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Zusammenfassung

Mittels der in Siegen entwickelten PMD-Kamera lassen sich sogenannte Tiefenprofile
einer Szene erstellen. Das heifst, es wird ein Bild dhnlich dem Bild einer 2D-Kamera
aufgenommen, wobei zu jedem einzelnen Punkt zusitzliche Tiefeninformationen gemes-
sen werden. Das Resultat einer solchen Aufnahme ist eine Punktwolke im Raum, ohne
topologische Informationen zwischen den einzelnen Punkten. Die PMD-Kamera besitzt
eine geringe Auflésung, so dass nur relativ wenige Punkte zur Wiedergabe der Szene zur
Verfiigung stehen. Ein weiteres Problem sind sogenannte Ausreiffer, welche detektiert
und entfernt werden miissen, um eine sinnvolle Oberflichenbeschreibung zu erhalten.
Die vorliegende Arbeit untersucht, ob die Berechnung von Weighted Least Squares (WLS)
Oberflachen eine brauchbare Approximation der Oberfliche liefern. Zur Erh6hung der
Auflésung werden weitere Punkte mittels eines punkbasierten Raycasting-Verfahrens zu
der Punktwolke hinzugefiigt. Um die Berechnung méglichst effizient zu realisieren, wird
die Berechnung auf der GPU ausgefiihrt.
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Kapitel 1.

Einleitung

Die Entwicklung neuer Bilderfassungssysteme hat in den letzten Jahren rasant zugenom-
men. Die meisten solcher Systeme dienen lediglich der Erfassung von Helligkeitsinforma-
tionen und liefern somit ein zweidimensionales Bild. Doch wie sich an den Entwicklun-
gen der letzten Jahre gezeigt hat, ist die Industrie zunehmend an der dritten Dimension
interessiert. Mit 3D-Scannern ist es inzwischen moglich, dreidimensionale Szenen auf-
zunehmen. Allerdings gilt dies, aufgrund des zeitaufwendigen Scanvorganges, nur fiir
statische Szenen und ist mit grofem technischen und damit auch finanziellem Aufwand
verbunden. Ein weiterer Nachteil solcher Scanner liegt in der Beschaffenheit der Abtast-
vorrichtung. Diese ist meist fest montiert und damit an einen Standort gebunden. Selbst
eine leichte Verschiebung hat eine aufwindige Rekalibrierung der Apparatur zur Fol-
ge. Des Weiteren existieren bereits sogenannte Handscanner, welche nicht fest montiert
sind. Diese haben den Nachteil, dass Referenzpunkte (sogenannte Marker) auf dem auf-
zunehmenden Objekt angebracht werden miissen, um die Daten von unterschiedlichen
Aufnahme-Positionen aneinander fiigen zu kénnen.

2005 wurde das erste kommerzielle Produkt basierend auf Photonic Mizer Device (PMD)-
Technologie vorgestellt. Eine solche Kamera ist relativ einfach aufgebaut und ermoglicht
es, per Laufzeitmessung die Tiefeninformationen einer Szene parallel in Echtzeit aufzu-
nehmen. Das Interessante an dem PMD-Sensor ist, dass sowohl die Detektion des Licht-
signals, als auch dessen Verarbeitung, zusammen auf einem Chip integriert ist. Durch
die auf CMOS-Technologie basierte Konstruktion, sind die Anschaffungskosten fiir eine
solche Kamera relativ gering, was sie fiir Industrie und Forschung interessant macht. Ein
grofer Nachteil besteht in der z.Z. geringen Auflésung der Kamera von maximal 160 (H)
x 120 (V). Des weiteren unterliegen die Daten, die per Laufzeitmessung aufgenommen
werden, Ungenauigkeiten bzgl. der Entfernungsinformationen der einzelnen Pixel. Diese
machen sich zum einen in Form von flying pizels und zum anderen als leichte Abwei-
chungen der tatsichlichen Pixelpositionen (Rauschen) bemerkbar.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die aufgenommene Szene, aus der diinn
besetzten und verrauschten Punktwolke der PMD-Kamera, méglichst gut zu rekonstru-
ieren. Dazu miissen die Nachteile der PMD-Kamera softwareseitig gelost werden. D.h.
es wird eine Verfeinerung der Daten, sowie ein interaktives Einfiigen von sichtbaren
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Punkten (auf nicht lineare Weise) in Echtzeit angestrebt. Die Verfeinerung wird durch
eine Glattung, sowie die Reduktion von Ausreifern umgesetzt. Bei einfachen Geome-
trien, wire es moglich eine globale Approximation zu bestimmen, allerdings ist dies
im allgemeinen Fall aufgrund der Komplexitdat der Daten nicht moglich. Daher werden
Approximationen fiir lokale Bereiche verwendet, durch deren Kombination die gesamte
Oberflichenapproximation bestimmt werden kann. Mit dem Ziel einer moglichst glatten
und gut approximierten Oberfliche wird ein Weighted Least Squares (WLS) Verfahren
auf die resultierende Punktwolke der PMD-Kamera angewendet. Um die lokale Appro-
ximation zu bestimmen, wird ein lokales Referenzsystem sowie eine Mapping-Funktion
berechnet. Die resultierende Oberflichenapproximation hingt nur von der Punktwol-
ke und nicht von einem Mesh (Polygonnetz) ab. Auferdem miissen die Daten nicht
uniform abgetastet sein, damit das Verfahren funktioniert, wodurch es sich gut eignet,
um auf den Tiefendaten der PMD-Kamera zu arbeiten. Das Hauptziel der vorliegenden
Arbeit ist die Darstellung der Oberfliche mittels einem punktbasierten Raycasting Ver-
fahrens. Dabei soll auf aufwendige Vorverarbeitungsschritte verzichtet werden. Mit Hilfe
des Raycastings in Kombination mit WLS kann die Auflésung erh6ht werden, wodurch
dem Nachteil der geringen Auflésung der PMD-Kamera entgegengewirkt wird. Um eine
moglichst effiziente Berechnung gewéhrleisten zu konnen, werden die Berechnungen auf
der GPU ausgefiihrt und somit die Vorteile der Graphikhardware ausgenutzt.

Zu Beginn werden einige Arbeiten angesprochen, die sich mit &hnlichen Problemstel-
lungen wie die vorliegenden Arbeit beschiftigen. Im zweiten Kapitel wird dem Leser
zuniichst ein kurzer Uberblick iiber ausgewihlte Bilderfassungssystemen gegeben, bevor
auf die verwendete PMD-Kamera eingegangen wird. Kapitel 4 gibt einen kurzen Einblick
in die Graphikpipeline, sowie die GPU-Programmierung, gefolgt von einem Uberblick
iiber punktbasierte Renderverfahren. In Kapitel 6 werden dem Leser die wichtigsten
mathematischen und computergraphischen Grundlagen vermittelt, um die vorliegende
Arbeit nachvollziehen zu kénnen. Im Hauptteil der Arbeit werden die Verfahren beschrie-
ben, welche das Problem der geringen Auflésung der PMD-Kamera 16sen. In Kapitel 7
wird das Verfahren erldutert, welches verwendet wird, um aus einer Punktwolke eine
Approximation der Oberfliche zu gewinnen. Das folgende Kapitel baut darauf auf und
erweitert den Algorithmus zu einem punktbasierten Raycasting Verfahren, wodurch zu-
satzliche Punkte erzeugt werden, um die Oberfliche zu verfeinern. Im Schlussteil der
Arbeit wird auf Implementierungsdetails eingegangen, die Ergebnisse der Arbeit ausge-
wertet und diskutiert, sowie ein kurzer Uberblick fiir zukiinftige Ziele gegeben.
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Verwandte Arbeiten

Verfahren, die Entfernungsbestimmung per Laufzeitmessung realisieren, sind zunehmend
attraktiver geworden. Die Visualisierung von Time-of-Flight (ToF)-Daten kann entwe-
der einfach realisiert werden mit Hilfe von Punkten bzw. Quads, oder komplexer durch
Triangulierung bzw. Point Based Rendering (PBR) (siehe Kapitel 5). Probleme, die mit
dieser Art der Messung einhergehen sind u.a. sogenannte Ausreifser (outlier), sowie ein
relativ starkes Rauschen der Daten, welches durch Messungenauigkeit verursacht wird.
Die Arbeit von Huhle und Schairer et al. [HSJSO08] stellen einen GPU-basierten Algo-
rithmus vor, welcher beide Probleme 16st. Das Verfahren basiert auf dem Non-Local
Means (NL-Means) Filter (eine Erweiterung des Bilateralfilters) und fiihrt ein zusitzli-
ches Gewichtungsschema ein, welches sowohl Farbwerte, als auch intra-patch Ahnlichkeit
(Ahnlichkeit von Pixeln innerhalb eines Suchfensters) beriicksichtigt. Das Verfahren ar-
beitet auf Punktdatensitzen und liefert eine rauschreduzierte Punktwolke als Ergebnis.
Lindner et al. |[LLK08| kombinieren die PMD-Kamera mit einer RGB-Kamera, um unter
anderem die niedrig aufgelosten range images zu verfeinern und damit die Rekonstruk-
tion von Geometrien zu verbessern. Dazu muss zunéchst eine Detektion ungiiltiger Pixel
stattfinden, um fehlende Daten mit Hilfe von giiltigen Pixeln ersetzen zu konnen. Um die
zur Verfiigung stehenden PMD-Daten in héherer Auflésung neu abzutasten, wird ein gra-
dientenbasierter Ansatz verwendet. Huhle et al. [HF07| verwenden zusétzlich zu niedrig
aufgelosten Intensitdtsdaten und niedrig aufgeldsten Tiefeninformationen eine hochauf-
geloste Farbtextur, um die rdumliche Auflésung der PMD-Daten zu erhéhen und das
Rauschen zu verringern. Unter der Ausnutzung der Eigenschaft, dass Farbinformatio-
nen von den Tiefeninformationen abhéngen, wird ein lernbasierter Markov Random Field
(MRF) Ansatz verwendet. Yang et al. [YYDNO07| verwenden ein iteratives Verfahren, um
die Auflésung von niedrig aufgeldsten range images in einem Nachverarbeitungsschritt
zu erhéhen. Zunéchst wird ein cost volume ausgehend von einer initialen Tiefenkarte auf-
gebaut. Aus den Annahmen, dass die Oberfliche stiickweise glatt ist und Pixel gleicher
Farbe eines Bereiches auch eine dhnliche Tiefe besitzen, wird durch die Anwendung eines
Bilateralfilters auf jede Scheibe des Volumens ein neues cost volume aufgebaut. Aus dem
neuen Volumen wird eine verfeinerte Tiefenkarte erstellt. Durch die iterative Anwendung
dieser Schritte wird eine Verbesserung der rdumlichen Auflosung von range images um
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den Faktor 100 erreicht. Bohme et al. [ BHMBO8| nutzen ebenfalls die Tatsache aus, dass
range images und Intensititsbild der ToF-Daten nicht unabhéngig voneinander sind, um
die Genauigkeit von PMD-Messungen zu erdhen. Sind die Reflektionseigenschaften der
aufgenommenen Oberfliche bekannt, so kann daraus das Intensitétsbild abgeleitet wer-
den (shape from shading). Mit einem neuen PBR-Verfahren von Alexa et al. [ABCO™101]
ist es moglich, ohne Vorverarbeitungsschritte ggf. neue bendtigte Abtastpunkte zu ge-
nerieren, um eine dichtere Punktwolke zu erzielen. Das Ergebnis dieser Methode ist ein
sogenanntes Point Set Surface (PSS), welches fiir das Raytracing entscheidende Vorteile
mit sich bringt. Dafiir wird auf Basis der Ausgangspunktwolke eine glatte Oberfliche
generiert, die moglichst nahe an der Originaloberfliche liegt. Um den Fehler so gering
wie moglich zu halten wird die Moving Least Squares (MLS) Methode verwendet. Auf-
bauend auf [ABCO™01] haben Ertl et al. [TGNT01] 2006 eine Methode veréffentlicht,
welche auf der Graphik-Hardware arbeitet und PSS effizient umsetzt.

Die Idee, Punkte als Renderprimitive zu benutzen, anstatt der traditionellen Dreiecks-
netze, wird zunehmend populdrer. Vor allem, wenn die Grofe der Dreiecke kleiner wird,
als ein Pixel, ist die Darstellung des entsprechenden Objekts als Punktwolke effizienter.
Es muss weder eine Topologie gespeichert werden, noch muss eine aufwendige Vorver-
arbeitung in Form einer Triangulierung stattfinden. Ein Problem bei der Verwendung
von Punkten als Renderprimitiven besteht darin, dass ab einer bestimmten Skalierung
keine geschlossenen Oberflichen mehr dargestellt werden konnen. Dieses Problem liegt
bei PMD-Datensédtzen aufgrund der geringen Auflosung in verstiarkter Form vor. Ein
Ansatz zur Losung dieses Problems, der unter den Begriff point splatting féllt, stellen
Ren, Pfister und Zwicker in [RPZ02| vor. Das object space EWA surface splatting nimmt
einen hohen Berechnungsaufwand in Kauf, um eine moglichst gute visuelle Darstellung
zu erreichen, indem sichtbare Liicken in der Oberflichenreprisentation vermieden wer-
den. Das Verfahren besteht aus zwei Teilschritten: Zunéchst wird fiir jeden Punk des
Datensatzes ein Polygon gerendert und ein object space EWA resampling Filter gene-
riert. Der Filter wird zur Kodierung einer Gaufkfunktion verwendet, mit dessen Hilfe
die Werte der Punkte gewichtet und damit die spateren Pixelwerte berechnet werden
konnen. Auf verschiedene punktbasierten Renderverfahren wird in Kapitel 5 nidher ein-
gegangen.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu untersuchen, ob das Verfahren von Ertl et
al. [TGNT01] auch geeignet ist, um PMD-Daten zu verfeinern. Ein wesentlicher Unter-
schied, den es zu beachten gilt, ist der, dass Ertl et al. statische Objekte verwenden
und damit Informationen vorberechnen konnen. Das hier verwendete Verfahren nutzt
einen Videostream, der kontinuierlich Daten liefert, so dass alle Berechnungen zur Lauf-
zeit durchgefiihrt werden. Um die Informationen trotzdem effizient gewinnen zu kénnen,
wird versucht die Eigenschaft der PMD-Kamera auszunutzen, dass PMD-Punkte auf die
Bildebene projiziert werden.
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Bilderfassungssysteme

Die moglichst genaue und schnelle Erfassung von dreidimensionalen Daten ist in vie-
len Bereichen inzwischen duferst wichtig geworden. Z.B. kdnnen Sicherheitssysteme in
Automobilen durch die Erfassung von Tiefeninformationen deutlich verbessert werden.
Im Innenraum des Wagens kann z.B. das Auslésen des Airbags durch die rdumliche
Detektion der Fahrer- bzw. Beifahrerposition positiv beeinflusst werden. Aber auch Sys-
teme, die auf eine Unfallvermeidung abzielen, sind auf die rdumliche Erfassung der
Umgebung angewiesen. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die Medizintechnik dar.
Bereits heute sind bei der Planung, Simulation und Durchfiihrung von Operationen
markerbasierte Systeme zur Positionserfassung im Einsatz. Es wird eine Entwicklung
zu markerlosen Systemen und zu Systemen zur echtzeitnahen Objekterfassung ange-
strebt, wodurch neue Verfahren im Bereich der Operationstechnik erméglicht werden.
In der Industrie-Automatisierung konnen Bilderfassungssysteme fiir mehreren Aufgaben
verwendet werden. Autonome Systeme kénnen mit einer echtzeitfidhigen Entfernungs-
messung dynamisch auf ihr Umfeld reagieren und damit Unfallsituationen vermeiden.
Des Weiteren sind Sortiersysteme in der Lage Volumina von zu sortierenden Objekten
zu bestimmen [Kol].

Eine Kategorie von Bilderfassungssystemen stellen die 3D-Scanner dar, welche eine drei-
dimensionale Erfassung der Szene ermdéglichen. Es gibt eine Vielzahl solcher Systeme,
denen unterschiedliche Technologien zugrunde liegen und alle ihre spezifischen Vor- und
Nachteile haben. 3D-Scanner lassen sich grob in die Kategorien Contact-Scanner sowie
aktive und passive Non-Contact-Scanner einteilen.

3.1. Contact-Scanner

Ein solcher Scannertyp besteht zum Beispiel aus einem Stift, welcher an einem Gelen-
karm befestigt ist. In jedem Gelenk befinden sich Sensoren, die jede Winkelinderung
registrieren und speichern. Durch das Nachfahren der Konturen des zu digitalisierenden
Objektes kann dieses spéter rekonstruiert werden [Hor02|. Nachteile ergeben sich durch
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den aufwendigen physischen Abtastvorgang, da das Objekt (je nach Material und Be-
schaffenheit) verformt oder gar beschidigt werden kann. Auch die Geschwindigkeit stellt
einen Nachteil dar, da die Abtasteinheit mechanisch an jeden Punkt der Oberflache be-
wegt werden muss. Der zeitliche Aufwand sowie die Grofe der Apparatur, steigen mit
zunehmender Objektgrofe, weshalb dieses Verfahren fiir grofe Objekte oder komplexe
Szenen ungeeignet ist. Die Vorteile liegen zum einen in der Messgenauigkeit und zum
anderen stellen die Reflektionseigenschaften der Objekte kein Hinderniss dar. Allerdings
konnten, je nach Konsistenz des Objektes, Ungenauigkeiten beim Abtasten auftreten,
die von der Kraft abhéngt, welche auf die Abtastvorrichtung ausgeiibt wird.

3.2. Aktive Non-Contact Scanner

Scanner dieses Typs nutzen eigene Lichtquellen, um einen Teil des Objektes zu beleuch-
ten. Dabei hiangt die bendtige Leistung proportional von der Grofe des zu scannenden
Objektes ab. Wahrend des Scanvorganges wird das Objekt von einem Sensor beobachtet,
der die vom Objekt reflektierten Signale detektiert und verarbeitet. Die Hauptvorteile bei
Systemen dieses Typs liegen darin, dass Mehrdeutigkeiten durch kontrollierte Beleuch-
tung ausgeschlossen werden konnen [Miih02| und dass eine direkte Abtastung umgangen
wird. Die Nachteile liegen sowohl in Preis, Grofe und Gewicht, als auch darin, dass das
Objekt wihrend des Scanvorganges nicht bewegt werden darf. Zur Kategorie der aktiven
Non-Contact Scanner zahlen z.B. Systeme, die folgende Techniken verwenden:

e Time-of-Flight: Der Aufbau besteht aus einer Lichtquelle und einem Sensor, die
sich in unmittelbarer Néihe befinden. Die Entfernungsmessung geschieht {iber die
Messung der Zeit, die ein Signal fiir die Strecke vom Sender zum Objekt und zuriick
benétigt (round-trip-time (RTT)). Dabei kann das ausgebende Signal entweder ge-
pulst oder amplituden- bzw. frequenzmoduliert sein [Kol|. Durch geeignete Verfah-
ren muss sichergestellt werden, dass nur Signale des Senders detektiert werden. Die
ToF-Technik hat in den letzten Jahren stark von Entwicklungen auf dem Gebiet
der Mikroelektronik profitiert. Die Systeme sind zunehmend kleiner, billiger und
einfacher im Aufbau geworden. Neben der stetig zuverlassiger gewordenen Messge-
nauigkeit [LSBS99| bietet dieses Verfahren einen enormen Geschwindigkeitsvorteil.
Der Nachteil bei dieser Methode liegt darin, dass in einem Raumwinkel jeder Punkt
einzeln (also sequentiell) gescannt wird. Aukerdem bestehen hohe Anforderungen
an die signalverarbeitenden Komponenten [Miih02]. Ein Beispiel fiir ein System,
welches das ToF-Verfahren verwendet, stellt die in dieser Arbeit verwendete PMD-
Kamera dar (siehe Kapitel 3.4).

e Triangulation: Der Name dieses Verfahrens ldsst sich durch die Anordnung des
Sensors, eines Lasers und dem Objekt der Szene erkldren. Abb. 3.1 (a) skizziert
einen beispielhaften Aufbau der Komponenten. Der Laser sendet ein Signal in die
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Szene, welches von dem Sensor auf dem Objekt erkannt wird. Aus der Kamera-
perspektive gesehen, hingt die Position des Laserpunktes auf dem Objekt von der
Entfernung zwischen Objekt und Laser ab. Verschiebt sich das Objekt um die Di-
stanz d, &ndert sich auch die Position des Laserpunktes aus der Sicht der Kamera
(P bzw. P’). Die Position des Objekts ldsst sich aufgrund der bekannten Winkel o
und 3, sowie der Seitenlidnge b (siche Abb. 3.1 (b)) mit Hilfe von trigonometrischen
Mitteln berechnen.

Laser

(a) Aufbau, Abb. aus [wik], Anderun- (b) Mathematisches Modell
gen M.B.

Abbildung 3.1.: Prinzip der Triangulation

Die Triangulation ist algorithmisch sehr einfach und liefert zudem sehr prézise
Ergebnisse [Kol|. Allerdings lisst sich dieses Verfahren nicht dort einsetzen, wo
Echtzeitfiahigkeit gefordert wird, da nur eine Zeile oder Spalte pro Abtastvorgang
gemessen werden kann. Einen weiteres Problem stellen Verschattungseffekte dar,
welche durch den notwendigen Abstand zwischen Laser und Sensor (Baseline)
bedingt sind. Bei Messungen fiir grofere Entfernungen muss dieser Abstand ent-
sprechend grof sein, wodurch die Grose des gesamten Aufbaus wichst [Kol].

e Strukturiertes Licht: Mit diesem Verfahren ist es moglich, gleichzeitig eine Messung
aller Spalten durchzufiihren. Die Vorgehensweise ist hier &hnlich der Triangulation,
mit dem Unterschied, dass ein Projektor statt eines Lasers verwendet wird. Das
Detektionsproblem, welches sich durch die zeitgleiche Messung ergibt, wird durch
die, wie in Abb. 3.2 skizzierte, Projektion mehrerer unterschiedlicher Streifenmus-
ter auf das zu scannende Objekt gelost. Bei jedem weiteren Streifen halbiert sich
die Breite, so dass eine Zuordnung durch eine bindre Nummerierung maoglich ist.
Im Vergleich zur Triangulation werden nur logs(n) Aufnahmen benétigt werden.
Es kann eine vergleichbare Genauigkeit wie bei der Triangulation erreicht werden,
wobei gleichzeitig die Geschwindigkeit bei der Entfernungsmessung erhoht wird.
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Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass kein teurer Laser verwen-
det werden muss, der ggf. sogar fiir das menschliche Auge gefihrlich werden kann
|Miih02|. Mit zunehmender Auflosung, steigt die Anzahl der Muster, die verwendet
werden muss und damit auch die Zeit, die fiir das Verfahren bend6tigt wird.

0101

Abbildung 3.2.: Projektion unterschiedlicher Streifenmuster. Durch die Zuordnung
von Schwarz/Weifs zu 0/1 (oder umgekehrt) ist eine bindre Nummerierung moglich.

3.3. Passive Non-Contact Scanner

Solche Systeme sind fiir gewohnlich relativ kostengiinstig, da keine Strahlung emittiert
werden muss und somit die Projektionseinheit eingespart werden kann. Der Einsatz von
passiven Verfahren ist dort angebracht, wo nicht unbedingt hohe Genauigkeit erforderlich
ist, da die Genauigkeit der vorgestellten aktiven Scanner nicht erreicht werden kann.
Neben dem Kostenfaktor bieten diese Verfahren auch den Vorteil, dass der zu scannende
Bereich um ein Vielfaches grofser sein kann, als es bei aktiven Verfahren moglich ist
[Miih02].

e Shape From Shading (SFS): Es wird versucht, aus den Helligkeitsinformationen
des Objektes die Normalen und damit die Oberfliche zu bestimmen. Zuerst ermit-
telt die Kamera die Intensititswerte des Objektes, welche von der Kamerapositi-
on, der Position der Lichtquelle, Materialeigenschaften und dem Winkel zwischen
Lichtvektor und Normalenvektor abhéngen. Mit Hilfe mehrere Aufnahmen kann,
iiber die Berechnung des Gradienten, das zum Normalenfeld gehdrende skalare
Hohenfeld berechnet werden. Fiir die Praxis ist das Verfahren nur in Sonderfallen
geeignet, da viele Einschrdnkungen gemacht werden miissen, um plausible Ergeb-
nisse zu erhalten. Denn da die Tiefenerfassung lediglich von den Intensitdtswerten




Kapitel 3. Bilderfassungssysteme

abhéingt, liefert die Berechnung ein falsches Ergebnis, sobald eine Intensitédtsande-
rung nicht von einer Normaleninderung verursacht wird. Es miissen z.B. folgende
Einschrankungen gemacht werden: Verwendung von nur einer Lichtquelle mit be-
kannter Position, sowie von rein diffus reflektierenden Oberflichen [Miih02].

e Stereo-Vision: Das rdumliche Sehverm&gen des Menschen wird nachgeahmt, indem
dieselbe Szene mit zwei Kameras aufgenommen werden, deren Positionen leicht
gegeneinander versetzt sind. Mit Hilfe dieser stereoskopischen Halbbilder kann die
Entfernung eines Punktes zur Kamera mathematisch bestimmt werden. Zunéchst
miissen mit Hilfe eines (auf der Triangulation basierenden) Verfahrens Korrespon-
denzen in beiden Bildern gefunden werden. Da die Kamerapositionen bekannt sind,
kann zu jedem Punkt eines Bildes der korrespondierende Punkt und damit die 3D-
Position berechnet werden [Kol|. Die Schwierigkeit liegt hier bei der Korrespon-
denzsuche, die auch durch die Reduktion auf eine 1D-Suche (durch die Verwendung
von Epipolarlinien) sehr zeitaufwendig ist. Aukerdem ergeben sich Probleme bei
Szenen mit stark homogenen Flichen, da in diesem Fall keine Korrespondenzen
gefunden werden kénnen |Kol].

Abbildung 3.3.: Zuordnung korrespondierender Punkte.

3.4. PMD-Sensor

Das im Zusammenhang mit dieser Arbeit verwendete Bilderfassungssystem ist eine rela-
tiv neue Entwicklung und entspricht nicht den konventionellen optischen Systemen. Der
wichtigste Bestandteil der PMD-Kamera ist ein Array von Sensoren, welche die Entfer-
nung zu einem Objekt messen kénnen. Das Besondere daran ist, dass die Szene nicht
gescannt wird, sondern dass die Messung fiir jedes Pixel autonom und in allen Pixeln par-
allel stattfindet. Die Technologie der Kamera beruht auf Standard CMOS-Technologie
(complementary metal-oxide semiconductor: Die dominierende Halbleitertechnologie fiir
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Mikroprozessoren und Speicher) und hat dementsprechend deren Vorteile. Darunter z&h-
len nach [Huf00] eine geringe Leistungsaufnahme, wahlfreier Zugriff auf alle Pixel, redu-
zierte Blooming- und Smear-Effekte, sowie verringerte Systemkosten bei der Integration
weiterer Systemkomponenten. Im Folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise
der PMD-Kamera naher beleuchtet.

3.4.1. Aufbau und Funktionsweise

Die PMD-Kamera verwendet das in Kapitel 3.2 diskutierte ToF-Verfahren, um die zu-
sitzlichen Informationen der dritten Dimension erfassen zu kdnnen. Abb. 3.4 skizziert die
grobe Funktionsweise der PMD-Kamera. Ein moduliertes Lichtsignal wird durch LEDs
(Light Emitting Diode) im nahinfraroten (NIR) Bereich des Farbspektrums ausgesandt,
um die Szene zu beleuchten. Da das Signal in einem Bereich gesendet wird, welches fiir
das blofe menschliche Auge nicht sichtbar ist, muss keinerlei Schiadigung fiir das Auge
befiirchtet werden.

Transmitter 4747
Referenz -

signal /

Receiver

Objekt

Abbildung 3.4.: Funktionsweise der PMD-Kamera.

Uber die Stromstirke lisst sich die Lichtquelle direkt modulieren. Aufgrund der Demo-
dulation wird meist eine sinusférmige Modulation verwendet, denkbar sind aber auch
die Rechteckfunktion oder eine PN-Modulation (periodische Wiederholung eines zufilli-
gen Rauschmusters). Die Modulation des Lichtsignals ist einerseits fiir die Entfernungs-
bestimmung notwendig, andererseits kann das Signal durch die Modulation auch von
sonstiger Beleuchtung unterschieden werden (siehe Kapitel 3.2.2). LEDs sind billig und
zudem relativ klein, daher entspricht deren Verwendung dem Wunsch nach einer Low-
Budget-Realisierung. Aufserdem haben LEDs den Vorteil, dass sie eine hohe Schaltge-
schwindigkeit besitzen (Modulationsfrequenz bis 100 MHz). Das ausgesandte Signal wird
an der Oberflache des 3D-Objekts reflektiert und trifft auf den lichtempfindlichen Sensor-
bereich der PMD-Kamera, welcher aus einem Array von einzelnen PMD-Pixeln besteht.
Jedes Pixel kann eigensténdig das einfallende Lichtsignal detektieren, in ein elektrisches
Signal umwandeln und demodulieren. Da diese komplexen Vorginge in jedem einzelnen
Pixel geschehen, spricht man auch von smart pizels [MKF105].

11



Kapitel 3. Bilderfassungssysteme

Ein PMD Pixel besteht aus zwei lichtempfindlichen Modulationselektroden (Photoga-
tes), welche das eingehende Lichtsignal detektieren. Uber Auslesedioden gelangt das
Signal in den Ausleseschaltkreis des Pixels. Dort konnen die Ladungstriager iiber ein
Referenzsignal kontrolliert werden, welches an den Gates anliegt. Abhéngig von dem
Referenzsignal werden die Ladungstriger entweder zur linken oder zur rechten Seite
bewegt (Ladungstrigerschaukel), wodurch sich die Spannung am Ausgang der Dioden
andert. Die Ladungstriager aus den beiden Auslesedioden a und b fliefen in die nachge-
schaltete Ausleseschaltung und werden auf zwei eingefiigte Speicherkapazitidten Cpyp
akkumuliert [Hu00|. Die Summe der Ausgansstrome i, und i, die an a bzw. b anliegen,
werden so lange akkumuliert, bis ¢;,; erreicht ist.

Die Summe

S U = = iy 4 1) (3.1)

C(PMD

liefert die Gesamtzahl aller Ladungstrager und steht fiir die Intensitit des jeweiligen
Pixels [Huk00]. Aus der Differenzspannung AU,;, beider Dioden a und b

tint

AU,, = (G — 13) (3.2)

C1PMD

lasst sich ein Wert bestimmen, aus dem die Entfernung berechnet werden kann. Durch
Korrelation des detektierten optischen Signals im PMD-Pixel und des Referenzsignal (s.
Abb. 3.5) und Sampling der Korrelationsfunktion, ist es moglich, den Phasenversatz und
damit die Entfernung des Objekts zu bestimmen.

Abbildung 3.5.: Vergleich des Messsignals mit dem Referenzsignal zur Berechnung des
Phasenversatzes.

Die Korrelationsfunktion ¢(7) kann aus dem gemessenen Signal s(¢) und dem Referenz-
signal g(t) berechnet werden [Lan00]:

. 1 +T/2
o) =5t @o(t) = Jim o [ 50 glt + 7 (33)
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Mit dem Eingangssignal s(t) = 14a-cos(wt—¢) und dem Referenzsignal g(t) = cos(wt)
ergibt sich die Korrelationsfunktion C'(7) (siche [Lan00]).

C(r)=b+ g - cos(p + wT) (3.4)
a ist dabei die Amplitude, ¢ der Phasenversatz, w die Modulationsfrequenz und b der
Offset der Korrelationsfunktion. Fiir ein Sinussignal reicht die Auswertung der Funktion
an den Stellen ¢ = 7, wie z.B. wn = 0°, wn, = 90°, wrz = 180° und w7y = 270°, um
die gesuchten Groken berechnen zu kénnen [Huf00].

A; — A
© = atan (—3 1) mitA; =i -

A4, (3.5)

ro |

Die Amplitude ist die Signalstirke und ein Maf fiir die Qualitat der Messung [MKFET05].

0 — \/(Al — A3)22+ (Ag — Ay)? (3.6)

Der Offset bestimmt den Grauwert eines Pixels und wird tiber das arithmetische Mittel
der Samplingpunkte berechnet.

A+ Ay + A+ A,

b
4

(3.7)

Der Zusammenhang der Werte, sowie deren Bedeutung wird in Abb. 3.6 verdeutlicht.

Ai Az A3 As A1 A ... t

A

«— T —> |« QD>

Abbildung 3.6.: Sampling des optischen Signals.

Durch Ausnutzung der Lichtgeschwindigkeit, lasst sich die Entfernung w des Objektes,
an dem das Lichtsignal reflektiert wurde, durch folgende Formel bestimmen [Huf00]:

13
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c-p
=__ 7 3.8
v 47T'fmod ( )

Wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und f,,,q die Modulationsfrequenz ist.

W W

Abbildung 3.7.: Beschrinkung des Eindeutigkeitsbereiches.

Ein eindeutiger Messbereich muss gewéhrleistet sein, da es sonst zu Mehrdeutigkeiten
kommt. In Abb. 3.7 (a) benétigt das Licht deutlich weniger Zeit, bis es vom Sensor
detektiert wird, als es in 3.7 (b) der Fall ist. D.h. das Objekt in (a) ist ndher am Sen-
sor. Trotzdem ist der Phasenversatz in beiden Situationen gleich und somit liefert auch
die Entfernungsberechnung das selbe Ergebnis. Der Grund fiir diese Situation liegt in
dem sich wiederholenden sinusférmigen Signal, wodurch der Eindeutigkeitsbereich durch
d = X\/2 (mit der Wellenliinge \) beschrinkt ist. Der Faktor 3 muss beriicksichtigt wer-
den, da die Strahlen die Strecke doppelt zuriicklegen miissen: Vom Sender zum Objekt
und wieder zuriick zum Sensor [MKFT05].

Das Prinzip der Laufzeitmessung ist keineswegs ein neuartiges Verfahren, allerdings ge-
schieht der gesamte Prozess innerhalb des jeweiligen PMD-Pixels. Dadurch kann auf
Verstarker des Signals verzichtet werden, wodurch im Mischprozess weniger Rauschen
entsteht. Da Bauelemente eingespart werden konnen, reduziert sich auch der Preis und
die Grofe des Systems. Ein weiterer Vorteil, der durch den Fortschritt in der Mikroelek-
tronik entstanden ist, ist durch die immer kleiner werdende Grofe der Photogates zu er-
klidren. Da die Zeit fiir den Ladungstransport von der Lénge der Gates abhingt, wird hier
immer mehr Zeit beim Transport eingespart. Da NIR die Szene nicht beeinflusst, lasst
sich die PMD-Kamera relativ einfach mit anderen Kameras kombinieren. Die Vorteile
des PMD-Arrays an sich lassen sich dadurch begriinden, dass hier die CCD- bzw. CMOS-
Technologie zugrunde liegt: Kompakte Bauweise, niedrige Herstellungskosten, geringer
Stromverbrauch, geringes Rauschen, hohe Ausfallsicherheit sowie eine hohe geometrische
Genauigkeit. Auferdem ist es empfindlich fiir ein breites Spektrum von Wellenlingen
[XSHRO05|. Einen Nachteil der PMD-Kamera stellt die geringe Auflésung dar. Z.B. be-
steht das PMD-Array der in dieser Arbeit verwendeten Kamera (PMD[VISION]|C®
19K) aus 160 x 120 Pixeln, so dass nur 19.200 Punkte gemessen werden konnen. Ein
weiterer Nachteil wird dadurch verursacht, dass bei der Messung des Phasenversatzes

14
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zwischen dem empfangenen Signal und dem Referenzsignal drei (oder besser vier) Pha-
senwerte ausgelesen werden miissen. Dadurch entstehen zum einen Bewegungsartefakte
und zum anderen schliagt sich dies auf die Geschwindigkeit der Entfernungsmessung
nieder, die dennoch fiir Echtzeitfahigkeit ausreichend ist.

3.4.2. Hintergrundbeleuchtung

Ein Grund fiir die Messungenauigkeit bei Laufzeitmessungen besteht in unkorrelierter
Beleuchtung, welche durch Hintergrundbeleuchtung verursacht wird. Ist keine Hinter-
grundbeleuchtung vorhanden, so muss jedes vom Detektor empfangene Lichtsignal von
den LEDs der PMD-Kamera kommen. Allerdings soll die PMD-Kamera auch in nicht
abgedunkelten Rdumen (oder im Freien) genutzt werden kénnen. Da z.B. Sonnenlicht
ein sehr viel hoheres Signal generieren kann, als die aktive Beleuchtung der Kamera, wird
die Dynamik fiir das aktive Licht und damit die Sensorperformanz verringert |[Rin07].
Daher muss die Hintergrundbeleuchtung von der aktiven Beleuchtung der Kamera ge-
trennt werden. Findet keine Differenzierung statt, so sind die Auslesedioden sowohl mit
dem Licht der Umgebung, als auch mit dem Licht der aktiven Beleuchtung der Kamera
gefiillt. Da die Hintergrundbeleuchtung fiir beide Dioden gleich und der relevante Signal-
anteil sehr gering ist, werden auch bei beiden Auslesedioden fast die gleiche Anzahl an
Ladungstrigern generiert. Dadurch wird abhédngig von der Intensitdt der Hintergrund-
beleuchtung das Entfernungsrauschen erhéht.

Eine Methode, mit der es mdoglich ist, zwischen dem modulierten Signal der Kamera und
sonstiger Beleuchtung zu differenzieren, nennt sich Suppression of Background Illumina-
tion (SBI). Die SBI-Einheit ermittelt den Anteil des unkorrelierten Signals und steuert
einen entsprechenden Gegenstrom, welcher die Beeintrichtigung schon wihrend des Inte-
grationszeitraums kompensiert. Dadurch héngt die Anzahl der erzeugten Ladungstriger
nur noch von der aktiven Beleuchtung der Kamera ab und die Hintergrundbeleuchtung
stellt keinen Storfaktor mehr dar. Weitere Storungen kénnen durch erhéhte Temperatu-
ren verursacht werden: Durch thermische Effekte werden spontan freie Ladungstréiger in
dem lichtempfindlichen Halbleiter generiert (Dunkelstrom), welche die Entfernungsmes-
sung beeintrichtigen. Diese Storungen kdnnen ebenfalls durch SBI unterdriickt werden,
wodurch die Kamera auch dort eingesetzt werden kann, wo die Abstandsmessung durch
unkorrelierte Signale aufgrund von thermischen Effekten erschwert wird [MKF05].
Zusammen mit weiteren Malknahmen, wie optischen Filtern und dem Burst-Modus ist
die PMD-Kamera quasi unempfindlich gegen Fremdlichteinfliisse [Rin07]|: Durch einen
optischen Filter (Bandpassfilter) kann der Frequenzbereich des Lichtes begrenzt wer-
den, wodurch die Anzahl der Photonen, die den Sensor erreichen, reduziert wird. Ein
Bandpassfilter ldsst nur Signale eines bestimmten Frequenzbandes passieren und blo-
ckiert alle anderen Signale des Frequenzbereichs. Beim bursting einer Lichtquelle wird
die selbe Anzahl von Lichtquellen (hier also LEDs) verwendet, allerdings strahlen diese
anstatt kontinuierlichen Signalen, h6éhere Peaks aus. Dadurch verringert sich die Anzahl
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der Rauschelektronen bei gleichbleibender Anzahl von Signalelektronen. Damit ist der
Burst-Modus effektiv bei starker Hintergrundbeleuchtung und zur Bewegungsdetektion
von schnellen Objekten [MKFT05].

3.5. Ahnliche Kameras

Neben der PMD-Kamera gibt es weitere ahnliche Techniken zur Entfernungsbestimmung
von Objekten. Die wesentlichen Eigenschaften z.Z. aktueller Beispiele sollen hier kurz
erldutert werden.

e SwissRanger: Die SwissRanger Kamera hat denselben Ursprung, wie die PMD-
Kamera und wurde parallel dazu weiterentwickelt. Daher sind die beiden Kameras
in Funktionsweise und Aufbau sehr dhnlich. Der SwissRangerTM SR4000 ist die
neueste Entwicklung der Firma MESA Imaging. Im Vergleich zur hier verwendeten
PMD-Kamera bietet diese Kamera den Vorteil eines groferen Pixel-Arrays (176 x
144) und eine hohere Bildrate (bis zu 54 FPS). Die Lichtquelle zur Beleuchtung
der Szene besteht aus einem Array von 24 LEDs, die im infraroten Bereich des
Farbspektrums ein amplituden moduliertes Signal senden [SR408].

e (Canesta: Basiert auf der CMOS-Technologie und nutzt LEDs, die infrarotes Licht
senden, um die Szene zu beleuchten. Der Sensorbereich besteht aus einem Array
von ,magic pixel“, welche u.a. einen in phase receptor und einem out phase receptor
beinhalten. Der in phase receptor ist so lange aktiv, wie die LED Licht aussendet.
Ist der Impuls zu Ende wird der out phase receptor aktiv. D.h. ist ein Objekt nahe
an dem Sensor, trifft der iiberwiegende Teil des Lichtes auf den in phase receptor,
ist es zu weit weg, trifft es auf den out phase receptor. Damit gibt das Verhéltnis
des eingefallenen Lichtes der beiden Rezeptoren ein Mak fiir die Distanz des Ohb-
jektes an. Ein Nachteil des verwendeten Verfahrens liegt in der Verwendung von
Lichtimpulsen, da eine minimale Zeitspanne vergeht, bis das Signal den Zustand
gewechselt hat. Auferdem gibt es Probleme bei der Messgenauigkeit, da jedes Pi-
xel nur eine gewisse Menge der eingehenden Lichtsignale akkumulieren kann. Wird
diese Grenze iiberschritten, wird die Differenz und damit die Entfernungsmessung
verfilscht [Can08].

o ZCam: Die ZCam der Firma 3DV Systems sendet kurze Lichtimpulse im infraroten
Bereich des Lichtspektrums aus, deren Reflektionen an dem Objekt der Szene mit
einem CCD-Sensor empfangen werden. Mit Hilfe einer Verschlusstechnik ldsst sich
die Relation zwischen der gesamten reflektierten Intensitdt und der beim gating
gemessenen Intensitit feststellen. Diese Relation liefert letztendlich ein Mafs fiir
die Laufzeit des Lichtes und damit auch fiir die Entfernung des Objektes zum
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Sensor. Die Nachteile des Systems liegen in der geringen Genauigkeit, dem hohen
Energiebedarf, sowie dem hohen Gewicht der Kamera [Kol].
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Kapitel 4.
Die Graphikpipeline

Die Graphikpipeline (auch Rendering Pipeline) ist der Verarbeitungsweg einer vektori-
ellen, graphischen Beschreibung einer Szene bis hin zum gerasterten Bild, welches auf
dem Monitor dargestellt wird. Die Berechnungen, die in den einzelnen Zwischenschritten
durchgefiihrt werden, sind dabei unabhéngig voneinander. In der Umsetzung der Gra-
phikpipeline sind in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht worden. Auf die
einzelnen Entwicklungsstadien wird im Folgenden niher eingegangen.

4.1. Fixed Function Pipeline

In der urspriinglichen Form der Graphikpipeline (Fized Function Pipeline) werden Ver-
tices zur Verarbeitung an die Pipeline gereicht und durchlaufen fest definierte Verarbei-
tungsstufen. Die einzige Moglichkeit fiir den Programmierer Einfluss zu nehmen besteht
in der Nutzung der State Machine (Menge aller Zustéinde). Z.B. kann der sogenann-
te Tiefentest zum Test auf Verdeckungen oder das Alphablending iiber den jeweiligen
Zustand aktiviert bzw. deaktiviert werden.

Geometrieverarbeitung Rasterisierung

Beleuchtung
Projektion
Clipping
Scan Konvertierung
Z-Buffer
Farbberechnung
Texturierung

c
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Abbildung 4.1.: Fixed Function Pipeline.
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Die Graphikpipeline kann grob in drei Phasen unterteilt werden: Geometrieverarbeitung,
Rasterisierung und Fragmentoperationen.

Bevor auf die erste Phase eingegangen wird, soll kurz erlautert werden, was unter dem
Begriff Verter zu verstehen ist. Bei einem Vertex (Mehrzahl: Vertices) handelt es sich
um einen einfachen Geometriepunkt, der Primitive im Raum beschreibt. Er ist definiert
durch seine Koordinate, optionale Farbwerte, Materialwerte, Normale, Texturkoordinate
und Attribute.

Die Eingabe-Vertices liegen zunéchst in Modellkoordinaten vor, d.h. die Koordinaten-
systeme einzelner Objekte miissen nicht zwingend {ibereinstimmen. Daher wird eine Mo-
dellierungstransformation angewendet, welche alle eingehenden Vertices in ein globales
Koordinatensystem transformiert. Es folgt die Viewingtransformation, welche die vorlie-
genden Koordinaten in das Standard-Kamerakoordinatensystem transformiert, um spé-
tere Berechnungsschritte zu vereinfachen. Beide Schritte werden meist zusammengefasst
(z.B. in der OpenGL API), so dass nur eine einzige Matrixmultiplikation (Model View
Matriz) fiir beide Transformationen notwendig ist. Ggf. konnen in der ersten Phase auch
noch Texturkoordinaten und die Beleuchtung pro Vertex berechnet werden. Im zweiten
Teil der ersten Phase findet die Projektion der Daten (die immer noch im dreidimen-
sionalen Raum vorliegen) statt. Meist wird die perspektivische Projektion verwendet,
bei welcher der Sichtbereich eine Pyramide (mit der Kamera an der Spitze) darstellt,
wodurch das natiirliche Sehen nachgebildet (Lochkameramodell) und Rechenaufwand
gespart wird. Danach werden alle Flachen eliminiert, welche nicht zur Kamera zeigen
(Backface Culling). Einen weiteren Schritt zur Effizienzsteigerung stellt das Clipping
dar. Hier wird der Sichtbarkeitsbereich durch eine near und eine far plane begrenzt, wo-
durch die Pyramide zum Pyramidenstumpf ( Viewing Frustum) wird. Alle Objekte, die
sich auferhalb dieses Pyramidenstumpfes befinden, werden nicht gerendert. [WND97|
Die zweite Verarbeitungsstufe stellt der sogenannte Rasterizer dar, welcher eingehen-
de Primitive in kleinere Einheiten (Fragmente) zerlegt. Ein Fragment entspricht einem
Pixel im Framebuffer und beinhaltet verschiedene Daten, wie z.B. Koordinaten, Tiefen-
wert, Farbe und Texturkoordinate [WND97|. Die Werte dieser Attribute werden durch
Interpolation zwischen den Vertex-Werten bestimmt.

Nachdem die Fragmente im Rasterisierungs-Prozess generiert wurden, kénnen in der
dritten Phase eine Reihe von optionalen Operationen ausgefithrt werden, bevor die ent-
sprechenden Werte im Framebuffer gespeichert werden. Darunter zidhlen Texturierung,
Scissor-Test, Alpha-Test, Stencil-Test, Tiefentest (Z-Test) und Alphablending. Welche
dieser Operationen tatsdchlich ausgefiihrt wird hiangt von der Aktivierung des jewei-
ligen Zustandes (State) ab. Am Ende der Pipeline findet die Bildkomposition statt
[WND97|.
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4.2. Hardware Implementierung

Mit einer Softwareimplementierung der Graphikpipeline ist die Darstellung von 3D-
Daten problemlos moglich. Mit dem Ziel immer mehr Details in héherer Auflosung
durch Echtzeitrendering dartzstellen, wird Graphikhardware eingesetzt. Die darzustel-
lende Szene wird in Dreiecke tesseliert und von einer Pipeline verarbeitet. Einzelne Stufen
der Verarbeitung werden von verschiedenen Einheiten iibernommen, die jeweils mehr-
fach in Hardware vorliegen, so dass die Verarbeitung parallel durchgefiihrt werden kann.
1997 wurde zum ersten mal ein 3D-Hardwarebeschleuniger auf einem Graphikchip um-
gesetzt. Durch die Implementierung in Hardware bleibt die Pipeline noch fix, allerdings
wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit deutlich erhéht. Die Stufe der Geometrieverar-
beitung wurde nach wie vor auf der CPU erledigt und nur die Rasterisierung wurde auf
die Graphics Processing Unit (GPU) verlagert und damit effizient in Hardware imple-
mentiert. Bei der GPU handelt es sich um einen speziellen Prozessor der Grafikkarte,
mit welchem neben der CPU ein zweiter Prozessor zur Verfiigung steht, wodurch eine
Parallelisierung von Arbeitsschritten moglich ist. Durch Auslagerung von Berechnungen
auf die GPU kann die CPU entlastet werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der
Output von GPU-Berechnungen direkt dort zur Verfiigung steht, wo er bendtigt wird
und muss nicht erst von der CPU iiber den Graphikbus transportiert werden. Des Weite-
ren werden neue GPU-Generationen im Vergleich zu neuen CPU-Generationen schneller
entwickelt, sind billig, leicht zu upgraden, sowie kompatibel mit vielen Hardware- Archi-
tekturen und Betriebssystemen. Diese Entwicklung der letzten Jahre liegt zum Teil an
der Spieleindustrie, die wirtschaftlich gesehen sehr stark ist und die Entwicklung immer
leistungsstiarkerer GPUs vorantreibt. Die Daten wurden zunéchst iiber den peripherical
component interconnect (PCI) Bus auf die GPU transportiert. Als Besonderheit brachte
die erste GPU z-buffering und einfaches texture mapping mit sich [FHWZ04|.

1998 kamen Graphikkarten auf den Markt, die bereits Multitexturing unterstiitzten.
Auferdem wurde der PCI Bus vom Accelerated Graphics Port (AGP) abgelost, der ei-
ne deutlich héhere Bandbreite zwischen CPU und GPU zur Verfiigung stellt. Zwischen
1999 und 2000 wurde Hardware entwickelt, auf der auch die Stufe der Geometriever-
arbeitung durch Hardware umgesetzt wird. Auferdem wurden weitere Operationen wie
z.B. Bumpmapping durch neue Hardwareeinheiten ermoglicht [FHWZ04].

4.3. Programmable Pipeline

2001 wurde eine neue Entwicklungsstufe der Graphikpipeline vorgestellt: Die Program-
mable Pipeline. Die GPU wird teilweise programmierbar, wodurch die starre Struktur
der Fized Function Pipeline aufgelost wird. Als Folge daraus erhilt der Programmierer
mehr Moglichkeiten, um auf den Verarbeitungsprozess der Vertices Einfluss zu nehmen.
Ein Programm, welches einen auf der GPU ausfithrbaren Shader implementiert, wird als
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Shader-Programm bezeichnet. Diese entscheidende Entwicklung wurde mit dem Shader
Model 1.1 ermoglicht. Der Nachteil bei der Programmierung mit Shader Model 1.1 ist
zum einen der geringe Funktionsumfang, da auch einfache Konstrukte wie z.B. Schleifen
und Verzweigungen nicht moglich sind. Zum anderen ist die Programmierung nur mit
Hilfe von relativ schwer verstindlichem Assemblercode moglich. Die nichsten grofseren
Verbesserungen brachte das Shader Model 2.0, wodurch Schleifen-Konstrukte ermoglich-
te wurden. Seit 2005 gibt es Graphikkarten, die das Shader Model 3 unterstiitzen, wel-
ches eine deutliche Performanzsteigerung mit sich bringt. Mit den neuen Shader Model
Versionen ist es moglich, die GPU fiir die jeweilige Anwendung in Hochsprachen zu pro-
grammieren und damit als Programmierer einfacher Einfluss auf die Graphikpipeline zu
nehmen. Aufserdem stellt die Version 3.0 ein weiteres wichtiges Programmier-Konstrukt
bereit: dynamic branching [FHWZ04]. Fiir die Programmierung der Pipeline existieren
inzwischen verschiedene Hochsprachen, wie z.B. Cg, HLSL oder GLSL, die vergleichs-
weise leicht zu verstehen und anzuwenden sind. Bis zum Shader Model 3 kénnen zwei
Arten von Shadern verwendet werden: Vertex Shader und Fragment Shader. Sowohl der
Vertex- als auch Fragmentprozessor arbeiten parallel, d.h. sie kénnen zu einem Zeit-
punkt mehrere Pixel bzw. Fragmente gleichzeitig bearbeiten (SIMD, single-instruction,
multiple-data). Bis auf diese beiden programmierbaren Einheiten ist der restliche Teil der
Graphikpipeline weiterhin starr. Mit dem Shader Model 4 kam, neben einigen anderen
Verbesserungen, auch eine weitere programmierbare Stufe der Graphikpipeline hinzu:
Der Geometry Shader, auf den in Kapitel 4.3.2 eingegangen wird. Die Graphikpipeline
neuerer Graphikkarten unterscheidet sich also von der Fixed Function Pipeline durch die
Programmierbarkeit des Vertex (, Geometry) und des Fragment Shaders (Programmable
Pipeline) (siehe Abb. 4.2).

4.3.1. Vertex Shader

In der Fixed Function Pipeline wird in der Stufe der Vertexoperationen z.B. die Transfor-
mation der Vertices im Raum, deren Beleuchtungsberechnung, sowie die Normalentrans-
formation vorgenommen. Aufgrund der Programmierbarkeit moderner Pipelines kann
ein Programm geschrieben werden, welches beliebige Bearbeitungsschritte der einzelnen
Vertices durchfiihrt: Ein Vertex Shader. Dabei handelt es sich um ein Programm, welches
vom Vertexprozessor (programmierbare Einheit auf der GPU) fiir jeden eingehenden Ver-
tex ausgefiihrt wird. Ein Vertex Shader kann beliebige Berechnungen durchfiihren und
ist nicht an die {iblichen Berechnungen der Fixed Function Pipeline gebunden. Wird ein
Shader benutzt, dann miissen dort alle notigen Berechnungen implementiert sein. Es ist
nicht moéglich, einen Teil der Berechnungen selbst zu implementieren und einen ande-
ren Teil von der Fixed Function Pipeline berechnen zu lassen. Des Weiteren besitzt ein
Vertex keinerlei topologischen Kenntnisse oder kann auf Informationen anderer Vertices
zugreifen. Ein weiteres neues Feature ist die Moglichkeit des wahlfreien Zugriffs auf den
Texturspeicher, d.h. es konnen beliebige Werte ausgelesen werden, die vorher in einer
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Input Assembler

Vertex-Shader

Geometry-Shader

Stream-Output

Rasterizer

S92Jn0Sssal Alowaw

Fragment-Shader

Output-Merger

Abbildung 4.2.: Programmierbare Graphikpipeline
[Net08], Anderungen M.B.
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Textur gespeichert worden sind. Im Vertex Shader kénnen weder neue Punkte generiert,
noch eingehende Vertices geloscht werden. Am Ende der Bearbeitungsvorschrift wird
genau ein Vertex an die nichste Stufe der Graphikpipeline weitergereicht.

4.3.2. Geometry Shader

Der Geometry Shader wird nach dem Vertex Shader aufgerufen und bearbeitet die aus-
gegebenen Vertices. Er wird fiir jedes Primitiv (Punkte, Linien, Dreiecke) einmal aus-
gefithrt und kann daraus mehrere gleichartige Primitive erzeugen und erneut als Ein-
gabe der Graphikpipeline verwenden. Dabei muss der Primitiv-Typ der Ausgabe nicht
zwingend mit dem Primitiv-Typ der Eingabe iibereinstimmen. Als Output kann der
Geometry Shader jeglichen Input (Primitive, Texturkoordinaten, Farbe, Normale, etc.),
sowie gespeicherte Daten aus Texturen generieren. Da der Geometry-Shader die einzige
Station in der gesamten Pipeline ist, in der neue Vertices erzeugt werden kdnnen, nimmt
er eine Sonderposition ein. Die vom Geometry Shader neu erzeugten Primitive werden
wie jedes andere Primitiv behandelt, welches direkt von der Applikation (z.B. OpenGL)
kommt.

4.3.3. Fragment Shader

Der Fragmentprozessor ist die dritte und letzte programmierbare Einheit auf der GPU.
Der Fragment Prozessor arbeitet auf Fragment-Werten und deren Daten. Programme,
die auf dem Fragment Prozessor ausgefiihrt werden heifen Fragment Shader (oder Pizel
Shader). Analog zum Vertex Shader konnen hier auch Berechnungen durchgefiihrt wer-
den, die den traditionellen Aufgabenbereich iiberschreiten. Der aktive Shader wird fiir
jedes Fragment ausgefiihrt und kann weder neue Fragmente erzeugen, noch die Position
bestehender Fragmente verdndern. Auch hier ist es nicht moglich, nur einen Teil der be-
notigten Funktionalitdt zu implementieren und den iibrigen Teil von der Fixed Function
Pipeline berechnen zu lassen. Wird ein Fragment Shader verwendet, so miissen dort alle
notigen Berechnungen implementiert werden [Ros06].

Der Input des Fragment Prozessors besteht hauptsichlich aus den interpolierten Daten
des Rasterisierungsprozesses. Der Shader wird fiir jedes Fragment ausgefiihrt, wobei wéh-
rend der Berechnung nicht auf die Daten anderer Fragmente zugegriffen werden kann.
Auch hier ist ein wahlfreier Zugriff auf den Texturspeicher moglich. Es konnen z.B. Auf-
gaben wie Texturierung, echte Phong-Beleuchtung und Farbberechnung (pro Pixel) im
Fragment Shader durchgefiihrt werden.
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4.4. GPGPU und Shadersprachen

Die GPU léasst sich nicht fiir alle Probleme der Informatik ausnutzen. Es gibt Program-
me, die keinen Vorteil durch die GPU erzielen. Dies ist der Fall, wenn bei der Abar-
beitung des Algorithmus kaum oder keine Parallelitit mdoglich ist, oder die Anzahl der
Speicherzugriffe, im Vergleich zu den arithmetischen Operationen, hoch ist. Aufserdem
unterliegt die Programmierung der GPU gewissen Einschriankungen, da z.B. program-
miertechnische Konstrukte sowie die Genauigkeit von Gleitkommazahlen fehlen (auf der
GPU wird eine Genauigkeit von 32 Bit verwendet, es ist aber keine doppelte Genauigkeit
(double) moglich). Die GPU ist fiir Anwendungen in der Computergraphik sehr gut ge-
eignet, da sie fiir dieses Einsatzgebiet entwickelt und optimiert wurde. Allerdings ist die
Graphikhardware zu sehr spezialisiert, als dass sie flexibel fiir verschiedenste Anwendun-
gen genutzt werden kann. General Purpose computation on Graphics Processing Units
(GPGPU) bezeichnet die Nutzung der GPU fiir Berechnungen von nicht-graphischen
Daten. Das Ziel liegt darin, die Vorteile des Graphikprozessors fiir allgemeine Anwen-
dungen auszunutzen.

Bis vor wenigen Jahren gab es lediglich Assemblersprachen, um Programme fiir die pro-
grammierbaren Einheiten der GPU zu schreiben. Heute existieren einige Hochsprachen,
welche die Programmierung erleichtern. Zur Entwicklung von 2D und 3D Computergra-
phik stehen zur Zeit zwei wichtige Application Programming Interfaces (API) zur Verfii-
gung: Microsoft “s DirectX und OpenGL. Beide APIs unterstiitzen inzwischen ihre eigene
hohere Programmiersprache. OpenGL Shading Language (GLSL, oft auch GLSlang ge-
nannt) ist seit OpenGL 2.0 im OpenGL Kern verfiigbar, High Level Shading Language
(HLSL) ist eine Direct3D-Komponente von Microsoft und C for graphics stammt aus
dem Hause NVIDIA. Letztere kann sowohl fiir die OpenGL, als auch fiir die Direct3D
API verwendet werden. Die Gemeinsamkeit jeder der drei Sprachen liegt darin, dass
sie eng mit der Hochsprache C verwandt sind. Allerdings ist nur ein geringer Teil des
Sprachumfangs in den Shadersprachen enthalten. Beispielsweise ist Folgendes nicht im
Sprachumfang enthalten:

e Pointer und die dynamische Allokation von Speicher
e Parameteriibergabe per Pointer

e Datentypen fiir Zeichen bzw. Zeichenketten

e Bit Operationen

e unions und enums

Einen entscheidenden Vorteil leisten hingegen eingebaute Matrix- und Vertex-Datentypen
(fiir zwei-, drei- und vierdimensionale Vektoren bzw. Matrizen). Auferdem stehen hiufig

benotigte mathematische Funktionen zur Verfiigung, wie z.B. Skalarprodukt, Kreuzpro-
dukt und Norm [Ros06].
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Die in den Hochsprachen geschriebenen Programme werden von einem Compiler in Ma-
schinensprache iibersetzt und zur Laufzeit in die GPU geladen. GPU-Programme sind
keine eigenstdndigen Anwendungen, sondern bediirfen immer einem ,Kontextprogramm?®,
in dem sie ausgefiihrt werden konnen [Miic07|. Aukerdem muss bei Shaderprogrammen
darauf geachtet werden, dass je nach verwendetem Shader Model bestimmte Einschrin-
kungen (wie z.B. zuldssige Anzahl der Instruktionen, Verfiigharkeit von Schleifen/Ver-
zweigungen) gelten. In einem Kontextprogramm koénnen mehrere Shader-Programme
verwendet werden, von denen aber jeweils nur eines aktiv ist. Ein solches Programm
besteht mindestens aus einer Main-Funktion als Einstiegspunkt.
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Point Based Rendering

Beim traditionellen Rendern wird die darzustellende Geometrie diskretisiert, um sie als
Menge von Polygonfldchen darzustellen. Dazu wird eine Menge von Vertices, sowie deren
Topologie benotigt. Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren unterscheidet sich von
Standardverfahren zur Geometriereprasentation und gewinnt in der Computergraphik
immer mehr an Bedeutung: Das Point Based Rendering (PBR). Eine punktbasierte Dar-
stellung einer Geometrie kann als Abtastung einer kontinuierlichen Oberfliche gesehen
werden (z.B. mit Hilfe eines Scanners), welche eine Menge von 3D Punkten liefert. Be-
reits 1985 entwickelten Levoy und Whitted [LW85| die Idee, Punkte als universelle Meta-
Primitive zu nutzen, um die Geometrie vom eigentlichen Rendervorgang zu trennen. Der
Bedeutungsgewinn von PBR lisst sich folgendermafen erkldren: Die Komplexitdt von
3D-Modellen wichst stetig, durch z.B. immer besser werdende Scanner, welche immer
mehr Daten liefern. Im Gegensatz dazu bleibt die Grofe und Auflésung unserer Bild-
schirme stabil. Das fiihrt bei der Wiedergabe von komplexen Geometrien dazu, dass viele
kleine Primitive (z.B. Dreiecke) benétigt werden, welche bei der Darstellung auf weniger
als ein Pixel abgebildet werden. D.h. es werden viele Daten berechnet und dargestellt,
die keinen weiteren Qualitdtsvorteil mit sich bringen. In diesen Féllen ist eine Darstel-
lung der einzelnen Punkte (ohne deren Nachbarschaftsbeziehung) eine kostengiinstige
Moglichkeit, um die einzelnen Primitive und damit die gesamte Geometrie darzustellen
[KBO04]. Vor allem bei grofen Datenmengen fillt die Speicherung der Topologie schwer
ins Gewicht, die beim PBR nicht benétigt wird.

Bei der Darstellung mit herkommlichen Verfahren muss beachtet werden, dass die po-
lygonbasierte Pipeline zwar Punkte unterstiitzt, aber daraus keine Objekte darstellen
kann. Eine wichtige Voraussetzung stellt eine polygonale Reprisentation dar, die durch
eine schwierige und zeitaufwendige Triangulierung erreicht werden kann. Ein einfacher
Weg wire es, die Punktdaten direkt zu visualisieren. Um eine glatte Oberfliche dar-
stellen zu kénnen muss ggf. die Dichte der Abtastpunkte variiert werden. Im Folgenden
wird auf verschiedene Verfahren eingegangen, mit denen es moglich ist, Geometrien aus
Punktdatensétzen darzustellen.
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e Triangulierung: Einer der einfachsten Ansétze, besteht darin, aus den vorliegen-
den Punkten wieder ein Dreiecksnetz zu konstruieren und dieses mit Polygon-
Rendering Algorithmen darzustellen [Dac02|. Es handelt sich dabei nicht um ein
PBR-Verfahren im eigentlichen Sinne, da zwar die Eingabedaten durch eine Punkt-
wolke gegeben sind, aber trotzdem ein Polygon-Modell erzeugt wird. Die Tri-
angulierung ist ein Standard-Problem in der Computergraphik, daher existieren
auch viele verschiedene Algorithmen zur Erzeugung von Dreiecksnetzen aus ei-
ner gegebenen Punktwolke. Eine spezielle Triangulierung ist z.B. die Delaunay-
Triangulierung, bei der die Innenwinkel der entstehenden Dreiecke optimiert wer-
den [Kle06]. Allerdings bestehen die Nachteile bei diesem Verfahren darin, dass die
Generierung des Meshes aufwendig ist und die Nachbarschaftsbeziehungen gespei-
chert werden miissen.

o Surfels und Visibility Splatting: Pfister und Zwicker et al. [PZvBGO00| veroffent-
lichten 2000 eine Arbeit, welche ein Splatting-Verfahren auf der Basis sogenannter
Surfels vorstellt. Ein Surfel besteht aus Tiefe, Texturfarbe, Normale und ggf. zu-
sdtzlichen Informationen. Die Daten, welche fiir das Rendering benétigt werden,
werden in einem Vorverarbeitungsschritt generiert. Das geometrische Objekt wird
von drei Seiten eines Wiirfels in drei aufeinander orthogonale Layered Depth Images
(LDI) gesampled, welche zusammen als layered depth cube (LDC) bezeichnet wer-
den. Per Raycasting wird die Oberfliche des Objekts abgetastet und an jedem
Schnittpunkt mit den Strahlen ein Surfel mit den entsprechenden Eigenschaften
erzeugt. Zur Speicherung der Surfels wird eine effiziente hierarchische Datenstruk-
tur verwendet: Der LDC Baum. Der Baum wird wéihrend des Rendervorganges von
der Wurzel abwirts traversiert und fiir jeden Block (Unterteilung des Baumes) zu-
néchst ein view frustum culling durchgefiihrt. Im néchsten Schritt werden wvisibility
cones verwendet, um eine Art backface culling zu erreichen. Die Surfels, die sich in
einem sichtbaren Knoten des Baumes befinden, werden in den z-Buffer projiziert.
Anschliefsend werden die sichtbaren Surfels, sowie Locher im z-Buffer mit einer
neuen Methode, dem wisibility splatting bestimmt. Mit Lochern sind jene z-Buffer
Pixel gemeint, die weder ein sichtbares Surfel, noch einen Hintergrund-Pixel bein-
halten - sie miissen entsprechend markiert werden. Fiir jedes z-Buffer Pixel wird
eine Referenz auf das nachstgelegene sichtbare Surfel, sowie der minimalen z-Wert
gesetzt. Zur Vermeidung von Lochern in der Darstellung werden sogenannte tan-
gent discs (siche Abb. 5.1) verwendet. Dabei handelt es sich um Kreisscheiben,
deren Normalen orthogonal auf der Objekt-Oberfliche stehen.

Diese Scheiben werden um die Surfels angeordnet und in den z-Buffer gerendert,
wodurch eventuelle Locher in der Oberflache geschlossen werden. Im letzten Schritt
werden die Farbwerte fiir die Lécher berechnet, welche vorher im z-Buffer entspre-
chend markiert wurden.

e EWA Surface Splatting: Ren, Pfister und Zwicker |[RPZ02| veréffentlichten 2001
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Normale ----..

Punkte‘::jj_‘_'""

Abbildung 5.1.: Liickenlose Darstellung durch das Zeichnen von tangent discs.

ein Verfahren, mit dem es moglich ist, das sogenannte Flliptical Weighted Average
(EWA) Surface Splatting auf moderner Graphikhardware mit Hilfe eines multi-
pass Ansatzes zu nutzen: Das object space EWA surface splatting. Das Verfahren
zielt auf eine moglichst gute Bildqualitdt bei interaktiver Nutzung ab. Der Ren-
dervorgang besteht aus zwei Teilschritten:
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Abbildung 5.2.: EWA splatting. Abb. aus [RPZ02], Anderungen M.B.

Im ersten Durchlauf wird wisibility splatting verwendet, wobei opake Polygone,
mit dem Ziel einer liickenlosen Darstellung der Oberfliche, fiir jedes Surfel in den
Z-Buffer gerendert werden. Um die Liicken im Tiefenbild zu vermeiden, wird die
Kantenldnge der Quadrate als 2h gew#hlt, wobei h die maximale Distanz zwischen
den Surfels in einer engen Nachbarschaft um das jeweilige Surfel beschreibt.
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Im zweiten Renderpass wird zunéchst der object space EWA resampling filter als
Polygon mit semi-transparenter Alphatextur erstellt (siche Abb. 5.2). Die Textur
wird zur Kodierung einer Gauffunktion, entsprechend dem EWA resampling filter,
verwendet. Durch die Projektion des Polygons in den Bildraum erhélt man den
screen space EWA resampling filter, oder auch EWA splat genannt [RPZ02]. Die
Auswertung der Splats geschieht durch die Multiplikation der Werte in den Splat-
mittelpunkten und der Farbe des aktuellen Surfels. Die Ergebniswerte werden in
jedem Pixel aufaddiert. Durch einen Sichtbarkeitstest, der die Daten im Z-Buffer
(aus dem ersten Schritt) verwendet, wird sichergestellt, dass nur solche Splats Ein-
fluss auf das jeweilige Pixel haben, die dem Beobachter am néchsten gelegen sind.
Alle anderen Splats werden verworfen.

e QQSplats: [RLO0] Ein weiteres PBR-Verfahren wurde durch das Digital-Michelangelo-
Projekt popular: QSplats, welches von Rusienkiewicz und Levoy |[RLO00| entwickelt
wurde. Bei dem Projekt ging es um die interaktive Darstellung von 3D-Scanning
Datenséitzen, die aus mehreren Millionen Knoten und Dreiecken bestehen [Dac02].
Ahnlich wie bei Pfister und Zwicker et al. [PZvBG00] wurde eine kompakte und
effiziente Datenstruktur entworfen, welche hier zur Speicherung, wvisibility culling,
level-of-detail (LOD) Kontrolle und zum Rendering verwendet wird. In einer Boun-
ding Sphere Hierarchie werden jeweils Kugelmittelpunkt, Radius, Normale, Breite
eines Normalenkegels, sowie optional ein Farbwert gespeichert. Die Daten werden
quantisiert, um eine effiziente Speicherung zu erméglichen. Rusienkiewicz und Le-
voy [RLO0O] verwenden zur Erstellung der Hierarchie ein Dreiecksgitter, welches aus
den Scan-Daten berechnet wird, verwerfen dieses aber danach, da es beim Render-
prozess keine Anwendung findet. Um die Daten zu rendern, wird die Datenstruktur
von der Wurzel abwérts traversiert, wobei fiir jeden Knoten entschieden wird, ob
er gerendert wird, oder nicht. Ist ein Knoten nicht sichtbar, so kann der ganze
restliche Teilbaum ignoriert werden. Ist der aktuelle Knoten ein Blattknoten, so
wird ein Splat gezeichnet. Bei den noch nicht behandelten Féllen muss entschie-
den werden, ob es sinnvoll ist, eine weitere Traversierung durchzufiihren, oder ob
der Nutzen zu gering wire und die Traversierung abgebrochen wird. Zur Sichtbar-
keitspriifung wird backface culling mittels des gespeicherten Normalenkegels, sowie
view frustum culling mit den Bounding Spheres verwendet [Dac02]. Als Splat-Form
kénnen sowohl Kreise, als auch Quadrate gewéhlt werden.

o LS-Oberflichen LS-Oberflichen stellen eine Moglichkeit dar, um eine Oberflédche
aus punktbasierten Datensitzen implizit zu beschreiben. Als Sonderfall von LS-
Oberflichen stellt Levin in [Lev03| die Moving Least Squares (MLS)-Oberflachen
vor. Da in Kapitel 7 ein sehr dhnlicher Ansatz verwendet wird, soll hier nur auf
die Kernidee eingegangen werden. MLS-Oberflichen sind nach [Lev03] durch al-
le Punkte definiert, die durch einen Projektionsoperator auf ich selbst abgebildet
werden. Mit Hilfe von lokalen Referenzebenen wird versucht, lokale Polynome zu
finden, die jeweils den geringsten Abstand zu einem Subset von Punkten haben.
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MLS ermdoglicht es einerseits Redundanz bei zu hoch abgetasteten Oberflichen
aufzulésen, indem die Punkte entfernt werden, die am wenigsten Information bei-
tragen (downsampling). Andererseits ist es moglich, weitere Punkte hinzuzufiigen,
wenn die Punktwolke nicht geniigend dicht ist (upsampling). MLS-Oberflichen
haben den Vorteil, dass Rauschen reduziert und die Punktwolke gegléattet wird.
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Grundlagen

Das Ziel dieses Kapitel ist es, dem Leser eine Basis zu verschaffen, die dem Verstindnis
der vorliegenden Arbeit dient. Die einzelnen Abschnitte diskutieren nur die jeweiligen
Grundziige und sind daher relativ kurz gehalten.

6.1. Least Squares

Bei Least Squares (oder auch Methode der kleinsten Quadrate) handelt es sich um ein
mathematisches Standardverfahren, das verwendet wird, um Modellparameter zu be-
rechnen, welche gegebene Zieldaten moglichst gut repriasentieren. Die Kernidee, die hin-
ter dem Verfahren steckt, ist die Minimierung der quadrierten Abstinde zwischen den
vorliegenden Daten und einem angestrebten Modell, welches die Daten mdglichst ge-
nau beschreiben soll [Lev03, Nea04]. Die Eingabe fiir das Verfahren sind eine Reihe von
Messdaten (Punktwolke) und als Ergebnis liefert es einen Vektor mit Koeffizienten. D.h.
ausgehend von einer Menge von Punkten soll ein Polynom gefunden werden, das die-
sen Punkten moglichst nahe kommt, wobei eventuelle Messungenauigkeiten ausgeglichen
werden. Die Koeffizienten des Polynoms werden numerisch bestimmt, indem die Sum-
me {iber die quadratischen Abweichungen iiber alle Punkte minimiert wird. Dazu wird
folgende Formel verwendet:

min > ((xi) —£)? (6.1)

fend,

Wobei x; der i-te Punkt der Punktwolke und f ein beliebiges Polynom aus dem Poly-
nomraum II mit der Dimension d und dem Grad m ist. Nach der Formel wird fiir jeden
Punkt der quadratische Fehler berechnet und aufsummiert. Das hat den Vorteil, dass
sich Fehler mit entgegengesetztem Vorzeichen nicht aufheben kénnen.
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In Matrixschreibweise formen die Messwerte ein lineares Gleichungssystem (GS) Az = b
mit A € R™* 2 € R¥ und b € R". Bei Gleichungen dieser Form gibt es drei verschiedene
Moglichkeiten |[HZ04]:

e n < k: Das GS hat mehr Unbekannte als Gleichungen (unterbestimmtes GS), was
zur Folge hat, dass keine eindeutige Losung existiert, sondern ein ganzer Vektor-
raum von Ldsungen.

e n = k: Sofern die Matrix A invertierbar ist, kann eine eindeutige Losung durch
x = A~'b berechnet werden.

e n > k: Das GS hat mehr Gleichungen als Unbekannte (dberbestimmtes GS). Im
Allgemeinen lasst sich ein solches GS nicht exakt 16sen.

Wir betrachten den letzten Fall (n > k), d.h. die Matrix A hat mehr Zeilen, als Spalten.
Da im Allgemeinen keine eindeutige Losung existiert, muss ein Verfahren zur Approxi-
mation bemiiht werden, um einen Losungsvektor x zu berechnen, welcher eine méglichst
gute Naherung der Losung darstellt. Mit anderen Worten: Der Vektor z, der

min || Ax — b|? (6.2)

erfiillt, wobei ||-|| fiir den euklidischen Abstand steht, liegt sehr nahe an der Losung.
Allgemein lasst sich ein solches Problem l6sen, indem man f(x) zunéchst als

f(x)=bx)'c=b(x) c (6.3)
notiert [Nea04|. Hier ist b der Basisvektor, der die Vielfachen von Potenzen einer Varia-
blen beinhaltet und c ist ein Vektor mit den zugehorigen Koeffizienten, welche gesucht
sind. Die rechte Seite der Gleichung ldsst sich nun in die Minimierungsgleichung 6.1

einsetzen. Anschliefsend werden die partiellen Ableitungen nach jedem c¢; bestimmt und
gleich 0 gesetzt. Das Ergebnis kann zu

Z 2b(x;)[b(x;) c — f;] = 0 (6.4)

zusammengefasst werden [Nea04]. Nach kleineren Umformungen von Gleichung 6.4 und
der Auflésung nach c erhélt man

c= [Z b(xi)b(xi)T] Zb(xi) fi- (6.5)
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In der Notation von Gleichung 6.2 ist das dquivalent zu

x = (ATA)'ATD. (6.6)

Damit hat man ein Gleichungssystem, das weder unter- noch iiberbestimmt ist und auf
deren linker Seite der gesuchte Koeffizientenvektor steht. Die rechte Seite der Gleichung
kann in Gleichung 6.3 eingesetzt werden, um das gesuchte Polynom direkt zu berechnen
[Nea04].

Die Weighted Least Squares (WLS) Methode stellt eine Erweiterung zu LS dar und lie-
fert ebenfalls eine Approximation fiir eine gegeben Punktwolke Der Unterschied besteht

darin, dass die Terme der Fehlerfunktion mit einem Faktor gewichtet werden. Allgemein
lasst sich die WLS-Fehlerfunktion durch

. 2

i) — fil| 70 6.7
]{gﬁnz If (xi) = fill* O() (6.7)
beschreiben. 6 ist eine Gewichtungsfunktion, die nicht festgelegt ist. Haufig wird eine
Gaukfunktion verwendet, bei der entfernte Punkte wenig Einfluss auf das Ergebnis ha-

ben. Es gilt: lim 6(s) = 0. Die Berechnung des Polynoms mittels WLS verlauft analog

zur Berechnung mittels LS, da der einzige Unterschied in den Gewichtungsfaktoren be-
steht.

6.2. Cholesky-Zerlegung

Die Cholesky-Zerlegung dient zur Losung eines linearen GS, dessen zugrunde liegende
Matrix sowohl positiv definit, als auch symmetrisch ist. Aus diesem Grund kann es
auch verwendet werden, um die positive Definitheit einer Matrix zu iiberpriifen. Das
Cholesky-Verfahren besteht aus drei Schritten:

(1) Zerlegung der Matrix A in ein Produkt zweier zueinander transponierter Dreiecks-
matrizen: A = LLT .

Der folgende Algorithmus beschreibt die Zerlegung der Matrix A in die obere bzw.

33



Kapitel 6. Grundlagen

untere Dreiecksmatrix [Car03]:

for k=1ton—1do

if Qg k <0 then
| return;

else

kg = /i

for s=k+1 tondo

[ L= i
for j=k+1tondo
for i = j ton do

| aij =aij —lixljk

(2) Vorwirtseinsetzen: Ly =b<= Ly —b =10

Nach der Zerlegung kann man das Produkt der zwei Matrizen fiir A einsetzen und
erhilt damit LLTx = b. Das Produkt L?z kann durch ein (bisher unbekanntes) y
substituiert werden. Da L eine linke Dreiecksmatrix ist, ist die Berechnung von y
durch Vorwartseinsetzen leicht moglich.

(3) Riickwiirtseinsetzen: LTx =y = LTz —y =0

Analog lisst sich aus LTz = y das x berechnen, da y im vorangegangenen Schritt
bestimmt wurde.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass es numerisch sehr stabil ist, da bei der Zerlegung
der Matrix die Quadratwurzel gezogen wird, wodurch der Wertebereich eingeschrinkt
wird.

6.3. Eigenwerte und Eigenvektoren

Das sogenannte Figenwertproblem muss in vielen Gebieten, wie z.B. der Statik, dem
Maschinenbau oder der numerischen Mathematik, gelost werden. Nachfolgend wird nur
auf die Grundgedanken der Eigenwerte bzw. Eigenvektoren von reellwertigen Matrizen
eingegangen.

Bei der Eigenwertanalyse geht es um die Losungen eines Gleichungssystems der Form:

Az = \z (6.8)
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Dabei ist A € R, A = (a;;) eine reelle (n x n)-Matrix und x ein Spaltenvektor, der
nicht der Nullvektor ist. Diese Einschriankung wird getroffen, da der Nullvektor sonst zu
jedem reellen \ Eigenvektor wire. Laut Definition ist jedes A, das die obige Gleichung
erfiillt ein Figenwert und jeder Vektor x der zugehdrige Eigenvektor. Die Figenvektoren
x; werden unter A linear auf Az abgebildet, wobei die Abbildung eine Skalierung der
Vektoren um den Faktor A\ bewirken. Ist z; Eigenvektor zu einem Eigenwert );, so ist
auch az; ein Eigenvektor zu \;, wobei a ein skalarer Wert ist [Dor88].

Zur Eigenwertberechnung stellt sich zunichst die Frage, ob Eigenwerte zur Matrix A
existieren und wie diese berechnet werden. Diese Fragen lassen sich durch Umstellen
von Gleichung 6.8 beantworten.

Id(z) =2 = Az=Id(\x) (6.9)
& Ax—Id(Ax) =0 (6.10)
o (A-AMdz=0 (6.11)

Sollte der Term (A — AId) invertierbar sein, so ergibt sich daraus:

r=(A-Xd)'0=0 (6.12)

Das bedeutet, dass A (laut Definition) kein Eigenwert sein kann. Also darf (A — \Id)
nicht invertierbar sein, was wiederum bedeutet, dass

ap — A Q12 a3 - Q1n
a Aoy — A @ . Qop,
PO =det(A—Mdy=| - 7 = =0 (6.13)
an1 an2 Apz *°° App — >\

sein muss, damit die Eigenwertanalyse auf der Matrix A durchgefiihrt werden kann.
Bei der Entwicklung der Determinante, stellt man fest, dass sich ein Polynom n-ten
Grades ergibt. P()\) heift auch das charakteristische Polynom der Matrix. Uber den
Fundamentalsatz der Algebra lisst sich argumentieren, dass n Nullstellen existieren.
Der Fundamentalsatz der Algebra besagt, dass ein Polynom vom Grad n insgesamt n
Nullstellen besitzt, wobei Nullstellen mehrfach auftreten kénnen ( Vielfachheit von Null-
stellen) [D6r88|. Nimmt A den Wert einer dieser Nullstellen ein, so ist es ein Eigenwert.
Im Fall A € R?**3 kann die Berechnung durch Ausnutzung besonderer Eigenschaften
sehr effizient durchgefiihrt werden [Ebe06].

35



Kapitel 6. Grundlagen

Die Berechnung der Eigenvektoren bei bekannten Eigenwerten reduziert sich auf die
Losung eines linearen Gleichungssystems mit n Unbekannten und n Gleichungen. Um
den jeweiligen Eigenvektor z; zu berechnen, geniigt es, den Eigenwert \; in Gleichung
6.8 einzusetzen und das entstandene Gleichungssystem zu 16sen. Da x = 0 per Definition
ausgeschlossen wurde, liefert der Vektor x eine nicht-triviale Losung des LGS und ist
damit ein gesuchter Eigenvektor zum Eigenwert \.

6.4. Gradientenabstieg

Der Gradientenabstieg bezeichnet ein numerisches Verfahren zur Optimierung eines Mi-
nimierungsproblems, das dquivalent zu Ax = b ist. Dabei bewegt man sich von einem
initialen Startwert xy und tastet sich in jedem Iterationsschritt ndher an das Minimum
heran. Um die richtige Richtung herauszufinden wird die geometrische Eigenschaft des
Gradienten ausgenutzt, da dieser in die Richtung des steilsten Anstieges zeigt. D.h.
es muss von einem Startpunkt ausgehend, in der Richtung des negativen Gradienten
(Richtung des steilsten Abstieges) gesucht werden. Daher wird das Verfahren auch als
Verfahren des steilsten Abstiegs (steepest descent) bezeichnet. Es wird zunéchst eine
Richtung d = =V f(z) bestimmt und f auf der Geraden g = ¢ + ¢ - d minimiert. In
dem gefundenen Minimum z; wird dann erneut der negative Gradient berechnet, bis das
Verfahren nach endlich vielen Schritten ein lokales Minimum gefunden hat, bzw. gegen
ein solches konvergiert. Um nicht zu viele Iterationen des Algorithmus durchfiihren zu
miissen, wird oft ein Schwellwert definiert. Sinkt die Verbesserung des Wertes unter die-
sen Schwellwert, ist keine numerische Verbesserung mehr feststellbar und das Verfahren
wird abgebrochen. Der Nachteil des einfachen Gradientenabstieges liegt darin, dass es
im Allgemeinen nur langsam konvergiert, da der Weg vom Startpunkt zum Optimum
einem Zick-Zack-Kurs in ggf. vielen kleinen Schritten &hnelt.

Ein besseres Verfahren zur Bestimmung des Optimums ist der konjugierte Gradienten-
abstieg. Dabei wird im jeweils néchsten Iterationsschritt nicht die Richtung —V f(xo)
gewahlt, sondern es wird eine Richtung generiert, die von dem aktuellen Gradienten
und den vorhergegangenen Richtungen abhingig ist. Zundchst wird ein Startvektor g

gewdhlt, dann werden in jedem Iterationsschritt zwei neue Richtungen g¢;;; und h; 4
berechnet [PVTEF02].

Giv1 = gi — NA - hy (6-14)
hivi = giv1 + il (6.15)

Wobei die Richtungen linear unabhéngig voneinander (also orthogonal) sind. Die Skalare
sind durch
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gi - hi
N = " 6.16
hi-A-h; (6.16)
= Ji+1 * i+1 (6.17)
9i * Yi

gegeben. Diese Form des CG-Verfahrens wird Fletcher-Reeves Algorithmus genannt. Ein
weiteres Beispiel eines solchen Verfahrens ist der Polak-Ribiere Algorithmus, bei dem
lediglich die Berechnung des 7; modifiziert wird [PVTF02]:

v = (9i+1 — 9i) - gi (6.18)
9i Gi

Der Vorteil des CG-Verfahrens liegt darin, dass es garantiert nach héchstens n Schritten
konvergiert, wobei n die Dimension der gegebenen Matrix beschreibt. Ein spezieller Fall
des konjugierten Gradientenabstieges ist der bikonjugierte Gradientenabstieg. Das Ziel
liegt in der Losung eines linearen Gleichungssystems, welches nicht notwendiger Weise
positiv definit oder symmetrisch sein muss [PVTF02].

6.5. Raycasting

Raycasting ist ein Verfahren, um 3D-Szenen mit Hilfe von Strahlen (rays) zu visualisieren
und stellt eine Alternative zum polygonbasierten Ansatz dar. Wie Abb. 6.1 zeigt, werden
Strahlen von der Beobachterposition ausgehend, durch jedes Pixel der Bildebene in die
Szene emittiert. Durch Schnittpunktbestimmung kann entschieden werden, ob fiir das
jeweilige Pixel der Bildebene ein Objekt der Szene sichtbar ist, oder nicht.

Pas

Abbildung 6.1.: Skizze des Raytracing Verfahrens.

37



Kapitel 6. Grundlagen

Trifft ein Strahl ein oder mehrere Objekte der Szene, so muss ggf. zunichst der néchst
gelegene Schnittpunkt berechnet werden. Das Objekt zu welchem der berechnete Schnitt-
punkt gehort, ist fiir die aktuelle Betrachterposition sichtbar und trigt mindestens an
dem aktuell bearbeiteten Pixel der Bildebene bei. Den Materialeigenschaften des Pi-
xels entsprechend kann das Pixel gefirbt werden. Trifft der Strahl kein Objekt, so wird
das Pixel auf die Hintergrundfarbe der Szene gesetzt. Das Raycasting-Verfahren stellt
eine simplifizierte Form des Raytracings und ein effizientes Renderverfahren dar. Der
Unterschied zum aufwendigeren Raytracing liegt darin, dass keine Strahlen an einer
Oberflache der Szene reflektiert und weiterverfolgt werden. Raycasting kann theoretisch
auf jede Form von Oberflichen angewendet werden, allerdings steigt je nach Komplexi-
tit der Oberfliche auch der Berechnungsaufwand. Daher wird das Verfahren meist nur
auf einfache Geometrien angewendet.

In umgekehrter Richtung kann Raycasting angewendet werden, indem fiir jeden Voxel
des Objekts berechnet wird, auf welchen Pixel der Bildebene er projiziert wird. Wich-
tig ist dabei die Beriicksichtigung von Tiefeninformationen und Transparenz, da sonst
verdeckte Objekte dargestellt werden. Raycasting bietet den Vorteil, dass auch prozedu-
rale Geometrien bzw. Volumina dargestellt werden kénnen, welche die polygonbasierte
Pipeline nicht direkt anzeigen kann.
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Oberflachenapproximation

Die vorliegende Arbeit benutzt die im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Verfahren
zur Approximation von Oberflichen, welche durch die aufgenommenen Raumpunkte der
PMD-Kamera beschrieben werden. Die Auflésung der PMD-Kamera - und damit auch
die Anzahl der Raumpunkte - ist recht gering. Dies hat zur Folge, dass nur relativ weni-
ge Punkte zur Verfiigung stehen, um die Oberfliche zu approximieren. Werden nur die
Punkte dargestellt, so sind die Liicken zwischen den Punkten so grofs, dass der visuelle
Eindruck darunter stark leidet. Eine einfache Interpolation zwischen den Raumpunkten
ist nicht geeignet, um das Problem zu 16sen und eine gute Approximation der Oberfléche
zu erhalten. Das Ergebnis wére zum einen sehr ungenau und zum anderen alles andere als
glatt. Angestrebt wird eine glatte Oberfliache, die die tatsichliche Oberfliche so gut wie
moglich approximiert. Dabei muss beachtet werden, dass Datensétze der PMD-Kamera
einem Rauschen unterliegen, welches sich in Ungenauigkeiten der Punktpositionen, so-
wie in sogenannten flying pizels niederschliagt. Diesen Effekten muss entgegengewirkt
werden, da die Approximation ansonsten negativ beeinflusst wird. Die softwareseitige
Erzeugung weiterer Punkte wird in einem spéteren Kapitel (Punktbasiertes Raycasting)
diskutiert.

Die vorliegende Arbeit verwendet WLS-Oberflichen, welche eine approximierende oder
interpolierende Oberfliche darstellt. Die Oberfliche S ist definiert durch eine Punkt-
menge, die genau diejenigen Punkte enthélt, welche durch einen Projektionsoperator ¥
auf sich selbst abgebildet werden.

={r € B:¥Y(z) =1z} (7.1)

Dabei ist B eine Punktmenge, die genau diejenigen Punkte enthilt, welche sich in der
Nachbarschaft des Punktes x befinden [ABCO™01]. Also muss zunéchst ein Projekti-
onsoperator gefunden und anschliefend jeder Raumpunkt, welcher auf den PMD-Daten
beruht, mit Hilfe dieses Operators projiziert werden. Ist der Ergebnispunkt mit dem
Eingabepunkt identisch, gehort er zur Definitionsmenge der WLS-Oberfliche. Die Be-
stimmung von ¥ kann in zwei Schritte aufgeteilt werden, welche nachfolgend beschrieben
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werden.

Zunéchst wird eine lokale Referenzebene fiir jeden einzelnen PMD-Punkt gesucht, um
die Oberflache lokal iiber eine Funktion approximieren zu kénnen. Diese Ebene muss
moglichst nahe sowohl an dem aktuell betrachteten Punkt, wie auch an den umgebenden
Nachbarpunkten liegen. Um diese Ebene zu bestimmen, wird (statt eines MLS-Ansatzes,
wie bei Levin [Lev03]) ein WLS-Ansatz benutzt. In einem zweiten Schritt wird ein biva-
riates Polynom (von zwei Variablen abhéngig) gesucht. Ist das Polynom gefunden, wird
der jeweilige Raumpunkt auf dieses lokale Polynom projiziert. Da das Verfahren auf
lokalen Polynomapproximationen beruht, kann die Genauigkeit der Oberflichenappro-
ximation lokal definiert werden. Des Weiteren ist es méglich, niederfrequentes Rauschen
leicht handzuhaben, da die lokalen Approximationen iiber Least Squares Ansédtze be-
rechnet werden [TGN101].

7.1. Berechnung lokaler Ebenen

Fiir jeden Punkt wird eine lokale Ebene gesucht, die sich moglichst gut dem aktuellen
Punkt, sowie den Nachbarpunkten anpasst. Dazu wird ein Punkt ¢ und eine Normale
n gesucht, welche die Ebene definieren. Zur Berechnung mit Hilfe des WLS-Verfahrens
muss eine entsprechende Fehlerfunktion minimiert werden (Gleichung 7.2).

Abbildung 7.1.: Aufstellen einer lokalen Ebene durch den Punkt q.
Im Anschluss folgt die Bestimmung eines orthonormalen Koordinatensystems fiir die
Ebene, dessen Ursprung in p liegt (sieche Abb. 7.1). Um die Ebene vollstandig zu definie-

ren, wird ein Punkt der Ebene, sowie die Normale gesucht. Dazu wird die Nachbarschaft
des entsprechenden Punktes betrachtet. Die Energiefunktion

min (pi — (r+tn),n)? w(llpi — pull) (7.2)

ist ein Maf fiir die Qualitdt der Position der lokalen Ebene im Raum. Wobei (-, -) fiir
das innere Produkt (Skalardrodukt) und w fiir eine Gewichtungsfunktion steht. p; ist
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der jeweilige Nachbarpunkt und p, ein Gewichtungspunkt. Erreicht die Funktion ihr
Minimum, so wurden der Vektor n, sowie der Skalarwert ¢ so gewihlt, dass die Entfer-
nungen der Nachbarpunkte zur Ebene moglichst gering sind. D.h. die Ebene schmiegt
sich bestmdoglich an den Punkt und dessen Umgebung an. Bei dem WLS-Verfahren ist der
Gewichtungspunkt ein fixer Referenzwert, fiir den Tejada und Ertl et al. [TGNT01] den
aktuellen Punkt r vorschlagen. Da die Gewichte w(]||p; — pwl||) entsprechend ||p; — py||
abnehmen, werden die Punkte umso stirker gewichtet, je ndher sie am aktuellen Punkt
liegen. Als Gewichtungsfunktion kann z.B. eine Gauffunktion verwendet werden:
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w(d) =e 2 (7.3)

Um triviale Ergebnisse bei der Minimierung zu vermeiden (n = 0) wird weiterhin die
Nebenbedingung ||n|| = 1 benétigt. Zur Vereinfachung machen Tejada et al. [TGN*101]
bei der Berechnung der Ebene die Annahme, dass ¢ = 0 und damit r+tn = r ist, wodurch
die Referenzebene immer durch diesen Punkt verlduft. Da die lokale Ebene sehr nahe an
dem zugehorigen Punkt r liegt, ist diese Vereinfachung moglich. Die vorliegende Arbeit
verwendet stattdessen:

1
—rttn=—-> p=p 7.4
q=r n m ip p ( )

Wobei m fiir die Anzahl der Nachbarpunkte steht, so dass p den Mittelwert aller Nach-
barpunkte p; ergibt. Intuitiv ergibt die Mittelwertbildung Sinn, da die Ebene gesucht ist,
die den aktuellen Punkt sowie dessen Nachbarpunkte so gut wie moglich approximiert.
Ein Punkt, der {iber die Nachbarpunkte gemittelt wird, ist damit der optimale Punkt ¢
fiir die Ebene.

Das Losen des Least-Squares Problems lasst sich durch Verwenden der Methode der
Lagrange-Multiplikatoren auf ein Eigenwertproblem zuriickfithren [PGK02|. Die Kova-
rianzmatrix C' des aktuellen Punktes 7 entspricht A7 A mit

(po, —P.) (po, —P,) (po. —D.)

(r1, —P.) (pr, —DP,) (p1.—D.)

A= (7.5)

(Po. — D) oy —D,) (Pn. —.)

Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Gewichte /w; = \/w(||p; — pw||) bei jedem Ele-
ment der Matrix weggelassen. Die Figenvektoren v; der Matrix stehen laut Definition
orthogonal aufeinander und entsprechen den Hauptachsen der Punktwolke, welche durch
die Nachbarpunkte gebildet wird. Die Eigenwerte stellen die Varianz der einzelnen Nach-
barpunkte entlang der Richtung des zugehorigen Eigenvektors dar [Han02]. Danach ist
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der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert der Richtungsvektor in dessen Richtung die
Varianz am kleinsten ist und damit der gesuchte Normalenvektor.

Die Ebene, die durch den Mittelwertpunkt verlauft und den Eigenvektor zu dem kleinsten
Eigenwert (vg) als Normale besitzt, minimiert die Summe der quadrierten Abweichungen.
D.h. dass die Ebene, die durch die Eigenvektoren v; und vy die optimale Approximation
der lokalen Ebene aufspannt. Fiir gewohnlich ist der kleinste Eigenwert und damit auch
der zugehorige Eigenvektor eindeutig. Sollte der kleinste Eigenwert mehrfach auftreten
(Vielfachheit von Nullstellen), so ist die Normale n nicht wohldefiniert.

Zur Berechnung des Eigenwertproblems existieren verschiedene iterative numerische Ver-
fahren, allerdings kann hier der Sonderfall ausgenutzt werden, dass es sich bei der Ko-
varianzmatrix um eine 3 x 3 Matrix handelt [Ebe06].

agg — A aoy ap2
0= —det(A - )\]) = —det ani ail — A a19 = )\3 - 02/\2 + Cl)\ — C (76)
Qap2 12 Az — A

Da das charakteristische Polynom vom Grad 3 ist, konnen bei der Nullstellenberech-
nung Vorteile ausgenutzt werden, so dass ein nicht iterativer Ansatz moglich ist. Die
Koeffizienten des Polynoms berechnen sich durch

2 2 2

Co = QpopQ11A22 + 2a01G02a12 — AppdTy — Q110G — (2200, (7-7)
2 2 2

C1 = o1l — Ay + Agoe — gy + aj1a — 22 — aj, 7.8)

Cy = Ggo + a1 + az 7.9)

Nach einigen Berechnungen kénnen die Eigenwerte Ay bis Ay direkt berechnet werden
|Ebe06]. Da die 3 x 3 Kovarianzmatrix C' symmetrisch und positiv definit ist, sind alle
Eigenwerte \; reellwertig.

Es bleibt zu iiberlegen, wie der Skalierungsfaktor h (der Gewichtungsfunktion w) sinnvoll
zu wihlen ist. Wie in [Koc07] beschrieben, héngt die Wahl von A von der entsprechenden
Szene ab. Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten: Ein konstanter (globaler) oder ein
adaptiver (lokaler) Wert. Die Wahl eines konstanten Wertes hat den Nachteil, dass er fiir
eine Szene heuristisch ermittelt werden muss. Ein weiterer Nachteil bei einem konstanten
Skalierungsfaktor besteht bei nicht uniform verteilten Abtastpunkten [Koc07|. Denn bei
Bereichen in denen eine hohe Dichte von Vertices vorliegt (z.B. bei Laserscanner-Daten),
werden auch viele Punkte beriicksichtigt, wodurch der Berechnungsaufwand steigt. In
Bereichen mit wenigen abgetasteten Punkten dagegen (z.B. PMD-Daten), fliefen even-
tuell zu wenige Punkte in die Berechnung mit ein, wodurch die Berechnung instabil wird
und im Endeffekt eine falsche Oberflichenapproximation liefert. Wird ein konstanter
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Wert fiir h gewihlt, so hingt dieser von der Dichte der Abtastung ab.

Sowohl im Falle einer unregelméfig abgetasteten Szene, als auch bei Echtzeitanwendun-
gen einer unbekannten Szene, ist die Wahl eines adaptiven Parameters h der bessere
Weg. In [PGKO02| wird fiir jeden Punkt ein spezifisches h berechnet, indem zunéchst die
k-Nachbarschaft berechnet wird. Dann kann der Parameter durch h = r/3 berechnet
werden, wobei r der Radius der bounding sphere der Nachbarpunkte ist. Mit dem Faktor
h ist es moglich, den Grad der Glittung der Oberfliche zu bestimmen, denn je kleiner
der Parameter gewihlt wird, desto lokaler wird die Approximation.

7.2. Polynombestimmung

Im néchsten Schritt wird ein lokales, bivariates Polynom g(x,y) bestimmt, welches die
Oberfliche moglichst gut approximiert ( Polynomfitting). Die Approximation stiitzt sich
auf die Position des aktuellen Punktes r sowie dessen Nachbarpunkte p;.

Abbildung 7.2.: Projektion auf die Referenzebene.

Um eine moglichst gute Anndherung an die tatséchliche Oberfliche zu erhalten, muss
erneut eine Fehlerfunktion minimiert werden.

> (gl ) — ) w(llp —dll) (7.10)

piGN(T)

Sei p! die Projektion des Punktes p; auf die (im vorherigen Schritt berechnete) lokale Re-
ferenzebene. (x;,y;) sind die Koordinaten von p bzgl. des lokalen 2D-Koordinatensystems,
dessen Ursprung sich in ¢ befindet. f; = ||p; — p;|| ist eine Funktion, welche die Hohe
des i-ten Nachbarpunktes iiber der lokalen Referenzebene angibt (siehe Abb. 7.2). p|
berechnet sich durch

<b7pi - Q>
pi= | ({tpi—q) |- (7.11)
<n,pz’ - Q>
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D.h. hier findet eine Viewing-Transformation statt, die den Ursprung des Koordinaten-
systems (aufgespannt aus den Vektoren b, ¢ und n) in ¢ transliert und p; auf die drei
Hauptachsen projiziert. Die Gewichtungsfunktion w ist dieselbe, die bei der Approxima-
tion der lokalen Ebene benutzt wurde (z.B. Gauk-Funktion) und das Polynom g¢(z,y)
ist definiert als

Wobei der Basisvektor b(x, y) geschickt gewéhlt und der Vektor ¢, der die zugehorigen
Koeffizienten beinhaltet, berechnet werden muss. Die Minimierung der Fehlerfunktion
liefert als Ergebnis den Vektor der Koeffizienten ¢, womit das Polynom vollstandig de-
finiert ist. Dazu wird ein Gleichungssystem fiir alle projizierten Nachbarschaftspunkte
aufgestellt, welches die Form Az = b hat. Dabei ist x der Vektor, der die gesuchten
Koeftizienten beinhaltet.

Eine Moglichkeit zur Losung des Problems bietet das Cholesky-Verfahren (Kapitel 6.2).
Angewendet auf die Matrix AT A liefert dieses zunéchst zwei Dreiecksmatrizen, mit denen
der Koeffizientenvektor effizient berechnet werden kann. Zur Erinnerung: Die Bedingun-
gen fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens sind Symmetrie und positive Definitheit der
Matrix. Beide dieser Bedingungen sind offensichtlich erfiillt, so lange die Diagonalele-
mente der Matrix # 0 sind. Ein weiteres Verfahren zur Minimierung, das von Tejada und
Ertl et al. [TGNT01] vorgeschlagen wird, ist der konjugierte Gradientenabstieg (Kapi-
tel 6.4). Die vorliegende Arbeit verwendet im Allgemeinen das Cholesky-Verfahren und
greift nur im Falle des Scheiterns des Verfahrens auf den konjugierten Gradientenabstieg
zuriick.

7.3. Projektion

Das Polynom, welches die Oberfliche lokal approximiert, ist vollstindig bestimmt. Um
den Punkt der Oberfliche zu berechnen, wird der Punkt ¢ der lokalen Ebene H auf
das Polynom projiziert. Wie in Abb. 7.3 skizziert, wird er entlang der bereits berech-
neten Normale verschoben. Der Projektionsoperator W (r) wird daher folgendermafen
definiert:

U(r):=q+g(0,0)n (7.13)

Die Lénge des Verschiebungsvektor wird durch den Skalierungsfaktor ¢(0,0) berechnet.
D.h. das lokale Polynom wird im Ursprung, also an der Stelle (0, 0), ausgewertet. ¢(0,0)
entspricht damit einem Hoéhenwert bzw. der Entfernung der Oberfliche im Punkt q.
Bis auf den konstanten Term beinhalten alle anderen Terme des Polynoms mindestens
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einmal den Faktor x bzw. y. D.h. wird fiir x = 0 und y = 0 gewihlt, so fallen alle diese
Terme weg und es bleibt nur der konstante Wert iibrig.

— 7 s

Abbildung 7.3.: Polynombestimmung und Projektion auf das lokale Polynom.

Die Wahl des Polynoms ist durch das Verfahren nicht eingeschrinkt, so dass theoretisch
der gesamte Polynomraum zur Verfiigung steht. In der Praxis wird die Polynomwahl
einerseits durch die Anzahl der Einzelterme beschriankt, da sowohl der Berechnungs-,
als auch der Speicheraufwand mit jedem zusitzlichen Term steigt. Andererseits muss
beriicksichtigt werden, dass z.B. lineare Terme nicht gut geeignet sind, um eine Kugelo-
berfliche zu beschreiben. Die vorliegende Arbeit verwendet das Polynom

g(z,y) = Az* + By* + Cay + D. (7.14)

Die quadratischen Terme (Ax? und By?) eignen sich, um eine gekriimmte Oberfliche zu
approximieren, wahrend der Term C'xy eine gekippte Ebene in xy-Richtung und D eine
konstante Verschiebung darstellt. Durch Kombination und Gewichtung der Einzelterme
lassen sich vielfiltige Oberflichen (lokal) beschreiben.
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Punktbasiertes Raycasting

Das in Kapitel 7 vorgestellte Verfahren ist geeignet, um eine Oberfliche aus einer gege-
benen Punktwolke zu rekonstruieren. Um das visuelle Ergebnis zu verbessern, ist eine
dichtere Punktwolke erforderlich. Zum Einfiigen zusatzlicher Punkte in die Punktwolke
wird oft eine Vorverarbeitung und eine Datenstruktur verwendet. Um beides zu vermei-
den und eine interaktive Rekonstruktion zu gewahrleisten, wird ein punkbasiertes ite-
ratives Raycasting-Verfahren vorgeschlagen. Neben der Erhéhung der Auflosung, wird
die Darstellung der Oberfliche der Beobachterposition angepasst. Der Grundgedanke
der dem Verfahren zugrunde liegt, besteht darin, die gesuchten Oberflichenpunkte zu
bestimmen, indem die Schnittpunkte des Strahls, durch eine Projektion der Punkte von
dem Strahl auf die Oberfliche, iterativ konvergieren. In jedem Iterationsschritt wird eine
Schnittberechnung des Strahls mit einem lokalen Polynom durchgefiihrt. Da das Poly-
nom die Oberfliche lokal approximiert, liegt der Schnittpunkt von Strahl und Polynom
nahe an dem Schnittpunkt von Strahl und Oberflaiche [AA03]. Durch eine iterative An-
wendung wird die Genauigkeit der lokalen Oberflichenapproximationen und damit die
Oberflichenpunkte schrittweise verbessert.

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus vorgestellt, der auf der Arbeit von Tejada und
Ertl et al. [TGNT01] basiert. Ein Teil des Algorithmus ist &hnlich dem bereits disku-
tierten Verfahren aus Kapitel 7. Der Hauptunterschied besteht in der Verwendung des
Raycasting Verfahrens, sowie einer iterativen Herangehensweise, die durch Eigenschaf-
ten des Algorithmus, bzw. dessen Implementierung bedingt ist. Bevor mit der iterativen
Berechnung begonnen wird, ist ein Initialschritt notwendig. Im Folgenden werden die
einzelnen Schritte des Algorithmus erldutert, wobei auf Implementierungsdetails in Ka-
pitel 9 eingegangen wird.

Das Ziel des initialen Schrittes besteht darin, fiir jeden PMD-Punkt eine erste Approxi-
mation des lokalen Polynoms zu finden. Dieses kann im weiteren Verlauf des Algorithmus
dazu verwendet werden, um weitere Punkte der Oberfliche zu berechnen. Um initiale
Werte fiir die lokale Ebene und das Polynom zu bestimmen, wird sehr d&hnlich vorgegan-
gen wie bei dem Algorithmus aus Kapitel 7. D.h. es wird zunéchst die Nachbarschaft
fiir jeden Punkt p; bestimmt, die Kovarianzmatrix zur Normalenbestimmung aufgestellt
und eine Eigenwertanalyse durchgefiihrt. Ein Unterschied zum Algorithmus von Tejada
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und Ertl et al. [TGNT01] besteht in Bestimmung der Nachbarschaftsinformationen, da
Tejada und Ertl et al. auf einem bereits bekannten Datensatz arbeiten und die Nach-
barschaften vorberechnen und speichern kénnen. Die vorliegende Arbeit arbeitet auf
Videostreams, so dass die Nachbarschaften effizient zur Laufzeit bestimmt werden miis-
sen.

Die naive Suche der Nachbarpunkte kann tiber den euklidischen Abstand des aktuellen
Punktes und jedes anderen Abtastpunktes bestimmt werden. Bei 19.200 Punkten wiren
demnach 19.200-19.199 Abstandspriifungen notwendig. Allerdings lisst sich ein Grofteil
dieser Berechnungen einsparen, da keine allgemeine Punktwolke gegeben ist, sondern die
Nachbarschaft auf der Bildebene ausgenutzt werden kann.

Der Normalenvektor ist dann der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert der berechneten
Kovarianzmatrix C = AT A (siehe Kapitel 7.1). Durch die Normale und einen Punkt
q = r+tn ist die lokale Ebene vollstindig definiert, wobei hier ¢ = p gewéhlt wird (siehe
Kapitel 7.1). Im néchsten Schritt soll das lokale Polynom gefunden werden, welches das
LS-Problem so gut wie moglich 16st. Eine Méglichkeit zur Losung des Problems bietet
das in dieser Arbeit verwendete WLS-Verfahren. Die Projektion des aktuellen Punktes
auf sein lokales Polynom entfillt, da nur eine erste Approximation der lokalen Polynome
gesucht wird. Das Ergebnis dieses initialen Renderdurchlaufes ist bereits eine Approxi-
mation der lokalen Polynome, welche zur ersten Schnittpunktbestimmung der Strahlen
dienen.

Im iterativen Teil des Algorithmus wird das Raycasting-Verfahren umgesetzt, um wei-
tere Oberflichenpunkte zu bestimmen. Dabei wird eine iterative Herangehensweise ver-
wendet, bei der die berechneten Oberflichenpunkte in jedem Schritt weiter verfeinert
werden. Zunédchst wird ein mdglicher Schnittpunkt des jeweiligen Strahls mit der Ober-
flache gesucht. Dazu wird der néchst gelegene Schnittpunkt des Strahls mit den lokalen
Polynomen berechnet, deren erste Approximationen bereits im initialen Schritt berech-
net wurden. Die implizite Nachbarschaft wird durch Splatrendering bestimmt. Dazu
werden am Viewport ausgerichtete Scheiben gerendert. Durch jedes der entstandenen
Fragmente wird ein Strahl geschossen, dessen Schnittpunkt mit dem jeweiligen loka-
len Polynom berechnet wird. Um den korrekten Schnittpunkt zu berechnen, muss der
Strahl zunéchst in das lokale Koordinatensystem transformiert werden, welches durch
die Vektoren bestimmt ist, die bereits mit Hilfe der Eigenwertanalyse berechnet wurden
(Normale, Binormale und Tangente). Mit der Gleichsetzung von Strahl und Polynom
wird der Schnittpunkt iiber das Ldsen des entstandenen Gleichungssystems berechnet.
Statt der urspriinglichen Anzahl von 160 - 120 Punkte liegt jetzt eine deutlich héhere
(von der Fenstergrofe abhéngige) Anzahl von Punkten vor. Die Punkte sind nur erste
Approximationen der Oberflichenpunkte, aus denen im nachfolgenden Teil des Algorith-
mus die Oberflichenpunkte durch eine Projektion auf das PSS berechnet werden.
Zuerst wird durch jeden der berechneten Schnittpunkte eine Ebene gefittet, wobei die
lokale Polynom- und Oberflichenberechnung analog zu Kapitel 7 ist. Allerdings muss die
Nachbarschaftssuche entsprechend angepasst werden, da die 2D-Informationen (wie im
Initialschritt) nicht ausgenutzt werden kénnen. Eine naive Suche wire leicht umzuset-
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zen, indem die euklidische Distanz von jedem Punkt der Punktwolke zu jedem anderen
Punkt berechnet wird. Dagegen spricht allerdings das Argument der Geschwindigkeit,
da diese Herangehensweise entsprechend ineffizient ist. Tejada und Ertl et al. [TGNT01]
schlagen eine effiziente M&glichkeit vor, welche in gewisser Weise aus der entgegen ge-
setzten Richtung an die Suche heran geht, wie der bereits diskutierte Algorithmus. Es
werden nicht fiir jeden einzelnen Punkt alle weiteren Punkte auf Nachbarschaft gepriift,
sondern es wird gepriift, zu welchen Punkten der aktuelle Punkt in Nachbarschaftsbezie-
hung steht. Wurden die Nachbarpunkte bestimmt, kann die Kovarianzmatrix aufgebaut
und die Normalen iiber eine erneute Eigenwertanalyse berechnet werden. Die Anzahl der
Nachbarpunkte wird gespeichert, so dass Punkte, die weniger Nachbarn haben als ein
festgelegter Schwellwert, als Ausreifser markiert werden kénnen. Bei diesen Punkten sind
keine weiteren Berechnungen mehr erforderlich, wodurch zum einen das visuelle Ergebnis
und zum anderen die Performanz verbessert wird, da weniger Instruktionen ausgefiihrt
werden miissen. Um die Normale mit Hilfe der Kovarianzmatrix zu bestimmen, wird
der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert berechnet. Da es sich aber als geschickt her-
ausstellen wird, auch die Binormale und Tangente zu berechnen, werden hier alle drei
Eigenvektoren berechnet und jeweils in eine Float-Textur geschrieben.

Da die lokalen Referenzebenen bekannt sind, kann mit dem Polynomfitting begonnen
werden. Um die Vorteile der GPU im Umgang mit (bis zu 4 x 4) Matrizen nutzen zu
konnen, wird das Polynom Ax? + By? + Czy + D (vgl. Gleichung 7.14) gewiihlt, dessen
Koeffizienten ¢q bis ¢35 durch Aufstellen und Losen eines Gleichungssystems berechnet
werden. Analog zu Kapitel 7 wird die Matrix AT A, sowie der Vektor ATb aufgebaut.
Mit Hilfe des Cholesky-Verfahrens (Kapitel 6.2) wird aus ATA und ATb ein Vektor
bestimmt, der die Koeffizienten beinhaltet. Da das lokale Polynom nun vollstdndig defi-
niert ist, kann der bereits berechnete Schnittpunkt » mit Gleichung 7.13 auf das Polynom
projiziert werden, wobei der Punkt ¢ dem r entspricht. Da die Projektion approximativ
senkrecht zu der Oberfliche steht, kann der Abstand zwischen der Projektion 7’ und dem
Schnittpunkt r als Schitzung fiir den Abstand von r zu der Oberfliche genutzt werden
[AA03]. Ist der Abstand zwischen 7" und r kleiner als ein vordefinierter Schwellwert,
dann ist der Schnittpunkt des Strahls mit der Oberfliche bereits gefunden: r. Damit
ist das Abbruchkriterium erreicht und es sind keine weiteren Iterationen notwendig. Ist
der Abstand grofer, wird der Schnittpunkt zwischen Strahl und dem lokalen Polynom
berechnet und als Eingabe fiir den néchsten Iterationsschritt verwendet.

Die néchste Iteration startet bei der Schnittpunktberechnung, die weitestgehend unver-
andert bleibt. Je nach Ergebnis des letzten Iterationsschritt gibt es drei Mdéglichkeiten
zur Weiterverarbeitung:

e [terationsende: Die Abbruchbedingung wurde bereits erfiillt, somit werden keine
weiteren Berechnungen mehr durchgefiihrt.

e Giiltiger Schnittpunkt: Das Abbruchkriterium wurde bisher noch nicht erfiillt und
der bisher berechnete Schnittpunkt ist ein giiltiger Punkt innerhalb der Kugel
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(mit Mittelpunkt im aktuellen PMD-Punkt). In diesem Fall werden ebenfalls keine
weiteren Berechnungen durchgefiihrt und der berechnete Schnittpunkt wird in den
folgenden Schritten weiterverwendet.

e Ungiiltiger Schnittpunkt: Das Abbruchkriterium wurde bisher noch nicht erfiillt
und der berechnete Schnittpunkt ist ungiiltig, d.h. es wurde kein Schnittpunkt ge-
funden oder der Schnittpunkt liegt auferhalb der Kugel. In diesem Fall muss ein
neuer Schnittpunkt berechnet werden. Zur Erinnerung: Zur Schnittpunktberech-
nung eines Strahls mit einem lokalen Polynom werden zunéchst Scheiben gerendert
und dann Strahlen durch jedes Fragment geschossen. Dann wird der Schnittpunkt
zwischen Strahl und dem Polynom berechnet, welches zum Mittelpunkt der Scheibe
gehort. Wurde die Scheibe falsch gewihlt, muss dieser Schritt erneut durchgefiihrt
werden, mit dem Unterschied, dass nur Scheiben in Betracht kommen koénnen, die
hinter der Scheibe des letzten Iterationsschritts liegen. [TGNT01]
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Implementierungsdetails

In diesem Kapitel werden einige ausgewéahlte Implementierungsdetails des Algorithmus
aus Kapitel 8 ndher erldutert. Die Implementierung findet Verwendung in einem beste-
henden Bildverarbeitungs-Framework in Form eines WLSViewer-Bausteines. Als Pro-
grammiersprache wurden C++ und GLSL verwendet. Teilweise werden bereits existie-
rende, effiziente Implementierungen von Algorithmen z.B. aus [PVTF02] verwendet.
Als Eingabedaten sind zur Durchfiihrung des Algorithmus im Prinzip nur eine Textur
notwendig, welche die Daten der einzelnen PMD-Punkte enthilt, sowie die Kalibrie-
rungsdaten der PMD-Kamera. Die Kalibrierungsdaten beinhalten u.a. Fokuslange, Po-
sition des Mittelpunktes und die Groke eines PMD-Pixels. Zusétzliche Eingabedaten
werden verwendet, um die Punkte des Resultats am Ende der Verarbeitung entspre-
chend einzufirben. Zur Farbgebung des Resultats besteht neben der Mdglichkeit eines
aufwendigen Splatting-Verfahrens, bei dem die gewichteten Werte der Nachbarpunkte
zu einem Farbwert aufaddiert werden, auch die Moglichkeit, die aufgenommenen Inten-
sitatswerte der PMD-Kamera odereine zusétzlichen RGB-Kamera zu verwenden. Da die
Intensitiatswerte der PMD-Kamera (wie auch die Tiefeninformationen) eine niedrige Auf-
16sung besitzen, anhand derer kein gutes Ergebnis moglich ist, verwendet die vorliegende
Arbeit ein hoher aufgelostes Farbbild, das von einer RGB-Kamera aufgenommen wird,
welche direkt auf der PMD-Kamera angebracht ist. Als weitere Eingabedaten werden
die RGB-Daten in Form einer Textur, die Kalibrierungsdaten der RGB-Kamera, sowie
eine Transformationsmatrix {ibergeben. Die Transformationsmatrix wird ben&tigt, um
Punkte im Koordinatensystem der PMD-Kamera in das Koordinatensystem der RGB-
Kamera zu transformieren. Bei der Implementierung hat sich gezeigt, dass das Ergebnis
des Algorithmus durch das starke Rauschen der PMD-Daten negativ beeinflusst wird.
Daher wird der Datensatz durch einen Bilateralfilter vorverarbeitet, wodurch eine Glat-
tung erreicht wird und der Algorithmus bessere Ergebnisse liefert.

Der gesamte Algorithmus ist in mehrere Renderdurchliufe (Multipass Rendering (MPR))
aufgeteilt, welche iterativ durchlaufen werden. Eine Ausnahme stellt dabei der erste und
der letzte Renderschritt dar, welche jeweils nur einmal ausgefiihrt werden. Die Trennung
in mehrere Renderdurchlaufe ist notwendig, da Teile des Algorithmus zu einem Zeit-
punkt auf die Informationen mehrere Fragmente zugreifen miissen. Da dies nicht mog-
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lich ist, werden die Ergebnisse in einem Schritt gesammelt, bevor sie in dem eigentlichen
Berechnungsschritt verwendet werden. Abb. 9.1 stellt den kompletten Ablauf des Algo-
rithmus mit den verwendeten Shader-Einheiten pro Renderdurchlauf dar. Im Folgenden
wird noch einmal kurz auf diese Schritte eingegangen, wobei das besondere Augenmerk
auf interessanten Problemstellungen und deren konkreten Umsetzungen liegt. Auf Um-
setzungen, wie z.B. des letzten Renderdurchlaufes, der lediglich der Visualisierung der
Ergebnisse dient, wird nicht eingegangen.

iterativer Teil

Abbildung 9.1.: Ablauf des implementierten Algorithmus. Jeder Schritt stellt einen
Renderdurchlauf dar.
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9.1. Imitialschritt

Folgende Parameter werden an den Fragment Shader der initialen Berechnung iiberge-
ben: Der aufgenommene Datensatz in Form eines sampler2DRect, ein konstanter Schwell-
wert zur Nachbarschaftspriifung, ein Wert fiir den Parameter h, der vom Benutzer iiber
die graphische Oberfliche festgelegt werden kann, sowie Breite und Hohe der Eingabe-
textur. Zur Berechnung der ersten Approximation der lokalen Polynome wird ein Quad
gerendert und rasterisiert, so dass pro Texel der Eingabetextur ein Fragment erzeugt
wird. Die Berechnungen werden komplett im Fragment Shader durchgefiihrt.

9.1.1. Nachbarschaftsbestimmung
In der Arbeit von Tejada et al. [TGNT01] ist die Bestimmung der Nachbarschaft der
Punkte des Datensatzes zur Laufzeit nicht notwendig, da auf bekannten Datensitzen

gearbeitet wird, deren Nachbarschaftsbeziehungen in Texturen vorgespeichert werden
konnen. Der Algorithmus der vorliegenden Arbeit verwendet Videostreams, so dass die
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benotigten Informationen zur Laufzeit berechnet werden miissen. Die Daten liegen in
der Eingabetextur des Bausteins vor und es kann die Eigenschaft ausgenutzt werden,
dass alle Punkte in der Bildebene (mit einer Auflésung von 160 x 120) vorliegen.

T Pixel pi Nachbarpunkt.,_ o
..--- 2D Nachbarschaft / °
Suchfenster e, 9e
A005 e @
T . S
nmn Je
E__ ﬁ L@
uE ® e
NN ® o
)

Eingabetextur

Abbildung 9.2.: Suche der Nachbarpunkte von p; unter Ausnutzung von 2D-
Informationen. Linke Seite: Definition eines Suchfensters zur Festlegung von Nach-
barschaftskandidaten. Rechte Seite: Priifung auf 3D-Nachbarschaft durch Berechnung
des euklidischen Abstandes.

Notwendige Bedingung fiir die Nachbarschaft zweier Punkte im Raum ist die 2D Nach-
barschaft und damit die Nachbarschaft der entsprechenden Texel (linke Seite von Abb.
9.2). D.h. es reicht, ein Suchfenster um jedes Texel zu definieren, in dem Nachbarn
gesucht werden miissen (linke Seite von Abb. 9.2). Die aktuelle Implementierung ver-
wendet ein Suchfenster der Groébe 5, somit gibt es 120 Nachbarschaftskandidaten. Ein
Nachbarschaftskandidat ist genau dann ein Nachbar, wenn sein Abstand zum betrach-
teten Punkt kleiner ist, als ein vordefinierter Schwellwert. Um dies zu priifen, werden
die Raumkoordinaten des aktuellen Punktes und der Kandidaten aus der Textur gelesen
und der euklidische Abstand bestimmt (rechte Seite von Abb. 9.2).

Bei der Implementierung ist ein weiteres Detail zu beachten, welches in Abb. 9.3 dar-
gestellt wird: Punkte die ndher beim Betrachter liegen sind dichter beieinander, als
Punkte die weiter entfernt sind. D.h. dass auch der Schwellwert zur Nachbarschafts-
priifung entsprechend der Tiefe angepasst werden muss. Dazu werden zwei verschiedene
Abstandspriifungen durchgefiihrt: Zunéchst wird der xy-Abstand bestimmt und durch
Multiplikation mit der negativen z-Komponente skaliert, um sicher zu gehen, dass Punk-
te, die weiter entfernt sind auch einen hoheren Abstand in x- bzw. y-Richtung haben
diirfen, um trotzdem Nachbarn zu sein. Als néchstes wird der Abstand in z-Richtung
bestimmt und mit einem Schwellwert verglichen.

Die Nachbarpunkte werden in einem wvec3-Array gespeichert, damit sie im n#chsten
Verarbeitungsschritt zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 9.3.: Anpassung des Suchfensters fiir die Nachbarschaftssuche. Der Ab-
stand x; auf der nahen Ebene ist geringer, als x5 auf der weiter entfernten Ebene,
obwohl die Punkte auf denselben Strahlen liegen.

9.1.2. Berechnung der lokalen Ebene

Zur Berechnung der lokalen Ebene wird die Kovarianzmatrix aufgebaut. Dazu wird
zunédchst der Abstand zwischen jedem Nachbarpunkt und dem Gewichtungspunkt be-
stimmt.

if (length(neighbors[i].xy - actual.xy) > —-float (areaSize)ractual.z=
maxDistance) continue;

if (length (neighbors[i].z - actual.z) > float (areaSize)xmaxDistance)
continue;

float length2D = length (weighter.xy - neighbors[i].xy);
float lengthZ abs (weighter.z - neighbors[i].z);

float weightXY = gaussian (length2D, smoothing hx (-weighter.z));
float weight?Z gaussian (lengthZ, smoothing_ h);

float weight = weightXY % weightZ;

Listing 9.1: Berechnung des Gewichtungsfaktors durch das Produkt der Einzelgewichte
der xy- bzw. der z-Richtung.

Listing 9.1 zeigt die Berechnung des Gewichtes, mit dem der Einfluss der Nachbarpunkte
auf den aktuellen Punkt realisiert werden. Nach der Berechnung des Gewichtes, kann die
Kovarianzmatrix aufgebaut werden (siehe Kapitel 7.2.1). Zur Erhéhung der Genauigkeit
werden die Punkte vorher mit dem Faktor 100.0 skaliert, da die Einheit Meter verwendet
wird und im Shader keine double Genauigkeit moglich ist. Beim Aufbau der Matrix wird
die Symmetrie der Matrix ausgenutzt, um die Effizienz der Berechnung zu steigern. Es
wird nur die obere Dreiecksmatrix berechnet, die verbliebenen Werte werden lediglich
aus dem bereits berechneten Teil ausgelesen. Die Bestimmung der Normalen wird iiber
eine Eigenwertanalyse der Kovarianzmatrix erreicht. Statt die inverse power Methode
zu verwenden, wie Tejada et al. [TGN'01] und nur den Normalenvektor zu bestimmen,
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wird in der vorliegenden Arbeit ein numerisch stabiler, nicht-iterativer Ansatz von Eber-
ly [Ebe06] verwendet (siche Kapitel 7.2.1).

Der Algorithmus wurde in GLSL portiert und wird komplett im Fragment Shader abge-
arbeitet. Die Funktionsweise ist unverindert, es wurden lediglich kleinere Anderungen
vorgenommen. Anstatt der Matrix-Klassen wurden die im Shader vorhandenen, hard-
wareunterstiitzten Matrizen verwendet, analog wurden 3-elementige Arrays durch vec3
ersetzt. Zur Berechnung der inversen Wurzel (%}) verwendet Eberly eine kurze, aber
nicht triviale Methode, welche hier aufgrund der hardwareunterstiitzer Funktionen nicht
notwendig ist. Beachtet werden muss auferdem, dass Matrizen in GLSL column major
sind und daher Spalten- und Zeilenindizes vertauscht werden miissen.

Alle drei Eigenvektoren werden gespeichert, wobei der Vektor zum kleinsten Eigenwert
der Normalen entspricht. Die anderen zwei Vektoren entsprechen der Binormalen und
der Tangente der lokalen Ebene und finden im néchsten Schritt ihre Verwendung.

9.1.3. Lokales Polynomfitting

Zum Fitten des lokalen Polynoms wird zunéchst die Projektion der Punkte des Da-
tensatzes auf die berechneten lokalen Ebenen benotigt. Dazu wird jeder Punkt auf die
Ebene projiziert und in das lokale Koordinatensystem transformiert. Zur Transformati-
on werden neben der Normale auch die anderen, zusétzlich berechneten Eigenvektoren
(Binormale, Tangente) verwendet (siehe Listing 9.2).

for (int i = 0; 1 < index; i++)
{
vec3 v = neighbors[i] - actual.xyz;
projNeighbors[i] = vec3 (dot (binormal.xyz, v), dot (tangent.xyz, V),

dot (normal.xyz, Vv));

Listing 9.2: Transformation in das lokale Koordinatensystem.

Uber die Definition von Makros kann entschieden werden, ob das Polynomfitting iiber
das Cholesky-Verfahren oder das biconjugate gradient Verfahren berechnet wird. Als
Mittelweg kann das Cholesky-Verfahren benutzt werden, wann immer es moglich ist
und das Gradientenverfahren in allen anderen Féllen. Zunéichst wurde ein Pseudoin-
versenverfahren implementiert, allerdings ergab ein Vergleich mit den beiden anderen
Verfahren, dass es sowohl von der Effizienz, als auch von dem Ergebnis her nicht so gut
geeignet ist und wurde daher nicht weiter verfolgt.

Die Algorithmen fiir das biconjugate gradient und das Cholesky Verfahren wurden aus
[PVTF02] iibernommen und in GLSL umgeschrieben. Bei dem Algorithmus fiir die bi-
conjugate gradient Methode konnten zur Effizienzsteigerung einige if-Abfragen entfernt
werden, ohne die Funktionalitdt zu beeintrichtigen. Bei der Originalversion kann iiber
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einen Parameter das Konvergenzkriterium ausgewahlt werden, welches in der hier ver-
wendeten Implementierung einfach festgelegt wurde als:

ﬁ~(A.x—b))/‘g’1.b‘<tol (9.1)
wobei A der diagonale Teil der Matrix A ist [PVTF02].

Zur Weitergabe des Ergebnisses - also der Koeffizienten des Polynoms - werden FBOs ver-
wendet. Framebuffer Objects (FBO) bieten eine Moglichkeit, um Ergebnisse eines Ren-
derdurchlaufes zu speichern, damit sie in einem néchsten Schritt wieder verfiighar sind.
Bei FBO handelt es sich um eine OpenGL Erweiterung (EXT framebuffer object),
die ab OpenGL Version 1.1 verfiighar ist und ein plattformunabhéngiges Offscreen-
Rendering moglich macht. Zu einem FBO kann ein sogenanntes framebuffer-attachable
image (ein 2D Pixel-Array) hinzugefiigt werden, welches sowohl als Quelle, als auch als
Ziel von Fragmentoperationen dienen kann. Wird es als Renderziel genutzt, so wird da-
mit eine Art des offscreen rendering moglich. D.h. das Ziel in welches gerendert wird,
ist nicht wie standardméfig ein Fenster, sondern das framebuffer-attachable image.

Texture objects

1

| Color attechment 0

Texture Image

Color attechment n

Depth attechment

| Stencil attechment I

| Other state

Renderbuffer objects

Renderbuffer image

Abbildung 9.4.: Framebuffer Object Architektur. Abb. aus [Ast05]

Auch Render To Texture (RT'T) wird unterstiitzt, wenn wie hier Texturen als framebuffer-
attachable images benutzt werden (siche Abb. 9.4) [AA06]. RTT erlaubt es, den Inhalt
des Framebuffers direkt in eine Textur zu schreiben und wird oft fiir MPR verwendet. Der
Vorteil liegt darin, dass der aufwendige Kopiervorgang vom Framebuffer in eine Textur
eingespart wird, wenn direkt in eine Textur gerendert wird. Das in dieser Arbeit ver-
wendete Polynom beschriinkt sich auf 4 Koeffizienten (g(z,y) = Az* + By*+ Cay + D).
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Durch die Verwendung der vier Texturkanile (RGBA) reicht eine einzige Float-Textur
aus, um alle Koeffizienten zu speichern.

9.2. Iterativer Teil

Der iterative Teil des Algorithmus besteht insgesamt aus sechs Renderdurchléufen, in
welchen jeweils Scheiben oder Quads gerendert werden. Scheiben werden immer dann
verwendet, wenn eine Berechnung pro PMD-Punkt benétigt wird, wie z.B. in den Schrit-
ten Schnittberechnung, Aufbau der Kovarianzmatriz und Vorbereitung zum Polynomfit-
ting. Viewport fiillende Quads werden in den Schritten Normalenberechnung, Polynom-
fitting und Projektion gerendert, um pro Fragment einen Strahl zu erstellen.

9.2.1. Schnittberechnung

Im zweiten Renderdurchgang wird per Raycasting pro Bildpunkt eine Approximation
eines Oberflichenpunktes fiir das lokale Polynom bestimmt. Die Punkte werden iiber
Schnittpunktberechnungen im Fragment Shader zwischen dem jeweiligen Strahl und
den lokalen Polynomen ermittelt. Zur Bestimmung, mit welchem Polynom der Schnitt-
punkt berechnet werden muss, wird das Raycasting Verfahren in umgekehrter Richtung
angewendet (siehe Kapitel 6.5). Die Idee besteht darin, Kugeln um jeden PMD-Punkt
zu rendern, um eine implizite Nachbarschaft zu bestimmen. Uber die Fragmentkoordi-
naten kann auf eine Textur zugegriffen werden, die die Koeffizienten des zugehorigen
Polynoms beinhaltet. Da sich Kugeln ohne weiteres nicht mit OpenGL rendern lassen,
werden Scheiben verwendet, die sich an der Beobachter Position ausrichten. Diese Schei-
ben werden via Point Sprites gerendert. Dabei handelt es sich um ein Feature, welches
ab der OpenGL Version 1.5 verfiighar ist und eine spezielle Form von Billboards dar-
stellt. Point Sprites sind zum Beobachter ausgerichtete Quadrate, die um jeweils einen
Mittelpunkt aufgespannt werden. Bei einer Anderung der Betrachterposition wird die
Rotation des Quadrates um diesen Punkt durchgefiihrt. Mit Point Sprites lassen sich
durch das Rendern eines einzelnen Punktes beliebige 2D Texturen darstellen.

Der Vorteil bei der Verwendung von Point Sprites liegt darin, dass (bei gentigend grofer
Anzahl) das Datenaufkommen, welches iiber den Graphikbus an die Graphikkarte ge-
schickt wird, stark reduziert wird. Statt den vier Eckpunkten des Quads muss nur noch
der Mittelpunkt des Sprites iibermittelt werden (siehe Abb. 9.5). Alles weitere wird
direkt von der Graphikhardware iibernommen. Da auch die Texturkoordinaten auto-
matisch erstellt werden, wird auch hier das Datenaufkommen reduziert. Des Weiteren

muss die Ausrichtung an der Betrachterposition nicht manuell vorgenommen werden. Um
Point Sprites zu verwenden, wird der state GL POINT SPRITE und der Parameter
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der Texturumgebung mit glTexEnvi(GL POINT SPRITE, GL_ COORD REPLACE,
GL TRUE)" gesetzt.

Position: (x - /2,y +s/2, z) Position: (x + s/2,y + s/2, z)
Textur: (0,1) Textur: (1,1)
@ |v : + (Y
z : oAz
Punkt P
Position: (x - /2, y - /2, z) Position: (x + s/2, y - /2, z)
Textur: (0,0) Textur: (1,0)

Abbildung 9.5.: Durch rendern eines Punktes werden auf der Graphikhardware 4
Punkte erzeugt, die ein Quadrat um den Mittelpunkt (z,y, 2)7 bilden.

Ein Problem stellt die Gréfe der Splats dar, die den Einflussbereich des jeweiligen Punk-
tes angibt. Da der Benutzer sich in der Szene bewegen kann, muss die Grofse in Abhén-
gigkeit des aktuellen Frustums aktualisiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde
die Anzahl der Pixel, die ein PMD-Pixel auf der Bildebene einnimmt, berechnet und
per uniform-Variable an den Vertex Shader iibergeben. Zur Berechnung wird zunéchst
die Hohe eines Bildschirmpixels iiber den Tangens des halben Offnunswinkels (Offnungs-
winkel: 3 in Abb. 9.6) im Bogenmaf (Faktor ;g5) bestimmt. Die Anzahl der Pixel pro
PMD-Pixel berechnet sich dann durch den Quotienten aus der PMD-Pixelhéhe und dem
berechneten Wert. Zu beachten gilt auferdem die Umrechnung des PMD-Pixels in die
Einheit Meter, da sich die Angaben der intrinsischen Daten auf die Einheit Millimeter
beziehen (Faktor 0.001).
// OpenGL-Kontext
m_programPassl.setParameterlf (m_programPassl.getParameter ("numb_pixel"),
0.001 * m_pIntrinsics—->sy () * height() / (0.02 * tan(M _PI % 15.0f /
180.0f)));

//Vertex Shader
gl_PointSize = (numb_pixelxactual.z/ (gl_ModelViewMatrix*actual) .z);

Listing 9.3: Bestimmung der Splatgrdfe

In Listing 9.3 steht sy fiir die Hohe eines PMD-Pixels in mm und 0.02 fiir die doppelte
Distanz von der Benutzerposition zur near plane. Der Faktor 2 erklart sich dadurch, dass
durch die Verwendung des halben Offnungswinkels (o in Abb. 9.6) auch nur ¥ berechnet
wird.

Da Scheiben statt Quadraten bendtigt werden, wird auf jede Scheibe eine Alphatextur
gemapped, bei der der Alphawert innerhalb des Inkreises den Wert 1.0 und auferhalb

!Der erste Parameter gibt die Texturumgebung an, der zweite Parameter ist der zu setzende Parameter
und der letzte Parameter enthélt den entsprechenden Wert.
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Abbildung 9.6.: Trigonometrie zur Splatgrofenberechnung.

des Kreises den Wert 0.0 hat. Im Fragment Shader wird ein Alphatest durchgefiihrt, der
alle Fragmente verwirft, welche einen Alphawert von 0.0 haben.

Bildebene

f- lokales Polynom

Splat

Abbildung 9.7.: Schnittpunktberechnung auf der GPU.

Durch jedes der verbliebenen Fragmente wird ein Strahl geschossen und der Schnittpunkt
mit dem lokalen Polynom berechnet (siche Abb. 9.7). Dazu muss zunéichst der Strahl in
das lokale Koordinatensystem transformiert werden. Die Transformation lasst sich mit
der Multiplikation mit der Matrix

el, e2, e3, v,
el, €2, e3, v,
el, €2, e3, v,
0 0 0 1

M= (9.2)

durchfiihren. Die Transformation von einem Koordinatensystem in ein anderes ist dqui-
valent mit der Verdnderung der Perspektive. Fiir die entsprechende Rotation des Strahl
sorgt die obere, linke 3 x 3 Teilmatrix, bestehend aus dem Normalenvektor (el =
(ely,el,, el,)T), der Binormalen (e2 = (e2,,€2,,€2,)") und der Tangente (e3 = (e3,, €3,,€3,)7).
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Da uns aber nicht nur die Richtung, sondern auch der Startpunkt des Vektors interes-
siert, muss auch eine Translation desselben stattfinden. Die Verschiebung, welche durch
die letzte Spalte (v = (v,, vy, v,)T) erreicht wird, hat zur Folge, dass der Anfangspunkt
des Strahls in dem aktuellen Punkt der Punktwolke liegt. Der Schnittpunkt kann durch
Gleichsetzen des Polynoms mit der Geraden (Strahl) berechnet werden. Der Punkt, in
dem Polynomgleichung und Geradengleichung iibereinstimmen, muss sowohl auf dem
Polynom, als auch auf der Geraden liegen und ist damit ein Schnittpunkt. Existiert
keine Losung fiir das Gleichungssystem, so existiert auch kein Schnittpunkt und das
Fragment wird verworfen. Existiert genau eine Losung, so muss gepriift werden, ob sich
dieser innerhalb des Radius der Scheibe befindet. Ist dies nicht der Fall, so liegt der Punkt
zu weit weg und das Fragment wird ebenfalls verworfen. Im Falle von zwei Losungen
fiir das Gleichungssystem, wird der Schnittpunkt r, welcher der Beobachterposition am
nichsten gelegen ist, mittels eines Tiefentests ausgewihlt und als Ergebnis in eine Textur
gerendert,.

9.2.2. Normalenberechnung

Durch die Implementierung einer interaktiven Rekonstruktion mittels eines Raycasting
Ansatzes wird die Normalenberechnung algorithmisch komplizierter, wodurch eine Zwei-
teilung in zwei Renderpasses notwendig wird. Im ersten Renderpass wird die Kovarianz-
matrix aufgebaut, die im zweiten Renderpass benutzt wird, um die Normale zu berech-
nen.

Aufbau der Kovarianzmatrix Im iterativen Teil des Algorithmus muss ein ande-
rer Weg gefunden werden, um die Nachbarschaft eines Punktes zu berechnen, da der
Benutzer die Mdoglichkeit hat, sich in der Szene zu bewegen. D.h. es dndert sich das
View-Frustum und damit auch die Bildebene, was zur Folge hat, dass Punkte, die in der
Eingabetextur benachbart waren, in der Eingabetextur des iterativen Teils nicht not-
wendiger Weise benachbart sein miissen. Die Nachbarschaftsbestimmung wird hier nach
dem Vorschlag von Tejada et al. [TGNT01] durchgefiihrt.

Zunichst werden erneut am Viewport ausgerichtete Scheiben mit radialer Alphatextur
via Point Sprites gerendert. Im Vertexshader werden die Mittelpunkte der Point Spri-
tes an die richtigen Positionen transliert und die Grofe analog zum vorangegangenen
Schritt gesetzt. Der Rasterizer zerlegt diese in die einzelnen Fragmente, welche im Frag-
ment Shader nach einem Alphatest bearbeitet werden. Fiir die verbliebenen Fragmente
wird der Abstand zwischen dem zugehérigen Schnittpunkt des jeweiligen Fragments
und dem Splatmittelpunkt bestimmt. Der Schnittpunkt wird aus der Output-Textur des
vorangegangenen Renderdurchlaufes, die als uniform-Variable an den Shader {ibergeben
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Bildebene

Splat

Abbildung 9.8.: Nachbarschaftsbestimmung im Raycasting Verfahren.

wird, an der Koordinate des aktuellen Fragments ausgelesen. Der Splatmittelpunkt ist
der aktuell bearbeitete Vertex, der als varying-Variable an den Fragment Shader iiber-
geben wird. Ist der Abstand kleiner als der gegebene Radius, so handelt es sich um einen
Nachbarn (siehe Abb. 9.8), ansonsten wird das Fragment verworfen. Spétestens an die-
ser Stelle wird klar, warum ein einziger Renderpass nicht ausreicht, um die Normalen
zu berechnen. Zur Erinnerung: Die Fragmente werden teilweise parallel verarbeitet und
haben keinerlei Kenntnisse voneinander. D.h. eine Speicherung in einem Array (wie im
initialen Schritt) ist hier nicht mdglich.

Betrachtet man die Berechnung der Kovarianzmatrix aus Gleichung 7.5, so wird klar,
dass jeder Nachbarpunkt einen Summanden zu den Eintrdgen der Matrix beitrégt. D.h.
das Problem kann umgangen werden, indem die Einzelergebnisse fiir jeden Nachbarpunkt
in einer Matrix akkumuliert werden, die mit 0-Werten initialisiert wurde. Im Unterschied
zum initialen Schritt wird hier wie in [TGNT01] ¢ = 0 und damit ¢ = r gewéhlt (siehe
7.1). Da das Ergebnis eine 3 x 3-Matrix ist, reicht eine einzige Textur nicht aus, um sie
an die nichste Verarbeitungsstufe weiterzureichen. Die Losung besteht in der Verwen-
dung mehrere Texturen, die jeweils einen Teil der Matrix speichern. Mit Multiple Render
Targets (MRT) ist es moglich, in einem einzigen Renderdurchlauf in mehrere Render-
ziele gleichzeitig zu rendern. GLSL bietet dafiir das Array gl FragDataf], um Daten als
Output an mehrere Puffer zu schicken. Es werden 3 Float-Texturen verwendet, um die
Kovarianzmatrix an die néchste Verarbeitungsstufe weiterzureichen (Abb. 9.9).

Jede Textur beinhaltet nach Verarbeitung des letzten Fragments jeweils eine Spalte der
3 X 3-Matrix, wobei jeder einzelne Eintrag in einem Kanal der Textur abgelegt wird.
Durch Alphablending mit glBlendFunc(GL_ONE, GL _ONE) kann zu dem bereits vor-
handenen Wert in der Textur der aktuelle Wert hinzuaddiert werden.

Gleichzeitig wird das Blending benutzt, um zu ermitteln, ob es sich bei dem aktuellen
Punkt um einen Ausreifer handelt. Ein Ausreifer wird so definiert, dass die Anzahl
seiner Nachbarpunkte unter einem bestimmten Schwelltwert liegt. Die Ermittlung der
Anzahl der jeweiligen Nachbarpunkte wird iiber eine Akkumulation in der homogenen
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CW‘ CDW
CW 0 C1 1
C20 CZW CZZ

Abbildung 9.9.: Speichern der Kovarianzmatrix in 3 Float-Texturen

Koordinate erreicht. Da eine Akkumulation genau dann stattfindet, wenn eine Nachbar-
schaftsbeziehung vorliegt, kann der Wert 1.0 hinzuaddiert werden. Uber einen Vergleich
mit einem Schwellwert konnen die betroffenen Punkte markiert werden. In den folgenden
Schritten des Algorithmus kann anhand der Markierung in der homogenen Koordinate
entschieden werden, ob weitere Berechnungen durchgefiihrt werden miissen oder nicht.
Die Implementierung lasst einen variablen Schwellwert zu, der iiber die GUI definiert
werden kann.

Normalenberechnung Da die Kovarianzmatrix bereits berechnet wurde, kénnen die
Eigenwerte durch das Losen des Eigenwertproblems bestimmt werden. Die Texturen,
die als Renderziele im letzten Schritt benutzt wurden, dienen hier als Eingabe iiber
3 uniform-Variablen vom Typ sampler2DRect. Aus diesen Daten wird die 3 x 3 Ma-
trix aufgebaut. Die eigentliche Berechnung verlduft analog der Berechnung im initialen
Schritt.

9.2.3. Weitere Iterationen

Im Idealfall wurde bereits der gesuchte Punkt des PSS gefunden, so dass keine weiteren
Iterationen notwendig sind. Ist dies nicht der Fall, wird mit dem néchsten Iterations-
schritt bei der Schnittpunktberechnung gestartet. Zur Priifung ob der berechnete Punkt
bereits der gesuchte Punkt des PSS ist, wird dieser auf das lokale Polynom projiziert
(siehe Gleichung 7.13) und der Abstand zwischen der Projektion und dem Originalpunkt
gemessen.
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vecd localOrigin = vecd (intersect.xyz, 1.0);
vecd c = texture2DRect (coeffs, gl_FragCoord.st);
vecd4 normal = texture2DRect (normals, gl_FragCoord.st);

float marker = -1.0;
vecd4d proj = intersect + vec4d (c.wxnormal.xyz, 0.0);

if (length (proj - intersect) < threshold) marker = 2.0; //the
intersection with the PSS is already found

Listing 9.4: Test auf Abbruchbedingung

Die Berechnung (siche Listing 9.4) wird direkt im Fragment Shader im Schritt Projekti-
on durchgefiihrt. Ist der Abstand kleiner als ein vom Benutzer festgelegter Schwellwert,
der iiber die GUI festgelegt werden kann, so handelt es sich bei dem berechneten Punkt
bereits um einen Punkt des PSS, so dass keine weiteren Iterationen mehr notwendig
sind. Der Punkt wird in der homogenen Koordinate entsprechend markiert (hier mit
2.0). Anhand dieser Markierung kann nachher entschieden werden, ob eine weitere Ite-
ration notwendig ist, oder nicht. Ist der Abstand grofer, wird ein neuer Schnittpunkt r
mit dem lokalen Polynom bestimmt. Die homogene Koordinate wird auf den Wert 1.0
gesetzt, als Hinweis, dass der Schnittpunkt noch nicht der endgiiltige Punkt der Ober-
fliche ist. In beiden Féllen werden die Koordinaten des Schnittpunktes (inklusive der
Markierung) in eine Float-Textur gerendert. Da die Entscheidung fiir jeden Punkt ein-
zeln getroffen werden muss, kann die Schleife {iber die Iterationen im OpenGL-Kontext
nicht direkt beendet werden. Daher wird im Fragment Shader jedes Renderpasses eine
Abfrage der homogenen Koordinaten der Punkte durchgefiihrt. Da wenige Iterationen
ausreichen sollten, um die gesuchten Schnittpunkte zu finden, ist der Overhead an In-
struktionen recht gering. Es wird eine Konstante eingefiihrt, die vom Benutzer {iber die
GUI festgelegt werden kann und fiir die maximale Anzahl von Durchldufen steht. Wird
diese Anzahl erreicht, wird der Algorithmus abgebrochen.

Die néchste Iteration beginnt bei der Schnittberechnung. Sofern das Iterationsende noch
nicht erreicht ist, hangt der neue Schnittpunkt von den Ergebnissen aus dem Projek-
tionsschritt ab. Daher werden ab der zweiten Iteration die Ergebnisse des Projektions-
schritt als uniform texture2DRect Variable an den Fragment Shader iibergeben, der fiir
die Schnittberechnung zusténdig ist. Die Implementierung ermoglicht neben der Visua-
lisierung des Endergebnisses auch die Visualisierung der Normalen, lokalen Ebenen und
Polynome. Da im Falle des Abbruchs keine Berechnungen mehr durchgefiihrt werden
und auf eine Textur nicht gleichzeitig lesend und schreibend zugegriffen werden kann,
ist ein Ping Pong Verfahren notwendig. D.h. es werden zwei Texturen (in diesem Fall
zwei FBOs) verwendet, von denen jeweils eine als Eingabe und eine als Ausgabe dient.
Im jedem weiteren Iterationsschritt tauschen die zwei Texturen ihre Rollen, so dass die
Ausgabe des letzten Schrittes immer wieder als Eingabe verwendet werden kann. Damit
ist es im Falle eines Abbruchs auch moglich, das Ergebnis des letzten Iterationsschrittes
des jeweiligen Shaders erneut zu schreiben, so dass die Werte nicht verloren gehen. Eine
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Ausnahme stellt der Aufbau der Matrix A7 A dar (5. Renderpass), da diese Zwischener-
gebnisse nicht mehr benotigt werden.
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Ergebnisse

Die Implementierung wurde auf einem System mit einem AMD Athlon™64 X2 Dual
Core Prozessor 4200+ mit 2,21 GHz und 3,50 GB RAM, sowie einer NVIDIA GeFor-
ce 8800 GTA erreicht. Es wurden drei Ziele angestrebt: Die Erhéhung der Auflosung,
die Detektion und Entfernung von Ausreiffern, sowie die Glattung der Punktwolke. Im
Folgenden werden die erzielten Ergebnisse des implementierten Verfahrens vorgestellt
und kurz diskutiert. Zur Evaluation der Ergebnisse wurde das punktbasierte Raycasting
Verfahren auf verschiedene Datensitze angewendet.

Um eine gute Oberflachenapproximation zu ermdéglichen, miissen sich die lokalen, biva-
riaten Polynome der zu rekonstruierenden Oberfliche so gut wie moglich anpassen. Abb.
10.1 zeigt das Ergebnis des lokalen Polynomfittings in einigen Beispielpunkten, wobei
zur Visualisierung des Polynoms rote Punktprimitive gewdhlt wurden.

Abbildung 10.1.: Durch die Generierung von zusétzlichen Punkten (im Geometry Sha-
der) wird pro Szene jeweils ein lokales Polynom in einem Punkt dargestellt. Als Punkt-
grofe wurde 5.0 gewahlt.

64



Kapitel 10. Ergebnisse

Die Erhéhung der Auflésung wird in Abb. 10.2 deutlich. Auch wenn der Benutzer sich
sehr nahe an die Oberfliche bewegt, sind keine einzelnen Punkte erkennbar. Je nach
Fenstergrofse (Hohe und Breite der Bildebene) werden entsprechend viele Punkte be-
rechnet, so dass die Dichte der Punktwolke deutlich erhéht wird. Dadurch wird statt
einer diinn besetzten Punktwolke eine geschlossene Oberfliche dargestellt.

Abbildung 10.2.: Visualisierung der per Raycasting gefundenen Schnittpunkte mit
dder Oberflichenapproximation.

Um die Genauigkeit der Approximation zu erhéhen wurden mehrere Iterationen durch-
gefiihrt. In Abb. 10.3 und 10.4 wird die schrittweise Verfeinerung der Approximation der
einzelnen Iterationsschritte auf zwei verschiedenen Datensétzen dargestellt. Zur besseren
Demonstration der Unterschiede zwischen den Ergebnisbildern, wurde das Raytracing
aus einer fixen Position durchgefiihrt, die nicht der Beobachterposition entspricht. Da-
durch passt sich die Rekonstruktion der Szene nicht an die Position des Benutzers an.
Wie stark sich die Verfeinerung nach den Iterationsschritten bemerkbar macht, hiangt
von dem verwendeten Schwellwert ab. Je grofer der Schwellwert ist, desto friither wird der
[terationsprozess abgebrochen, so dass keine weitere Verfeinerung mehr vorgenommen
wird.
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(c) Max. 4 Tterationsschritte (d) Max. 6 Iterationsschritte

Abbildung 10.3.: Verfeinerung des Ergebnisses durch die iterative Durchfiihrung des
Algorithmus am Beispiel des Datensatzes Kaktus mit einem Schwellwert von 0.001.
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(c) Max. 4 Tterationsschritte (d) Max. 6 Iterationsschritte

Abbildung 10.4.: Verfeinerung des Ergebnisses durch die iterative Durchfiihrung des
Algorithmus am Beispiel des Datensatzes Jolly mit einem Schwellwert von 0.001.
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Bei den Ergebnissen der ersten Iteration sind die Splat-Scheiben noch deutlich zu erken-
nen, was sich nach nur wenigen Iterationen éndert. Mit jeder weiteren Iteration werden
die Anderungen des Ergebnisses geringer und der Berechnungsaufwand héher (siehe Ta-
belle 10.2). Tabelle 10.1 zeigt fiir einzelne Tterationsschritte, bei wie vielen Punkten die
Berechnung bereits abgeschlossen wurde (Spalte Abbruch) und bei wie vielen Punkten
noch weitere Iterationsschritte erforderlich sind, um der Abbruchbedingung zu geniigen
(Spalte > Iter.). Die Daten beziehen sich auf zwei unterschiedliche Beobachterpositionen
des Datensatzes Kaktus.

Tter. ‘ Thresh. ‘ > Tter. ‘ Abbruch Tter. ‘ Thresh. ‘ > Tter. ‘ Abbruch
1 0.001 | 104924 10089 1 0.001 | 226857 15977
2 0.001 | 97645 17368 2 0.001 | 211471 31363
3 0.001 | 91371 23642 3 0.001 | 200481 42345
4 0.001 | 86182 28831 4 0.001 | 190861 51968
5 0.001 | 82153 32860 5 0.001 | 183890 58944
6 0.001 | 78349 36664 6 0.001 | 177141 65690
7 0.001 | 75343 39670 7 0.001 | 171752 71082
1 0.01 | 42750 72263 1 0.01 | 103406 139428
2 0.01 | 27554 87459 2 0.01 | 69024 173810
3 0.01 | 20198 94815 3 0.01 | 51837 190997
4 0.01 | 16411 98602 4 0.01 | 43415 199419
5 0.01 | 13881 101132 5 0.01 | 36704 206130
6 0.01 | 11997 103016 6 0.01 | 31606 211228
7 0.01 | 10555 104458 7 0.01 | 27444 215390
1 0.02 9892 105115 1 0.02 | 21156 221678
2 0.02 4077 110928 2 0.02 | 10410 232424
3 0.02 1474 113537 3 0.02 3687 239147
4 0.02 1019 113994 4 0.02 2766 240068
5 0.02 649 114362 5 0.02 1462 241372
6 0.02 571 114442 6 0.02 1219 241615
7 0.02 466 114545 7 0.02 699 242135

Tabelle 10.1.: Ubersicht iiber die Anzahl der Punkte, deren Berechnung bereits abge-
schlossen ist (Spalte Abbruch) und der Punkte, die das Abbruchkriterium noch nicht
erfiillt haben (Spalte > Iter.). Fiir die linke Tabelle diente der Datensatz Kaktus, mit
136333 ungiiltigen Punkten als Basis, fiir die rechte Seite wurde ein Ausschnitt des
Datensatzes vergrofert (8512 iingiiltige Punkte).

Der Grund fiir die hohe Anzahl an ungiiltigen Punkten aus Tabelle 10.1 ist der, dass die
Punktwolke nicht die gesamte Bildebene bedeckt. Wie erwartet, steigt die Anzahl der
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Datensatz ‘ Iterationen ‘ Fenstergrofe ‘ FPS

Kaktus 1 776 x 489 | 7,0
Kaktus 2 776 x 489 | 3,8
Kaktus 3 776 x 489 | 3,0
Kaktus 4 776 x 489 | 2,0
Kaktus 1 1658 x 934 | 3,0
Kaktus 2 1658 x 934 | 2,0
Jolly 1 776 x 489 | 8.0
Jolly 2 776 x 489 | 4.2
Jolly 3 776 x 489 | 3.0
Jolly 4 776 x 489 | 3.0
Jolly 1 1658 x 934 | 3.1
Jolly 2 1658 x 934 | 2.0

Tabelle 10.2.: Performanz in frames per second (FPS) des punktbasierten Raycastings.
Die angegebenen Werte wurden bei einem Schwellwert von 0.001 iiber 10 Sekunden
gemittelt.

Punkte, bei denen das Abbruchkriterium erfiillt ist, mit zunehmender Anzahl von Itera-
tionen. Der Schwellwert spielt dabei eine grofse Rolle: Bei einem hohen Schwellwert sind
nur wenige Iterationen notwendig, bis ein Grofsteil der Punkte das Abbruchkriterium
erreicht hat. Nach Tejada und Ertl. [TGNT01] geniigen zwei oder drei Iterationen aus,
um alle Schnittpunkte zwischen den Strahlen und der Obefliche zu finden. Dass die eva-
luierten Werten des hier implementierten Verfahrens damit nicht {ibereinstimmen, kann
daran liegen, dass in [TGNT01] ein relativ hoher Schwellwert verwendet wurde. Aufer-
dem liegt die Vermutung nahe, dass bei PMD-Daten aufgrund der niedrigen Auflésung
grundsétzlich mehr Iterationen notwendig sind, bis eine entsprechend hohe Anzahl an
Punkten das Abbruchkriterium erreicht hat.

In Abb. 10.5 wird die Anzahl der Nachbarpunkte durch eine Farbcodierung visualisiert.
Man kann erkennen, dass hauptséchlich die Ausreiffer oder flying pizels eine geringe An-
zahl von Nachbarpunkten besitzen. Durch die Festlegung eines geschickten Schwellwertes
fiir die minimale Anzahl von Nachbarpunkten kann ein Grofteil dieser Punkte friihzeitig
aus der Berechnung und somit auch aus dem Endergebnis ausgeschlossen werden. Der
Ausschluss aller flying pizels gelingt nur mit einem hohen Schwellwert, wodurch auch
wesentliche Informationen der Szene verloren gehen.

Bei nur einer Iteration kann die Anwendung als echtzeitnah bezeichnet werden. Mit
steigender Anzahl von Iterationen und der Fenstergrofe sinkt die Framerate stark ab.
Aufgrund der hohen Berechnungszeit und der vergleichsweise geringen Verbesserung des
Ergebnisses ist die Verwendung von mehreren Iterationen nur sinnvoll, so lange die Be-
rechnungszeit keine wesentliche Rolle spielt.
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(a) Keine Grenze (b) Mind. 10 Nachbarpunkte (c¢) Mind. 20 Nachbarpunkte

(d) Keine Grenze, farbco- (e) Mind. 10 Nachbarpunkte, (f) Mind. 20 Nachbarpunkte,
diert farbcodiert farbcodiert

Abbildung 10.5.: 1. Zeile: Ergebnis mit unterschiedlichen Schwellwerten fiir die mini-
male Nachbaranzahl. 2. Zeile: Farbcodierung der Nachbaranzahl pro Punkt.
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Das dritte Ziel bestand darin, durch die Anwendung des WLS-Filters eine Glittung
der PMD-Daten zu erreichen. Allerdings wurde der gewiinschte Gliattungseffekt nicht
wie erwartet erreicht. Die Erklarung liegt darin, dass die PMD-Kamera im Vergleich zu
einem Laserscanner Daten liefert, deren Auflésung deutlich geringer ist und die einem
starkeren Rauschen unterliegen. Das Rauschen wirkt sich offensichtlich negativ auf das
Ebenen- und das Polynomfitting aus, so dass der Algorithmus deutlich bessere Ergeb-
nisse liefert, wenn die PMD-Daten durch einen Bilateralfilter vorgegliattet werden. Ein
Vergleich zwischen Ergebnissen mit bzw. ohne die Verwendung des Bilateralfilters wird
in Abb. 10.6 dargestellt.

(d) 1 Tteration, mit Bila- (e) 2 Iterationen, mit Bi- (f) 3 Iterationen, mit Bi-
teralfilter lateralfilter lateralfilter

Abbildung 10.6.: Obere Reihe: Ergebnis der direkten Anwendung des WLS-Filters auf
die PMD-Daten. Untere Reihe: Vorverarbeitung durch einen Bilateralfilter.

Ohne die Vorverarbeitung durch den Bilateralfilter (obere Zeile von Abb. 10.6) sind
die Scheiben viel deutlicher zu erkennen als bei den Ergebnissen, die durch zusétzliche
Verwendung des Bilateralfilters (untere Zeile von Abb. 10.6) gewonnen wurden. Des Wei-
teren wirkt das Gesamtergebnis nach weiteren Iterationsschritten erheblich verrauschter,
wenn keine vorherige Glattung stattfindet.

Ein Problem das bei einigen Szenen aufgetreten ist, besteht darin, dass sehr feine Details
auch mit Hilfe des WLS-Filters nicht rekonstruiert werden kénnen. In Abb. 10.7 kann
man erkennen, dass statt der einzelnen Blitter der Pflanze eine ganze Fliche rekonstru-
iert wird. Dies lasst sich folgendermaken erkléaren: Die PMD-Kamera hat Tiefenwerte
fiir einzelne Punkte der Blédtter aufgenommen. Die Punkte des Hintergrundes sind zu
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weit entfernt, um als Nachbarn detektiert werden zu konnen. Damit werden lediglich
die Punkte der anderen Blitter als Nachbarn erkannt. Da die lokale Ebene und das
lokale Polynom durch die Nachbarpunkte definiert sind, wird eine geschlossene Fliche
rekonstruiert. Der Fehler in diesen Punkten kann einfach behoben werden, indem der
Schwellwert fiir die minimale Anzahl bené&tigter Nachbarpunkte erhéht wird. Allerdings
bewirkt dies, dass ein Grofteil der restlichen Punkte diesen Schwellwert unterschreitet
und damit aus dem Ergebnis ausgeschlossen wird (siche Abb. 10.5 und 10.7).

(a) Mind. 5 Nachbarpunkte (b) Mind. 15 Nachbarpunkte (c¢) Mind. 25 Nachbarpunkte

Abbildung 10.7.: Die Rekonstruktion von feinen Details (hier am Beispiel des Daten-
satzes Kaktus1) ist nach wie vor problematisch. Der Fehler kann durch Erhéhung des
Schwellwertes fiir die minimale Anzahl von Nachbarpunkten verringert werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

11.1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat sich mit dem Problem der interaktiven Rekonstruktion von
ToF-Daten einer PMD-Kamera beschéftigt. Dabei wurden die Nachteile, die durch die
Hardware gegeben sind, durch einen GPU-basierten, iterativen Algorithmus ausgegli-
chen. Als Grundlage dient dabei die Arbeit von Tejada und Ertl et al. [TGNT01]. Es
wird in jedem PMD-Punkt zunéchst eine Referenzebene und dann ein bivariates Poly-
nom gefittet. Durch ein Raycasting-Verfahren werden durch Schnittberechnung mit den
lokalen Polynomen entsprechend viele zuséitzliche Punkte erzeugt. Auferdem wird die
Anzahl der Nachbarpunkte fiir jeden berechneten Punkt festgestellt und zur Ausreifier-
Detektion verwendet. Die wichtigsten Anderungen, die sich bzgl. [TGN*01] ergaben
sind:

o Gewichtung:
Die Gewichtung der Punktdaten beim Ebenen- und Polynomfitting wird angepasst,
da die Verteilung der Punkte in der XY-Ebene aber nicht in z-Richtung regelmakig
ist.

e Nachbarschaftssuche:
Der Algorithmus von Tejada und Ertl et al. [TGN'01] ist auf vorberechnete Nach-
barschaftsinformationen angewiesen, daher sind zur Laufzeit keine Nachbarschaf-
ten zu berechnen. Die vorliegende Arbeit arbeitet auf Videostromen und berechnet
die Nachbarschaftsinformationen zur Laufzeit. Dabei konnen im Initialschritt die
2D-Informationen ausgenutzt werden, um die Suche effizienter zu gestalten.

e Ebenenfitting:
Statt der Annahme, dass ¢ = 0 und damit ¢ = r + tn = r wird im Initialschritt
der Mittelwertpunkt als Gewichtungspunkt der Nachbarn ¢ = p gewahlt. Dadurch
liegt der Punkt der Referenzebene optimal in der Punktwolke der Nachbarpunkte.
Auferdem wird statt einer aufwendigen inverse power Methode ein nicht-iterativer
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Ansatz aus [Ebe06| verwendet. Hierbei werden alle Eigenvektoren berechnet, da
dies nachfolgende Berechnungen erleichtert.

e Polynomfitting:
Tejada und Ertl et al. [TGNT01] verwenden ein CG-Verfahren, um das lokale
Polynom zu finden, welches den aktuellen Punkt und deren Nachbarpunkte ap-
proximiert. Die vorliegende Arbeit verwendet stattdessen eine Kombination aus
Cholesky-Zerlegung und der bikonjugierten Gradientenmethode.

e Minimierungsstrategie:
Um die Performanz nicht noch weiter zu reduzieren, beschriankt sich die Implemen-
tierung auf das WLS-Verfahren (anstatt des MLS-Verfahrens), welches so gute Er-
gebnisse erzielt, dass durch die Verwendung von MLS keine deutliche Verbesserung
zu erwarten ist.

Das Fazit, das nach der Implementierung und Auswertung der Ergebnisse gezogen wer-
den kann ist, dass das Verfahren, welches von Tejada et al. [TGN101] vorgestellt wurde,
mit entsprechender Modifikation auch auf PMD-Daten angewendet werden kann. Ein
Problem, welches sich im Verlauf der Arbeit gezeigt hat ist, dass die PMD-Daten so
stark verrauscht sind, dass das Ergebnis des Verfahrens besser ist, wenn die PMD-Daten
zundchst mit Hilfe eines Bilateralfilters vorverarbeitet werden. Wird das Verfahren auf
eine [teration beschrénkt, ist eine echtzeitnahe Rekonstruktion méglich. Die Rekonstruk-
tion von feinen Details wird durch den implementierten Algorithmus nicht gelost.

11.2. Ausblick

Folgende Ideen sind bei der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit entstanden, welche die
Ergebnisse méoglicherweise verbessern konnten, aber noch nicht gepriift bzw. umgesetzt
wurden:

e Polynomwahl:
Ein Ansatzpunkt zur Verbesserung des Ergebnisses liegt in der Wahl des Polynoms.
In der vorliegenden Arbeit wurde die Anzahl der Einzelterme auf 4 beschriankt, da
4er Vektoren bzw. Matrizen durch die Graphikhardware unterstiitzt werden und
die Speicherung in eine Float-Textur leicht moglich ist. Durch die Wahl eines kom-
plexeren Polynoms mit mehr Koeffizienten, wiren z.B. zusétzliche lineare Terme
moglich: Az?+ By? + Cxy+ Dz + Ey+ F. Damit kénnen Teile der Oberfliche ggf.
besser beschrieben werden, wodurch die Approximation positiv beeinflusst wird.
Der Nachteil besteht allerdings darin, dass der Berechnungsaufwand steigt, da die
Berechnung der Schnittpunkte mit komplexeren Polynomen deutlich aufwendiger
ist. Des Weiteren muss auf Arrays anstelle von vec3 (bzw. vecf) und mat3 (bzw.
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mat4 ) ausgewichen werden. Aukerdem miissen mehr Texturen verwendet werden,
um die notigen Informationen von einem Renderpass zum Nichsten weiterzugeben.

e Kantenglattung:

Es sind leicht Fille zu konstruieren, in denen Kanten der Originaloberfliche her-
ausgeglattet werden, wodurch das Ergebnis negativ beeinflusst wird (siehe Abb.
11.1). Die Kanten liegen so ungiinstig innerhalb der Szene, dass die PMD-Punkte
(p;) die Ecke der Oberfliche nicht erfassen. In diesem Fall wird die tatséchliche
Oberflache (in Abb. 11.1 rot gestrichelt) durch die Referenzebene H so approxi-
miert, dass die Kante herausgegliattet wird. Um solche Effekte zu vermeiden wire
es moglich, Informationen aus einem hoch aufgelosten Farbbild zu verwenden. Aus
der Annahme, dass Pixel gleicher Farbe auch einen dhnlichen Tiefenwert besitzen,
miissen die zusétzlichen Punkte, die der implementierte Algorithmus generiert, eine
Auswertung der Farbwerte vornehmen anhand derer sie ihre Tiefe ggf. korrigieren.
Die Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit von feinen Details, wie sie in Ab.
10.7 dargestellt werden, sind mit einer solchen Erweiterung ebenfalls vorstellbar.

Abbildung 11.1.: Skizze einer Konfiguration von PMD-Punkten, bei der eine Kante
bei der Rekonstruktion herausgegléttet wird (Draufsicht).

e Adaptives h:
In Kapitel 7.1 wurde beschrieben, dass ein adaptiver Wert fiir den Skalierungsfaktor
h der Gewichtungsfunktion w sinnvoll ist. Die Implementierung verwendet aus
Effizienzgriinden einen konstanten Wert, der vom Benutzer festgelegt werden kann.
Das Ziel einer Erweiterung konnte eine einfache Methode sein, um den Parameter
h an die jeweilige Umgebung anzupassen.

o Effizienzsteigerung:
Pro Iterationsschritt muss mehrmals ein bildschirmfiillendes Quad rasterisiert wer-
den, so dass jeweils fiir alle Fragmente Berechnungen durchgefiihrt werden, unab-
hangig davon, ob an dieser Stelle Informationen vorliegen, oder nicht. Dadurch
geht ein Teil der Berechnungszeit verloren, ohne dass ein Nutzen erreicht wird. Ei-
ne Erweiterung, die zwar keine Verbesserung der FErgebnisse mit sich bringt, aber
die Performanz steigern konnte, ist die Verwendung des Stencil-Buffers. Die Idee
besteht darin, den Teil der Szene zu markieren, der Informationen beinhaltet und
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die Graphikhardware per Stencil-Buffer entscheiden zu lassen, wo Berechnungen
durchgefiihrt werden sollen.
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Anhang A.

Spezifikation der PMD-Kamera

| NAME | PMDI[VISION]C® 19k |
Sensortyp CMOS-Matrix Kamera mit 19200 Pixel
Detektor 5" Global Shutter PMD Sensor

Detektor Dimensionen

6.4 mm (H) x 4.8 mm (v)

Pixel Dimensionen

40 pm (H) x 40 p m (V)

Auflosung

160 (H) x 120 (V)

Optischer Fiillfaktor 30 %

Empfinger Optik C-Mount
Eindeutiger Bereich 7,5 m bei 20 MHz
z-Auflosung > 6 mm

Sichtbereich 40° bei f = 12 mm
Beleuchtungsstarke ca. 3W optisch
Wellenldnge 870 nm

Bildrate (3D)

bis zu 15 fps (frames per second)

Digitale Schnittstellen

IEEE 802.3u, IEEE 1394

Energieversorgung

9V ...18V

Gewicht

1400g
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