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1.2 Thema

Echtzeit-Akquisition bildbasierter 3D Modelle zur Objekterkennung.

1.3 Kennwort

PMDLumi

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Informatik, Computergraphik, Objekterkennung, Bildverarbeitung

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer

4 Jahre

1.6 Antragszeitraum

24 Monate

1.7 Gewünschter Beginn der Förderung

01.01.2006

1.8 Zusammenfassung

Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung des Prototypen eines bildbasierten, echtzeitfähi-
gen Systems zur Akquisition dreidimensionaler Modelle und zur Erkennung (Klassifikation
und Lageschätzung) von 3D Objekten. Das Gesamtsystem besteht aus der echtzeitfähigen
Rekonstruktion von Lichtfeldern mit Hilfe der PMD-Technologie und einer bildbasierten
Objekterkennung, die nach dem Prinzip der Analyse durch Synthese arbeitet.

Sowohl die Objekterkennung als auch die Modellakquisition soll in einem echtzeitfähigen
Prozess stattfinden. Photorealistische Modelle realer Objekte sollen mit diesem System in-
teraktiv aufgenommen werden. Die Lichtfeldrekonstruktion bietet den Vorteil, dass sie an-
schließend eine photorealistische Bildsynthese in Echtzeit ermöglicht. Dieser Vorteil soll für
die bildbasierte Objekterkennung genutzt werden. Die Bestimmung von Objektklasse und
Raumlage erfolgt dabei durch iterative Annäherung an die optimalen Syntheseparameter
durch fortgesetzten Vergleich.
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Die Kombination einer herkömmlichen Videokamera mit einer Tiefenkamera basierend auf
PMD-Technologie verspricht eine kostengünstige und portable Lösung für die Akquisition
photorealistischer 3D Modelle und die 3D Objekterkennung.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

Die bildbasierte Erkennung und Lageschätzung von Objekten beinhaltet das Problem, dass
die Abbildung eines räumlichen Objekts auf eine zweidimensionale Bildebene nicht ohne
weiteres umkehrbar ist. Aus diesem Grund ist es einfacher, Bilder dreidimensionaler Objek-
ten zu generieren als umgekehrt, 3D Objekte aus Bildern zu extrahieren. Dies gilt sowohl
für Photographien realer Objekte als auch für computergenerierte Bilder virtueller Szenen.
Diese bekannte Tatsache nutzen Algorithmen, die nach dem Prinzip der Analyse durch
Synthese arbeiten. Sie automatisieren das Überprüfen von Hypothesen, erkennen schlechte
Hypothesen und korrigierten diese iterativ. Die Effizienz eines Algorithmus hängt natürlich
stark von der Qualität und der Performanz der Bildsynthese ab. In den beantragten Projekt
sollen Lichtfeld-basierte Verfahren zur Objekterkennung untersucht werden. Voraussetzung
dafür ist die handhabbare, interaktive Akquisition photorealistischer Lichtfeld-Modelle. Im
Ergebnis soll ein robustes, echtzeitfähiges Objekterkennungssystem erarbeitet werden, das
auf Basis photorealistischer Bildsynthese arbeitet.

2.1 Stand der Forschung: Bildbasierte Modellrekonstruktion

Die Grundidee von Lichtfeld [1] und Lumigraph [2] ist die Aufnahme der kompletten Licht-
verteilung innerhalb einer begrenzten Region des dreidimensionalen Raumes. Der Vorteil im
Vergleich zu traditionellen Verfahren ist hier die Entkoppelung der Komplexität der Bildsyn-
these von der Szenenkomplexität. Seit der Veröffentlichung der ursprünglichen Ideen wurden
die Verfahren sehr stark weiterentwickelt. Eine vollständige Liste der Publikationen würde
den Rahmen dieses Antrags sprengen. Wir beschränken uns daher auf einen Überblick der
wichtigsten Beiträge im Kontext des Antrags.

Die vollständige Erfassung photorealisitischer Lichtfeldmodelle realer Objekte ist zur Zeit
mit sehr hohen Kosten und erheblichem Arbeitsaufwand verbunden. Ein integraler Teil dieses
Antrags ist die interaktive Aufnahme bildbasierter Modelle statischer Objekte (Lumigraph)
mit unmittelbarer Visualisierung des Aufnahmeergebnisses während des Aufnahmeprozesses.
Der PMD-Tiefensensor bietet in diesem Zusammenhang eine Lösung zur echtzeitfähigen,
vollflächigen Akquisition von Tiefendaten mit einem portablen System.

2.1.1 Bild- und Videobasiertes Rendering

Existierende Verfahren zur Akquisition photorealistischer Lumigraph-Modelle (geometrie-
gestützte Lichtfelder) basieren entweder auf günstiger Kameratechnik (z.B. [3, 4]) mit
aufwändiger Nachverarbeitung zur Ermittlung der Tiefendaten oder auf kostenintensiven
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Mehrkamerasystemen für Video-based Rendering [5], Free-Viewpoint Video [6] und 3D
TV [7, 8]. Die aufwändigeren Systeme sind in der Praxis durch die hohen Kosten und den
großen Aufwand für Transport, Aufbau und Handhabung sehr stark eingeschränkt. Viele
aktuelle Arbeiten bewegen sich momentan mit aufwändigen Kamera-Arrays und PC-Mini-
Clustern in die Richtung dynamische, geometriegestützte Lichtfelder [9]. Der Nachverarbei-
tungsaufwand aller bekannten Verfahren ist jedoch beträchtlich, sodass das Ergebnis der
Akquisition oft erst im Nachhinein beurteilt werden kann. Interaktive, einfach zu handha-
bende Systeme zur Akquisition geometriegestützte Lichtfelder mit unmittelbarer Darstellung
des Aufnahmeergebnisses sind nach dem momentanen Stand der Technik nicht verfügbar.

2.1.2 3D Modell-Rekonstruktion

Unter dem Begriff 3D Photographie [10] werden allgemeine Techniken zur Rekonstrukti-
on von Szenenmodellen aus statischen Bildfolgen zusammengefasst. In der Literatur gibt
es eine ganze Reihe an Ansätzen zur Rekonstruktion von Oberflächengeometrie aus Bildern
(z.B. [11, 12]). Einige Verfahren gibt es auch zur Rekonstruktion der Oberfläche aus Tiefen-
karten oder Punktewolken, generiert von Laser Range Scannern [13, 14]. Von besonderem
Interesse im Fokus dieses Antrag steht ein Ansatz, der die Unsicherheit und Messungenau-
igkeiten in einem Voxelmodell speichert [15]. Die Autoren verwenden dabei eine kumulative,
gewichtete Distanzfunktion und extrahieren das 3D Modell als Isofläche aus den Voxeldaten.
Unter bestimmten Einschränkungen wird gezeigt, dass die entstehende Oberfläche optimal
im Sinne einer quadratischen Fehlermetrik ist.

Ein weiteres sehr interessantes Verfahren zur bildbasierten 3D Geometrierekonstruktion wur-
de 2002 in [16] vorgestellt. Die Tiefeninformation wird in diesem Fall in einem Triangulations-
verfahren ermittelt, das mit Projektion von strukturiertem Licht arbeitet. Die Besonderheit
des Verfahrens liegt in dem echtzeitfähigen, visuellen Feedback während der Aufnahme. Die
3D Registrierung erfolgt dabei durch eine schnelle Implementierung des ICP-Algorithmus
(Iterated Closest Point [17]). Die unmittelbare Darstellung des Ergebnisses ermöglicht es
dem Benutzer während der Aufnahme zu prüfen, ob das 3D Modell vollständig erfasst wurde,
oder ob es noch Löcher durch fehlende Aufnahmen gibt.

Die oben aufgelisteten Arbeiten behandeln lediglich das Problem der Geometrierekonstrukti-
on, nicht die Aufnahme photorealistischer, bildbasierter Modelle. Lumigraph-Modelle haben
den Vorteil, dass sie auch Mikrogeometrie erfassen, die die visuellen Eigenschaften deutlich
beeinflusst, jedoch nicht explizit polygonal dargestellt werden kann (z.B. Oberflächenrau-
higkeit).

2.1.3 Lumigraph-Modelle

Geometriegestützte Lichtfelder basieren in der Regel auf der Berechnung der visuellen Hülle
des aufgenommenen Objekts als (grobe) Geometrie, auf die blickpunktabhängige Textu-
ren projiziert werden. Die meisten Akquisitionsverfahren arbeiten ohne Tiefensensor und
rekonstruieren die Geometrie anhand von Silhouetten aus den Farbbildern. Diese visuelle
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Hülle wird entweder als volumetrische Repräsentation [18, 19], bildbasiert [3, 20], hardware-
gestützt [21] oder als polygonales Objekt [22, 23] gespeichert. Für die Geometrieberechnung
können darüber hinaus Tiefendaten aus den Farb-Bildern bestimmt werden [4]. Der bisher
einzige praktische Ansatz, der mit aufgenommenen Tiefendaten arbeitet, ist ein aufwändi-
ges, ortsgebundenes Mehrkamerasystem, das in [24] beschrieben wird.

2.1.4 Datenstrukturen

Lichtfeldmodelle stellen eine Diskretisierung der (vereinfachten) plenoptischen Funktion dar.
Die einfachste Möglichkeit zur Speicherung der plenoptischen Funktion ist die Zwei-Ebenen-
Parametrisierung [1]. Dabei sind die Kamerapositionen auf den Gitterpunkten einer Ebene
angeordnet, während eine zweite, parallele Ebene der gemeinsamen Bildebene aller Kameras
entspricht. Freiform-Lichtfelder [25] erlauben eine flexiblere Anordnung der Kameras. Die
Kamerapositionen sind hier die Punkte eines beliebigen Gitternetzes und die Bildebenen der
einzelnen Kameras sind unterschiedlich. Die Datenstruktur beinhaltet in diesem Fall neben
den Bildern und den Kalibrierungsdaten keine weiteren Informationen.

Die Hinzunahme einer akkuraten Geometrie führt zu den Ideen des blickpunktabhängi-
gen Texture-Mappings [26, 27]. Diese Ansätze verwenden eine Datenstruktur, die für je-
den Eckpunkt der Geometrie eine sogenannte View Map speichert. Diese erlaubt es, sehr
schnell die Texturinformation blickpunktabhängig aus drei benachbarten Kameraperspek-
tiven zu interpolieren. Zwischen den Extremen der geometrieunabhängigen Lichtfelder auf
der einen Seite und der blickpunktabhängigen Texturierung möglichst exakter Geometrie auf
der anderen, liegt als übergreifendes Framework der unstrukturierte Lumigraph [28]. Die-
ser Ansatz zur Speicherung geometriegestützter Lichtfelder erlaubt die flexible Anpassung
von Bilddaten und Geometrie an die Anforderungen und Randbedingugen der Bildsynthe-
se. Viele der bekannten Datenstrukturen und Dartellungsverfahren wurden im Rahmen des
lgf-Projekts [29] implementiert.

2.2 Stand der Forschung: 3D-Szenenerkennung

Die modellgestützte 3D-Szenenerkennung nach dem Prinzip der Analyse durch Synthese ist
in der Vergangenheit für einige eng begrenzte Anwendungssituationen untersucht worden.
Zu nennen sind hier v.a. das 4D-Modell von Dickmanns et al. [30, 31, 32], in dem neben den
drei Raumkoordinaten die Zeit als vierte Dimension modelliert ist, sowie die Arbeiten von
Liedtke und Koch [33, 34, 35]. Die untersuchten Verfahren beziehen sich auf die Erkennung
von Verkehrsszenen, Anwendungen in der Luftfahrt und die Erkennung von Gebäuden. Als
Modelle kommen dreidimensionale Eckenmodelle, allerdings auch detailliertere Gitternetze
zum Einsatz [35]. In einem Ansatz von Blanz et al. [36] geschieht die Objekterkennung mit
Hilfe von Support Vector Machines anhand zweidimensionaler Objektansichten.

Mit den Fortschritten der Computergraphik und der Graphikhardware hat sich der Detailliert-
heitsgrad der Modelle enorm gesteigert, sodaß inzwischen Erkennungsverfahren existieren,
die mit sehr realistischen Modellen arbeiten [37, 38, 39, 40, 41]. Die aktuellen Arbeiten kon-
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zentrieren sich v.a. auf die Gesichtserkennung. Die Analyse industrienaher Szenen, bei denen
es um die Unterscheidung vieler verschiedener Objekte geht, ist insbesondere für wechseln-
de Beleuchtung wissenschaftlich noch nicht durchdrungen. Dabei ist der Einsatzbereich des
Prinzips ’Analyse durch Synthese’ durchaus weit und reicht von Sprach- und Videokodierung
bis in die Psychologie. Im Bereich der Mustererkennung wird diese Technik beispielsweise
auch zur Bewegungserkennung (vgl. [42] für eine Übersicht), zur Ganganalyse [43] oder zur
Erkennung von Szenenüberblendungen in Videoströmen [44] eingesetzt.

Konzentriert man sich auf den für dieses Projekt relevanten Bereich der Objekterkennung,
sind in der Forschung zwei Hauptströmungen erkennbar, die sich darin unterscheiden, in wel-
chem Schritt der Bildverarbeitungskette die Synthese eingesetzt wird. Zum einen wird die
Synthese während der Analyse eingesetzt, zum anderen während des Trainings des Erken-
nungssystems. Im zweiten Fall geschieht die eigentliche Objekterkennung mit statistischen
Methoden. Die einzelnen Ansätze unterscheiden sich darüber hinaus in der Art des verwen-
deten Modells. In den meisten Ansätzen werden dreidimensionale Geometriemodelle einge-
setzt, die je nach Erfordernissen durch spezielle Zusatzinformationen erweitert werden. Es
gibt zwar bereits wenige Ansätze, die Lichtfelder zur Erkennung von Objekten nutzen [45],
die Kombination von Lichtfeld-Rendering und Analyse durch Synthese ist derzeit aber eine
offene Frage.

2.2.1 Klassische Analyse durch Synthese

Zu den Verfahren, in denen die Synthese integraler Bestandteil der Objekterkennung selbst
ist, gehört der Ansatz von Dickmanns [30, 32]. Die zu erkennenden Objekte werden durch
ihren Massenschwerpunkt, Bewegungs- und Rotationsgeschwindigkeiten, sowie eine Rei-
he leicht extrahierbarer Merkmale beschrieben. Die Szenenerkennung geschieht durch den
Vergleich der aus den tatsächlichen Sensorwerten extrahierten Merkmale mit einer synthe-
tischen Situationsbeschreibung. Diese wird durch Extrapolation der zeitlich vorangehenden
Szenenbeschreibung in die Gegenwart/Zukunft mit Hilfe eines Kalman-Filters erzeugt.

Koch und Liedtke dagegen modellieren die zu erkennenden Objekte durch ein texturiertes
3D-Gitternetz [34, 35, 33, 46]. Dieses wird aus der Analyse von Stereobildfolgen gewonnen,
indem Flächen gleicher Disparität und Bewegung zusammengefaßt werden. Die dazu nötige
Bestimmung des optischen Flusses dient v.a. der Kompensation der Betrachterbewegung.
Die Objektgeometrie wird iterativ durch den Vergleich mit synthetisierten Bildern verbessert.
Zur Synthese wird auf die Oberflächentextur, die direkt aus dem Kamerabild gewonnen wird,
und den optischen Fluß zurückgegriffen. Der Vergleich zwischen dem tatsächlichen und dem
synthetischen Bild geschieht direkt auf den Intensitätswerten. Da Fehler in der Segmentie-
rung ein synthetisches Bild schnell unrealistisch wirken lassen, wird die Bildsegmentierung
durch eine Wissensbasis unterstützt, in der der Aufbau der zu erkennenden Objekte grob
beschrieben ist.
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2.2.2 Stichprobenvergrößerung durch Ansichtssynthese

Blanz et al. stellen ein modellbasiertes Gesichtserkennungssystem vor, das ebenfalls nach
dem Prinzip der Analyse durch Synthese arbeitet. Die synthetischen Bilder werden allerdings
nicht während des Erkennungsprozesses erzeugt, sondern während der Trainingsphase des
Systems [36, 37, 47, 38, 39]. Als Grundlage für die Gesichtsmodellierung dient ein dreidimen-
sionales Geometriemodell, das aus der Überlagerung mehrerer Laserscans verschiedener Ge-
sichter erzeugt wird und deren Mittelwert, sowie die Hauptrichtungen der Variation enthält.
Während des Trainings wird dieses Modell mit Hilfe von drei Aufnahmen aus verschiede-
nen Perspektiven an eine bestimmte Person angepaßt. Für die Anpassung ist eine grobe
manuelle Justierung nötig. Die Rechenzeit beträgt wenige Minuten pro Bild. Mit Hilfe des
angepaßten Modells werden daraufhin eine große Menge photorealistischer Ansichten unter
verschiedenen simulierten Beleuchtungen erzeugt, die als Stichprobe für den eigentlichen
Gesichtsklassifikator dient. Der Klassifikator selbst besteht aus einer Hierarchie von Support
Vector Machines, die zuerst grob den Hintergrund ausfiltern und das Gesicht anschließend
klassifizieren.

2.2.3 Ähnlichkeitsmaße für die Modellanpassung

Ähnlich Blanz et al. gehen sowohl Lu et al. [40] als auch Hu et al. [41] vor. Die eigent-
liche Gesichtserkennung funktioniert über eine Hauptkomponentenanalyse und ein speziell
angepaßtes Abstandsmaß. In [40] geschieht die Modellanpassung über eine Reihe auto-
matisch ermittelter Merkmalspunkte. Die Autoren geben eine Geschwindigkeitssteigerung
um den Faktor 15 an im Vergleich zu dem in [47] beschriebenen Verfahren. Noch wei-
ter gehen Krüger et al., die einen vollständig merkmalsbasierten Ansatz verfolgen [48] und
eine Objekterkennung auf synthetischen Bildern aus VRML-Modellen demonstrieren. Die
beschriebenen Experimente regen den Einsatz komplexerer Merkmale an, wie sie beispiels-
weise in [49] oder [50] beschrieben sind, und zeigen, dass der Vergleich zwischen echten
und synthetischen Bildern nicht nur über Pixeldifferenzen erfolgen muss.

Lee [51] setzt zur Erkennung von Gesichtern ein Abstandsmaß ein, dass abgestimmt ist
auf ein gemischtes Modell, welches ein 3D-Gitternetz mit Farbflächen und Kantenmerkma-
len kombiniert. Die Anpassung des Modells an ein bestimmtes Bild geschieht durch eine
rekursive, zunächst grobe Quantisierung des Modell-Parameterraums. Die Bereiche des Pa-
rameterraums mit dem geringsten Abstandsmaß werden anschließend durch eine feinere
Quantisierung genauer untersucht. Lee dokumentiert deutlich bessere Ergebnisse für dieses
Verfahren als für ein auf der Hauptkomponentenanalyse basierendes Verfahren.

Burckhardt wendet das Prinzip der Analyse durch Synthese an, um für eine medizinische An-
wendung die Lage eines künstlichen Hüftgelenks im Knochen zu vermessen [52]. Die Öffnung
der Hüftpfanne ist in Röntgenbildern als Ellipse erkennbar, was eine initiale Lageschätzung
erlaubt. Diese wird iterativ verfeinert, indem künstliche Röntgenbilder mit anderen Posi-
tionen der Hüftpfanne erzeugt werden und pixelweise mit der echten Röntgenaufnahme
verglichen werden. Die Schätzung der Lageparameter der Hüftpfanne wird über einen kom-
binierten Gauß-Newton und modifizierten Newton-Algorithmus iterativ verfeinert.
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2.2.4 Lageschätzung durch Neuronale Netze

Shashua und Poggio arbeiten im Gegensatz zu den bisher genannten Verfahren nicht mit
einem echten 3D-Modell, sondern speichern zu einem Objekt mehrere verschiedene Ansich-
ten [53, 54]. Neue Ansichten werden mit Hilfe des optischen Flusses aus zwei benachbarten
Ansichten interpoliert. Die Zuordnung von Lageparametern zu Ansichten geschieht mit Hilfe
eines Neuronalen Netzes.
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2.3 Eigene Vorarbeiten

Der Lehrstuhl für Computergraphik und Multimediasysteme an der Universität Siegen wurde
im Jahre 2003 eingerichtet. Prof. Andreas Kolb ist seit 13 Jahren im Bereich der Computer-
graphik aktiv. Die Mitarbeiter des Lehrstuhls für Computergraphik und Multimediasysteme
verfügen über breites Fachwissen im Bereich Computergraphik, Wissenschaftliche Visuali-
sierung und 3D Bildverarbeitung. Neueste Arbeiten beschäftigen sich mit echtzeitfähigen
Verfahren unter Nutzung von Graphik-Hardware, beispielsweise zur Beleuchtungsberech-
nung [1], Partikelsimulation [2], hardwarebeschleunigter Volumenvisualisierung [3, 4] und
3D Bildverarbeitung [5, 6].

Dr. Christof Rezk-Salama, wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl für Computergraphik
und Multimediasysteme, bearbeitet seit ca. 7 Jahren Themen der wissenschaftlichen Visua-
lisierung und Computergraphik. Dr. Rezk-Salama hat als Stipendiat des Graduiertenkollegs
“3D Image Analysis and Synthesis” der Universität Erlangen-Nürnberg in enger Zusammen-
arbeit mit dem Sonderforschungsbereich 603 “Modellbasierte Analyse und Visualisierung
komplexer Szenen und Sensordaten” promoviert [7]. In seiner Arbeit hat er sich unter ande-
rem mit 3D Bildverarbeitung und bildbasierten Ansätzen beschäftigt. Der Focus der Arbeiten
lag dabei in besonderem Maße auf Visualisierungsverfahren für Medizin [8, 9, 10, 11] und
Technik [12].

Das Institut für Echtzeit Lernsysteme unter der Leitung von Prof. Klaus-Dieter Kuhnert
besitzt langjährige Erfahrung auf dem Gebiet der digitalen Bildverarbeitung und der Mu-
stererkennung. Mit der Szenenanalyse beschäftigen sich die Mitarbeiter des Instituts schon
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viele Jahre im Zusammenhang mit der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen. Für ein
auf Verstärkungslernen basierendes System wurde eine Bilderkennung für Verkehrsszenen
implementiert [13, 14, 15]. Für einen Einparkassistenten wurde ein System entwickelt, daß
seine Umgebung über Laserscanner wahrnimmt. Dieses erkennt freie Parklücken während
der Fahrt und kann einen Wagen vollkommen selbständig in die Parklücke steuern [16, 17].
Für ein weiteres System zur autonomen Fahrzeugsteuerung, das mit einem neuronalen Netz
arbeitet, wurde ein Verfahren zur Erkennung der Fahrbahnränder entwickelt [18, 19, 20, 21].

Im Bereich der wissenschaftlichen Visualisierung existieren umfassende Vorarbeiten zu den
Themen Volumenvisualisierung [22, 7], Volume Processing [5], Isoflächenextraktion [8] und
Datenfusion [23]. Weitere Schwerpunkte liegen in der Entwicklung nichtlinearer Deformati-
onsmodelle [5, 24] für echtzeitfähige Datenfusion. Diese Arbeiten berücksichtigen Ergebnisse
der 3D Bildregistrierung (Matching) mehrerer multimodaler Datensätze (z.B. [25, 23] hier
im medizinischen Kontext). Effiziente Verfahren der 3D-Bildfusion, d.h. der Verarbeitung
mehrerer Datensätze in einer gemeinsamen, visuellen Darstellung, wurde im Rahmen von
Operationsplanung [6, 26] und Augmented Reality [11, 27] entwickelt. Im Fokus des bean-
tragten Projekt sind diese Vorarbeiten wichtige Grundlagen im Bereich 3D Bildverarbeitung
und Datenfusion.

Die bildbasierte Geometrierekonstruktion aus Konturen (Visual Hull) wurde als Teil eines
BMBF-Projektes zum 3D-Scanning mit 2D Silhouetten [28] untersucht. In diesem Zu-
sammenhang wurden semiautomatische Segmentierungs- und benutzergesteuerte Registrie-
rungsverfahren verwendet. Die Geometrierekonstruktion erfolgte hierbei durch den Aufbau
eines Volumenmodells und einer anschließenden Polygonalisierung. Die Optimierung der
visuellen Qualität von Oberflächen wurde unter Einsatz verschiedener Qualitätsmaße unter-
sucht [29, 30, 31, 32]. Darüber hinaus wurden Verfahren zur Reparatur polygonaler Ober-
flächen erarbeitet [33].

Zur Lösung des Problems der Objekterkennung im allgemeinen Fall wurden Verfahren ent-
wickelt, um automatisch abstrakte Konturmerkmale zu erzeugen, die zur Unterscheidbar-
keit von Objekten verschiedener Klassen optimal geeignet sind [34, 35]. Diese Verfahren
unterscheiden sich deutlich von der traditionellen heuristischen Merkmalsextraktion, bei de-
nen vordefinierte Merkmale aus einem Bild extrahiert und auf ihre Tauglichkeit für die
Klassifikation überprüft werden. Für das Problem hochpräziser Konturerkennung wurde ein
auf Höhenlinien basierendes Verfahren entwickelt [36]. Ein Objekterkennungsverfahren nach
dem derzeit auf relativ großes Forschungsinteresse stoßenden erscheinungsbasierten Ansatz
wurde in [37] vorgestellt. Das genannte Verfahren bietet eine Lösung für die automati-
sche Erzeugung von klassenabdeckenden Objektrepräsentanten mit Hilfe eines genetischen
Algorithmus.

Als konkrete Vorarbeit für das beantragte Forschungsvorhaben wurde bereits ein einfaches
Verfahren zur Generierung synthetischer Bild- und Tiefendaten in Echtzeit implementiert.
Dieser Ansatz verwendet ein einfaches Lochkameramodell und erzeugt ideale Datensätze
(d.h. ohne Bildfehler und Verzerrungen) für die Evaluierung der bildbasierten Algorithmen.
Diese Arbeit ermöglicht es, die Entwicklung von Objekterkennungsverfahren auf Basis syn-
thetischer Daten sofort zu beginnen und Algorithmen anhand idealer Daten zu evaluieren.
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Im Rahmen einer Diplomarbeit in Kooperation mit PMDTec, dem Hersteller des Sensorele-
ments, wurden bereits die erforderlichen Schnittstellen für den Datentransfer der Tiefendaten
in Echtzeit implementiert [38]. Erste Darstellungsverfahren auf Basis realer Daten wurden
in diesem Kontext ebenfalls entwickelt. Die Fusion der Tiefendaten mit Videobildern wurde
in einer weiteren Vorarbeit untersucht. Bei dieser Studie handelt es sich bereits um einen
binokularen Aufbau, bestehend aus dem PMD-Sensorelement kombiniert mit einer han-
delsüblichen Videokamera (Webcam) in fester Lage. Die Kalibrierung und Registrierung der
Sensordaten erfolgte in diesem Fall durch ein extrem einfaches markerbasiertes Verfahren.
Die exakte Evaluierung des Kalibrierungsfehlers und der Datenfusion, sowie die Identifizie-
rung von Sensorfehlern und deren Abhängigkeiten steht noch aus. Die beschriebenen spezi-
fischen Vorarbeiten mit dem PMD-Sensorelement sind viel versprechend und bescheinigen
ein hohes Entwicklungs- und Anwendungspotential für das beantragte Projekt.
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3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Im Mittelpunkt des Projekts steht die Prototypentwicklung eines bildbasierten Systems zur
Akquisition dreidimensionaler, photorealistischer Modelle und zur Erkennung (Klassifikation
und Lageschätzung) von 3D Objekten in Echtzeit. Das Gesamtsystem basiert auf einem
binokularen Kameraaufbau, bestehend aus einer hochauflösenden Videokamera und einem
PMD-Sensorelement zur vollflächigen Tiefenmessung in niedrigerer Auflösung. Ziel des Pro-
jekts ist die Erforschung der erforderlichen Algorithmik für ein derartiges Objekterkennungs-
system. Dabei sollen sowohl zur Modellakquisition als auch während der Szenenanalyse
die Daten der Tiefenkamera und der hochauflösenden Videokamera synchron ausgewertet
werden.

Das Gesamtsystem soll sich zusammensetzen aus der echtzeitfähigen Rekonstruktion geo-
metriegestützter Lichtfelder und deren Anwendung zur bildbasierten Objekterkennung nach
dem Prinzip der Analyse durch Synthese. Modelle realer Objekte sollen mit diesem System
interaktiv aufgenommen werden. Die Lichtfeldrekonstruktion bietet dabei den Vorteil, dass
anschließend eine photorealistische Bildsynthese in Echtzeit möglich ist. Dieser Vorteil soll
für die bildbasierte Objekterkennung genutzt werden. Die Bestimmung von Objektklasse
und Raumlage erfolgt dabei durch iterative Annäherung an die optimalen Syntheseparame-
ter durch fortgesetzten Vergleich. Der vorliegende Projektantrag folgt somit sehr stark dem
aktuellen, internationalen Trend zur Vereinigung von Forschungsinteressen aus Computer-
graphik und Computer Vision.

Die gegenwärtig eingesetzten Fertigungssysteme sind aufgrund der einfachen bzw. oft feh-
lenden Sensorik durch fest einprogrammierte Abläufe gekennzeichnet. Es wird erwartet,
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dass sich das in diesem Antrag skizzierte System aufgrund der spezifischen Sensorik tole-
ranter gegenüber unsystematischen Variationen der Arbeitsumgebung verhält, insbesondere
gegenüber Lagevariationen der Bauteile oder zeitlichen Schwankungen innerhalb der Ar-
beitsprozesse.

Eine besondere Herausforderung bei der Objekterkennung entsteht durch unterschiedliche
Beleuchtungssituationen. Der direkte Vergleich photorealistisch synthetisierter Ansichten
mit Realaufnahmen funktioniert zunächst nur, wenn die Objekterkennung in exakt der glei-
chen Beleuchtungsumgebung stattfindet wie die Modellgewinnung. Für industrielle Situa-
tionen mag dies schon ausreichend sein. In dem beantragten Projekt soll jedoch auch die
Untersuchung von Anwendungsszenarien mit unterschiedlichen Beleuchtungssituationen an-
gegangen werden, evtl. sogar die Integration dynamischer Beleuchtung. Dabei sollen die
Lösungsmöglichkeiten sowohl auf der Syntheseseite als auch auf der Erkennungsseite syste-
matisch untersucht werden.

3.1.1 Datenmodell

Die Realisierung des oben genannten Systems erfordert als gemeinsame Basis für Modell-
gewinnung und Bildsynthese zunächst die Entwicklung eines flexiblen Datenmodells für
geometriegestützte Lichtfelder (Lumigraphs). Konkrete Anforderungen an das Datenmodell
sind:

• Effiziente Datenspeicherung in einem progressiven (evtl. hierarchischen) Modell

• Effiziente Integration neuer Daten in die Repräsentation vorhandener Daten (Akku-
mulation)

• Effizienter Zugriff und schnelles Rendering für ein schnelles, visuelles Feedback

• Möglichkeiten zur Integration von Beleuchtungsinformation.

Ein möglicher Ansatz zur Akkumulation der zeitlich hochaufgelösten 2D-3D-Sensordaten ist
die Verwendung eines Voxelmodells als zentrale Datenstruktur. Die statistische Information
über die Genauigkeit des gemessenen Tiefenwerts wird in diesem Voxelmodell akkumu-
liert, das die aufgenommene Oberfläche als implizite Fläche speichert. Aus den Messda-
ten des Sensorelements wird dazu für jeden Messpunkt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Tiefenwerts bestimmt und auf ein dreidimensionales Gitter rückprojiziert. Zusätzlich
können optische Eigenschaften aus dem Farbbild in das Voxelmodell integriert werden um
möglichst konsistente Oberflächenkorrespondenzen aus den Einzelmessungen zu finden. Für
die statistische Analyse der fehlerbehafteten Messdaten bietet das relativ junge und aktive
Forschungsgebiet Independent Component Analysis stochastische Ansätze um sensorspezi-
fische Fehler in multimodalen Messdaten zu detektieren und zu eliminieren. Hier existieren
umfassende Vorarbeiten im Bereich Volumenvisualisierung [1, 2], Volume Processing [3],
Isoflächenextraktion[4] und Datenfusion [5]. Alternative Ansätze mit hohem Potential sind
die bildbasierten Modellbeschreibungen [6]. Die Herausforderung bei diesen auf Silhouet-
ten basierenden Ansätzen wäre die Integration der gemessene, teilweise fehlerbehafteten
Tiefenkarten in Echtzeit.



3.1 Ziele 18

In späteren Teilen des Projektes sollen Möglichkeiten untersucht werden, die Objekterken-
nung in unterschiedlichen Beleuchtungsumgebungen durchzuführen. Bei der Entwicklung des
Datenmodells müssen demnach Möglichkeiten zur Integration von Beleuchtungsinformation
von Anfang an eingeplant werden.

3.1.2 Interaktive Lichtfeld-Akquisition

In bisherigen Anwendungen wurde das Lumigraph-Modell in einem relativ zeitaufwändigen
Nachverarbeitungsschritt offline aus den Bilddaten berechnet. Derartige Verfahren bieten
demnach auch keine oder nur sehr stark eingeschränkte visuelle Kontrolle über das Aufnah-
meergebnis während, bzw. unmittelbar nach der Aufnahme. Dies ist jedoch für die Hand-
habbarkeit der Verfahren in der Praxis enorm wichtig um die Qualitätssicherung direkt am
Aufnahmeort zu gewährleisten. Für die praktische Modellgewinnung ist direktes visuelles
Feedback notwendig um während des Aufnahmeprozesses die Kontrolle über die Qualität
des kompletten bildbasierten Modells zu haben und gegebenenfalls Ansichten zu ergänzen,
bzw. Aufnahmen zu wiederholen.

Durch die Kombination einer herkömmlichen Videokamera mit einer Tiefenkamera basie-
rend auf PMD-Technologie soll zunächst ein Verfahren zur interaktiven Akquisition des
Lumigraph-Modells erarbeitet werden. Bei Verwendung des PMD-Sensors stehen Tiefen-
karten ohne Berechnungsaufwand, d.h. ohne zeitliche Verzögerung zur Verfügung. Dies
wird genutzt, um direktes visuelles Feedback zu erreichen d.h. echtzeitfähiges Rendering
progressiver Lichtfelder während der Aufnahme. Für die pure Oberflächenrekonstruktion
wurde solch ein direktes visuelles Feedback vor kurzer Zeit erfolgreich demonstriert [7].
Eine Schwierigkeit bei der Modellakquisition liegt in der begrenzten Auflösung des Tiefen-
sensors. Die Entwicklung echtzeitfähiger Algorithmen zur Kompensation widersprüchlicher
Information aus unterschiedlichen Einzelmessungen und zur Kombination sich ergänzen-
der Information des Farb- und Tiefensensors ist hier von großer Bedeutung. Des Weiteren
werden echtzeitfähige Fehlermodelle zur Bestimmung der Unsicherheit der Daten, d.h. der
Notwendigkeit progressiver Verfeinerung benötigt.

Neben der in diesem Antrag fokussierten Anwendung für die Objekterkennung sind prak-
tikable Lösungen zur Akquisition photorealistischer, bildbasierter 3D-Modelle von enormer
Bedeutung für die Digitalen Medien, E-Commerce (Online-Produktpräsentationen, Virtual
Showroom), Natur- und Kulturwissenschaften (interaktives, virtuelles Museum) und Kri-
minalistik (Spurensicherung). Viele der wissenschaftlichen Herausforderungen, die aus der
Anwendung in der Objekterkennung stammen, entfallen hier allerdings.

3.1.3 Echtzeit-Bildsynthese

In der ersten Projektphase soll zunächst eine Prototyp-Implementierung des beschriebe-
nen Erkennungssystems als Proof-of-Concept implementiert werden. In dieser frühen Pha-
se können existierende Implementierungen zum Lumigraph-Rendering für die Echtzeit-
Bildsynthese verwendet werden. Wenn es um die Erweiterung des Prototypen um beleu-



3.1 Ziele 19

chungstolerante Verfahren geht, müssen eigene Bildsynthese-Module entwickelt bzw. exi-
stierende Implementierungen erweitert werden, um Lösungen zu finden die unterschiedliche
Umgebungsbeleuchtung berücksichtigen können.

3.1.4 Objekterkennung

Der Kern des Objekterkennungssystems soll ausgehend von einer initialen Schätzung
fortwährend Hypothesen über die unbekannte Szene erzeugen. Gemäß dieser Hypothesen
werden mit Hilfe des in einer Trainingsphase erzeugten Modells photorealistische Ansichten
synthetisiert. Diese Ansichten erlauben die schrittweise Korrektur der Hypothesen durch den
hochpräzisen Vergleich mit den tatsächlichen Sensordaten. Vorangegangene sichere Teilhy-
pothesen stellen dabei a-priori Wissen für mehrdeutige Bildteile dar [8].

Aufgrund der Leistungsfähigkeit moderner Graphikhardware und den Fortschritten in der
Computergraphik ist die Synthese photorealistischer Ansichten in Echtzeit möglich [9]. Da
spätestens nach Beendigung einer Initialisierungsphase nur wenige Schritte für die Analyse
notwendig sind und auch der Hypothesentest effizient auf der Graphikarte implementiert
werden kann [10], soll auch die Erkennung in Echtzeit laufen.

Das Prinzip der Analyse durch Synthese erlaubt zudem eine einfache Art der Sensorfusi-
on durch die Synthese von Hypothesenrepräsentation für verschiedene Sensortypen, wobei
im Gegensatz zu traditionellen merkmalsbasierten Methoden die zur Verfügung stehenden
Sensordaten vollständig genutzt werden [9]. Darüber hinaus bietet das Verfahren den Vor-
teil, dass alle Modellparameter in Form von Hypothesen bekannt sind, was das Problem von
Verdeckungen, Beleuchtungs- und Formänderungen, sowie Bewegungen entschärft [11]. Auf
künstlich in die Szene eingefügte Hilfsmittel (Marker) kann daher verzichtet werden [12].

3.1.5 Beleuchtungstoleranz

Wie oben erwähnt, sollen im Rahmen des Projektes auch systematisch Möglichkeiten unter-
sucht werden, das System unabhängig von der Umgebungsbeleuchtung bei der Modellakqui-
sition zu machen. Dies erfordert Grundlagenarbeit sowohl auf Seiten der Modellakquisition
als auch auf Seiten der Objekterkennung. Hier gibt es unterschiedliche Ansätze, die mitein-
ander kombiniert zu viel versprechenden Lösungsansätzen führen. Der erste Ansatz ist die
Integration einer Parametrisierung der Umgebungsbeleuchtung in die Lichtfeld-Daten. Dazu
soll zunächst die Beleuchtung bei der Aufnahme auf geeignete Weise vermessen werden.
Dies kann durch die Aufnahme von Spiegelkugeln oder durch kontrollierte Aktivierung ein-
zelner Punktlichtquellen während der Akquisition erfolgen, ähnlich dem Ansatz zum Image
Based Lighting [13].

Mögliche Ansätze auf Seiten der Objekterkennung sind die Entwicklung neuer Ähnlichkeits-
maße für den Vergleich zwischen Realbild und dem Ergebnis der Bildsynthese. Existierende
beleuchtungstolerante Ähnlichkeitsmaße basieren vorwiegend auf Kantendetektion oder Tex-
turmerkmalen. Der photorealistische Vergleich hat demgegenüber den Vorteil, Oberflächen-
und Materialeigenschaften auf Pixelbasis vergleichen zu können. Die Bewertung der Model-
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lanpassung kann in dem Fall anhand eines der direkten Wahrnehmung näheren Kriteriums
auf Basis der natürlichen Objekterscheinung geschehen. Es ist daher das Ziel, beleuchtungs-
tolerante Oberflächeneigenschaften zu bestimmen und ihre Eignung für den bildbasiertem
Vergleich zu untersuchen.

3.2 Arbeitsprogramm

Das Forschungsvorhaben mit der geplanten Gesamtlaufzeit von 4 Jahren kann in 3 Teil-
schritte mit steigendem Forschungsrisiko gegliedert werden. Die einzelnen Teilschritte un-
terscheiden sich vor allem durch den Grad, in dem auf die Beleuchtung Einfluß genommen
werden kann. Da das vorgeschlagene Thema eines PMD/Lichtfeld-basierten Erkennungssy-
stems nach dem Prinzip der Analyse durch Synthese neuartig ist, wird in den ersten zwei
Jahren ein Prototyp erstellt, der die Durchführbarkeit des Ansatzes für eine überschaubare
Aufgabenstellung demonstriert. Dies ist unten als Teilschritt A aufgeführt. In Teilschritt B
soll die Modellbildung und die Szenenanalyse für eine zeitlich unveränderliche, nicht ge-
staltbare Beleuchtung untersucht werden. Teilschritt C behandelt den Fall unterschiedlicher
Beleuchtung während Modellbildung und Analyse. Aufgrund der Fülle ungelöster Probleme,
die mit diesem Teil verbunden sind, ist dieser Schritt wissenschaftlich besonders interessant.

3.2.1 Teilschritt A: Demonstration der Durchführbarkeit des Ansatzes

Ziel dieses Teilschritts ist der Aufbau eines funktionierenden Gesamtsystems. Die Beleuch-
tungssituation in diesem Teilschritt soll vollständig selbst gestaltet werden können und
während der Modellgewinnung und Objekterkennung identisch sein. Dies kann z.B. durch
Verwendung eines Ringblitzes als einzige Beleuchtungsquelle sowohl bei der Modellakquisi-
tion als auch bei der Objekterkennung erfolgen.
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Computergraphik Echtzeit-Lernsysteme

1 Grundlagenentwicklung und Schnittstellenspezifikation.

1.1 Definition der gemeinsamen Aufgabenstellung

1.2 Systemdesign (Schnittstellen und Datenformate)

1.3 Aufbau und Kalibrierung des binokularen Systems

1.4a Fertigstellung des Simulationsprogramms
für synthetische Daten

1.4b Identifizierung der Modellparameter

1.5 Beschaffung von Beispieldatensätzen

2 Entwicklung des Prototypen

2.1a Entwicklung des Bildsynthese-Moduls 2.1b Festlegung und Vermessung der Zielfunki-
on

2.2a Entwicklung der Modell-Akquisition auf
Basis idealer Daten

2.2b Auswahl des Optimierungsverfahrens

2.3a Entwicklung der Modell-Akquisition für re-
elle Daten

2.3b Implementierung der Objekterkennung

3 Implementierung und Test des Gesamtsystems

3.1 Auswertung der synthetischen/echten Bilder

3.2 Versuchsreihen

3.3 Beurteilung und Strategieplanung für die folgenden Teilschritte

4 Anpassung und Optimierung des Systems

4.1a Kompensation sensorspezifischer Fehler 4.1b Auswahl geeigneter Verfahren zur Automa-
tisierung der initialen Schätzung

4.2a Modellanalyse und Postprocessing 4.2b Implementierung ausgewählter Verfahren

4.3a Implementierung von Datenkompressions-
verfahren

4.3b Evaluierung und Dokumentation der Er-
kennungsleistung

zu 1.1 Definition der Aufgabenstellung
Dies bezieht sich auf die Definition der Anforderungen an das Erkennungssystem und
das Erstellen von Fallbeispielen. Für den Anfang ist die Definition einer überschaubaren
Aufgabenstellung mit wenigen Freiheitsgraden vorteilhaft, z.b. zunächst Erkennung der
Geometrie und des Typs starrer, nicht spiegelnder Objekte.

Die für den Analyse-durch-Synthese-Zyklus notwendige initiale Schätzung kann an-
fangs durch Hilfestellung des Benutzers (manuelle Eingabe) geschehen. Eine gute in-
itiale Schätzung ist wichtig für die schnelle Konvergenz des Erkennungsvorgangs. Die
Automatisierung der Schätzung führt schnell auf das Objekterkennungsproblem im
allgemeinen Fall. Um die Anzahl der Lösungsansätze zu begrenzen, sollte diese Frage
erst in einer späteren Projektphase angegangen werden, in der die Anforderungen an
die initiale Schätzung klarer gestellt sind und quantifiziert werden können.

zu 1.2 Systemdesign (Schnittstellen und Datenformate)
Um die reibungslose Zusammenarbeit aller Beteiligten zu gewährleisten, muss am
Anfang ein Systemdesign erarbeitet werden, das die notwendigen Komponenten des
Systems beschreibt und die erforderlichen Schnittstellen identifiziert.

zu 1.5 Beschaffen von Beispieldatensätzen
Um die Projektabschnitte Lichtfeldrekonstruktion und Objekterkennung parallel bear-
beiten zu können, müssen Beispieldatensätze vorliegen, die anstelle echter Sensordaten
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verwendet werden können, um den Erkennungsteil während der Implementierung zu
testen.

zu 2.1b Festlegung und Vermessung der Zielfunktion
Die Zielfunktion wird im Analyse-durch-Synthese-Zyklus optimiert. Sie ist ein Maß für
die Ähnlichkeit zwischen echten und synthetischen Ansichten und kann auf Pixelbasis,
auf den Modellparametern, oder aus beiden gemischt berechnet werden.
Die Vermessung der Zielfunktion über dem Modellparameterraum gibt Anschluss über
die Größe des Konvergenzradius der Optimierung. Sie legt daher fest, wie gut die
initiale Schätzung sein muss und erlaubt die Wahl des Optimierungsverfahrens für den
Analyse-durch-Synthese-Zyklus.

zu 2.2b Auswahl des Optimierungsverfahrens
In Frage kommen beispielsweise numerische Verfahren (z.B. Gauß-Newton wie in [14]),
die rekursive Vermessung des Parameterraums (vgl. [15]) bei mehreren Maxima der
Zielfunktion oder die Untersuchung des optischen Flusses (ähnlich [16]), falls dieser
Ansatz zu einer schnelleren Konvergenz führt als ein rein auf der Zielfunktion basiertes
Verfahren.

zu 4.1b Automatisierung der initialen Schätzung
Mit den Erfahrungen zur Handhabung des Modells und Kenntnis des Verlaufs der
Zielfunktion über dem Modellparameterraum ist es möglich, die initiale Schätzung zu
automatisieren.
Während des Analyse-durch-Synthese-Zyklus müssen Modelle verschiedener Objekte
an die Szene angepasst werden. Die Bestimmung des Objekttyps ist ein integraler
Bestandteil des Analysevorgangs und kein zusätzlicher Klassifikationsschritt am Ende
der Geometrieanalyse.

3.2.2 Teilschritt B: Anpassung des Systems an statische Beleuchtungssituatio-
nen

Ziel dieses Teilschritts ist die Adaption sowohl der Modellgewinnung als auch der Ob-
jekterkennung an statische, unterschiedliche Beleuchtungssituationen. Die Umgebungs-
beleuchtung soll in diesem Teilschritt durch Aufnahme von Spiegelkugeln oder 360◦-
Panoramakameras vermessen werden.

Computergraphik Echtzeit-Lernsysteme

5 Statische, nicht selbst gestaltbare Beleuchtung

5.1 Vermessung der Umgebungsbeleuchtung (z.B. durch Spiegelkugel, 360◦-Kamera)

5.2 Evaluierung des Beleuchtungseinflusses auf die Objekterkennung

5.3a Untersuchung möglicher Ansätze zur
Kompensation des Beleuchtungseinflusses
durch Anpassung des Modells

5.3b Untersuchung möglicher Ansätze zur
Kompensation des Beleuchtungseinflusses
durch Anpassung des Optimierungsverfah-
rens

5.4 Kombination/Integration erfolgreicher Lösungen

5.5 Versuchsreihen
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zu 5.1 Vermessung der Beleuchtung
Hier soll eine praktikable Methode zur Vermessung der Umgebungsbeleuchtung ent-
wickelt werden (z.B. Aufnahme einer spiegelnden Kugel mit einer Kamera). Dieser
Schritt liefert auch Informationen über die Konstanz oder das Rauschen der Beleuch-
tung.

zu 5.3 Kompensation des Beleuchtungseinflusses
Die neue Beleuchtungsinformation muss logisch in das System integriert werden. Hier
werden systematisch Möglichkeiten untersucht, Änderungen der Beleuchtungsumge-
bung sowohl auf Seiten des Modells als auch auf Seiten der Objekterkennung zu
kompensieren. Das Gesamtsystem wird modifiziert und getestet.

3.2.3 Teilschritt C: Anpassung des Systems an unbekannte Beleuchtungssitua-
tionen

Ziel dieses Teilschritts ist die Untersuchung von Möglichkeiten das Objekterkennungssystem
an völlig unbekannte Beleuchtungssitationen anzupassen. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen der ersten beiden Teilschritte sollen Möglichkeiten erarbeitet werden, auf die Vermes-
sung der Umgebungsbeleuchtung zumindest während der Objekterkennung zu verzichten.
Auf Seiten der Modellakquisition sind Ansätze um beleuchtungsunabhängige Material- und
Oberflächeneigenschaften in das Modell zu integrieren. Auf Seiten der Objekterkennung
müssen Ähnlichkeitsmaße gefunden werden, die beleuchtungstolerant sind ohne die Vorteile
des Photorealismus zu verlieren.

Computergraphik Echtzeit-Lernsysteme

6 Unbekannte, evtl. dynamische Beleuchtungssituationen

6.1a Untersuchung möglicher Ansätze durch Er-
weiterung des Modells

6.1b Untersuchung möglicher Ansätze durch
Anpassung des Optimierungsverfahrens

6.2 Kombination/Integration erfolgreicher Lösungen

6.3 Versuchsreihen

3.2.4 Zeitliche Einordnung der Aufgaben

Nachstehende Tabelle zeigt die zeitliche Einordnung der Einzelaufgaben in die verschiedenen
Quartale im Laufe der Projektbearbeitung:
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Anpassung des Optimierungsverfahrens

Anpassung des Optimierungsverfahrens

Einarbeitung

Definition der Aufgabenstellung

Systemdesign

Aufbau binokulares System

Fertigstellung des einfachen Simulators

Entwicklung des Bildsynthese-Moduls

Identifikation der Modellparameter

Beschaffung von Datensätzen

Akquisition auf Basis synthetischer Daten

Akquisition auf Basis echter Daten

Festlegen und Vermessung der Zielfunktion

Auswahl des Optimierungsverfahrens

Versuchsreihen

Prototyp-Entwicklung

Implementierung Objekterkennung

Auswertung der synthetischen/realen Bilder

Auswahl Automatisierungsverfahren

Implementierung und Test des Gesamtsystems

Kompensation sensorspezifischer Fehler

Modellanalyse und Postprocessing

Datenkompression

Beurteilung und Strategieplanung

Vermessung der Beleuchtung

Implementierung ausgewählter Verfahren

Anpassung und Optimierung des Systems

Dokumentation der Erkennungsleistung

Evaluierung des Beleuchtungseinflusses

Anpassung des Modells

Erweiterung des Modells

Statische, nicht gestaltbare Beleuchtung

Versuchsreihen

Versuchsreihen

Unbekannte Beleuchtungsumgebungen

2007 2008 20092006

Grundlagen und Schnittstellen

Computergraphik

Echtzeit-Lernsysteme

Gemeinsame Aufgaben

Um die Entwicklung der Modellakquisition und der Objekterkennung im ersten Teilschritt
voneinander zu entkoppeln, wird zunächst auf simulierte Lichtfeld-Daten zurückgegriffen.
Eine sehr einfache Simulation ist bereits implementiert (siehe Vorarbeiten). Komplexere
Simulationsdaten werden im Rahmen der Teilprojekte 2D3DProc und PMD-Sim erstellt. Die
Teilaufgaben der Lichtfeld-Akquisition und der Objekterkennung können somit von Anfang
an parallel bearbeitet werden. Dies hat den Vorteil, dass Erkenntnisse und Fortschritte bei
der Objekterkennung direkt für die Akquisition genutzt werden können und umgekehrt.
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3.3 Untersuchungen am Menschen

3.4 Tierversuche

3.5 Gentechnologische Experimente

finden nicht statt.

4 Beantragte Mittel

Zur Abschätzung des Gesamtvolumens wird auch eine ungefähre Kostenabschätzung für das
3. und 4. Förderungsjahr aufgeführt.
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4.1 Personalkosten

1. zwei BAT2a-Stellen für die Dauer von 2 Jahren

2. Zwei studentische Hilfskräfte mit insgesamt 80h/Monat

Am Lehrstuhl für Computergraphik & Multimediasysteme wird ein einzustellender Dokto-
rand mit der Erarbeitung interaktiver Akquisitionstechniken bildbasierter 3D Modelle be-
traut. Am Institut für Echtzeit-Lernsysteme wird ein einzustellender Doktorand bildbasierte
Methoden der Objekterkennung entwickeln. Die Doktoranden werden mit hoher Wahrschein-
lichkeit aus den Reihen der Absolventen des Fachbereichs gewonnen. Dieser Personenkreis
hat bis zum Erwerb des Diploms eine fundierte theoretische und praktische Ausbildung in
den relevanten Anwendungsfeldern erworben.

Geschätzter Aufwand im 3. und 4. Förderungsjahr:

Äquivalent zum ersten Förderzeitraum.

4.2 Wissenschaftliche Geräte

1. PMDvision, 19k, 160x120 pixel 5788,40 EUR
Einmalige Summe: 5788,40 EUR

Die PMD-Kamera ist Voraussetzung für das aufzubauende binokulare System, das die
Grundlage für die Forschungsarbeiten des Antrags darstellt.

4.3 Verbrauchsmaterial

Es werden in geringem Umfang Druckkosten pro Jahr anfallen.

1. Trockentinte für Farbsublimationsdrucker 300 EUR
2. Druckaufträge für Poster u.ä. 100 EUR

Summe pro Jahr 400 EUR

Geschätzter Aufwand im 3. und 4. Förderungsjahr:

Äquivalent zum ersten Förderzeitraum.

4.4 Reisen

Als jährlichen Reisekosten werden in den ersten beiden Jahren veranschlagt1:

1Mittlere Kosten für eine der Konferenzen für zwei Teilnehmer
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1. Präsentation von Ergebnissen auf internationalen Tagungen
1.1 EUROGRAPHICS, PacificGraphics oder SIGGRAPH 4.000 EUR
1.2 ICPR, DAGM oder IEEE PatternRecognition, ICCV 4.000 EUR
2. Arbeitstreffen mit externen Partnern 1.000 EUR

Summe pro Jahr 9.000 EUR

Für Publikationen von Forschungsergebnissen der Lumigraph-Akquisition sollten Reisen zu
den unter 1.1 genannten Computergraphik-Konferenzen eingeplant werden. Zur Veröffent-
lichung von Fortschritten im Bereich der Objekterkennung sind die unter 1.2 genannten
Konferenzen zur Mustererkennung wichtig.

Geschätzter Aufwand im 3. und 4. Förderungsjahr:

Äquivalent zum ersten Förderzeitraum.

4.5 Publikationskosten

Für Publikationen werden für die ersten beiden Jahre veranschlagt:

1. Kosten für Farbseiten in Journalen oder Tagungsbänden 750 EUR
Summe pro Jahr 750 EUR

Geschätzter Aufwand im 3. und 4. Förderungsjahr:

Äquivalent zum ersten Förderzeitraum.

4.6 Sonstige Kosten

Keine

5 Voraussetzung für die Durchführung des Vorhabens

Im Gesamtkonzept des Paketantrags Dynamisches 3D Sehen fügt sich PMDLumi
als anwendungsorientiertes Forschungsvorhaben mit starker Vernetzung zu unterschied-
lichen Teilprojekten ein. Die Zusammenhänge sind in der folgenden Grafik dargestellt.
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Die Teilprojekte PMD-Sim, 2D3DProc und MultiCam generieren kombinierte 2D/3D-
Daten mit verschiedenen Ansätzen und unter unterschiedlichen Aspekten. PMD-Sim liefert
aus der Simulation sowohl ideale Kameradaten als auch Bilddaten, die sensorspezifische Feh-
ler enthalten. Derartige Daten sind für das beschriebene Forschungsvorhaben von enormem
Wert um Fehlerquellen schnell zu identifizieren und die Ursache von Ungenauigkeiten zu
lokalisieren. Das Teilprojekt 2D3DProc beschäftigt sich darüber hinaus mit der Vorverar-
beitung von 2D/3D-Daten, der Koregistrierung und der Kalibrierung der binokularen Sy-
stems, sowie mit der Kompensation sensorspezifischer Abbildungsfehler auf Software-Seite.
Das Teilprojekt MultiCam beschäftigt sich mit allen Aspekten der Kameraentwicklung,
insbesondere mit der Kompensation von Sensorfehlern auf Hardware-Seite. Fortschritte in
diesen Teilprojekten sind daher für PMDLumi von unmittelbarem Nutzen. Neben dem im
Antrag beschriebenen binokularen Aufbau kann im späteren Verlauf auch eine monokulare
2D/3D Kamera eingesetzt werden, wie sie im Rahmen von MultiCam entwickelt wird. Der
Vorteil daraus wäre eine mögliche Präzisionssteigerung durch den Wegfall von Fehlern, die
bei der externen Koregistrierung des binokularen Systems entstehen.

Das gemeinsame Problem des dynamischen Trackings zur Positionsschätzung der Kamera
wird im Teilprojekt 3D-PoseMap untersucht. Obwohl PMDLumi logisch auf der Positi-
onsschätzung aufbaut, tritt hier jedoch keine zeitliche Abhängigkeit ein. Die im vorliegenden
Antrag zu entwickelnden Akquisitionsverfahren können zu Beginn – auch wenn das zunächst
eine Enschränkung der Flexibilität bedeutet – mit markerbasiertem Tracking arbeiten, wie
in den Vorarbeiten bereits demonstriert wurde, alternativ auch unter Verwendung des in
MultiCam aufgebauten Messplatzes. In der Zusammenarbeit mit 3DPoseMap entstehen
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Synergien durch den Austausch und die gegenseitige Evaluierung von Teillösungen. Einerseits
müssen sowohl die Registrierungsverfahren als auch die Bildsynthese anhand idealer, synthe-
tischer Daten (→PMD-Sim) getestet werden, um anschließend die sensorspezifischen Feh-
ler (→2D3DProc) identifizieren und kompensieren zu können. Andererseits benötigt man
für die Entwicklung der Registrierverfahren natürlich Möglichkeiten, die Qualität der Ergeb-
nisse zu visualisieren, was wiederum sehr anschaulich unter Verwendung des Lumigraphen
funktioniert. Die im Rahmen von PMDLumi zu entwickelnden Verfahren zur Lageschätzung
von Objekten sind in diesem Zusammenhang wertvolle Hilfsmittel zur Validierung.

Besonders bei der Kompensation der Beleuchtungsabhängigkeit, wird der im Rahmen des
Teilantrags MultiCam aufgebaute Messplatz von großer Bedeutung sein. Hier wird es
möglich sein, Beleuchtungsbedingungen exakt zu kontrollieren, unterschiedliche Kameraauf-
bauten zu evaluieren, sowie Bewegungen von Kamera- und Aufnahmeobjekt im Submillime-
terbereich exakt zu steuern. Die aus diesem Anwendungskontext gewonnenen Erkenntnisse
über Beleuchtungsverhalten und damit verbundene sensorspezifische Fehler sollen in enger
Zusammenarbeit mit MultiCam und den Entwicklern der Sensorik genutzt werden, um die
Genauigkeit des Kamerasystems weiter zu verbessern.

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

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

2. Prof. Dr. Kuhnert, Institutsleiter Echtzeit Lernsysteme

3. Dr. Christof Rezk-Salama, wissenschaftlicher Assistent.

4. zwei Doktoranden aus den beantragten Projektmitteln

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

Es wird mit den anderen Arbeitsgruppen im Rahmen dieses Paketantrages in enger Ab-
stimmung kooperiert. Eine Zusammenarbeit besteht zudem mit folgenden anderen Wissen-
schaftlern bzw. Arbeitsgruppen:

Dr. Strzodka, Ceasar Research Center/Stanford University:
Simulationsalgorithmen auf programmierbarer Graphik-Hardware

Prof. Wiechert, FOMAAS2, Universität Siegen: Simulation und Visualisierung von
Partikelsystemen und Hochenergiemühlen unter Einsatz programmierbarer Graphik-
hardware.

Universitätsklinikum Erlangen: Entwicklung intuitiver Benutzerschnittstellen und spe-
zialisierter Darstellungsverfahren für konkrete, klinische Problemstellungen im Bereich
Visualisierung

2FOMAAS=Forschungsinstitut für Multidisziplinäre Analysen und Systemoptimierung



5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit ausländischen Partnern 30

5.3 Arbeiten im Ausland und Kooperation mit ausländischen Partnern

Kooperationen besteht mit folgenden ausländischen wissenschaftlichen Einrichtungen:

Siemens Corporate Research, Princeton, USA: Entwicklung von Visualisierungsver-
fahren mit dem Schwerpunkt der Generierung von Transferfunktionen zur Visuali-
sierung und Analyse tomographischer Bilddaten mit breitem Anwendungsspektrum im
Bereich Medizintechnik.

VRVis Research Center, Österreich: Arbeiten im Bereich prototypischer Applikationen
für die Segmentierung und Fusion medizinischer Bilddaten und zur Weiterentwicklung
echtzeitfähiger Volumenvisualisierung.

5.4 Apparative Ausstattung

Das Institut für Echtzeit-Lernsysteme und der Lehrstuhl für Computergraphik & Multime-
diasysteme besitzen die räumliche und aparative Ausstattung zur Durchführung des bean-
tragten Projektes. Die Rechner-Ausstattung umfasst neben PC für die Ausbildung mehrere
Arbeitsplatzrechner für Mitarbeiter mit Dual-Prozessoren.

Ein HBFG-Antrag zur Einrichtung eines Labors für Virtual Environments (DFG Antrags-
nummer HBFG-013-180) wurde positiv kürzlich entschieden. Das Labor wird im Laufe des
Jahres 2006 eingerichtet und in Betrieb genommen.

5.5 Laufende Mittel für Sachausgaben

Weitere Mittel für Sachausgaben, die über die speziellen Verbrauchsmaterialien unter 4.3
hinausgehen, werden von den Arbeitsgruppen selbst getragen.

5.6 Sonstige Voraussetzungen

keine

6 Erklärungen

1. Es bestehen keine thematischen Zusammenhänge 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 unverzüglich benachrichtigen.
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3. Der Vertrauensdozent der Hochschule wird unverzüglich von dieser Antragstellung
unterrichtet.

6.1 Max-Planck-Institut

Nicht anwendbar.





   

PMDTechnologies GmbH   Geschäftsführer Handelsregister Commerzbank  

Am Eichenhang 50 tel  +49 271 238538-800 Dr. Bernd Buxbaum Amtsgericht Siegen BLZ 721 400 52 
57076 Siegen fax  +49 271 238538-809 Torsten Gollewski HRB 56 52 Konto 190 897 900 
www.PMDTec.com info@PMDTec.com Steuernr. 342/5817/1367 Ust-IdNr. DE813504519 

PMDTechnologies GmbH • Am Eichenhang 50 • 57076 Siegen Bitte bei Rückfragen angeben: 
Please refer for inquiries 

Angebots-Nr. / Offer-No. 

153687 
 
Datum / Date 

Universität Siegen 
Fachbereich 12 
FG Computergraphik und Multimediasysteme 
 
Hölderlinstraße 3 
 
D-57068 Siegen 

 

07.09.2005 
Seite / Page 

  1  
 
ANGEBOT Zuständig ist Herr/Frau / Your contact Mr./Mrs.: 
QUOTATION Bianca Hagebeuker 
Thank you for your inquiry and for the interest you have shown in our product. 

Pos 
Item 

Bezeich ung n
Description 

Menge 
Quantity 

Einzelpreis 
Unit Price  

Euro 

Gesamtpreis 
Total am unt  o

Euro 
1. 
 
 

PMD[vision]® 19k, 160 x 120 pixel 
(3D time-of-flight camera evaluation kit based on PMD Technology) 

Contents of delivery 
1 x  Time-of-flight 3D camera 
1 x  Ethernet cable 5m cross over 
1 x  Firewire cable 2m 
1 x  Tripod 
1 x  Power Supply  
1 x  Camera Box 
1 x  Instruction Manual 
1 x  CD-ROM containing the MiniSDK and CamVis Pro software 
1 x  Users Guide for the MiniSDK and CamVis Pro  
 
The quotation includes engineering services of 0,5 days by phone or e-
mail. Additional support will be invoiced at a base rate of  
1.000 € per day. 

1 
 

4.990,-- 
 

4.990,-- 
 

 Angebotssumme in € 
ohne Mwst  

Total without tax  
4.990,-- 

 
Lieferbedingungen / Terms of Delivery: Ex works  
Zahlungsbedingungen / Terms of Payment: Immediately after delivery without deduction 
Lieferzeit / Period of Delivery: 10 weeks after placement of order, if in stock 
Gültigkeit des Angebots / Validity of the offer: 30 days 
Haftungsbedingungen / Warranty disclaimer: The PhotonICs® chips, PMD[vision]® cameras and the related demonstration 

software are engineering samples, for evaluation purposes only. The client shall be 
entirely responsible for the use of the camera and the software. 

We hope our quotation meets your requirements and we look forward to your order. 

Yours sincerely / Mit freundlichen Grüßen 

PMDTechnologies GmbH 

                 
         Dr. B. Buxbaum                                               T. Gollewski 

 



  
 

UNIVERSITÄT 
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Kurzprofil 
Prof. Dr.-Ing. Andreas Kolb 

 
Geburtsdatum 04. 06. 65 
Abitur 1985 Note 1.0 
1986-1992 Mathematik –Studium (Diplom), Universität Erlangen-Nürnberg 

Abschlußnote: sehr gut 
1992-1995 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Graphische 

Datenverarbeitung (Prof. Dr. Hans-Peter Seidel) der Universität 
Erlangen-Nürnberg 

Promotion, 1995 Optimierungsansätze bei der Interpolation verteilter Daten  
Note: sehr gut 

1996-1998 
 

Entwickler und Projektleiter bei der Fa. debis Systemhaus Engineering 
GmbH, Leinfelden 

1998-2003 Professor (C3) für Medieninformatik (Schwerpunkt Computergraphik) 
an der Fachhochschule Wedel 

Seit Oktober 2003 
 

Professur (C4) für Computergraphik und Multimediasysteme, 
Fachbereich Elektrotechnik und Informatik der Universität Siegen 

Lehrgebiete: • Computergraphik 
• Geometrische Modellierung 
• Visualisierung 
• Virtuelle Realität (VR) 

Forschungs-  
u. Arbeitsgebiete: 

• Simulationen auf Graphikhardware 
• Sensordatenverarbeitung und –fusion 
• Rendering und Beleuchtungssimulation auf Graphikhardware  
• Geometrische Modellierung, Modelloptimierung und -rekonstruktion

Aktuelle Vorhaben: • Interaktive Verarbeitung hochdynamischer und massiver 2D und 3D 
Daten im Bereich der SAR-Sensorik 

• Interaktive Verarbeitung multimodaler 2D/3D-Sensordaten zur 
Modell- und Beleuchtungsrekonstruktion und zur 3D-Poseschätzung 

• Effiziente Umsetzung von Modellierungs- und Simulations- 
algorithmen auf Graphikhardware 

Aktuell: • 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 für Sensorsysteme (ZESS) 
• Herausgeber einer Sonderausgabe des Journals „Simulation Practice 

& Theory“ zum Thema „Programmable Graphics Hardware“ 
• Editorial Board Member Journal „Simulation Practice & Theory“ 

seit 2005 
• Reviewer u.a. für: SIGGRAPH, EUROGRAPHICS, ACM-TOG, 

CGF, CAD, CAGD, SIMPRA, IEEE-TSMC, IEEE-TGRS 
Weitere 
Informationen 

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

 



  
 

UNIVERSITÄT 
SIEGEN  

 

 

Schriftenverzeichnis 
Prof. Dr.-Ing. Andreas Kolb 

 
1. C. Rezk-Salama, A. Kolb. A vertex program for efficient box-plane intersection, zur 

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

mapping, zur Publikation angenommen, Modeling & Visualization, 2005.  
3. R. Strzodka, M. Doggett, A. Kolb: Scientific Simulations on Graphics Hardware, zur 

Publikation angenommen, Simulation Practice and Theory, 2005 
4. A. Kolb: Dynamic Particle Coupling for GPU-based Fluid Simulation, zur Publikation 

angenommen, 18. Sym. on Simulation (ASIM), 2005 
5. S. Todt, C. Rezk-Salama, and A. Kolb. Real-time fusion of range and light field images. 

SIGGRAPH Poster-Session, 2005 
6. C. Bastuck, T.Hambürger, 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 für Informatik 

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

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

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

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

11. A.Kolb,W.Ülzmann,M.Bühner: Interaktion und Skalierbarkeit im Bereich Telepräsenz, 
Technischer Bericht, FH Wedel und Lumo Graphics GmbH 

12. 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 

13. A. Kolb: Optimierungsansätze bei der Interpolation verteilter Daten, Dissertation, 
Universität Erlangen, 1995 

14. 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 

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

16. 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 

17. A.Kolb, H.-P.Seidel: Interpolating Scattered Data with C-2 Surfaces, CAD, 27:4, pp 277-
282, 1995 

18. 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 

19. 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 



 
 

UNIVERSITÄT 
SIEGEN  

 

 

Kurzprofil 
Prof. Dr.-Ing. Klaus-Dieter Kuhnert 

 
Geburtsdatum 20.01.54 
1972 2. Preis im Bundeswettbewerb Mathematik (1.Runde) 
Studium 1974-1981 Technische Informatik an der RWTH Aachen 
1982 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für innere Medizin 1 der 

RWTH Aachen  
1983 - 1988 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Messtechnik der UniBw-

München 
Promotion, 1988 Dissertation: Zur Echtzeit-Bildfolgenauswertung mit Vorwissen 

(summa cum laude,,  mmiitt  AAuusszzeeiicchhnnuunngg)) 
Nakamura-Preis, 
1988 

für das beste Papier der „ International Conference on Intelligent 
Robots and Systems 1989“ (überreicht 1989)  

1989 Senior Researcher am R&D Center Yokohama der Mazda Motor 
Corporation (Hauptanmelder für ein internationales Patent) 

1990 Wissenschaftler bei der Rheinmetall Forschung GmbH, 
Technologiezentrum Nord, Unterlüß (Hauptanmelder für ein 
internationales Patent) 

1995 Fachgebietsleiter bei der Rheinmetall Forschung GmbH, 
Technologiezentrum Nord, Unterlüß 

1996 Universitätsprofessor an der Universität Siegen; Fach: digitale 
Bildverarbeitung, Prozessdatenverarbeitung 

Forschungspreis, 
1998 

der International Association for Pattern Recognition/ Workshop on 
Machine Vision Appications:  
 “Most Influential Paper of the Decade Award”  

Lehrgebiete: • Digitale Bildverarbeitung 
• Mobile Roboter 
• Echtzeitsysteme 

Forschungs-  
u. Arbeitsgebiete: 

• Echtzeit Mustererkennung komplexer Szenen 
• Bildfolgenanalyse für 3D Szenen 
• Lernende Erkennungssysteme 
• Autonom mobile Systeme 

Aktuelle Vorhaben: • Mustererkennung durch Analogielernen 
• Fahrzeugsteuerung mittels Verstärkungslernen 
• AMOR (Autonomous Mobile Outdoor Robot) 
• Automatisches Parken 

Aktuell: • Seit 2004 Mitglied des Technical Commitee 1 der IAPR 
(International Association for Pattern Recognition) 

• Seit 2005 European Editor des „International Journal of Intelligent 
Systems Technologies and Applications“  

• Seit 2005 Gasteditor diverser IEEE Journale 
• 2005 Chairman des “International Workshop on Automatic 

Learning and Real-Time” ALaRT’05 
Weitere 
Informationen 

http://www.ezls.fb12.uni-siegen.de/  
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Schriftenverzeichnis 
Prof. Dr.-Ing. Klaus-Dieter Kuhnert 

 
 

Buchbeiträge und Publikationen in internationalen Zeitschriften 
 
1. W. Dong and K.-D. Kuhnert, “Robust Adaptive Control of Nonholonomic Mobile Robots 

With Parameter and Nonparameter Uncertainties”, IEEE Transactions on Robotics, Vol. 
21[2], 2005, pp. 261-266 
 

2. W. Dong and K.-D. Kuhnert, “Robust adaptive neural network based control of autonomous 
vehicles”, IEEE Transaction on Intelligent Transportation Systems, 2004. 
 

3. K.-D. Kuhnert and D. Pechtel, “Towards creating abstract features of complex objects - the 
fusion of contour points in significant contour sections”, Pattern Recognition Letters 
PATREC 1857, 2002. 
 

4. K.-D. Kuhnert, “Vision systems for mobile vehicles”, Automotive Mobile Vehicles, ch. 12, 
Chapman and Hall, 1993. 
 

5. V. Graefe and K.-D. Kuhnert, “Vision-based autonomous road vehicles”, I. Masaki Vision 
based Vehicle Guidance, Springer Verlag, 1992, pp. 1-29. 
 

 
Referierte Konferenzbeiträge 
 

6. P. M. Stommel and K.-D. Kuhnert, „Appearance based recognition of complex objects by 
genetic prototype-learning“, in Proc. 13th Int’l Conf. in Central Europe on Computer 
Graphics, Visualization and Computer Vision (WSCG), Plzen, Czech Republic, January 31 – 
February 4, 2005. 

 
7. T.W. Yang, W.J. O’Connor, K.-D. Kuhnert, and W.L. Xu, “Motion enhancement of a large 

macro-micro manipulator system through error compensation approach", accepted by the 
international conference on production, engineering, design and control”, Alexandria, Egypt, 
Dec. 2004. 
 

8. M. Stommel and K.-D. Kuhnert, “Subpixel accurate segmentation of small images using 
level curves“, in Proc. Int’l Cof. on Computer Vision and Graphics 2004 (ICCVG 04), Sept. 
22–24, 2004, Warsaw, Poland 
 

9. K.-D. Kuhnert and W. Dong, „Über die lernende Regelung autonomer Fahrzeuge mit 
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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 
pixel PG-PMD sensor element. It is a five-terminal device with an optical input 
window, i.e. two transparent modulation electrodes in the middle of the illustration. 
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 
leading to a “dynamic seesaw” for the generated charges. If the incident light is 
constant and the modulation is a rectangular signal with a duty cycle of 50% the 
generated charge carriers within a modulation period move to the left and to the 
right equally. At the end of such a modulation process the output voltage at the 
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 
moved to one of both readout diodes which is shown in Figure 1 c). The 
modulation of the light intensity and its phase delay to the electrical reference 
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 

 

Figure 1: Operation 
principle of PG-PMD 

4.2 



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 DN1,2.  

The readout networks RN1,2 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 Illumination)-functionality 
[3]. Any uncorrelated photocurrents iuk1,2 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. 
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 20µm x 20µm up to 300µm 
x 300µm. 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 10µm. Single pixel and line pixel sensors 
can reach an optical fill factor up to 60% (designed in a typical 0.6µm 
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 0.6µm triple metal n-well CMOS process. A 16x16 array with a 
pixel pitch of 210µm x 155µm was developed. Photogate pixels normally have 
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 

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 128µs 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] 
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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 

 

Figure 3: Photogate structure 

 

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



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. 

 

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.  

Pixel_OUT (0°)

Reset

Pixel_OUT (90°)

Pixel_OUT (180°)

Integration cycle

 

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. VBias). All pixels use the same 
modulation source (VMOD) and have a global reset. After a reset the correlation of the electrical modulation signal and 
the incident light reflected by the 3D scene (POPT) 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.  

  

 Figure 5: Layout of PG-PMD chip Figure 6: 3D camera module on 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, 
the so called “frontend”. To 
generate the optical signal a 
third part is needed. The light 
source mostly consists of an 
LED-array and an adapted 
power supply. The last part that 
is needed is the case of the 
camera including the optical 
components (lens, optical filter, 
…). Figure 9 shows an 
overview of theses parts and 
their function in the camera 
system. 

The function of the 
programmable logic device is to 
generate two rectangular 
signals with the same 
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. 

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. 

   

Figure 8: Left: MSM sensor line with CMOS readout circuitry in a multichip approach. Each MSM structure 
has a diameter of 150µm, the pixel pitch is 250µm. Right: 3D camera module with active illumination on a 

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



MEASUREMENT RESULTS 

16x16 PG-PMD 3D camera 

Figure 10 shows an exemplary measurement of 8 
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 
distance to the target, background light, system noise and 
so on. 

 

 

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. 

 

 

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). 

 

Figure 10: Measurement (mean value) of 8 
arbitrary pixels within the PG-PMD camera. The 

integration time was constant (5ms). Target was a 
plain surface of white paper. 
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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 



To show the influence of uncorrelated background light a 
measurement is given in Figure 13. Despite of 
background light, a measurement can be done with 
slightly increased standard deviation. It has to be kept in 
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.  

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 
source whereas the DC background light was generated 
with a cold-light lamp (3400K). The MSM pixel has been 
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). 

 

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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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. 

 

Figure 13: Measurements with a plain surface of white paper in a distance of 2m. Left: only active 
illumination on target (160µW/cm2). Right: Same measurement conditions but with additional background 

illumination (720µW/cm2). The integration time was 20ms 
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