simulation in the loop). Umge-
kehrt ist die Einspeisung realer 2D/3D-Daten in die Simulationsumgebung mdglich
(Hardware in the loop). Die Erkenntnisse aus der Verarbeitung der simulierten Daten
konnen in die Hardware-Optimierung einflie3en. Der Erkenntnisfortschritt im Teilpro-
jekt MultiCAM wird die Modellbildung fir die Simulation wesentlich beeinflussen.
Der in PMD-Sim entwickelte Simulator soll bei der Entwicklung von real nutzbaren
THz-Systemen von 3D THz Unterstitzung mit Simulationen bieten.

Die in PMD-Sim erzeugten 2D/3D Simulations- und Referenzdaten kénnen daru-
berhinaus jedem Verarbeitungsteilprojekt anstelle realer Sensordaten zur Verfligung
gestellt werden.
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Abbildung 5-1: Funktionales und thematisches Zusammenwirken der Teilantrage

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

1. Prof. Dr.-Ing. habil. O. Loffeld, Stellvertretender Vorsitzender des ZESS, Spre-
cher des IPP Multi Sensorics, Projektbereichsleiter PB2 im ZESS
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N

. Prof. Dr.-Ing. Andreas Kolb, Universitatsprofessor, Zentrum flir Sensorsysteme,
Lehrstuhl fur Computergraphik und Multimediasysteme

3. Dipl.-Ing. Valerij Peters, PB2, ZESS (beantragt)

4. NN (50%, beantragt)

5. M. Sc. Anthony Amankwah, IPP Multi Sensorics, ZESS (Koregistrierung, SAR)

6. Dipl.-Ing. Marc Kalkuhl, IPP Multi Sensorics (Simulationstechnik)

7. M.Sc. Seyed Ghobadi, IPP Multi Sensorics (PMD/CMOS Systemtechnik)

8. M.Sc. T.D. Arun Prasad, IPP Multi Sensorics (PMD/CMOS Systemtechnik)

9. Dipl.-Ing. Omar Lopprich, IPP Multi Sensorics (Distributed 2D/3D Processing)

10.M.Sc. Koba Natroshvili, IPP Multi Sensorics (Bistatic SAR)

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern
- Prof. Dr. Wolfgang Wiechert, Forschungszentrum fir Multidisciplindre Analysen
und Angewandte Systemoptimierung (FOMAAS), Siegen
- Dr. Thorsten Ringbeck, PMDTechnologies, Siegen
- Dr. Robert Lange, PMDTechnologies, Siegen
- Dr. Wolfgang Weihs, Zentrum fir Sensorsysteme
- Dr. Klaus Hartmann, Zentrum fir Sensorsysteme

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperationen mit auslandischen Partnern

Center for Sensor Signal and Information Processing, Adelaide, Australien, Prof. Doug-
las Gray, Guest Lecturer im IPP Oktober 2006

5.4 Apparative Ausstattung
Der Projektbereich 2 des ZESS und das IPP bringen neben den rdumlichen Vorausset-

zungen, die fur ein solches Projekt erforderlich sind, auch seine gesamte Rechneraus-
stattung, die allerdings auch in anderen Vorhaben bendtigt wird, in das Vorhaben ein:

e 2 DEC alpha Professional Workstations XP1000 (667 MHz, 1,5 GByte RAM) mit
TrueUnix64, ca. 1 TByte Hintergrundspeicher, Zugang uber Cygwin X-Window
Clients

e Diverse PCs (> 40) im heterogenen Netzwerk (Windows XP, Novel Netware),
z.B. Dell Workstation PWS 530, 2*Intel Xeon Prozessoren 2,2 GHz, 2,0 GByte
RAM.

e 2 Novel Network Server (Dell 1,7 GHz)

e Kopplungen durch NFS (Unix) und SAMBA-Server (Unix<>Windows)

e Verschiedene Compiler u. Softwarepakete als Programmier- Datenanalyse- und
—Visualisierungsumgebung (z.B. IDL, C++)

5.5 Laufende Mittel fir Sachausgaben
ZESS wird die laufenden Mittel mit je 5.000 €/Jahr unterstitzen.

6 Erklarungen

6.1 ,Es bestehen keine thematischen Zusammenhénge zwischen dem Vorhaben und
Arbeiten eines am Ort befindlichen Sonderforschungsbereiches.*
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6 Erkldrungen

6.1 ,Es bestehen keine thematischen Zusammenhange zwischen dem Vorhaben
und Arbeiten eines am Ort befindlichen Sonderforschungsbereiches.”

6.2 ,Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stelle
eingereicht. Wenn wir einen solchen Antrag stellen, werden wir die Deutsche For-

schungsgemeinschaft unverziglich benachrichtigen.”
AUl

- Prof. Dr.-Ing. habil. O. Loffeld - - Prof. Dr.-Ing. A. Kolb -

7 Unterschriften

8 Verzeichnis der Anlagen

- Kurzprofile der Antragsteller Prof. Loffeld und Prof. Kolb

- Personalfragebogen fiir wissenschaftliche Mitarbeiter

- EinfUhrender Artikel zum Photonic Mixer Device, PMD: H. Kraft, J. Frey, T. Moel-
ler, 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, Nirnberg, Mai
2004.

- Kurzprofil des Zentrums fiir Sensorsysteme (ZESS) als zentrale wissenschaftli-
che Einrichtung der Universitat Siegen

- |IPP-Broschiire des DAAD

- Zwei Angebote vom 7.09.2005 fur wissenschaftliche Gerate Gber 10.000,- €



