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Kurzfassung

Eines der zentralen Probleme der Automatisierungs-, Kontroll- und Sicherheitstechnik
stellt die schnelle und prézise Erfassung von bewegten dreidimensionalen Objekten und
ihrer rdumlichen Orientierung dar. Herkommliche optische Bildsensoren, die lediglich
2D-Aufnahmen mit Farbinformation liefern, stolen hierbei schnell an ihre Grenzen. Bei
konventionellen nach dem Prinzip der Stereoskopie arbeitenden Verfahren, mit deren
Hilfe aus zwei oder mehr 2D-Bildern Tiefeninformation gewonnen werden kann, lasst
sich das Korrespondenzproblem oftmals nur mit hohem Rechenaufwand oder nur teil-
weise 1osen.

PMD-Sensoren, deren Funktionsprinzip auf Lichtlaufzeitverfahren basiert, liefern dage-
gen vektorielle dreidimensionale Messwerte eines 3D-Raums und ermoéglichen somit
direkt die 3D-Darstellung und Lokalisierung von Objekten. Sie sind selbstbeleuchtend
im Infrarotbereich und konnen daher auch bei schlechteren Sichtverhiltnissen (Nebel,
Regen, Dunkelheit) im Gegensatz zu konventionellen optischen Systemen weitgehend
zuverldssig arbeiten. Dank dieser Eigenschaften bieten PMD-Bildsensoren einen we-
sentlichen Vorteil gegeniiber anderen Bildsensoren.

Obwohl die neueren Generationen der PMD-Sensoren beziiglich der Messgenauigkeit
stark verbessert wurden, zeigen dennoch die zahlreichen Untersuchungen der letzten
Jahre, dass die gemessenen Tiefenwerte, teilweise prinzipbedingt, von mehreren syste-
matischen Fehlern verfélscht werden (Rauschen, Bewegungsartefakte, fliegende Pixel,
Messfehler aufgrund des multistatischen Aufbaus der Kamera usw.). Ein sehr effektives
Werkzeug bei den Untersuchungen solcher Fehler stellen Simulationen dar.

Mit ihrer Hilfe kénnen den Anwendern, Algorithmenentwicklern und Systemplanern
weitgehend unabhingig vom Entwicklungsstand und -fortschritt der PMD-Sensor-
hardware synthetische Referenzdaten erstellt sowie Erkenntnisse gewonnen werden, die
in den Bereichen der Entwicklung dazu beitragen konnen, die Fehler zu klassifizieren
und die existierenden Prozessierungs- und Koregistrierungsansétze weiterhin zu verbes-
sern und zu optimieren. Mit synthetischen Testdaten kdnnen Algorithmen vorab auf ihre
Funktionstiichtigkeit untersucht, Systemkonfigurationen auf ihre Eignung fiir eine spe-
zielle Anwendung tiiberpriift und Anwendern der PMD-Technologie vor dem realen
Einsatz bereits ein Bild von der Leistungsfdhigkeit, bzw. den Leistungsgrenzen einer
bestimmten PMD-Konfiguration vermittelt werden.

Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Entwicklung eines solchen univer-
sell einsetzbaren PMD-Simulators.
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Abstract

One of the central problems of automation, control and safety technology is fast and
accurate detection of moving objects and their spatial orientation. Conventional optical
sensors providing only 2D images with color information are not fully suitable for this.
In conventional methods, according to the principle of stereoscopy, two images from
the field of interest from different viewpoints are required to capture the object surface.
An efficient real-time capable solution of the correspondence problem associates with
high computational costs and is for some object types only partially solved.

In contrast, PMD sensors, whose operating principle is based on the measurement of the
light propagation time, provide without further processing three-dimensional vector
measurements of the environment and thus allow a direct 3D visualization and localiza-
tion of objects. Another advantage over other image sensors is due to the self-
illuminating construction the ability to suppress the most of the background light com-
ing from artificial lighting or the sun and to increase thus the dynamic range.

The newer generations of PMD sensors have been greatly improved in terms of the
measurement accuracy. However, the numerous studies have shown that the measured
distance values are superposed with systematic errors (noise, motion artifacts, flying
pixels, measurement error due to the multistatic constellation of the camera, etc.). Simu-
lations are a very effective tool in the investigation of such errors. They can support
algorithm developers and system designers for generating synthetic reference data of the
PMD sensor hardware. The results can help to classify the errors and to improve the
existing processing and coregistration algorithms. By using synthetic test data algo-
rithms can previously be tested for their ability to function and system designs can be
appraised for their suitability for a particular application.

This work deals with the modeling and development of such a universal PMD simula-
tor.
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1 Einleitung

Die Entwicklungen und das Interesse an beriihrungslosen, echtzeitfahigen Verfahren zur
Vermessung von 3D-Szenen gewinnen in den letzten Jahren in vielen Bereichen rasant
an Bedeutung. Mit Ausnahme von ein paar Spezialanwendungen, findet man heute im
industriellen Bereich vorwiegend drei physikalisch unterschiedliche Messprinzipien:
Triangulation, Interferometrie und Time-of-Flight Entfernungsmessung.

Triangulationsverfahren, welche prinzipiell dem menschlichen Sehen nachempfunden
sind, lassen sich in zwei groBe Gruppen unterteilen — passive Stereoaufnahmen und ak-
tive Punkt- und Lichtschnittprojektionsverfahren. Dabei wird die zu vermessene Szene
bei passiven Verfahren aus mindestens zwei unterschiedlichen Richtungen mit Hilfe
von lichtempfindlichen Detektoren (iiblicherweise 2D CCD Sensoren) aufgenommen.
Bei aktiven Verfahren wird ein Muster auf das Objekt projiziert, welches von einem
positionsempfindlichen Detektor erfasst wird. Die Entfernung ldsst sich dann auf der
Grundlage der Disparitdt in den aus unterschiedlichen Winkeln aufgenommen Bildern
bestimmen.

Punktschnittprojektionsverfahren bieten in der Regel eine hohe Genauigkeit und kénnen
auch bei schlecht reflektierenden und hoch texturierten Oberflichen zuverldssig arbei-
ten, die zu vermessene Szene muss aber Punkt fiir Punkt abgetastet und aufgenommen
werden, was zu langen Aufnahmezeiten fiihrt. Daher eignen sich solche Verfahren
schlecht fiir bewegliche Szenen. Zur Steigerung der Geschwindigkeit kann zum Ver-
messen ein groBflachiges Punktmuster genommen werden. Dieses Prinzip wird auch bei
Lichtschnittprojektionsverfahren verwendet, bei denen die Szene mit Hilfe von flachen-
haften Streifen- bzw. Weilllichtmustern abgetastet wird. Dadurch kann die Anzahl der
verfiigbaren Messpunkte pro Messvorgang signifikant gesteigert werden.

Bei passiven Triangulationsverfahren (Stereo Vision) wird die zu vermessene Bildszene
mit moglichst diffusem (Tages)Licht erhellt, es wird oft keine spezielle Beleuchtung
gebraucht. Durch parallele Aufnahme aus zwei versetzten Richtungen sind solche Sys-
teme oft echtzeitfahig. Das zu l6sende Korrespondenzproblem ist allerdings je nach
Form und Beschaffenheit der Szene nicht immer trivial und teilweise nur mit hohem
technischem Aufwand oder bei zu wenig Szenenkontrast gar nicht 16sbar. Hinzu kommt
noch ein weiterer fiir alle Triangulationsverfahren geltender Nachteil. Die Auflosung
der Tiefeninformation hiangt bei einer konstanten lateralen Auflésung des Detektors und
einer konstanten Triangulationsbasis quadratisch von der zu messenden Distanz ab. Ei-
ne ausreichend gute Auflosung im Messbereich einiger Meter erfordert daher eine gro-
Bere Triangulationsbasis sowie eine hohere Auflosung der Sensoren, was letztendlich
die Ausmalle und den Preis des Systems negativ beeinflusst. Der typische Arbeitsbe-
reich solcher Systeme liegt daher im Bereich einiger weniger Meter.



2 1 Einleitung

Interferometrieverfahren, insbesondere Weilllichtinterferometrie, beruhen auf der Mes-
sung eines vom Objekt reflektierten Lichtstrahls mit einem Referenzstrahl. Aus den so
gemessenen Interferenzmustern, die aus Uberlagerung von mindestens zwei mono-
chromatischen Wellen mit einer festen Phasenverschiebung entstehen, wird die Entfer-
nung anhand der Phasendifferenz bestimmt. Die Messgenauigkeit hdngt dabei grund-
sdtzlich von der Wellenldnge des verwendeten kohérenten Lichtes ab. Bei entsprechend
kurzen Kohidrenzldngen kann die Genauigkeit im Bereich weniger Nanometer liegen.
Der Nachteil dieser Systeme besteht in der langen Messzeit, weswegen diese Methoden
in der Messtechnik meistens fiir exakte Messungen und Visualisierung von Oberfla-
cheneigenschaften verwendet werden.

Bei Time-of-Flight Verfahren wird die Entfernung aus der Laufzeit des eigens gesende-
ten Signals bestimmt, wobei die Laufzeit entweder direkt (Pulslaufzeitverfahren) oder
indirekt (Phasenkorrelationsverfahren) bestimmt wird. Obwohl die ersten Anwendun-
gen bereits Mitte letzten Jahrhundert entwickelt wurden und auch teilweise bis heute in
der Form existieren, beschrinkten sich die meisten davon eine lange Zeit auf einzelne
Entfernungsmessungen. Erst mit den rasanten Entwicklungen im Bereich der Mikro-
elektronik kamen Ende des Jahrhunderts neue Verfahren zum Vermessen einer ganzen
Szene. Eine der fortschreitendsten Neuentwicklungen im letzten Jahrzehnt im Bereich
der Time-of-Flight Technik stellen 3D Kameras dar, bei denen die Auswertung der Ent-
fernung direkt im Sensor durchgefiihrt wird. Dank dieser Eigenschaft konnen 3D Bilder
mit einer Bildrate von aktuell bis zu 100 Bildern pro Sekunde aufgenommen werden,
wodurch solche Systeme besonders in Bereichen Automatisierungstechnik, Robotik,
Automotiv und Sicherheit zunehmend attraktiver werden.

Die in dieser Arbeit betrachtete und im Zentrum fiir Sensorsysteme entwickelte Photo-
nic Mixer Device (PMD) Kamera stellt eine solche Kamera dar.

1.1 Motivation

Der Fokus der vorliegenden Arbeit richtet sich auf das Teilgebiet der phinomenologi-
schen Modellierung und Simulation einer 3D PMD-Kamera. Betrachtet man die einzel-
nen in der PMD-Technik wichtigen Teilprozesse, beginnend bei der Ansteuerung des
Sensors und der Beleuchter, die Lichtgenerierung in den LED’s, die Lichtausbreitung
zum Messobjekt hin und zuriick, die Riickstreueigenschaften, den Prozess der Ladungs-
generierung in den Photogates durch einfallendes moduliertes Licht, tiber die Auswer-
tung der Ladungsdifferenz, bis hin zur abschlieBenden digitalen Ausgabe der Entfer-
nungs- und Amplitudenbilder, so wird schnell ersichtlich, dass eine vollstidndige, reali-
tatsnahe und dennoch iiberschaubare physikalische Modellierung dieser Prozesse in
vollem Umfang kaum moglich ist. Bei solchen komplizierten Vorgingen bieten phéno-
menologische Modelle groe Vorteile. Das Ziel der absoluten Korrektheit jedes Teil-
modells steht dabei nicht so sehr im Vordergrund wie eine systemtheoretische Betrach-
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tung und Nachbildung der einzelnen wichtigsten Teilkomponenten und -prozesse, wo-
durch eine ,,scheinbare Korrektheit“ in einem bestimmten Simulationsprozess erzielt
werden kann.

Neben den bei CMOS-Sensoren typischen Grund-, Temperatur- und Schrottrauschen,
kommt bei allen PMD-Kamera-Anordnungen physikalisch bedingt der sogenannte mul-
tistatische Fehler mehr oder weniger stark zum Tragen. Zusitzlich gibt es eine deutliche
Abhingigkeit der Messunsicherheit von der empfangenen Lichtmenge. Die Genauigkeit
der Messwerte hédngt, dhnlich wie bei konventionellen bildgebenden Digitalkameras,
sehr stark von den Einsatzbedingungen und den gewihlten Betriebseinstellungen der
Kamera ab. Mit Hilfe von diversen technischen Weiter- und Neuentwicklungen konnte
in den letzten Jahren der Einsatzbereich der Kamera zwar deutlich erweitert werden,
doch selbst mit diesen Verbesserungen gibt es keinen universellen, unter allen Bedin-
gungen optimalen Betrieb der Kamera. Dieser hdngt stark von der Fragestellung der
Anwendung ab. Aufgrund der Uberlagerung der genannten Effekte und der oft unmdog-
lichen Trennung der einzelnen Rauscharten, stellt sich eine objektive Einschétzung der
GroBenordnung der einzelnen Einfliisse als sehr schwierig heraus. Hier konnen Simula-
tionen oft als Analyseinstrument wichtig sein. Sie konnen auflerdem entscheidende An-
haltspunkte bei der Entwicklung eines neuen Designs der Kamera, Dimensionierung
und Parametrierung neuer Beleuchter, sowie bei Verifizierung und Neuentwicklung von
Verarbeitungsalgorithmen liefern und somit die technologische Weiterentwicklung ei-
nes Systems aktiv unterstiitzen.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Simulationskonzep-
tes, welches aus einer in 3D gegebenen Ansammlung von Punkten und/oder Polygonen
in relativen Sensorkoordinaten beschriebene synthetische Helligkeits- und Entfernungs-
bilder generiert, welche ein PMD-Sensor, installiert auf einer innerhalb dieser Szene
bewegten Plattform, von dieser liefern wiirde.

Der in dieser Arbeit entwickelte software-basierte Simulator soll unterschiedliche
Sensorgeometrien und konstruktive Designs beriicksichtigen konnen, flexibel
parametrierbar sein, relevante physikalische Effekte und auftretende Stdrphédnomene
realititsgetreu darstellen, sowie Test- und Referenzdaten erzeugen konnen, mit denen in
weiteren Schritten 3D-Bildverarbeitungs- und Koregistrierungsansétze auf ihre Leis-
tungsfahigkeit hin untersucht werden kénnen.

Komplementér zu der Simulation eines PMD-Sensors, soll im Rahmen des Simulati-
onskonzeptes eine Simulationsumgebung fiir Beleuchter realisiert werden, in der die
senderseitige Lichtausbreitung des modulierten Lichts und Beleuchtung der Szene simu-
liert werden kann.
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Aufgrund des, bedingt durch die Kamerakonstruktion, multistatischen' Messaufbaus der
Empfinger und Beleuchter ergibt sich bei der Laufzeitmessung eine Verzerrung durch
unterschiedliche Hin- und Riickwege von gesendetem und empfangenem Signal. Dieser
Effekt fiihrt insbesondere im Nahbereich der Kamera, wo das Verhéltnis des Abstandes
zwischen dem Beleuchter und Empfanger zu dem Abstand zum Messobjekt noch relativ
grof} ist, zu signifikanten Messfehlern. Zur Steigerung der Genauigkeit der realen PMD
Kameras muss dieser Effekt beriicksichtigt und nach Mdoglichkeit kompensiert werden.
In welcher Weise und wie stark sich dieser Effekt duBert, 14sst sich allerdings nur mit
Hilfe von Simulationen, bei denen dullere Storfaktoren iiber die ganze Testreihe kon-
stant gehalten werden konnen, genauer feststellen.

Es existieren viele Simulatoren bzw. Anwendungen, die sich mit dem Thema
Lichtgebung, Lichtausbreitung und Lichtreflektionen befassen. Einige wenige bekannte
Simulatoren gibt es auch im Bereich 3D Simulationen bildgebender Systeme. Die meis-
ten davon befassen sich mit Simulationen starrer bildgebender Systeme oder mit Syste-
men, die auf einem anderen Messprinzip als bei einer PMD-Kamera basieren. Der in
dieser Arbeit vorgestellte Simulator fiir multistatische Beleuchter-PMD-Kamera Anord-
nungen bildet somit eine komplette Neuentwicklung in diesem Sektor. Folgende grund-
legende Anforderungen werden an den Simulator gestellt:

* Es soll mdglich sein, Sensoren unterschiedlicher Auflosung, Chip- und Pixel-
grofle zu simulieren.

» Das zugrunde liegende Simulationskonzept soll auf einem Lochkameramodell
aufbauen. Einbindung der Moglichkeit anderer austauschbarer ,,Optik-Module*
bietet groBlere Freiheitsgrade bei der Auswahl der Optiken. Losung = Modula-
rer Ansatz zur Simulation der Optik.

* Definition und Simulation von Beleuchtern unterschiedlicher Form und Ab-
strahlcharakteristik ermoglichen die Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenhei-
ten bei Signalausbreitung und liefern die fiir realitdtsnahe Simulation notwendi-
gen Informationen zur Szenenausleuchtung.

* Der Simulator soll weitgehend plattformunabhingig und ohne spezielle Anfor-
derungen an die Hardware lauffahig sein (aktuelle Windows-, Linux- und Unix-
Betriebssysteme). Der Einsatz eines 64-bit Betriebssystems wird aufgrund der
oft groBen Datenmengen als gegeben und optimal angenommen.

* 3D Umgebungsmodelle sollen aus Datensitzen eingelesen und objektweise be-
liebig zusammengestellt werden konnen. Die Simulation unterschiedlich defi-
nierter Szenenobjekte, insbesondere in Punkteform und Polygonform, soll mdg-
lich sein. Die Objekte konnen dabei dynamisch sein, d.h. ihre Form oder Positi-
on im Raum verdndern kdnnen.

Man spricht von einer multistatischen Anordnung, wenn sich die Sender und Empfénger an unterschiedlichen
Positionen befinden. Fallen ihre Positionen zusammen, dann handelt es sich um eine monostatische Anordnung.
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= Synthetisch generierte 3D/2D Datensitze einer Szenenaufnahme sollen aufge-
zeichnet und frameweise analysiert werden konnen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Zum besseren Verstindnis der entwickelten Modellierungsansdtze und Software-
Algorithmen beginnt das Kapitel ,, PMD Grundlagen“ mit einer Einfilhrung in die
Grundlagen der Time-of-Flight Messverfahren. Es gibt einen Einblick in den grundsétz-
lichen Aufbau eines PMD-Pixels sowie in das zugrunde liegende Funktionsprinzip eines
PMD-Sensors. Abgeschlossen wird mit dem Aufbau einer PMD-Kamera sowie mit den
Leistungsgrenzen des Systems.

PMD-Systeme sind selbstbeleuchtend im Infrarotbereich. Das nachfolgende Kapitel
,, Beleuchtung — Modellierung und Simulation* beschiftigt sich mit der Modellierung
und Simulation verschiedener variabler Beleuchterausfiihrungen. Es beginnt mit der
Modellierung frei definierbarer Lichtquellen mit der anschlieBenden Uberfithrung dieser
in geschlossene Beleuchter. Das fiir die Berechnung der Lichtausbreitung zustidndige
,, Light Propagation Module “ wird vorgestellt.

Im Kapitel ,, Koordinatensysteme “ werden die fiir die Modellierung und die systemtheo-
retische Beschreibung des PMD-Sensors notwendigen Koordinatensysteme und Trans-
formationen behandelt.

Das darauf folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Fragestellung der ,, Modellierung
und Simulation einer PMD-Kamera“. Es beginnt mit der Definition der Objektumge-
bung, gefolgt von der geometrischen Modellierung eines PMD-Sensors sowie der eines
Pixels. Zur Beschreibung der Kamera und der darauf aufbauenden optischen Abbildung
wird das verwendete Lochkameramodell vorgestellt. Nach der Analyse der Grundkom-
ponenten wird das ilibergreifende Simulationskonzept vorgestellt und die Berechnung
der theoretischen Antwort eines Pixels systemtheoretisch betrachtet und hergeleitet. Zur
Nachbildung der systembedingten physikalischen Effekte einer PMD-Kamera wird das
Konzept um weitere Modellierungsansitze ausgeweitet.

Gegenstand des nachfolgenden Kapitels ist die ,,Sichtbarkeitsanalyse . Mit der
Sichtbarkeitsanalyse wird berechnet, welche Bereiche einer digital vorliegenden 3D
Szene von einem definierten Punkt aus sichtbar sind. Die Kenntnis dieser Bereiche ist
fiir nachfolgende Bestimmung der mdglichen Signalausbreitung sowie bei der Berech-
nung der synthetischen Sensordaten von zentraler Bedeutung. Fiir unterschiedliche Da-
tenformen wurden zwei Berechnungsmethoden entwickelt und in dem Visibility Check
Module implementiert.

Das Kapitel ,, Linsenverzeichnung “ beschéftigt sich mit der Fragestellung der Modellie-
rung der klassischen Linsenverzerrungen. Im Anschluss behandelt das Kapitel
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., Simulatorarchitektur“ die Entwicklung, die Aufgaben und das Zusammenwirken der
wichtigsten Teilkomponenten. Es gewihrt einen tieferen Einblick in die wichtigsten
Schritte eines Simulationsprozesses. Im darauffolgenden Kapitel wird anhand einiger
,, Beispielszenarien “ ein Vergleich mit realen Daten vorgenommen.

Eine abschlieende Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 10. Dabei wird
ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.



2 PMD Grundlagen

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundlagen der PMD-Technik vorgestellt. Es
werden nur die fiir die Arbeit wichtigen Zusammenhange und Aspekte betrachtet. Einen
tiefergehenden Einblick in das Thema PMD vermitteln die zahlreichen unter Literatur
aufgefiihrten Arbeiten.

2.1 Laufzeitverfahren Time-of-Flight

Bei Laufzeitverfahren wird die Entfernung anhand der Zeit bestimmt, die das vom Sen-

der ausgesandte Licht flir die Strecke Sender-Objekt-Empfanger braucht. Dabei wird

davon ausgegangen, dass der Sender und der Empfénger dicht beieinander liegen. Die

Laufzeit kann entweder direkt gemessen (z.B. mit Hilfe von Korrelationsverfahren) oder

aus der Phasenverschiebung bestimmt werden, die das ausgesandte modulierte Signal

auf seinem Ausbreitungsweg erfahren hat. Fiir die Laufzeit im Vakuum folgt dann:
2R T,°C,

7, =— bzw. R=
o

2.1)

¢, =299.792.458 m/s — Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
R — Abstand Sender-Empfanger

Es wird ersichtlich, dass bei Pulsmessverfahren basierenden Messungen mit einer Auf-
16sung von einem cm sehr hohe Anforderungen an das Empfiangermodul gestellt wer-
den. Die empfangenen Pulse miissen im Pikosekundenbereich ausgewertet werden.

Alternativ dazu kann ein kontinuierlich amplitudenmoduliertes Licht als Tragersignal
ausgesendet werden. Aus der Phasenverschiebung des gesendeten und empfangenen

Signals ldsst sich die Entfernung zum Objekt bestimmen. Sei T, — die Periode des amp-

litudenmodulierten Sendesignals, dann folgt fiir die Phasenverschiebung nach der Lauf-

zewt 7,

7, =T, -;"—;’[ (2.2)

mit @,— Phasenverschiebung. Setzt man die Laufzeit in die Gleichung (2.1) ein, so er-

hélt man fiir den gesuchten Abstand:

R :%f—; (2.3)
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D.h. die Phasenverschiebung ist direkt proportional zur Entfernung. Das Problem bei
dieser Methode ist, dass die Phasenmessung nur innerhalb einer Periode eindeutig ist,
denn nach einer Periode 27 besitzt das Signal die gleiche Phasenverschiebung

c, T, K2 2z ¢T, K
2 2 2 2z

und der Abstand kann nicht eindeutig bestimmt werden, bzw. nur mit Hilfe von Phase-
Unwrapping Algorithmen. Der Eindeutigkeitsbereich hdngt somit von der Periode des
modulierten Signals wie folgt ab:

0<R<% (2.4)

Die Tabelle 2.1 zeigt beispielhaft die Eindeutigkeitsbereiche fiir drei unterschiedliche
Modulationsfrequenzen.

Modulationsperiode Modulationsfrequenz Eindeutigkeitsbereich
1000 ns 1 MHz 150 m
100 ns 10 MHz 15 m
10 ns 100 MHz 1,5m

Tabelle 2.1: Eindeutigkeitsbereiche in Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz

Das Messprinzip der optisch inkohédrenten Phasenlaufzeitmessung ist in der Abbildung
2.1 dargestellt.

Oszillator Modulierter Sender
Phase und

Amplitude >
> 3
T < [ BP
Auswertung b-» > E

Tiefpass Elektronischer Mischer  Bandpass Fotodiode

A
A

A A

A
A

Abbildung 2.1: Prinzip des konventionellen Modulationsinterferometrieverfahrens ohne Refe-
renzkanal [Schn 03]

Ein Sender strahlt das amplitudenmodulierte Lichtsignal in die zu untersuchende Szene
aus. Dieses wird von ihr reflektiert und das reflektierte Licht von einer Fotodiode erfasst
und anschlieBend gefiltert. Die Modulationsfrequenz muss dabei im Hochfrequenzbe-
reich liegen damit geeignete Interferogramme mit Wellenldngen im Meterbereich dar-
gestellt werden konnen [Schn 03]. Das empfangene gefilterte Messsignal, welches ge-
geniiber dem Sendesignal phasenverzogert” ist, wird anschliefend in einem Mischer mit
dem urspriinglichen Oszillatorsignal gemischt. Das Ergebnis des Mischprozesses ist die

2 Genau genommen ist das empfangene Signal nicht nur phasenverzogert. Die Amplitude des Signals fallt mit der

Entfernung ebenfalls ab und es ist verrauscht.
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Korrelation zwischen dem gesendeten und dem empfangenen Signal, aus der Informati-
onen zur Entfernung abgeleitet werden kénnen.

Der konventionelle Aufbau dieser Messmethode beinhaltet mit dem Sender, der Photo-
diode, dem Bandpass, dem breitbandigen Verstirker, dem elektrischen Mischer und
dem Tiefpass eine Reihe von Komponenten, die nicht nur wegen der aufwendigen hoch-
frequenten Signalverarbeitung zu einer kostspieligen Losung flihren, sondern auch in
der Summe, wie auch einzeln, stéranfillig sind. AuBBerdem wird die Moglichkeit einge-
schriankt, mehrere Punkte gleichzeitig zu messen.

Eine Alternative bietet die Integration der eingangsseitigen Komponenten in einen spe-
ziell entwickelten opto-digitalen Baustein, bei dem wéhrend der Detektion eines einfal-
lenden intensititsmodulierten Lichtsignals die Mischung des Fotostroms mit einem
elektrischen Gegentaktsignal (Referenzsignal) direkt im fotoempfindlichen Bereich
durchgefiihrt wird [Zha 03]. Einen solchen Sensor stellt der an der Universitit Siegen
entwickelte PMD-Sensor dar, dessen Funktionsweise im folgenden Kapitel néher be-
trachtet werden soll.

2.2 Aufbau und Funktionsweise des Photogate-PMD

Ein PMD Sensor (Photonic Mixer Device) ist, wie der Name schon sagt, nicht nur ein
Photodetektor, sondern zugleich ein optoelektronischer Mischer. Er vereint in sich als
integriertes Bauelement mehrere Funktionen des konventionellen Modulationsinterfero-
metrieverfahrens. Die Beschreibung des Grundprinzips findet sich in den Publikationen
[Schw 96] und [SwXu 96]. In Abbildung 2.2 ist der schematische Aufbau eines PMD
Pixels dargestellt. Sie zeigt die Aufsicht und den Querschnitt durch eine PMD-Zelle
sowie den durch die Modulation mit dem Referenzsignal erzeugten Potentialverlauf im
aktiven Bereich des Sensorelementes. Ein PMD-Pixel besteht aus zwei symmetrisch
angeordneten sich im lichtempfindlichen Detektorbereich befindlichen transparenten
Photogates am und bm (auch Modulationsgates genannt). In direkter Nachbarschaft be-
findet sich jeweils eine Auslesediode, welche als Schnittstelle zur nachgeschalteten pi-
xelzugehdrigen Ausleseschaltung gilt [Hein 01]. Die beiden Photogates sind mit der
Vorspannung U, und einer Gegentakt-Modulationsspannung tu (f) vorgespannt. Auf

diese Weise entsteht unter den lichtempfindlichen Photogates im Halbleiter ein zusitzli-
ches Potentialgefélle, wodurch je nach Polaritidt der Modulationsspannung u, (t) die
von dem einfallenden Licht generierten Ladungstriger (Elektronen) abwechselnd in den
einen oder anderen Potentialtopf (Speicher) der Auslesedioden transportiert werden.
Dieser sich entsprechend der Modulationsspannung zeitlich d&ndernde Verlauf des Po-
tentialgefilles wird als ,,Elektronenschaukel® bezeichnet.
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Chanpel Stop Transparente Elektrode
//
N I /
/l
Mod.- || Mod.-
Gate am ||Gate bm

U ; U ;
u»—l U, Readout Electronics U, }—(-] -z’; ks gahs
aYm

Uptu,

Polysilizium
oder Metall 7
\ ;:I(

Isolation
Diffusion

Sio, ‘
oder Si;N; ‘/, I

==
Auslese-_ Mod.- Mod.-__Ausleses b
a) Diode a Gate am Gate bm  Diode b )

Electrical '—‘J L'

Symbol

Abbildung 2.2: a) Schematischer Aufbau eines PMD-Pixels [Luan 01] und das elektrische

Symbol eines PMD-Sensors, b) schematische Darstellung eines Schnittes durch eine PMD-

Zelle und Veranschaulichung des Potentialverlaufs in Abhangigkeit von der angelegten
Modulationsspannung

Sie bewirkt den gewliinschten Mischeffekt, wenn die Modulation und das einfallende
modulierte Licht einen definierten Phasenzusammenhang aufweisen. Die Ladungstrager
wandern dann gezielt in eine Richtung. Eine phasenneutrale Hintergrundbeleuchtung
(unmoduliertes Licht) fithrt zur wechselnden aber auf beiden Seiten gleichen Erhdhung
der Ladung in beiden Potentialtopfen. Es findet also eine korrelierte Ladungstragersepa-
ration statt.

Nun wird die Entfernungsmessung mittels PMD unter Ausnutzung der Phasenmessung
und unter Annahme einer CW-Modulation signaltheoretisch betrachtet. Das Sendesignal

5(?) sei eine periodische Kosinus bzw. Sinusschwingung mit der Grundfrequenz @,, der
Amplitude 4 und dem Gleichanteil 4,. Es wird angenommen, dass das empfangene
Signal g(f) mit dem Sendesignal bis auf die zeitliche Verschiebung 7, bzw. den Pha-

senunterschied ¢, identisch ist, es gilt also:
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s(t)=A,+ A-cos(wyt —@,)

(2.5)
g(t)=A4,+ A-cos(w,t —p,)

mit @, =@, + ¢,

Die Kreuzkorrelation zweier beliebiger Leistungssignale bzw. periodischer Signale ist
mathematisch wie folgt definiert:

T

1
k(1) = lim— j s(t)- g(t+7)dt (2.6)

-T
Setzt man nun die Signale s(f) und g(¢) in die Gleichung ein, dann erhilt man:

T

ky, (7) = ;%%L[AO +A-cos(wmt— @, )]-[AO +A-cos(a)0 (t+r)—(02)}dt (2.7)

Mit cos(a + f8) = cos(e)-cos(B)—sin(a)-sin(f)

und o =t —¢, und S =aw,r folgt fiir die Kreuzkorrelation:

T
k()= Pm% I [ 4,+A-cos(ayt —@,) || 4, + A-cos(amt —@,)-cos(myt)
°r

— A-sin (et — @, ) sin(w,t) ]dt

T

:Tlimﬁj‘ Aj + A4, -cos( @yt — @, )+ A4, - cos(@,f — @, ) - cos (@1 ) +
°r

Das Teilintegral verschwindet Das Teilintegral verschwindet (2 . 8)
+ A% -cos(wyt — @, ) - cos (@t — @, )- cos (,7)

— A4, -sin (@t — @, ) -sin(@,7)

Das Teilintegral verschwindet

—A* -cos(wyt —@,)-sin(w,f — @, )-sin(w,7) |dt

Das zweite, dritte und fiinfte Teilintegral liefern keinen Beitrag aufgrund der Integration
einer harmonischen Funktion iiber eine ganze Periode.

Unter Ausnutzung von

cos(a)-cos(f)—sin(e)-sin(B)=cos(a+ B) ldsst sich schreiben:
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T

.1
k,(7)= ;IE}OE I [A(f + 4% -cos(@,t —@,)-{cos (@t — @, ) - cos (@, 7)

-T

—sin (-, )-sin(o,7) |dt (2.9)

T
= ;%%L[Ag + A% -cos(w,t — ¢, ) cos (@t — @, +a)or)]dt

Und nach einer weiteren Umformung mit
1
cos(a)-cos(f) :E(cos(a ~B)+cos(a+B))
und a=ot-¢ und B=ot-¢,+o,r =
17 1
: 2 2

ksg(r)z;ﬂEL{Ao +4 ~Ecos(a)0t—(/)1 —a)ot+(p2—a)or)+

1
A -Ecos(a)oz‘—go1 + ot — @, +a)0r)}dt=
T 2 2.10)

A (
{AOZ +7005(a)02'+g01 -p,)

2
+A700$(2a)ot —,— @, + ) pdt

Das Teilintegral verschwindet

Die Kreuzkorrelationsfunktion des Sendesignals mit dem Empfangssignal 14sst sich also

wie folgt bestimmen:

1 A? A?
k (r)=lim—-2T-| 4> +—cos(w.r+ ¢ — = A +—cos(w,r—
B R R T TR O S e

, A
= A +7005(a)0 (r-7,))
mit @, =@, =@, = 0T,

Gleichung (2.11) erhélt drei Unbekannte — 4,, 4 und ¢, bzw. 7,. Um sie bestimmen

zu konnen, miissen mindestens drei verschiedene Messungen der KKF zu unterschiedli-
chen Verschiebungszeiten 7 durchgefiihrt werden. Ublicherweise werden in einer
PMD-Kamera bei jeder Messung zwei Messdaten aus den beiden Kanilen geliefert, die

aufgrund der Gegentaktmodulation zwei Messpunkten mit einem Intervall von Az = ?O

entsprechen [Zha 03], mit 7, = 2—7[ Werden die vier Messpunkte dquidistant gewdhlt,
@,
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z.B. bei 0°, 90°, 180° und 270°, dann lassen sich die spezifischen Groflen der Korrelati-

onsfunktion wie folgt bestimmen:
2

A
1) 7’-l = 0 = ksg (Tl) = AO +7COS(¢d)

2

T
2) 1, :?0 = ksg(rz):Aﬂ+A7sin(god)

7 P (2.12)
3) 7, =?° = ksg(r3)=AO—7cos((pd)

37, A
4) TZ = TO = ksg (T3) = AO _TSIH(¢7d)

Aus der Summe der vier Gleichungen ldsst sich 4, bestimmen:
(2.13)

45 = %(ksg (7)) + ko (7)) +k (73) + ksg(z'4))

Subtrahiert man von der ersten Gleichung die dritte und von der zweiten die vierte, so
lasst sich nach Quadrieren und anschlieBendem Summieren der beiden Ausdriicke A

und durch Dividieren die Differenzphase ¢, bestimmen:

4= \/ |k (7)—k, (r3)]2 +[ k(7)) —k, (14)]2 (2.14)

_ ks‘g (Tz) _ksg (74)
o, —arctanlksg(rl)_ksg(TS)J (2.15)

In Abbildung 2.3 sind die entsprechenden Sende- und Empfangssignal mit ihrer Korre-

lationsfunktion beispielhaft dargestellt (mit ¢, =0 und 7, =7, /6).

Empfangssignal

Sendesignal

0 T;/z T 0 T/2 Ty
Abbildung 2.3: Verlauf eines Sende- und Empfangssignals (links) und ihre Korrelations-
funktion (rechts)
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Mit den in (2.5)-(2.15) erzielten Ergebnissen ldsst sich somit nachweisen, dass die Kor-
relation als Ergebnis des Mischprozesses in einem Zusammenhang mit der zu bestim-
menden Entfernung steht.

Betrachtet man die Strahlungsleistung auf einer Fotodiode oder einem Photogate allge-
mein, dann setzt sich diese aus einem durch die Lichtausbreitung in der Amplitude ver-
anderten, harmonisch modulierten Sendesignal einerseits, und aus dem zusédtzlich ein-
fallenden Hintergrundlicht andererseits zusammen [Schn 03].

@ (t,0)=G,+R-sin(wt+¢,) (2.16)

mit ¢, — entfernungsabhéngige Phasenverschiebung

G, — unmodulierter Gleichanteil
R — Remissionsamplitude

Wird nun das Demodulationssignal mit der Vorspannung U, und der Gegentakt-

Modulationsspannung tu, (f) betrachtet,
s, (tLw)=Uytu, (t)=U, U -sin(ayt +y ) (2.17)

dann lédsst sich mit der bereits oben durchgefiihrten Rechnung folgender Zusammen-
hang fiir die Korrelation der beiden Funktionen herleiten:

k, (¢d>l//):H+MCOS(¢d _‘//)

(2.18)
ky (@ w)=H =M cos(p, )

mit dem nach [Schn 03] modulierten Signalanteil
M =f(U,R,n,T,),

dem unmodulierten Hintergrundanteil
H = f(U,,G,.n.T,),

der wiahlbaren Phasenverschiebung zwischen Modulation und Demodulation y und mit
20,R

der Entfernung R zum Objekt zusammenhéngenden Phasenverschiebung ¢, =

Werden nun die Gegentaktmodulationssignale im symmetrischen ,,Lock-in“-Verfahren
zu den zwei Zeitpunkten bei 0° Inphase und 90° Quadraturphase gemessen, dann lésst
sich daraus die Phasenverzégerung analog zu (2.15) bestimmen:

@, = arctan [—kz —ky j (2.19)

1~ "3

mit den vier Korrelationssignalen
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k (9,,0)=H+M cos(p,)
ky(¢;,0)=H —M cos(o,)

z(%a%)zH"‘MCOS(%—%)=H+Msin(god) (2.20)

%)

b

k, (%,%)zH—MOOS(% —%j:H—Msin(god)

Durch Summieren der vier Korrelationswerte erhilt man den Offset der Korrelations-
funktion, welcher dem Grauwert jedes Pixels entspricht.

H:%(k,+k2+k3+k4) (2.21)

Analog zu (2.14) folgt fiir Amplitude der Korrelationssignale:

M =%\/(k1 k) +(ky—k,) (2.22)

Diese reprasentiert die Qualitdt des gemessenen Signals, also die Aussage dariiber wie
sicher aus den einzelnen Abtastwerten der Korrelationsfunktion die Phasenverschiebung
und der entsprechende Entfernungswert bestimmt werden kann.

Betrachtet man einen realen Verlauf der Korrelationsfunktion, dann ist dieser durch
viele physikalische Stérungen und Einfliisse beeintrachtigt, wie z.B. thermisches Rau-
schen, Schrotrauschen, Fixed Pattern Noise, Abtastdauer und nicht zuletzt infolge der
digitalen Verarbeitung durch die interne Quantisierung bei der Signalverarbeitung.

ettty idealer Verlauf realerVeflﬁW
M
R A SRR DO Mﬁv’ -------------- Grauwert

Ao ke Ik |k |k,

Abbildung 2.4: Abtastung der Korrelationsfunktion fur die Bestimmung
der Phasen-verschiebung

Werden diese Storungen in der Summe zu stark bzw. wird das empfangene Signal im
Verhéltnis dazu zu schwach, dann nimmt mit dem sinkenden Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis auch die Genauigkeit der Messungen ab. Das Verhéltnis der Amplitude des
Korrelationssignals zum Grauwert ist also ma3geblich fiir die Qualitit der Messung.
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Der eigentliche Entfernungswert ergibt sich dann aus der Phasenverschiebung zu:

R:c_o.(&+N.2;z-j,mitN:0, 12,3 .. (2.23)
2'f‘mod 272—

Um den Eindeutigkeitsbereich nicht zu verlassen, muss bei der Messung der einzelnen
Korrelationssignale darauf geachtet werden, dass die Modulationsfrequenz entsprechend
so gewdhlt wird, dass alle Messungen innerhalb einer Periode durchgefiihrt werden.

2.3 Uberfiihrung in eine PMD-Kamera

Der in Kapitel 2.2 vorgestellte Photogate-PMD Sensor bietet dank seiner technisch
glinstig zu realisierenden Funktionsweise nicht nur eine kostengiinstige Alternative zu
konventionellen Modulationsinterferometrieverfahren, sondern aufgrund seiner inte-
grierten Form auch die Moglichkeit, dhnlich wie bei digitalen Kameras, kostengiinstig
eine Matrix von Sensoren als Pixel kompakt nebeneinander unterzubringen. Dieses
Konzept kann vollstindig in einer Standard-CMOS-Technologie realisiert werden, wo-
durch neben den enormen Kostenvorteilen noch breitere technische Moglichkeiten zur
Verfiigung stehen, z.B. Implementierung weiterer integrierter Schaltungen und Kompo-
nenten, wie Ausleseelektronik, Filter oder der patentierten SBI-Schaltung3 direkt ,,on
chip®. Die letztere ermdglicht weitgehend die Unterdriickung des Hintergrundlichtes.
Das Hintergrundlicht hat dann prinzipiell keinen Einfluss auf die Spannungsdifferenz
der beiden Auslesedioden. Ein Problem entsteht, wenn die Ausleseschaltung schnell in
die Sittigung geht. Bei hellem Umgebungslicht ist das Verhiltnis des eingefangenen
modulierten Lichts zum Hintergrundlicht besonders bei groBeren Entfernungen zum
Messobjekt sehr klein. D.h. nur ein geringer Teil der vom einfallenden Licht generierten
Ladungen korrespondiert mit dem gesendeten Signal, was eine Verschlechterung der
Dynamik des Sensors und die damit verbundene schlechtere Entfernungsauflosung zur
Folge hat. Mit einer zusétzlichen aktiven Schaltung auf dem Chip kann die Séttigung
durch Einwirkung von Fremdlicht minimiert werden. Auf diese Weise erreichen aktuel-
le PMD-Sensoren mit SBI eine Dynamik von > 120 dB.

Ein weiterer Vorteil des in dem vorhergehenden Kapitel vorgestellten Konzeptes besteht
in der Moglichkeit neben den reinen Tiefeninformationen den Grauwert des gesamten
detektierten Lichtes, sowie die Amplitude der Korrelationssignale — auch Signalstirke
oder einfach Amplitude genannt — als Qualitdtsmal} jeder einzelnen Messung zu erhal-
ten. Unter Ausnutzung dieser Amplitudenwerte kdnnen z.B. in nachgeschalteten Bild-
verarbeitungsalgorithmen stark gestorte Pixel herausmarkiert bzw. ,,stabilisiert werden.

Mit dem fiir jedes Pixel vorliegenden Entfernungs- und Grauwert und der bekannten
Abbildung tiber die gemeinsame Optik kann die Umgebung im Kamerakoordinatensys-

3 SBI — Suppression of Background Illumination
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tem dreidimensional abgetastet werden. Dabei wird die zu vermessende Szene mit inko-
harentem, moduliertem Licht bestrahlt. Dieses wird von einem oder mehreren, meistens
aus vielen einzelnen LED’s bestehenden, Beleuchtern erzeugt. Das reflektierte Licht
wird gleichzeitig von allen Pixeln aufgenommen. Je nach eingestellter Integrationszeit
(vergleichbar mit der Belichtungszeit bei einer CCD Kamera) konnen dabei mit aktuel-
len PMD-Kameras Bildraten von bis zu 100 Frames/Sek erzielt werden. Abbildung 2.5
zeigt zwei reale Aufnahmen einer PMD Kamera.

© PMDTechnologies GmbH © PMDTechnologies GmbH

Abbildung 2.5: Aufnahmen einer realen PMD-Kamera, links — Grauwertbild, rechts — farbko-
diertes Entfernungsbild

Quelle: © PMDTechnologies GmbH

2.4 Aufbau einer PMD-Kamera

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen und kontinuierlich fortschreitender Ent-
wicklungen gibt es einige Ausfithrungen von PMD-Systemen. Alle dieser Ausfiihrun-
gen bestehen prinzipiell aus folgenden Komponenten:

= Aktive(r) Beleuchter

PMD Kameras sind selbstbeleuchtend. Das fiir die Messung bendtigte mo-
dulierte Licht wird {iber die interne Ansteuerung mittels FPGA von den Be-
leuchtern erzeugt. Aufgrund der recht hohen benétigten Lichtstrahlung wird
das Licht iiblicherweise entweder mit Hilfe von Hochleistungs-LED’s oder
durch eine Reihe von LED’s erzeugt. Ublicherweise wird die Beleuchtung
im fiir das menschliche Auge unsichtbaren Infrarotbereich realisiert.

=  PMD-Sensor und Beschaltung
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Der PMD-Sensor — das Herzstiick einer PMD-Kamera — wird mit der not-
wendigen Beschaltung und Schnittstellen meistens in einem eigenen Gehéu-
se untergebracht.

=  Optik

Die verwendete Optik bestimmt im Wesentlichen die Abbildungseigen-
schaften und ist bei vielen Ausfiihrungen austauschbar.

V \

Abbildung 2.6: Aufbau verschiedener PMD-Kameras, links — PMDJ|vision]® CamCube, rechts —
ZESS 2D/3D MultiCam, unten — PMD 41k-S mit parabolischen Reflektoren zur Erhéhung der
Reichweite

Abbildung 2.6 zeigt unterschiedliche Ausfiihrun-
gen von PMD-Systemen. Links im Bild ist die
PMDJvision]® CamCube mit zwei am Kamerage-
hiuse seitlich angebrachten Beleuchtern darge-
stellt. Das rechte Bild zeigt die im Zentrum fiir
Sensorsysteme entwickelte MultiCam. Die in ei-
nem gemeinsamen Gehduse untergebrachten 2D
CMOS Sensor und ein 3D PMD Sensor, die iiber
eine gemeinsame Optik betrieben werden, verei-
nen die Vorteile der beiden Systeme. Unten im
Bild ist der Aufbau eines Projektes zur Erhohung
der Reichweite der Beleuchter mittels paraboli-
schen Reflektoren abgebildet.

2.5 Leistungsgrenzen eines PMD-Systems

Wie bei allen anderen optischen Entfernungsmesssystemen, wird die Messgenauigkeit
eines PMD-Systems in erster Linie durch das System selbst (hardwareseitige Realisie-
rung), und in zweiter Linie durch die Menge des einfallenden modulierten Lichtes (phy-
sikalische Gegebenheiten) beeinflusst. Zu wenig einfallendes Licht bewirkt starkes
Rauschen, bei zu viel Licht kommt es zur Ubersittigung, welche die Messunsicherheit
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ebenfalls stark erhoht. Daher gibt es keine PMD-Ldsungen, die in allen Bereichen zu
besten Ergebnissen fiihren, oft muss ein PMD-System an eine Anwendung angepasst
werden um den besten Kompromiss zwischen den gestellten Anforderungen und der
Realisierbarkeit zu finden.

Betrachtet man die hardwareseitige Seite, so hingt, wie bereits erwihnt, die erzielbare
Tiefengenauigkeit primar von der Menge des einfallenden Lichtes ab. Diese hdngt wie-
derum, neben der Messentfernung, einerseits mit der GroB3e der lichtempfindlichen Pi-
xel und andererseits mit der Strahlungsstirke des eingesetzten Beleuchters zusammen.
Mit oft gewlinschter Erhohung der lateralen Auflosung des Chips sinkt oft mit steigen-
der Pixeldichte gleichzeitig die Groe und somit die Empfindlichkeit jedes Pixels. Typi-
sche PixelgroBen aktueller 2D CCD Kameras liegen im Bereich einiger um, die der
aktuellen 3D ToF-Kameras — im Bereich 40-500 um. Bei diesen Pixelgrofen wiirde ein
3D Megapixel-Chip bereits einige 10 cm® groB sein, was nicht nur hohe Herstellungs-
kosten (auch nicht zuletzt wegen der teureren Optik) mit sich bréachte, sondern auch die
Handlichkeit und Verwendbarkeit einschrinken wiirde. Mogliche Ansétze wiren hier:

- Erhohung der Lichtempfindlichkeit des Sensors

- Niedrigeres Eigenrauschen des Systems durch Optimierung des Herstellungs-
prozesses und Ausnutzung neuer Technologiererkenntnisse

- Erhohung der Effizienz und Lichtstirke der Beleuchtung (z.B. durch Kombina-
tion mehrerer Beleuchter, Einsatz lichtstarker Beleuchter, Biindelung der Licht-
keulen usw.)

- Verbesserung der Genauigkeit durch Einsetzen optimierter Bilderzeugungs- und
Bildverarbeitungsalgorithmen.

Unterschiedliche Objekte und Materialien reflektieren das Licht unterschiedlich stark.
Wihrend glatte metallische Oberflachen fiir elektromagnetische Strahlung hohe Reflek-
tivitdt aufweisen und die einfallende Strahlung in eine bevorzugte Richtung wieder zu-
riickspiegeln, absorbieren raue Oberflachen die Strahlung meist viel stirker und geben
sie diffus ab. Einige Materialien besitzen die Eigenschaft die Strahlung regelrecht kom-
plett zu verschlucken. Eine Messung und ihre Genauigkeit hdngen somit auch sehr stark
von den physikalischen Gegebenheiten der zu vermessenden Szene ab.

Messunsicherheit eines PMD-Systems

Die Messunsicherheit dR eines PMD-Systems kann nach [Ring 07] und [Win 09] wie
folgt berechnet werden

1 1 A
dR = : - —nod 2.24
*,Nphase kmt_i; 7[\/§ ( )

mit
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N

onase — Anzahl der Rohwert-Messungen bei sequentiellem ,,phase shift

k,, ~— Mischkontrast nach der Demodulation, der aus dem Produkt des

(De)modulationskontrastes des PMD-Empfingers mit dem Modulationskontrast der
betrdagt 1: 0<k,, <1

aktiven Beleuchtung entsteht. Der maximale Wert fiir £, o S

tot
S — Anzahl der Signalelektronen des aktiven Lichts

N — Anzahl der Rauschelektronen (beinhaltet Schrottrauschen aller im PMD empfan-
genen, optisch und thermisch generierten Ladungstrager, Reset-, Verstirker- und Quan-
tisierungsrauschen und ADC Rauschen)

Awoa — Wellenlénge des Modulationssignals

Ist die Anzahl der Signalelektronen viel groBer als die Anzahl der Rauschelektronen,
dann tendiert die Messunsicherheit gegen Null: S/N -0 = dR — 0. Dementspre-

chend sind grofe Entfernungen zum Objekt hin und Materialien, die schlecht reflektie-
ren, ein grundsétzliches Problem fiir PMD-Systeme. Mit abnehmender Anzahl an Sig-
nalelektronen wird die Messunsicherheit grofer.

Standardabweichung der Phasenverzogerung und Entfernungsstandartabweichung

Die Verteilung der Phasenverzogerung aufgrund des Poisson-Rauschens® kann nach
[Schn 03] wie folgt berechnet werden:

, H

c,= e (2.25)
mit H— Grauwert eines Pixels und A/ — Amplitude der Korrelationssignale.
Fiir die daraus resultierende Entfernungsstandardabweichung folgt dann:
OR H
O =G, =\ | (2.26)
o 20\ 2M

Wie man aus den Gleichungen erkennen kann, ist die Anzahl der von dem modulierten
Licht generierten Ladungen, also die Menge des Nutzlichtes auf dem Sensor, maf3geb-
lich fiir die Entfernungsmessgenauigkeit.

4 Jedem Lichtsignal ist aufgrund der Photonenstatistik das Poisson-Rauschen iiberlagert. Treten innerhalb einer

bestimmten Zeit im Mittel N Photonen auf, so betrigt die Standardabweichung & = /N .
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Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit der Fragestellung realititsnaher Model-
lierung und Simulation verschiedener Beleuchterausfiithrungen und deren moglichen
Kombinationen. Es befasst sich mit der Betrachtung der moglichen Lichtquellen und
mit der Ausbreitung von Licht im Raum ausgehend von diesen Quellen. Fiir die Be-
rechnung der Lichtausbreitung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenstindiges Mo-
dul — das Light Propagation Module — entwickelt, welches dafiir verantwortlich ist, die
Lichtintensitdt fiir jeden einzelnen Punkt der Szene fiir jeden beliebigen Zeitpunkt fra-
meweise zu berechnen.

3.1 Aufgabenstellung der Lichtsimulationskomponente (Light
Propagation Module)

Wie bereits erwéhnt, besteht die Hauptaufgabe des Light Propagation Module in der
Berechnung der Lichtverhéltnisse an einem bestimmten Punkt im Raum zu einer be-
stimmten Zeit. Folgende Freiheitsgrade mussten dabei realisiert und folgende Probleme
gelost werden:

Freiheitsgrade fiir den Benutzer:
» Definition einer einzelnen Lichtquelle (Punktstrahler, LED usw.).

Um dem Anwender die Moglichkeit zu geben, seine Simulationen mdglichst na-
he an die realen Anforderungen anzupassen, sollte es moglich sein, die Charak-
teristika der einzelnen Lichtquellen vorzugeben.

= Konfiguration von Arbeitsparametern der Lichtquellen (Modulationsfrequenz,
Betriebsart (an/aus) usw.).

= Kombination von einzelnen Lichtquellen zu einem Beleuchter.

Reale Beleuchter bestehen in der Regel aus einer festen Anordnung von Infrarot-
LED’s, die das modulierte Licht (idealerweise) phasengenau ausstrahlen. Des-
weiteren haben solche Beleuchter Komponenten gleicher Giite mit gleichen
Spezifikationen. Die Anordnung kann somit als vordefiniert in die Beleuchter-
Bibliothek aufgenommen und aufgerufen werden.

=  Einsatz mehrerer frei definierbarer Beleuchter.

Es muss moglich sein, mehrere Beleuchter zu definieren. Die technischen Fi-
genschaften dieser Beleuchter kdnnen variieren.
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= Frei verdnderbare Position und die Orientierung der Beleuchter im Raum.

Im Hinblick auf die Untersuchungen der bi- bzw. multistatischen Einfliisse muss
es moglich sein, vordefinierte Trajektorien der Beleuchter ,,abfahren* zu lassen.

Theoretische und Simulationstechnische Herausforderungen:

= Betrachtung der Abschwichung der Lichtintensitit zwischen der Lichtquelle
und Punktziel.

Die Lichtintensitdt nimmt nicht nur mit dem steigenden Abstand zur Lichtquelle
ab, die Riickstreuung des ausgesandten Lichtes hdngt auch von weiteren Fakto-
ren ab, wie Objekt- und Oberflacheneigenschaften, Einfallswinkel usw. Es muss
ein Ansatz gewihlt werden, der einerseits eine realititsnahe Simulation mit Be-
riicksichtigung der wichtigsten Faktoren ermdglicht, und andererseits die Simu-
lationszeiten nicht unverhiltnisméBig ansteigen lasst.

» Interaktion mit dem Visibility Check Module

Die Lichtsimulationskomponente muss mit dem Visibility Check Module, wel-
ches fiir die Berechnung der Schattenseiten einer Szene verantwortlich ist, aktiv
interagieren. Die hier gewonnenen Informationen dariiber, welche Bereiche der
3D-Szene beleuchtet werden konnen, miissen spéter einer weiteren Sichtbar-
keitsiiberpriifung aus der Sicht der Kamera unterworfen werden. Es ist sehr
wichtig an dieser Stelle ein gutes Datenmanagement zu realisieren, da diese bei-
den Berechnungen den grofiten Beitrag an der gesamten Rechenzeit ausmachen.

= Optionale Betrachtung von moglichen Interferenzerscheinungen von Lichtwel-
len unterschiedlicher Lichtquellen beim Einsatz kohérenter Lichtquellen.

3.2 Physikalische Betrachtungen

Fiir eine realitdtsnahe Modellierung miissen die Riickstreueigenschaften der beleuchte-
ten Szene beriicksichtigt werden. Betrachtet man eine Infrarotlichtfront, die von einem
Punktstrahler (siehe 3.2.1) erzeugt wird, auf ihrem Ausbreitungsweg zum Objekt hin
und zuriick, so findet nicht nur eine Abnahme der Lichtintensitdt mit dem Quadrat des
Abstandes statt. Trifft diese Front auf ein Objekt auf, so wird nur im Falle eines idealen
Riickstrahlers die gesamte Energie wieder zuriickgestrahlt. Ideale Riickstrahler wiren
interessant fiir eventuelle Kalibrierungen der Kamera oder Koregistrierung der Daten,
wo man bestimmte Objekte durch hohere Helligkeitswerte in der Szene ,,markieren
konnte. Im allgemeinen Fall wiren Simulationen mit solchen Objekten aber realitits-
fremd. Aus diesem Grund wurden im Simulator fiir den Anwender einige Moglichkei-
ten realisiert die Riickstreueigenschaften zu definieren. Zunichst betrachten wir jedoch
den allgemeinen Fall der Lichtausbreitung.
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Was passiert mit der Lichtstrahlung auf ihrem Ausbreitungsweg vom Beleuchter zum
Objekt?

Im Laufe der letzten vier Jahrhunderte entwickelte man unterschiedliche Theorien, ob
Licht Wellen- oder Teilchencharakter aufweist. Im 17 Jahrhundert kam Newton zu der
Feststellung, dass einzelne Lichtstrahlen unverdnderliche Eigenschaften haben, was ihn
zu der Uberzeugung brachte, dass Licht aus atoméhnlichen Lichtteilchen bestiinde. Al-
lerdings waren mit dieser Theorie solche Phdnomene wie Doppelbrechung oder Interfe-
renz nicht erkldrbar. Mit der Formulierung der Maxwell-Gleichungen Ende des 19.
Jahrhunderts und des sich daraus ergebenden zusétzlichen elektromagnetischen Charak-
ters des Lichtes wurde der Grundstein des modernen Wellen-Teilchen-Dualismus ge-
legt.

Der Teilchencharakter der Lichtwelle spielt im Bereich der lichtempfindlichen p-
Siliziumschicht des PMD-Sensors eine entscheidende Rolle, wo durch die einfallenden
Photonen Elektronen aus ihren Bindungen geldst und somit Elektron-Loch Paare gene-
riert werden. Bei der Ausbreitung des von den Beleuchtern erzeugten Lichtes spielen
die elektromagnetischen Eigenschaften die primire Rolle. Das Licht wird also in Simu-
lationen als elektromagnetische Welle betrachtet.

3.2.1 Lichtquellen

In der Computergrafik unterscheidet man grob vier verschiedene Arten von Lichtquel-
len. Simulationen dieser Lichtquellen stellen unterschiedlich starke Anforderungen an
die berechnende Hardware.

Umgebungslicht (ambient light)
Man spricht vom Umgebungslicht, wenn das Licht

- keiner Quellposition zugeordnet werden kann
- keine feste Ausbreitungsrichtung hat
- lberall im Raum die gleiche Intensitdt aufweist

Solche Lichtquellen gibt es in der Natur nicht. Ndherungsweiser entsteht dieses Licht
durch Reflektionen des Lichtes einer anderen Quelle an matten Oberflichen. Das Licht
in einer weillen Papierkugel, die von aullen von vielen Seiten angestrahlt wird, konnte
man ndherungsweise als Umgebungslicht beschreiben.

Gerichtetes Licht (directed light, infinite light)
Man spricht vom gerichteten Licht, wenn das Licht

- keiner Quellposition zugeordnet werden kann
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- eine feste Ausbreitungsrichtung hat
- lberall im Raum die gleiche Intensitdt aufweist

Das Licht von weit entfernten Lichtquellen, wie das der Sterne oder Sonnenlicht, kann
als gerichtetes Licht angesehen werden. Die Lichtstrahlen in groBBer Entfernung verlau-
fen dann ndherungsweise parallel zueinander.

Punktlichtquelle (point light)

Man spricht von einer Punktlichtquelle, wenn das Licht

einer Quellposition zugeordnet werden kann
keine bevorzugte Ausbreitungsrichtung hat

Anfangsintensitdt /, hat

Intensitdt nimmt mit der Entfernung ab

Ist die Lichtquelle im Vergleich zum Objekt relativ klein und strahlt in alle Richtungen
gleichmiBig ihr Licht ab, so kann die Quelle als Punktquelle betrachtet werden.

Strahler (spot light)

Man spricht von einem Strahler, wenn

die Lichtquelle eine Position besitzt
das Licht eine Lichtrichtung (Abstrahlwinkel) hat
das Licht die Anfangsintensitét /, hat

die Lichtintensitdt mit der Entfernung abnimmt

Aufgrund der zu stark abnehmenden Lichtintensitit der von Beleuchtern erzeugten
Lichtstrahlen im Fernbereich beschrinken sich die meisten relevanten PMD-Kamera-
Anwendungen auf den Bereich bis zu 100 m (meistens deutlich weniger). Weitere Dis-
tanzen waren nur bei Einsatz stark gerichteter Beleuchtung moglich. D.h. fiir typische
Beleuchter-Szene Interaktionen kommt die Betrachtung der ersten beiden Lichtquellen
nicht in Frage. Der typische Beleuchter erfiillt Strahlereigenschaften, er hat eine feste
Position und eine feste Abstrahlrichtung. Bei einigen Testsimulationen hat sich im Hin-
blick auf Reduzierung der Simulationszeiten bewéhrt, Punktlichtquellen anstelle der
Strahler einzusetzen. Befindet sich das Zielobjekt stets mittig in der Strahlungskeule,
sind die Unterschiede im Vergleich zu Simulationen mit Strahlern vergleichsweise
klein. Diese Art Beleuchter wurde vorzugsweise wihrend der Entwicklung und schnel-
ler Tests eingesetzt und wurde auch nach der Erweiterung der Algorithmen beibehalten.
Der Anwender hat die Mdglichkeit, jeden Strahler zu einer Punktlichtquelle zu deklarie-
ren (dabei wird die Lichtintensitdt gleich der in Hauptstrahlrichtung gesetzt), der umge-
kehrte Weg funktioniert wegen fehlender Informationen nicht.
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3.2.2 Lichtausbreitung und Ausbreitungsmedium

Breitet sich Strahlung in einem homogenen Medium aus, welches die Ausbreitung
dampft, so findet eine Intensitidtsabnahme statt. Dabei wandelt die Energie der Strahlung

in andere Energieformen um (z.B. Temperatur, chemische Reaktionen usw.). Sei /, die
Intensitdt der eindringenden Strahlung und x die Koordinate im Ausbreitungsmedium
parallel zur Ausbreitungsrichtung. Dann wird an einer Stelle x vorhandene Intensitit
I(x) um einen Betrag dI =—al(x)dx vermindert, wenn die Welle sich von x nach

x+dx fortbewegt. Integriert man nun die beiden Seiten iiber die Schichtdicke x, so
erhédlt man das Lambert-Beersche Gesetz:

I(x)=1,-¢“ (3.1)

Der Absorptionskoeffizient a beschreibt dabei die Materialeigenschaften des durch-
querten Mediums. Dieser hiangt u.a. von der Wellenldnge der Strahlung, von der Dichte
und der chemischen Zusammensetzung des Absorbermaterials ab.

3.2.3 Simulation der Riickstreueigenschaften

Trifft Licht auf eine Oberflache auf, so wird es je nach seiner Eigenschaft und Material-
eigenschaften von dieser reflektiert, durchgelassen (transmittiert) und/oder verschluckt

(absorbiert). Dabei kdnnen der Reflektionsgrad R,, der Transmissionsgrad 7, und der

Absorptionsgrad 4, theoretisch Werte von 0 bis 1 bzw. von 0 bis 100% annehmen. Aus

dem Energieerhaltungsgesetz folgt, dass die Summe der einzelnen Anteile 1 bzw. 100%
betragt:

R +T, +4, =1 (3.2)

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 sind mogliche Reflektions- und Absorptionsarten skiz-
zenhaft dargestellt. Wird die einfallende Welle komplett in eine Richtung reflektiert, so
spricht man von einer gerichteten Reflektion. Wird die Welle ungleichmiBig reflektiert,
handelt es sich um gestreute Reflektion. Da gerichtete Reflektionen in der Realitét nur
ganz selten vorkommen (ideal spiegelnde Flidchen) und gestreute Reflektionen schwer
und nur mit groem Rechenaufwand berechenbar sind, werden die Oberflichen der
Testobjekte als Lambert-Reflektoren, also diffus reflektierend, angenommen. Diese
entspricht zwar nicht ganz der in der Natur am haufigsten vorkommenden Reflektion®,
bietet jedoch eine gute Ndherung.

> Die meisten Materialien sind keine perfekten Lambert-Reflektoren. Bei bestimmten Einfallswinkeln wird das

einfallende Licht nicht mehr in alle Richtungen gleich gestreut, sondern reflektiert bevorzugt in einem bestimm-
ten Bereich.
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Abbildung 3.1: Reflektionsarten:
a) gerichtete Reflektion, b) gestreute Reflektion, c) diffuse Reflektion (Lambert-Reflektor)

Analog zu den oben genannten Reflektionsarten gibt es auch, je nach Material, auf das
die Welle auftrifft, vollstdndige, gerichtete und diffuse Absorption.

- -1 -
a) b) ©)

< |

Abbildung 3.2: Absorptionsarten:

a) vollstandiges Durchlassen des Lichtes, b) gerichtetes Durchlassen des Lichtes, c) diffuses
Durchlassen des Lichtes

Bei der Berechnung der theoretischen Antwort des PMD Sensors wird die zuriickge-
strahlte Welle beriicksichtigt, denn nur sie kann von dem Sensor detektiert werden. Da-
her ist es wichtig zu bestimmen, welcher Anteil der Gesamtenergie bzw. -intensitét zu-
riickgestrahlt wird. Auf welche Art das Licht dabei im Material absorbiert bzw. trans-
mittiert wird, spielt fiir die Simulation keine Rolle. Die Tabelle 3.1 gibt einen kleinen
Uberblick iiber Reflektionsgrade verschiedener Materialien im Infrarotbereich. Wie
man deutlich erkennen kann, hdngt der Anteil des reflektierten Lichtes sehr stark vom
Objektmaterial ab.

Material Reflektionsgrad in %

Verputz 65-80
Zement, Beton 20-30
Holz 20-40
Klarglas 6-8

Weilles Papier 75-85
Schwarzes Plastik 10-20

Tabelle 3.1: Reflektionseigenschaften verschiedener Materialien im IR Bereich

Fiir moglichst realitdtsnahe Simulationen war es also wichtig, die Moglichkeit zu schaf-
fen, die Reflektionseigenschaften der Objekte in der Objektumgebung vorgeben und
beeinflussen zu konnen. Je nachdem ob die Simulationsumgebung in Form von Punk-
ten, Polygonen oder gar gemischt aufgebaut wird, wurden unterschiedliche Ansétze
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realisiert. Doch bevor diese ndher erldutert werden, wird erst mal der allgemeine Fall
betrachtet — Reflektion von einem Lambert-Reflektor.

Strahlungsphysikalische Grofien

Strahlung ist eine Form von Energie. Wird von einem Objekt elektromagnetische Strah-
lung ausgestrahlt, so kann diese Arbeit verrichten und durch Messung entsprechender
physikalischer Effekte detektiert werden. Strahlungsenergie wird in Photometrie mit Q

[in Joule] bezeichnet. Die Strahlungsleistung (auch Strahlungsfluss genannt) ist als Ge-
samtenergie pro Zeiteinheit definiert [Heri 08]:

() :62—?, [in J/s, 1J/s=1W=1Watt] (3.3)
Die Strahlungsleistung in einem beliebigen Punkt im Raum, die von einem Strahler ab-

gegeben wird, hiangt von seiner Flache und seinem Abstand zu diesem Punkt ab.

Strahlt eine Punktquelle Licht in alle Richtungen gleichermallen (isotrop) aus [vgl.
3.2.1] und es gibt keinen Energieverlust, so folgt aus dem Energiebilanzsatz, dass die

Beleuchtungsstdrke mit dem Quadrat des Abstandes zur Lichtquelle abnimmt: £ oc %

(siehe auch (3.8)). Dies folgt aus dem Grund, dass sich die gesamte Strahlungsenergie
O bei einer isotropen Ausbreitung auf der Oberflache einer Kugel mit dem zeitlich zu-

nehmenden Radius R verteilt.

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Strahlung in einem Kegelausschnitt, so

wird die Strahlungsenergie ), in einem Abstand 7 gleich der Strahlungsenergie O, in

einem Abstand r, sein (s. Abbildung 3.3)

V4

Abbildung 3.3: Definition des Raumwinkels

In diesem Zusammenhang wird der Begriff Raumwinkel eingefiihrt, der durch das Ver-
hiltnis der Fliche A auf der Kugel zum Abstand definiert ist:
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dd (3.4)

dQ_P

2
m

2 o
MafBeinheit Steradiant: l[sr] = 1{’"_} é[ Fliche }

Radius*

Der grofite mogliche Raumwinkel wére dementsprechend 47z[sr] bei einer ganzen Ku-
gel.

Die von einer Lichtquelle ausgestrahlte Strahlungsleistung pro Raumwinkel wird als
Strahlungsstéirke bzw. Strahlungsintensitét bezeichnet:

do . |\W (3.5)
I=—, in|—
dQ sr

Betrachtet man die Sendefliche 4 unter dem Winkel &, zur Flichennormalen (siche

Abbildung 3.4), dann reduziert sich die sichtbare Sendeflache. Die wirksame Fléche ist
dann gleich Acos(g,) (siehe auch (3.9)) und die Strahlungsintensitt

dl(g,)=L-dAcos(¢,) (3.6)

mit L - Strahlungsdichte. Strahlungsdichte (Strahldichte in Photometrie) gibt an, welche
Strahlungsleistung von einem gegebenen Punkt des Strahlers in die durch den
Azimutwinkel ¢ und den Polarwinkel & gegebene Richtung pro wirksames Flachen-

element d4cos(¢;) und pro Raumwinkelelement ¢Q ausgestrahlt wird.

I(s),

Abbildung 3.4: Definition der Strahlungsintensitat

2
m -Sr

d’® , { w } (3.7)
= in
dAcos(g,)-dQ’

Die Strahlungsintensitéit / als Funktion des Abstrahlwinkels kann experimentell be-
stimmt werden (siche Abbildung 3.5). Viele Hersteller geben diese Daten in ihren Da-
tenbléttern an. In Abbildung 3.6 ist ein Ausschnitt aus einem solchen Datenblatt darge-
stellt.
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Abbildung 3.5: Gemessene normierte Abstrahlcharakteristika unterschiedlicher LED’s
in Polarkoordinaten
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Abbildung 3.6: Beispiel: Abstrahlcharakteristik von QED233/234 von Fairchild Semiconductor

Links — die Abstrahicharakteristik (Lichtstarkeverteilungskurve, LVK), rechts — Lichtintensitat als
Funktion der Wellenlange

Neben der ausgestrahlten Strahlleistung, die ein Mal} dafiir ist, wie viel Strahlung pro
Sekunde in einen bestimmten Raumwinkel abgegeben wird, spielt der Begriff Beleuch-
tungsstarke (photometrische Bestrahlungsstirke) eine wichtige Rolle. Sie gibt an welche
Strahlungsleistung auf dem Empfanger mit der Fliche A4 letztendlich ankommt.

E

dA dA,,

1
L fire =
do 140 | re=0 . {W}
=L - ,in
) 1
o o F-cos(ez), fire, 20

(3.8)

mit 4, — effektive Querschnittsflédche
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Abbildung 3.7: Veranschaulichung der Beleuchtungsstarke bei senkrechtem (links) und schra-
gem (rechts) Lichteinfall

Die Beleuchtungsstirke ist also ein MaB fiir die Helligkeit an einem bestimmten Ort.
Diese nimmt, wie bereits erwihnt, mit dem Quadrat des Abstandes zur Lichtquelle ab.

Lambert-Strahler

Analog zu einem Lambert-Reflektor, bezeichnet man als Lambert-Strahler eine Licht-
quelle, die aus allen Richtungen gleich hell aussieht ( L = const ). In der Natur kann man
die Sonne und den Mond naherungsweise als Lambert-Strahler bezeichnen, die Verdun-
kelung am Rand dieser Strahlkorper ist vergleichsweise gering. Mit der Bedingung, dass
die Strahlungsdichte konstant sein soll, folgt mit (3.6)

I JL —const = dl(g)=L-dAcos(¢) (3.9)
eff

I(g,)=1,cos(¢,) — Lambertsches Kosinusgesetz, mit —7/2< ¢ < 7/2

Als Lambert-Strahler wird also ein Strahler l,
bezeichnet, bei dem die Strahlungsstirke
der von einem Flachenelement ausgestrahl-
ten Strahlung mit groBer werdendem Ab-
strahlwinkel kontinuierlich abnimmt. Seit-
lich des Strahlers ist die Strahlungsstirke
gleich Null, da die effektive Strahlfliche
Null ist. Viele Korper mit rauer diffus re- Lambert-Strahler

flektierender Oberflache sind in guter Na- Abbildung 3.8: Abstrahlcharakteristik eines

herung Lambert-Strahler. Lambert-Strahlers

Photometrisches Entfernungsgesetz

Nun wird eine lambertsche Sender-Empfanger Kombination betrachtet (sieche Abbil-

dung 3.9). Angenommen, dass der Sender mit der Fliche 4, die Strahldichte L, in die

Richtung senkrecht zur der Senderfldche ausstrahlt, folgt fiir die Strahlungsstirke mit
(3.4) und (3.5):
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a0, =L, A cos(g) (3.10)

Ie(gl)= dQ

S B v

nL,Sender

Sender

Abbildung 3.9: Photometrisches Grundgesetz

Diese Strahlung wird von einem Empfinger mit der Fliche 4, aufgenommen, deren

Normale mit dem Vektor I (g,) einen Winkel &, aufspannt. Der wirksame Raumwin-

kel ist dann gegeben durch:

dQ = d4, cos(s,) (3.11)
R2
Somit folgt fiir die Strahlungsleistung und die Beleuchtungsstirke
Photometrisches Grundgesetz:
dzq)e _ dQ’Le 'dAl COS(SI) _ Le ) dAl COS(EI)];Z'A2 COS(SZ) (3_12)
Photometrisches Entfernungsgesetz:
1
E = e(gl)-cos(gz) (3.13)

e R2

Das photometrische Gesetz sagt aus, dass die Beleuchtungsstirke mit zunehmendem
Abstand umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes und proportional zum Ko-
sinus des Lichteinfallwinkels ist. Dieses Gesetz gilt aber nur fiir Abstdnde groBer als die
photometrische Grenzentfernung.

Photometrische Grenzentfernung und Approximation

Die in (3.6)-(3.13) gewonnenen Erkenntnisse gelten fiir punktférmige Strahler und
Empfanger. Betrachtet man einen Strahler sehr geringer Ausmalle, so bleibt der Aus-

strahlwinkel &, in Richtung eines Empfiangers ebenfalls geringer Ausmalle ndherungs-

weise konstant. Sind die Ausmaf3e des Strahlers grof3, so weisen unterschiedliche Berei-



32 3 Beleuchtung — Modellierung und Simulation

che des Strahlers zum Empfanger hin unterschiedliche Abstrahlwinkel auf. Das gleiche
gilt bei verhdltnismaBig grofen Empfangern in Relation zur Ausbreitungsdistanz Strah-
ler-Empfanger. In solchen Fillen sind die Abweichungen aufgrund der grof8en Unter-
schiede in der Geometrie nicht zu vernachléssigen. Die Abbildung 3.10 veranschaulicht
das Problem. Betrachtet man einen Punktstrahler im Ursprung des Koordinatensystems,
so stellen Kugeln um diesen Punkt herum Flichen gleicher Beleuchtungsstéirke dar. Die
Strahlungsleistung in jedem Punkt auf der Kugeloberfldche ist gleich. Mochte man je-
doch die Beleuchtungsstirke auf einem ebenen Objekt, und nichts anderes sind die ein-
zelnen Polygone einer beleuchteten Simulationsszene, ausrechnen, so wird ersichtlich,
dass die Beleuchtungsstirke am Rand des Polygons eine andere ist als die Beleuch-
tungsstirke in der Mitte (siche Abbildung 3.10, rechts).

-~

zZ

Flache gleicher
Flache gleicher Beleuchtungsstarke J

Beleuchtungsstarke /\

ds,
ds,

ds

Y

max

=1
~

Strahler/
Sensorelement

X

Abbildung 3.10: Veranschaulichung des Naherungsfehlers bei Unterschreitung der photometri-
schen Grenzentfernung

Der Grund dafiir konnen nicht nur die unterschiedlichen Entfernungen |ﬁ | * |;7r | sein,

sondern im Falle eines Strahlers (z.B. Lambert-Strahler) auch die unterschiedlichen
Richtungen und somit auch die unterschiedlichen Beleuchtungsstirken in Richtung der
beiden Richtungsvektoren.

In diesem Zusammenhang spricht man von der sog. photometrischen Grenzentfernung —
der Entfernung zwischen Lichtquelle und Empfénger, bei der ein vorgegebener Mess-
fehler, verursacht durch die endliche Ausdehnung des Strahlers und Empféngers, nicht
iiberschritten wird. Faktoren, die Einfluss auf den Fehler haben sind u.a.:

- Das Verhiltnis der grof3ten Ausdehnung des Senders (aktiver Strahler) zum Ab-
stand Sender-Empfinger

- Das Verhiltnis der grofften Ausdehnung des Empfangers (aktiver Empfanger)
zum Abstand Sender-Empfanger

- FEigenschaften des Strahlers/Empfangers

- Strahlungsstarkeverteilung usw.
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Nach DIN5032 gilt fiir einen kreisformigen Lambert-Strahler und fiir einen
kosinusgetreu bewertenden Empfinger als photometrische Grenzentfernung ein Ab-

stand, der 10-mal so groB ist wie die groBite Ausdehnung von Sender bzw. Empfanger,
wenn der Fehler kleiner als 0,25% sein soll [Heri 05].

Betrachtet man die AusmalBe der iiblichen Infrarot LED’s in géingigen PMD-
Beleuchtern, dann liegen sie im Bereich einiger mm. Der Fehler hervorgerufen durch
Annahme eines Strahlers gleicher Strahlcharakteristik mit verschwindend kleinen Di-
mensionen ware sehr gering und zu vernachlissigen. Achtet man dagegen bei der Aus-
wahl der Simulationstestkorper nicht auf ausreichend feine PolygongrdéBe, so kann es
vorkommen, dass ab einer bestimmten PolygongroB3e besonders im Nahbereich des Be-
leuchters bei Approximation des Helligkeitsverlaufs auf dem Polygon durch eine kon-
stante GroBe nicht ausreichend hohe Genauigkeit geboten werden kann. Dieses Problem

kann nicht nur bei schlecht aufgelosten Objekten vor-
kommen, sondern auch bei Objekten, die nur mit Hil-

fe einiger Polygone unendlich genau definiert werden
konnen. Zur Definition eines Quaders sind z.B. 6
viereckige Polygone (Quads) ausreichend, fiir eine

ebene Wand sogar nur einer.

Fiir eine hinreichend genaue Berechnung der Hellig- Abbildung 3.11: Quader beste-
keitsverteilung auf dem Objektkorper, muss das Ver- hend aus 6 Polygonen
hiltnis des Simulationstrios — die Beleuchtergrof3e,

die Empfingergrofe und der Abstand zwischen den beiden — iiberwacht werden. Sind
die Bedingungen nicht erfiillt, dann miissen sie differentiell formuliert und tiber die Be-
leuchter und die Empfangerfldche integriert werden.

3.3 Softwaretechnische Umsetzung

Nach der Betrachtung des Lichtes als elektromagnetische Welle und der Grundlagen der
photometrischen Lichtausbreitung in einem homogenen Medium, wird in diesem Ab-
schnitt das Simulationskonzept des Light Propagation Module vorgestellt. In der Auf-
gabenstellung (siche Kapitel 3.1) sind die Hauptziele und die gewiinschten Freiheitsgra-
de fiir den Anwender bereits behandelt worden, hier wird nun der grundlegende Entwurf
zur softwaretechnischen Umsetzung vorgestellt.

Wie bereits in Kapitel 1 erldutert, werden bei einer PMD Kamera die Messobjekte von
dem/n Beleuchter/n in Form von Lichtimpulsen angeleuchtet. Das von der Szene reflek-
tierte Licht wird anschlieBend von dem Sensor ausgewertet. Fiir die Berechnung der
Strahlungsleistung, die auf ein bestimmtes PMD Pixel zuriickgeworfen wird, ist die
Riickstrahlleistung derjenigen Teile der Objektoberfliche der beleuchteten Szene rele-
vant, die genau mit diesem Pixel korrespondiert. Die Zuordnung der Strahlungsleistung
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zu den einzelnen Punkten einer 3D Szene stellt bei der Berechnung der theoretischen
Antwort des PMD-Sensors (wird in Kapitel 5 behandelt) die Hauptaufgabe des Light
Propagation Module dar. Dies muss jedoch im Zusammenspiel mit der Simulations-
komponente des PMD Sensors geschehen. Als Endergebnis sind nicht nur die Informa-
tionen tliber die jeweiligen Strahlungsleistungen wichtig. Bereits in diesem Schritt kann
ein groBBer Teil der Simulationszeit eingespart werden, wenn man die Teile der gesam-
ten Szene, die nicht beleuchtet werden konnen, im Simulationsprozess des PMD Sen-
sors aus der Szene herausnimmt. Denn was nicht angestrahlt wird, kann nichts zuriick-
strahlen. Daher muss das Light Propagation Module liber externe Schnittstellen mit
weiteren Simulatorkomponenten aktiv agieren, Daten anfordern, Berechnungen durch-
fithren, Daten sichern und letztendlich einen Teil der Ergebnisse visuell darstellen kon-
nen.

Sensorposition
Strahlungsleistung

nght in Richtung des

o Sensors
Beleuchterpositionen,

Trajektorienvektoren

Propagation

Module

3D Szene, Position,

Orientierung

Abbildung 3.12: Das Prinzip des Light Propagation Module beschrankt auf Input/Output
(ohne Schnittstellen)

In Abbildung 3.12 ist das Prinzip des Light Propagation Module (LPM) schematisch
dargestellt. Auf die einzelnen Schnittstellen zu anderen Komponenten (die in der Abbil-
dung nicht dargestellt sind) und ihre Bedeutung wird in spéteren Kapiteln eingegangen.
Das LPM wurde als eine eigenstindige Komponente entwickelt und kann bei Einhal-
tung bestimmter Datenvorgabe und -formate vom eigentlichen PMD Simulator getrennt
ausgefiihrt werden. Die Schnittstellen miissen jedoch in diesem Modus nach au3en hin
»geschlossen werden (Independent Mode), weil das Modul sonst auf Eingabebefehle
von der Frame Control Unit (FCU) wartet (wird in Kapitel 8.1 niher beschrieben). Die-
ser Datenfluss stellt eingangsseitig die Informationen dar, die das LPM zur Berechnung
der Strahlungsleistungen braucht. Dies sind:

» Sensorposition im Raum

Das Light Propagation Module rechnet Strahlungsleistungen direkt in Richtung
des Sensors aus, so dass diese spater ohne weitere Umrechnungen als zu dem
Pixel korrespondierende Werte ausgewertet werden konnen. Dazu wird die rela-
tive Sensorposition beziiglich der Simulationsszene und der Beleuchterpositio-
nen benotigt.

» Beleuchterpositionen, Trajektorienvektoren
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Um die Ausrichtung der Beleuchter beziiglich der Simulationsszene zu bestim-
men, werden neben der Position der Beleuchter von der FCU
Trajektorienvektoren libermittelt. Zusammen bilden sie spéter Ausrichtungsvek-
toren im Raum. Mit der Position, der Ausrichtung der Beleuchter und der Positi-
on des Sensors wird im Zusammenspiel mit der Simulationsszene eine im Raum
vollstidndig beschriebene Beleuchter-Punkt-Sensor ,,Zelle* gebildet — die kleins-
te zu simulierende Einheit.

* 3D Szene, Position und Orientierung
Die Position und Ausrichtung der Simulationsszene beziiglich der Beleuchter

und Sensoren ist ma3gebend bei der Berechnung der Strahlungsleistung, die von
dieser Szene in Richtung der Sensoren zuriickgeworfen wird.

Ausgangsseitig stellt das Light Propagation Module die Daten zur Strahlungsleistung
jedes einzelnen Punktes der Szene in Richtung des Sensors bereit. Diese werden im
PMD-Simulator zur Berechnung der Helligkeits- und der Entfernungsbilder bendtigt.
Wird die LPM Komponente unabhéngig von dem PMD-Simulator ausgefiihrt (Indepen-
dent Mode), dann ist es moglich, sich die Strahlungsleistungsverteilung einer Szene aus
einem beliebigen Punkt anzuschauen. Wird dies nicht explizit iiber die Schnittstelle an-
gesteuert, so wird die reflektierte Strahlungsleistung immer in die Richtung des Strah-
lers berechnet — Kamera féllt dann mit dem Beleuchter in einem Punkt zusammen (mo-
nostatische Konstellation).

Nun wird die Modellierung und die softwaretechnische Umsetzung des Light Propaga-
tion Module etwas detaillierter betrachtet. Wie bereits erwahnt, stellt das LPM im Prin-
zip ein eigenstidndiges Tool dar, welches iiber Schnittstellen nach Vorgabe der Aus-
gangssituation angesteuert werden kann. Nach der Berechnung werden die Ergebnisse
iber eine eigene Datenschnittstelle an die Frame Control Unit iibergeben und der Er-
folg bzw. Misserfolg (z.B. bei internen Fehlermeldungen, Fehlermeldungen wegen Ver-
letzung der Formatvorlagen usw.) der Berechnung quittiert. Erst nach dieser Quittierung
werden im Simulator weitere Schritte eingeleitet. Die Hauptaufgabe dieser Komponente
besteht also darin, in einem Zusammenspiel mit dem PMD-Simulator einen Teil der
Berechnungen (Methoden) nach auBen hin abgekapselt durchzufiihren. Der Ubersicht-
lichkeit wegen werden einige (meistens programmiertechnisch als Klassen ausgefiihrte)
Komponenten des gesamten Simulators hier erkldrt, obwohl sie im Programm teilweise
in der Frame Control Unit integriert sind. Diese stellt (siche Kapitel 8) eine zentrale
Uberwachungskomponente sowie eine Datenbank an Daten und Informationen dar, die
von einigen Teilen des Simulators gemeinsam genutzt werden und aus diesem Grund
und aus dem Grund der Ubersichtlichkeit in externen Komponenten untergebracht wur-
den.
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3.3.1 Modellierung einer Lichtquelle

Eine Lichtquelle stellt die kleinste Grundfunktionalitdt dar. Sie besitzt einen Ort und
eine Strahlungscharakteristik. Prinzipiell wird jede Lichtquelle mit einem temporiren
Koordinatensystem ,,ausgestattet”, in dem diese fiir die Zeit der Berechnung definiert
und in welchem die Ausbreitung der Lichtwellen beschrieben wird. Nach der Berech-
nung der Interaktion ,,Lichtquelle (i, j)— Objekt (k,m)* wird das Koordinatensystem

an das nichste Paar ,,vererbt”. Dabei ist i — Nummer des Beleuchters, ; — Nummer der

Lichtquelle, £ — Nummer des Objektes in der Simulationsszene und m — Nummer des
Punktes im Objekt. Auf diese Weise besteht einerseits die volle Kontrolle tiber jede In-
teraktion, da iiber die zustidndigen Indizes jedes ,,Lichtquelle-Objekt“-Paar einzeln ma-
nipuliert/verandert werden kann und somit das Paar einzeln einstellbar bleibt, anderer-
seits bleibt aber auch das Datenmanagement im Programm vergleichsweise schlank. Die
Koordinaten und Richtungsvektoren miissen lediglich einmal geladen und abgearbeitet
werden und konnen somit das Selbststindigkeitsprinzip des Light Propagation Module
nicht gefahrden. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die relativ einfache Umsetzung
der Markierung einzelner Punkte oder Bereiche der Simulationsszene. Diese kann z.B.
sehr niitzlich sein, wenn man bestimmte Bereiche der Szene in den simulierten Daten
treffsicher wiederfinden soll (z.B. durch Beeinflussen der Riickstreueigenschaften be-
stimmter Punkte).

Unterschieden wird zwischen zwei Lichtquellen:

- Punktlichtquelle — homogene Lichtausstrahlung in alle Richtungen mit einer frei
definierbaren Anfangslichtintensitét /
- Strahler bzw. LED mit einer frei definierbaren Abstrahlcharakteristik und einer

festen Anfangslichtintensitdt /, in die Hauptrichtung der Strahlungskeule

Bei Abstrahlcharakteristika zu LED’s, die man den Datenblittern entnehmen kann, han-
delt es sich in der Regel um eine Intensititsaufhahme in einer Ebene durch die Strahl-
hauptachse der LED (siehe als Beispiel Abbildung 3.14, links). Dreidimensionale Auf-
nahmen der Intensititsverteilung sind nur bei speziellen Ausfiihrungen wichtig, wo die
Lichtfiihrung in der Diode z.B. durch im Glas integrierte kleine Mikrolinsen beeinflusst
werden kann. In den klassischen Anwendungen der PMD-Technik werden in PMD-
Beleuchtern LED’s mit rotationssymmetrischen Abstrahlcharakteristika® eingesetzt. Im
Simulator konnen daher, zumindest im aktuellen Entwicklungsstadium, nur rotations-
symmetrische LED’s betrachtet werden. Eine Asymmetrie kann jedoch trotzdem leicht
erreicht werden, wenn eine Lichtquelle in mehrere Teillichtquellen zerlegt wird, deren
Hauptachsen in unterschiedliche Richtungen zeigen.

6 Aufgrund der Herstellertoleranzen konnen die Abstrahlcharakteristika natiirlich nur ndherungsweise als rotati-

onssymmetrisch betrachtet werden.
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Unabhéngig davon ob Abstrahlcharakteristika in Polar- oder in kartesischen Koordina-
ten vorliegen (siehe die Abbildungen unten), miissen diese Daten im Simulator tabella-
risch aufbereitet werden.

1507

Einzelne Lichtquelle
2.B. LED y 180°
y X

-150°

T schnitt durch die
Abstrahlcharakteristik
.. -90°

Abbildung 3.13: Veranschaulichung der Definition der Abstrahlcharakteristik (links) und Ab-
strahlcharakteristik in Polarkoordinaten (rechts)

Betrachtet man einen typischen Verlauf der Abstrahlcharakteristik (siche Abbildung
3.14, links und Abbildung 3.5), so stellt man fest, dass die auf eine Ebene reduzierte
Abstrahlcharakteristik oft keine absolute Symmetrie beziiglich der Hauptstrahlrichtung

aufweist:
ILED (—0!) # ILED (+0[) (3-14)
100
Relative Strahlungsintensitat
80
? 60
% 40
20 } } -
.30 -15 15 30 Abstrahl-
winkel
" ; ‘ ; | ; i : ; ‘ [deg]
-1C0 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

0
Angle [deg]

Abbildung 3.14: Beispiele: Abstrahlcharakteristik einer LED aus einem Datenblatt (links), rota-
tionssymmetrische raumliche relative Strahlungsintensitat einer LED (rechts)

Wird von dem Benutzer eine solche Vorgabe der Abstrahlcharakteristik gemacht, dann
wird anstelle des eigentlichen Wertes ein Mittelwert aus beiden Werten symmetrisch an
der Hauptrichtung (« =0, mit @ — Abstrahlwinkel) gebildet. Mit anderen Worten, die

!

Vorgabe im Simulator ist: /,,,(-«) = 1,.,(+a)

Wenn [, (-a)#1,,,(+a), dann =

I, (—a)+1,,, (+a)
ILED (_a)NEU = [LED (+a)NEU =~ > LED

Strahlwinkel in [deg] -90 -85 -80 -75 -70 .. 70 75 80 85 90

Relative Lichtstidrke in [%] 4,2 72 173 2477 34,1 51,1 349 23,0 123 47

v Mittelwert
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Strahlwinkel in [deg] 90 85 80 75 70

Relative Lichtstirke in [%] 4,45 9,75 20,15 29,8 42,1

Tabelle 3.2: Veranschaulichung der Erzeugung der Strahlungsintensitat-Tabelle als Input fur
die Lichtsimulationskomponente

Zusammenfassend: Wird von dem Benutzer keine Abstrahlcharakteristik vorgegeben,
so nimmt das Programm automatisch einen Lambert-Strahler an. Wird eine Abstrahl-
charakteristik im Bereich —7z/2 <« <7z/2 vorgegeben, dann wird mit den Daten eine

rotationssymmetrische Abstrahlcharakteristik fiir einen Abstrahlwinkel 0<a <7/2
berechnet. Die Zwischenwerte konnen wahlweise linear (Spline-Interpolation, schnel-

ler) oder kubisch (¢ -Spline Interpolation, etwas langsamer) interpoliert werden.

Neben der Abstrahlcharakteristik werden fiir jede LED ihre Position im Raum und der
Ausrichtungsvektor vorgegeben. Die Position entspricht der Lage des Schwerpunktes
einer LED. Die LED selbst wird durch einen Punktstrahler mit der gleichen Abstrahl-
charakteristik simuliert (dies entspricht einer LED mit verschwindend geringen Ausma-
Ben). Der Ausrichtungsvektor zeigt mittig in Richtung der Strahlhauptkeule.

Ein weiterer Freiheitsgrad ist die Betriebsart — eine Art Schalter, mit dem jede LED im
Simulator ein- und ausgeschaltet werden kann.

So stellt jede Lichtquelle bzw. LED programmtechnisch ein Objekt dar, welches nach
auflen hin eine geschlossene Struktur mit frei definierbaren aber wihrend eines Frames
nicht verdnderbaren Eigenschaften ausweist. Zwischen den einzelnen Frames sind Be-
triebsart, Position und der Ausrichtungsvektor veranderbar, jedoch nicht die Abstrahl-
charakteristik.

3.3.2 Modellierung eines Beleuchters

Werden zwei oder mehr LED’s zu einem starren System verbunden, dann bildet diese
Zusammensetzung einen Beleuchter. Ein Beleuchter besteht also aus mindestens zwei
Lichtquellen, die in einer festen Relation zueinander stehen. Die Hauptmerkmale sind:

- Die Anzahl der Lichtquellen N >2.
- Alle Lichtquellen eines Beleuchters besitzen die gleiche Abstrahlcharakteristik.

- Alle Lichtquellen eines Beleuchters werden auf die gleiche Weise angesteuert
und senden deshalb zur gleichen Zeit das gleiche Modulationssignal aus. Die
einzige Ausnahme ist die Betriebsart der Lichtquelle. Das Ein- und Ausschalten
einer Lichtquelle in einem Beleuchter ist im Simulator in der Zeit zwischen zwei
Frames moglich, jedoch nicht wihrend der Berechnung eines Frames.
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- Die relative Position aller Lichtquellen im Beleuchter ist fest und wahrend der
Simulation nicht verdnderbar.

- Die Hauptrichtungen der Strahlungskeulen sind bei allen Lichtquellen parallel
zueinander, d.h. die zeigen alle in die gleiche Richtung auf einen Punkt im Un-
endlichen.

- Ahnlich wie bei Lichtquellen verfiigt auch jeder Beleuchter iiber die Funktiona-
litdt Betriebsart. Zwischen zwei Frames kann ein Beleuchter ein- bzw. ausge-
schaltet werden. Wird im gleichen Schritt auch die Betriebsart der Lichtquelle
verandert, so wirkt sich diese Verdnderung vorrangig aus, da sie im Programm
eine hohere Prioritdt besitzt (sonst konnte eine defekte Lichtquelle versehentlich
eingeschaltet werden). Ansonsten besteht zwischen den beiden Betriebsarten ei-
ne logische ,,AND*“-Operation.

In Abbildung 3.15 ist die Simulationsanordnung einer CamCube dargestellt. Die
CamCube (links im Bild) besitzt zwei rechteckformige Beleuchter seitlich der Kamera.
Das Simulationsmodell dieser Anordnung besteht somit aus zwei Beleuchtern mit der
gleichen Anzahl an LED’s wie im realen Beleuchter.

Abbildung 3.15: Rechteckférmige Beleuchtung einer PMD|vision]® CamCube 3.0 (links) und
das dazugehdrige Simulationsmodell eines der beiden Beleuchter (rechts)

Abbildung 3.16 zeigt einen anderen, ringférmigen Beleuchter einer 2D/3D MultiCam.

Abbildung 3.16: Ringférmige Beleuchtung der PMD Kamera einer 2D/3D MultiCam (links) und
das dazugehdrige Simulationsmodell (rechts)

Um einen Beleuchter im 3D Raum zu definieren, werden zunéchst die Koordinaten aller
seiner LED’s beziiglich eines fest definierten Punktes benotigt. Daher besitzt jeder Be-
leuchter sein eigenes Koordinatensystem (siehe Kapitel 4.7), in dem die Positionen der
einzelnen LED’s definiert werden. Es existieren Trajektorien-Koordinatensysteme fiir
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jeden Beleuchter einer Simulationsumgebung, in denen die Lagewinkel, die Position
und die Geschwindigkeitsvektoren beschrieben werden. Diese bilden ihrerseits ein Bin-
deglied zwischen dem Beleuchterkoordinatensystem und dem Weltkoordinatensystem.

Beleuchter-Ebene

Abbildung 3.17: Der geometrische Modellierungsansatz eines Beleuchters

Es empfiehlt sich, die Koordinaten der einzelnen LED’s achsensymmetrisch zum Ur-
sprung des Beleuchterkoordinatensystems festzulegen. Fiir die gingigen PMD-
Beleuchter wird es erreicht, wenn der Ursprung des Koordinatensystems im Masse-
schwerpunkt der meistens planaren Anordnung der LED’s gelegt wird (siche Abbildung
3.17). Das hat den Hintergrund, dass alle Drehungen des Beleuchters im Weltkoordina-
tensystem beziiglich dieses einen Punktes gemacht werden und, wie die Abbildung
rechts veranschaulicht, stellt eine Drehung beziiglich der Mitte des Beleuchters eine
andere Drehung dar, als wenn man um einen am Rand liegenden Koordinatenursprung
drehen wiirde.

Fiir Beleuchter gingiger PMD-Kameras liegen die Koordinaten der LED’s beziiglich
des Schwerpunktes bereits im entsprechenden MATLAB-Format vor und konnen direkt
eingebunden werden. Wird vom Benutzer eine neue Tabelle angegeben, dann iiberpriift

Z Ppks,i

1

9

das Programm fiir planare Beleuchter selbststindig ob das Kriterium <& er-

fillt ist und warnt den Benutzer vor, falls dies nicht der Fall ist. Mit & — der kleinste

Abstand zwischen zwei benachbarten LED’s und 7y, — der Richtungsvektor zur LED

i.

3.3.3 Modellierung der Modulation

Wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt, wird bei klassischen PMD-Anwendungen zur Be-
leuchtung der Umgebung inkohdrentes Licht eingesetzt. Die einzelnen Infrarot-LED’s
werden zwar in einem Beleuchter synchron angesteuert, die senden aber relativ breit-
bandig. D.h. das Spektrum einer solchen LED enthélt neben der fiir diese LED spezifi-
schen Wellenldnge auch Frequenzanteile, die um ein paar Prozent von dem spezifischen
Wert abweichen. Kohérenzldngen typischer Infrarot LED‘s liegen im um Bereich. So-
mit setzt sich das von den Lichtquellen emittierte Licht aus vielen einzelnen Wellenzii-



3.3 Softwaretechnische Umsetzung 41

gen zusammen und es entsteht kein Interferenzmuster im typischen Sinne. Uberlagerung
inkohdrenter Strahlung fiihrt daher zu ortlich statistischen Verstiarkungen (konstruktive
Interferenz) und Ausléschungen (destruktive Interferenz), es entsteht kein festes zeitli-
ches Muster. Bei Uberlagerung inkohirenter Wellen beobachtet man demzufolge das
statistische Mittel aus den einzelnen Intensitéten.

Um die Moglichkeit der Erstellung synthetischer Daten mit kohdrenten Lichtquellen
dennoch zu ermdglichen, wurde im Light Propagation Module die Moglichkeit geschaf-
fen, die Art der Lichtquellen zu bestimmen. Im Folgenden werden die Modellierungsan-
sdtze flr kohdrente und inkohérente Lichtquellen vorgestellt.

Betrachtet man ein fiir Licht undurchsichtiges Objekt, welches von einer Punktlicht-
quelle beleuchtet wird, dann wirft das Objekt hinter sich bekanntermaflen einen Schat-
ten. Vernachldssigt man evtl. Lichtbeugungen an den Kanten und Lichtstreuung von
anderen Objekten, dann ldsst sich eine Szene klar in zwei Bereiche unterteilen — den
beleuchteten Bereich und den (Kern)Schattenbereich. Wird die Lichtquelle ausgedehnt,
oder es existieren mehrere Lichtquellen, dann kann es zusitzlich Bereiche in der Szene
geben, die nur teilweise beleuchtet werden — die s.g. Halbschatten-Bereiche (siche Ab-
bildung 3.18).

S2
L1 =
Y
("\
L2
S2

Abbildung 3.18: Lichtstrahlen und Schattenentstehung (S1 — Kernschatten, S2 — Halbschat-
ten); a) Schattenenstehung bei einer Lichtquelle L1, b) Schattenentstehung bei zwei
Lichtquellen L1 und L2

Es werden zunédchst inkohdrente Lichtquellen betrachtet.

Inkohdirente Lichtquellen

Die gesamte Beleuchtungsstéirke als Funktion der Zeit in einem beliebigen Punkt P der
Szene setzt sich additiv zusammen aus den Intensititswerten der einzelnen Lichtquellen
in diesem Punkt.

Lgus p (t):Z]IiP (t) (3.15)

1, (¢) beschreibt dabei die Zeitfunktion der Beleuchtungsintensitit des Beleuchters 7,

in Richtung des Punktes P. Abbildung 3.19 veranschaulicht das Grundprinzip der Mo-
dellierung. Es muss beriicksichtigt werden, dass nicht jeder Punkt der Szene von jeder
Position aus beleuchtet werden kann. In dem in der Abbildung links abgebildeten Fall
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wird z.B. der Punkt P von den Beleuchtern 1, 5 und 6 aufgrund der Lage aullerhalb des
Offnungswinkels (der Lichtkeule) nicht beleuchtet. Betrachtet man die Frontpartie des
Zielobjektes, dann liegt sie komplett im Halbschattenbereich, kein Bereich davon wird
von allen Lichtquellen erreicht oder gar nicht beleuchtet.

Beleuchter Zgks
1D- |
20—l

30—l P Yoks  Xeks

ol
50—~ Hauptstrahlrichtung
60—

PMD Kamera

Zielobjekt

LED1 LED2 LED3
Beleuchterpanel

Abbildung 3.19: Modellierung: Ringférmige Beleuchtung der PMD Kamera einer 2D/3D
MultiCam (links) und das allgemein geltende Simulationsmodell (rechts)

Die Interaktion aller Punkte £, mit i €[1, N] einer Szene mit allen Lichtquellen /, mit

1

ke [I,L] kann mit (3.6) und (3.8) als Produkt der entsprechenden Lichtintensititen in

die Richtung des jeweiligen Punktes mit der Gewichtungsmatrix G interpretiert wer-
den. Dabei beschreibt die Gewichtungsmatrix die durch die unterschiedlichen Abstinde

hervorgerufenen Verluste der Strahlungsleistung infolge der Entfernung 7, ,, sowie die

Abschwichung der Leistungsintensitit beim Durchqueren des Ausbreitungsmediums.

IIIPI ]IIPZ ]111),\' GIIPI Glle GI]PN

(3.16)
[oG = ]121)1 ]Izpz IIZPN o LR Lp 5Py
]1L1’1 IILPz IILPN GILP] GILP2 GILPN

o — elementweise Matrizenmultiplikation

Durch spaltenweise Aufsummierung erhilt man die Uberlagerung aller partieller Inten-
sitditen — die gesamte Lichtintensitét in den jeweiligen Punkten der Szene. Die Punkte
der Szene, die von einer Lichtquelle aufgrund ihrer Lage nicht beleuchtet werden kon-
nen, bekommen den Intensitdtswert Null zugewiesen. Fiir jedes Lichtquelle-Punktziel-
Paar muss deswegen das HSR-Problem (Hidden Surface Removal) — die Bestimmung
der Sichtbarkeit von der Lichtquelle aus — aufs Neue geldst werden.
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Kohdirente Lichtquellen

Bei kohérenten Lichtquellen stehen die Lichtwellen in einer festen Phasenbeziehung
zueinander. Laufen zwei solche Wellen in einem Punkt oder auf einem Objekt zusam-
men, so entsteht, im Gegensatz zu kohédrentem Licht, aufgrund der festen Phasenbezie-
hungen ein bestimmtes festes (bei rdumlicher Kohidrenz) oder sich zeitlich wiederholen-
des (bei zeitlicher Kohédrenz) Muster — Interferenzbild. Es kann in einem solchen Fall
daher keine einfache Uberlagerung der Lichtintensititen vorgenommen werden, die
gesamte Lichtintensitdt muss zeitlich und rdumlich unter Beriicksichtigung der Phasen-
verhéltnisse bestimmt werden.

Interferenz zweier Wellen

Es werden zwei Wellen gleicher Frequenz mit unterschiedlicher Amplitude und Phase
betrachtet.

5,(t)= 4, -sin(27 fi +¢,) 5,(t) = 4, -sin (27 fi + ;) (3.17)

Treffen diese Wellen in einem Punkt aufeinander, dann kdnnen sie nach dem Superposi-
tionsprinzip iiberlagert werden. Fiir die Uberlagerung der beiden Wellen gilt dann:

sl(t)+sz(t):A-sin(27rft+g0) (3.18)
mit A=A+ A4} +24.4, cos(p,—,)
. w (3.19)
0= arctan( 4, -sin(@,) + 4, -sin(g, ) j
4, -cos(¢,) + 4, -cos(p,)

Sollen drei Wellen iiberlagert werden, so lisst sich die resultierende Welle als Uberlage-
rung zweier von denen mit der dritten darstellen usw. Man merkt, dass mit steigender
Anzahl der Uberlagerungen die Anzahl der erforderlichen Berechnungen proportional
zunimmt. Ein weiteres Problem stellt die arctan-Funktion dar, die nur im Bereich
(-7/2,7/2) definiert ist. D.h. fiir eine korrekte Berechnung werden noch weitere Ab-

fragen beziiglich der raumlichen Orientierung der Vektoren benétigt. Eine viel einfacher
zu realisierende und vor allem weniger storungsanfillige Losung bietet die Betrachtung
der Uberlagerung der amplitudenmodulierten harmonischen Schwingungen in komple-
xer Form. Diese bietet aul3erdem den Vorteil, dass die Lichtwellen mit Hilfe der Vektor-
rechnung beschrieben werden und die Uberlagerung allgemein schneller durchgefiihrt
werden kann.

Vektorielle Welleniiberlagerung

Nach Euler kann jeder rotierende Zeiger vektoriell als Summe seiner Projektionen auf
die beiden Achsen beschrieben werden.
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e’ =cos@+ jsin@  bzw.
(3.20)

z=r-e’ =rcos@+ jrsin@

Amplitude

Zeigerdarstellung

Abbildung 3.20: Zeigerdarstellung einer Sinus-Funktion

Im Folgenden soll das Grundprinzip der Welleniiberlagerung am Beispiel eines ampli-
tudenmodulierten Signals vorgestellt werden. Bei Amplitudenmodulation wird die

Amplitude einer hochfrequenten Tridgerschwingung f; abhéngig von einem zu {ibertra-

genen niederfrequenten Nutzsignal s(z) veridndert.
m(t)=a0-[1+,uAM -S(t)]-cos(Zﬂth) (3.21)

mit a,— Amplitude des unmodulierten Tragersignals, #,,,— Amplitudenmodulations-
grad. In Abbildung 3.21 ist ein Beispiel fiir ein AM moduliertes Signal mit einem Nutz-
signal () = cos (27 ft) gezeigt.

1

Il
VY

Abbildung 3.21: Amplitudenmodulierte cos-Schwingung (,,  =1)

Tragerschwingung
Hiillkurve

Vi
AA

Zeit

Amplitude

In der Zeigerdarstellung kann eine solche Modulation mit Hilfe von einem Vektor v,

, . .y 1 . 1. .
der Triagerfrequenz und zwei zusitzlichen Seitenfrequenzdrehvektoren EVS realisiert

werden [Hecht 89]. Die Seitenfrequenzdrehvektoren stehen auf dem Tréger, haben eine
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konstante Ladnge, die der halben Linge des maximalen Amplitudenausschlages ent-
spricht, und drehen sich mit der Frequenz @ =27 f; in jeweils entgegengesetzte Rich-
tung. Zusitzlich miissen sie in ithrer Richtung angepasst werden, so dass die Summe der

beiden Vektoren immer in die gleiche Richtung wie der Vektor der Triagerfrequenz
zeigt.

Abbildung 3.22: Darstellung der Amplitudenmodulation in Zeigerform

Die Vektoranteile der Seitenfrequenzdrehvektoren in Richtung senkrecht zum Vektor
Vv, heben sich in der Summe gegenseitig auf. Auf diese Weise wird der Modulations-

vektor — die Summe der Seitenfrequenzdrehvektoren mit dem Trigerfrequenzvektor —
entsprechend den Modulationsparametern in seiner Ladnge und seiner Drehposition be-
einflusst.

Um den Drehzeiger einer sich ausbreitenden Welle an einem Punkt zu bestimmen, wer-
den die Momentanphase ¥, der Tragerschwingung und die Momentanphase ¥/, des

Nutzsignals benotigt.
W, =21t W =2mft (3.22)

Aus den Phasenwinkeln lassen sich die jeweiligen Vektoren bestimmen. Bei der Be-
rechnung der Interferenz aller Wellen miissen somit lediglich die einzelnen Modulati-
onsvektoren aufsummiert werden:

Viee = D Viod (3.23)
L

Betrachtet man lichtintensitdtsmodulierte Signale, so stellen die analog zu (3.16) ge-
wichtete Betrdge der Modulationsvektoren die gesuchte Lichtintensitit dar.

Z (zmod,L,PN °Gp, )

L

(3.24)

res,Py
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3.3.4 Ablaufsteuerung

Die am Anfang des Kapitels behandelten Anforderungen und die gegebenen theoreti-
schen Modellierungsansdtze wurden in dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Light Propagation Module umgesetzt. Abbildung 3.23 zeigt die wichtigsten Ablauf-
schritte innerhalb des Moduls. Die einzelnen Blocke dienen zur besseren Verstindlich-
keit des Ablaufs und stellen kein Flussdiagramm im programmiertechnischen Sinne dar.

4 )

Light Propagation Module

Definition Lichtquelle ]

a

Objekte als

Polygone?
[ Definition Beleuchter
Frame ja
Control <:> l. l‘
Unit N . ;
Positionierung + Laden von Check: Photometrische
Visibility Trajektorien Grenzentfernung
Check y,
] °g
N\
[ Interaktion mit Frame [ Berechnungskomponente ]
Control Unit :
Prozessierte
l ~ ‘l' [[:> Daten
[ [ Geometrische Korrektur ]

Visibility Check ]

|
B
N J

Abbildung 3.23: Schemenhafte Darstellung der Ablaufsteuerung des Light Propagation Module

1. Initialisierung

Der Programmablauf beginnt mit der Definition der Simulationsszene. Es werden die
Abstrahlcharakteristika der Lichtquellen tabellarisch oder funktional festgelegt und da-
raus starre Beleuchteranordnungen modelliert. Die Beleuchter werden an ihre Aus-
gangsposition gesetzt. Anhand der vordefinierten Vorgaben fiir die Startanordnung
werden Beleuchter-Koordinatensysteme definiert und mit dem Weltkoordinatensystem
verankert. Bei Simulationen dynamischer Beleuchter-Anordnungen werden fiir die ein-
zelnen Beleuchter die Trajektoriendateien geladen. Von der Frame Control Unit (FCU)
werden die Datensétze der Szene angefordert. Im Independent Mode (siche Anfang des
Kapitels) werden die Szenen ,,von Hand“ geladen, die Schnittstelle zu FCU wird ge-
schlossen. Mit der Definition der Position der Kamera — die Richtung in welche die
Strahlungsstiarke bestimmt werden soll — ist die Initialisierung abgeschlossen und die
eigentliche Simulation kann gestartet werden.
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2. Berechnung

Anhand der Positionen der einzelnen Lichtquellen wird mit Hilfe der Sichtbarkeits-
analyse berechnet, welche Teile der Szene von der jeweiligen Lichtquelle beleuchtet
werden konnen. Dabei wird unterschieden, ob Objekte in Polygonform oder als Punk-
tewolke definiert vorliegen. Liegen die Punkte in Polygonform vor, so bietet der Simu-
lator im Falle der Unterschreitung der photometrischen Grenzentfernung die Funktiona-
litdt an, die Genauigkeit der Berechnung zu erhéhen, indem die nicht mehr ausreichend
fein aufgelosten Szenenobjekte interpoliert werden. Dabei wurde der Schwerpunkt auf
die Realisierung einer moglichst einfachen und daher schnellen Interpolation gelegt —
lineare Interpolation. Abbildung 3.24 veranschaulicht das Prinzip der stattfindenden
linearen Interpolation.

dA-cos ¢,

Abbildung 3.24: Das Prinzip der Objektinterpolation bei Unterschreitung der photometrischen
Grenzentfernung

Wird ein Polygon als nichtausreichend fein eingestuft (die Entfernung zum Polygon ist
geringer als die 10-fache grofte Ausdehnung des Polygons), dann wird seine Flache in
vier Teilpolygone unterteilt. In der Abbildung ist ein Beispiel fiir ein Triangle-Polygon
dargestellt, das Prinzip bei Quads (Vierecke) wire das gleiche. Die neuen Eckpunkte
der Teilpolygone werden in die Mitte der Kanten des urspriinglichen Polygons gelegt.
Die Interpolation wird solange ausgefiihrt, bis die Bedingung der photometrischen
Grenzentfernung erfiillt ist.

Die polygonweise Realisierung der Interpolation bietet entscheidende Vorteile im Hin-
blick auf die benétigte Rechenzeit. So miissen nicht alle Teile der Simulationsszene
zeitaufwendig interpoliert werden, sondern nur diejenigen, wo der maximale Rechen-
fehler bei der Bestimmung der Strahlungsstarke die 0,25% Grenze tiberschreiten wiirde.
AuBerdem stellt dieser Losungsansatz einen dynamischen Vorgang dar. Bewegt sich ein
Objekt auf die Lichtquelle zu, so wird frither oder spéter der Interpolationsvorgang ge-
startet, entfernt sich das Objekt wieder von der Lichtquelle, dann wird irgendwann die
photometrische Grenzentfernung iiberschritten und die Interpolation findet nicht statt.
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Um Reflektionen in Richtung der Kamera zu bestimmen, wird der berechnete Datensatz

einer zweiten Sichtbarkeitsanalyse unterzogen. Dabei wird nun bestimmt, welche Teile

der beleuchteten Szene von der Sensorposition aus detektiert werden konnen. Fiir die

beleuchteten und detektierbaren Bereiche der Szene werden anschlielend fiir jeden ein-

zelnen Punkt der Szene die Beleuchtungsintensititswerte aus Uberlagerung der Be-

leuchtungen aller Lichtquellen berechnet. Bei polygonalen Datensdtzen werden die in

den Polygonecken berechneten Werte anschlieend einer geometrischen Korrektur un-

terzogen. Diese beinhaltet zwei Schritte bzw. Ideen:

1)

2)

Wie in Kapitel 5.1 ausfiihrlicher behandelt, wird ein Punkt (Knoten) oft von
mehreren Polygonen (Facetten) geteilt. So wird der Knoten P, in Abbildung
3.24 von vier Facetten eingeschlossen. Ndherungsweise kann man sagen, dass
sich die Beleuchtungsintensitit in dem Knoten P, aus den Beleuchtungsintensi-

titen der umliegenden Bereiche zusammensetzt. Die Beleuchtungsintensitéten in
den Knoten einer Facette werden entsprechend der Beleuchtungsintensitét in
dem mathematischen Schwerpunkt einer Facette zugewiesen. Der Schwerpunkt

Py (Xgp, Ysp 2 ) einer konvexen Facette mit den Eckpunkten B (x,,y,,z,) kann

mit Hilfe der Vektoralgebra leicht bestimmt werden:

1 & 1 & 1 &
xspzﬁz;xi ) ySP:NZlyw ZSP:NZZi (3.25)
N — Anzahl der Knoten einer Facette

Die Beleuchtungsintensitit in einem Knoten P, wird dementsprechend aus den

umliegenden Intensitdten in den einzelnen Facetten wie folgt bestimmt:

1
I, =—>1
" m ; ”N (3.26)
m — Anzahl der umliegenden Facetten

Unterscheidet sich die Position der Kamera von der Position der Lichtquelle,
dann muss das in die Kamerarichtung zuriickgestrahlte Licht nach dem photo-
metrischen Grundgesetz, siehe (3.12), entsprechend gewichtet werden.
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3.3.5 Testszenario Beleuchtung

Zur Begutachtung des Modellierungsansatzes und zur Verifikation der fehlerfreien pro-
grammtechnischen Umsetzung werden im Folgenden die Ergebnisse einiger Simulatio-
nen betrachtet. Es wird zunéchst die reine Beleuchtung der Simulationsszene betrachtet,
Simulation einer PMD-Kamera kommt vorerst nicht zum Einsatz. Als Testobjekte wer-
den einfache Figuren gewdhlt. Sie erlauben einerseits eine einfachere qualitative Beur-
teilung der Ergebnisse und andererseits ermoglichen sie bei entsprechender Positionie-
rung und Orientierung beziiglich der Beleuchter die Begutachtung der Korrektheit der
intern ablaufenden Koordinatentransformationen — bei symmetrischen Anordnungen
werden symmetrische Beleuchtungszustinde erwartet.

Simulation: Zwei inkohdrente Lichtquellen

Beim ersten Testszenario werden zwei inkohédrente Lichtquellen auf eine Detektorplatte
mit der GroBe 3x8 m gerichtet. Der Abstand zwischen den beiden Lichtquellen betrdgt
4,4 m, die ortlichen Koordinaten der Lichtquellen liegen bei (-2,2 0 0) und (2,2 0 0)
m. Der Abstand jeder Lichtquelle zur Platte hin betrdgt 3 m. Alle Koordinaten, sowie
die Lichtintensitétsbilder werden im Weltkoordinatensystem betrachtet. In den Szena-
rios mit Lichtstrahlern stehen die Hauptrichtungsvektoren der Strahlungskeule senk-
recht auf die Detektorplatte.

Abbildung 3.25: Simulationsszenario: zwei inkoharente Lichtquellen vor einer Detektorplatte

Abbildung 3.26 zeigt die relative Lichtintensitdtsverteilung auf der Detektorplatte. Als
Lichtquellen wurden zwei Punktstrahler gewéhlt, die ausgestrahlte Lichtleistung ist also
in alle Richtungen gleich. Die zum Rand hin abfallende Intensitdt entsteht aufgrund des
nach auflen hin grofer werdenden Abstandes.
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Abbildung 3.26: Simulationsszenario: zwei inkohdrente Punktstrahler (cos0 ) vor einer
Detektorplatte

Intensitatsverteilung

In Abbildung 3.27 ist der Lichtintensitétsverlauf auf der Detektorplatte beim Bestrahlen
mit zwei Lambert-Strahlern dargestellt. Die von jeder Lichtquelle hervorgerufenen Hel-
ligkeitsbereiche sind deutlicher zu erkennen.

Intensitatsverteilung
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Abbildung 3.27: Simulationsszenario: zwei Lambert-Strahler (cos1 ) vor einer Detektorplatte

In Abbildung 3.28 sind die Ergebnisse der Uberlagerung der Lichtkeulen zweier cos' -
Strahler zu sehen. Die Abstrahlcharakteristik dieser Strahler entspricht in guter Néhe-
rung der Abstrahlcharakteristik einer PMD19k Kamera (wird in diesem Kapitel spéter
behandelt).
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Intensitatsverteilung
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Abbildung 3.28: Simulationsszenario: zwei cos'* -Richtstrahler vor einer Detektorplatte

Man erkennt sehr gut, dass an den Positionen der beiden LED’s, also bei -2.2 m und
+2.2 m in x-Richtung, sich aufgrund der héheren Biindelung der beiden Lichtstrahlen
zwei deutlich ausgeprigte helle Bereiche ergeben. Das Verhiltnis der Lichthelligkeit in
den hellsten Bereichen zu der Lichthelligkeit in den Ecken der Detektorplatte betrégt

1.2 =L/ Loin = 25,4 . Wiirde man eine solche Platte vom Ursprung aus mit einer

PMD-Kamera vermessen wollen, und wiirde der Offnungswinkel der Kamera die Platte
exakt einschlieBen, dann wiirde der Unterschied des zu detektierenden ecinfallenden
Lichtes noch wesentlich grofler ausfallen. Der Grund dafiir ist, dass in diesen Simulati-
onen die Ausbreitung des Lichtes lediglich in eine Richtung betrachtet wurde. Angege-
ben sind also die Werte die vor Ort gemessen werden konnen. Die zuriickgestrahlte
Energie wird auf dem Weg zur Kamera hin streng genommen noch drei weiteren Ein-
fliissen unterliegen, die das Verhiltnis noch deutlich verschlechtern — der Abschwa-
chung der Intensitét aufgrund des Abstandes, der Abschwéchung der Intensitét aufgrund
des Winkels zur Kamera hin (photometrisches Grundgesetz) und durch Energieverluste
beim Durchqueren des Ausbreitungsmediums, wobei die letzteren in der Luft eher zu
vernachléssigen sind.

Betrachtet man dagegen zwei Punktstrahler, dann betrdgt das Verhiltnis der Lichthel-
ligkeit in den hellsten Bereichen zu der Lichthelligkeit in den Ecken der Detektorplatte

Moo = Lo /1., =1,71. In Abbildung 3.29 sind zur besseren Vergleichbarkeit die relati-

ven Lichtintensitdten normiert dargestellt.
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Abbildung 3.29: Normierte Lichtintensitatsverlaufe fur (von oben nach unten) Punktstrahler,
Lambert-Strahler und cos'” -Richtstrahler
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Aus diesem Beispiel wird klar, wie grof3 die Beleuchtungsunterschiede selbst an einer
flachen Oberfldche sein konnen. Das gezeigte Simulationsszenario mit dem fiir eine
bessere Darstellung gewéhlten sehr grolen Abstand zwischen den beiden Beleuchtern
ist sicherlich nicht repréisentativ fiir ein iibliches PMD-System. In der Regel liegt der
Abstand im Bereich 10-100 cm. Betrachtet man jedoch die Intensitdtsunterschiede im
Nahbereich der Kamera, dann entsprechen die hier gezeigten Unterschiede durchaus
den iiblichen Werten. Bei komplizierten Szenen mit Wélbungen und/oder Kanten sind
die zu detektierenden Unterschiede infolge der Abschwichung der Intensitdt aufgrund
des Winkels zur Kamera hin wesentlich hoher. Das folgende Beispiel soll dies verdeut-
lichen.

Simulation: Eine inkohdirente Lichtquelle

In diesem Beispiel werden die zu detektierenden Lichtintensitdtsunterschiede auf der
Oberfliche einer Kugel betrachtet. Es wird ein monostatisches Simulationsszenario an-
genommen, d.h. der Beleuchter — ein Lambert-Strahler — ist am selben Ort positioniert
wie die PMD-Kamera. Die Kamera und Beleuchter sind 5 m von der Kugel entfernt, die
Kugel hat den Radius R=1m und wird als Lambert-Reflektor angenommen. Betrachtet
wird nur das Helligkeitsbild im Weltkoordinatensystem.

Lambert-Strahler e

> >

A
o

Testobjekt

Abbildung 3.30: Monostatisches Simulationsszenario: ein Lambert-Strahler vor einer Kugel mit
Reflektionseigenschaften eines Lambert-Reflektors

Beleuchtet und detektiert wird aufgrund des monostatischen Aufbaus ein und dasselbe
Kugelsegment (sieche Abbildung 3.30 links), der gestrichelte Bereich der Kugel liegt im
Schatten und wird daher nicht beleuchtet.

In Abbildung 3.31 ist der detektierte Intensititsverlauf dargestellt. Wéhrend im mittle-
ren Bereich die grofte Lichtintensitdt zu verzeichnen ist, nimmt sie zum Rand hin
schnell ab. Dies geschieht einerseits aus den im vorangegangenen Test behandelten
Griinden und andererseits aus dem Grund der zusitzlich kontinuierlich abnehmenden
Reflektivitdt, da der Winkel zwischen der Normalen auf die Oberfliche und der
Reflektionsrichtung zunimmt. Bei einem Winkel von 90° wird nichts mehr zuriickre-
flektiert, die Oberfliche verlduft dann parallel zum Wellenausbreitungsvektor.
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Intensitatsverteilung
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Abbildung 3.31: Detektierter Lichtintensitatsverlauf bei Annahme eines
Lambert-Strahlers vor einer Kugel

Vergleich mit realen Daten

Zur Beurteilung der Simulationsergebnisse des Light Propagation Module wird ein
Vergleich zwischen realen Messwerten und simulierten Daten angestellt. Als Testobjekt
diente eine Infrarot-LED, deren Lichtintensitdt auf der Oberfldche einer Detektionsplat-
te punktuell in einem festen Raster aufgenommen wurde. Die Abbildung 3.32 zeigt die
gemessene Lichtintensitdtsverteilung.
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Abbildung 3.32: Gemessene Lichtintensitatsverteilung an einer Detektorplatte (links) und
Farbdarstellung der Lichtintensitatsverteilung (jede Farbe reprasentiert eine Intensitatsstufe)

Wie man in der Farbdarstellung erkennen kann, sind die einzelnen Schnitte durch die
Verteilungsfunktion nur ndherungsweise kreisformig. Es féllt auf, dass das Rauschen
mittig, also in der Hauptrichtung der Strahlungskeule, etwas stdrker ist. Danach liegen
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die Werte fast ideal kreisformig vor und sind wenig verrauscht und zum Rand hin steigt
die Streuung wieder deutlich an.

Anhand der gemessenen Werte ldsst sich im Hinblick auf die Minimierung des Simula-
tionsfehlers eine Abstrahlcharakteristik bestimmen und im Simulator definieren. In Ab-
bildung 3.33 ist ein Vergleich der simulierten Daten mit gemessenen Werten dargestellt.
Das linke Bild zeigt nochmal die gemessene Lichtintensititsverteilung in 3D-
Darstellung. Die Hohe des Graphen reprasentiert die auf den maximalen Wert normierte
Lichtintensitdt. Die Anpassung des Simulators wurde so durchgefiihrt, dass eine hohe
Ubereinstimmung im mittleren Bereich der Lichtkeule stattfindet. Am Rand ist die
Lichtintensitdt stark verrauscht, auerdem befindet sich dieser Bereich in gingigen
PMD-Kameras meistens aulerhalb des Kamerawinkels.
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Abbildung 3.33: Links: Lichtintensitatsverteilung in 3D Darstellung;
Rechts: radialer Schnitt durch die Messwerte (blau) und das Simulationsergebnis (rot)

Bei der Simulation wurde versucht, eine analytische Funktion zu bestimmen, mit deren
Hilfe die gemessene Abstrahlcharakteristik moglichst genau beschrieben werden kann.
Die Grundidee dabei ist folgende: ldsst sich die gemessene Intensititsverteilung mit
einer mathematisch gesehen relativ einfachen Funktion beschreiben, dann kann die
Funktion der Abstrahlcharakteristik im Simulator durch eine solche Funktion beschrie-
ben werden. Dies wiirde, im Gegensatz zu tabellarisch vorliegenden diskreten Werten
(vgl. Tabelle 3.2), die im Simulator oft vorkommenden Abfragen der Tabellenwerte mit
anschlieBender Interpolation fiir den zutreffenden Winkel {iberfliissig machen und somit
der Rechengeschwindigkeit zugutekommen.

Wie man in der Abbildung rechts erkennen kann, bietet ein cos'”-Strahler eine ziemlich
gute Niherung fiir die vermessene LED. Die blaue Funktion stellt einen radialen Schnitt
durch die gemessene Intensititsverteilungsfunktion, die rote Funktion — einen Schnitt
durch die mit einem cos'’-Strahler simulierte Lichtintensititsverteilung. Unter einem
cos'>-Strahler wird ein Richtstrahler gemeint, dessen Abstrahlcharakteristik im Win-
kelbereich von -90° bis 90° durch eine cos'” («) gegeben ist. In Abbildung 3.34 ist die
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normierte Abstrahlcharakteristik eines solchen Strahlers und zum Vergleich die eines
Lambert-Strahlers dargestellt.
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Abbildung 3.34: Abstrahlcharakteristika eines Lambert-Strahlers (cos') und eines cos'?-
Richtstrahlers

Simulation: Zwei kohdirente Lichtquellen

Nun wird ein Simulationsszenario mit zwei kohdrenten Lichtquellen betrachtet. Die
Simulationsanordnung ist dhnlich der in Abbildung 3.25 gezeigten. Zur besseren Dar-
stellung der Uberlagerung von zwei IR-Wellen wurden die geometrischen AusmafBe wie
folgt gewahlt. Der Abstand zwischen den beiden Lichtquellen betrdgt 16 cm, das Inter-
ferenzmuster wird auf einer Detektorplatte mit der GréBe 0,5x0,5 m betrachtet, welche
in einem Abstand von 7 m zentral vor den beiden Lichtquellen platziert ist. Die Modula-
tionsfrequenz betrdgt 20 MHz, die Beleuchtungswellenlénge ist 870 nm.

| max I_max

|_min

Abbildung 3.35: Interferenzmuster: links — zwei unmodulierte Lichtquellen, rechts — zwei ampli-
tudenmodulierte Lichtquellen

Abbildung 3.35 zeigt zwei Interferenzmuster, die bei Uberlagerung der Lichtwellen
entstehen. In der Abbildung links handelt es sich um zwei nichtmodulierte Lichtquellen.
Das Interferenzmuster entsteht nur aufgrund unterschiedlicher rdumlicher Position der
Punkte der Detektorplatte beziiglich der beiden Lichtquellen und somit unterschiedli-
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chen den Abstinden entsprechenden Signalphasen und -amplituden in diesen Punkten.
In der Abbildung rechts ist eine Momentaufnahme der Uberlagerung zweier mit 20
MHz amplitudenmodulierten Wellen dargestellt. Zu dem bereits besagten Effekt kom-
men Interferenzen aufgrund der Modulation hinzu.
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Wie bereits erwihnt, bieten vektorbasierte Losungsansidtze bei PMD-Simulationen in
den Bereichen wie Lichtausbreitung, Lichtiiberlagerung, Signaliibertragung, Sensorsi-
mulation und Signalaufnahme viele Vorteile. Betrachtet man die gestellten Anforderun-
gen beziiglich der gewlinschten Freiheitsgrade, dann wird schnell erkennbar, dass fiir
eine liberschaubare Modellierung und systemtheoretische Beschreibung der einzelnen
Schritte eine Reihe von Koordinatensystemen benétigt wird. Im Folgenden sollen die
wichtigsten Koordinatensysteme vorgestellt werden, die bei der Modellierung eines
PMD-Systems eingefiihrt wurden. Auf Darstellung aller Hilfskoordinatensysteme oder
Koordinatensysteme, die im Simulator nur temporédr eingesetzt werden, um bestimmte
Operationen fiir den Entwickler iiberschaubarer zu machen, wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet.

4.1 Weltkoordinatensystem

Das Weltkoordinatensystem (WKS), oder auch Globalkoordinatensystem (GKS) ge-
nannt, bildet ein fest mit der Welt (Fussboden) verbundenes kartesisches Koordinaten-
system. In diesem Koordinatensystem werden hauptsichlich die Positionen der Kamera,
der Beleuchter und der zu vermessenden Szene beschrieben. Prinzipiell kann die Aus-
richtung der Achsen beliebig gewihlt werden, es bietet sich jedoch an, zwei Achsen
parallel zum Boden zu definieren, dann steht die dritte senkrecht auf den beiden. Im

Simulator ist das Weltkoordinatensystem so definiert, dass die Achsen X, und Zz,
parallel zum Boden verlaufen, d.h. eine Linie parallel der Ebene (X, Zs) wiirde auf
dem Bildschirm waagerecht dargestellt. Die ,.-Achse vervollstindigt ein Rechtssys-
tem. Abbildung 4.1 veranschaulicht die Definition.
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Abbildung 4.1: Definition des Weltkoordinatensystems
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4.2 Kamerafestes Koordinatensystem

Das kamerafeste Koordinatensystem (KKS), oder auch Kamerakoordinatensystem ge-
nannt, ist ein rechtshdndiges orthonormales Koordinatensystem, welches mit der sich
bewegenden Kamera bzw. dem Kameragehduse verkniipft ist. Es wird angenommen,
dass sich der Ursprung des KKS im Zentrum der Optik befindet. Die z,,-Achse fillt
mit der optischen Achse der Kamera zusammen — der Blickrichtung aus der Kamera
heraus in die Szene. So haben alle Punkte, die von der Kamera aus sichtbar sein konnen,

in diesem Koordinatensystem positive z,,¢-Koordinaten (Mindestkriterium).
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Abbildung 4.2: Definition des kamerafesten Koordinatensystems

Die yi«-Achse zeigt nach oben, die X, -Achse vervollstandigt ein Rechtssystem.

4.3 Trajektorienkoordinatensystem

Fiir die Beschreibung der Beleuchter- und Kameraneigungen und partieller Geschwin-
digkeitsvektoren wird das Trajektorienkoordinatensystem (TKS) eingefiihrt.
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Abbildung 4.3: Definition des Trajektorienkoordinatensystems
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Der Ursprung des TKS befindet sich im Zentrum der Optik bzw. des Beleuchters und
fallt somit zusammen mit dem Ursprung des kamerafesten Koordinatensystems bzw.

des Beleuchter-Koordinatensystems. Die Zz;-Achse entspricht dem normalen Vektor
auf der Ebene (X, Zyxs) , also auf dem Boden. Die Achse X steht senkrecht auf der

Ebene, die durch den Geschwindigkeitsvektor v und die z,-Achse festgelegt wird,
d.h.

> VX Zrgs

ex T = =
TKS |V % ZTKS|

Die y-Achse vervollstindigt ein Rechtssystem.

4.4 Sensorkoordinatensystem

Im Sensorkoordinatensystem (SKS) werden die Positionen, die Form, die Orientierung
und die GroBe der einzelnen Pixel definiert und beschrieben.
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E CMOS-Chipflache
PMD EEEEEEEEEE
Welecan EEEEEEEEEE
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Abbildung 4.4: Definition des Sensorkoordinatensystems

Der Ursprung des SKS befindet sich in der Mitte des PMD-Chips, die Ebene

(Xge5» Vsis) reprasentiert somit die lichtempfindliche Sensoroberfldche. Die Zeilen und
die Spalten des PMD-Sensors verlaufen entsprechend parallel zu der xg - bzw. der

Yss -Achse. Die zg -Achse steht senkrecht auf der Sensoroberfldche und zeigt in die

Aufnahmerichtung der Kamera.

Genau betrachtet wiirde fiir die geforderten Definitionen einer flachen Sensoroberflédche
auch ein 2D-Koordinatensystem geniigen. Es wurde jedoch im Hinblick auf besser
iiberschaubare Koordinatentransformationen an dieser Stelle ein 3D-Koordinatensystem
eingefiihrt. Die z-Koordinaten der Pixel haben somit im Sensorkoordinatensystem den
Wert Null.
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4.5 Optikkoordinatensystem

Im Optikkoordinatensystem (OKS) werden Abbildungsberechnungen zwischen den im
Weltkoordinatensystem definierten Simulationsszenen und dem im Sensorkoordinaten-

system definierten PMD-Sensor berechnet. Die z,, -Achse fillt mit der optischen Ach-

se der Linse bzw. der Linsen zusammen. Die Richtungen der X, - und der y,,-Achse

konnen wegen der Rotationssymmetrie der optischen Abbildung beliebig definiert wer-
den. Bei Annahme einer Bikonvexlinse wird die Definition der Achsen entsprechend an
das Kamerakoordinatensystem angelehnt.

Y OKS

OKS

OKS

Abbildung 4.5: Definition des Optikkoordinatensystems

4.6 LED-Koordinatensystem

Das LED-Koordinatensystem (LKS) ist ein kartesisches Koordinatensystem, welches
hauptsdchlich zur Berechnung der Strahlungsintensitdt in Richtung eines bestimmten
Punktes im Raum anhand der Definition der Abstrahlcharakteristik dient.
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Abbildung 4.6: Definition des LED-Koordinatensystems
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Der Koordinatenursprung liegt im Massenschwerpunkt der Lichtdiode. Die z,;-Achse
zeigt in die Hauptrichtung der Strahlungskeule der LED. Die Richtungen der X - und

der Yy -Achse konnen, dhnlich wie beim OKS, wegen der angenommenen Rotations-

symmetrie der Strahlungscharakteristik beliebig definiert werden.

4.7 Beleuchter-Koordinatensystem

Im Beleuchter-Koordinatensystem (BKS) werden die Positionen und die Orientierung
der LED‘s definiert und beschrieben. Die Definition des Koordinatensystems ist der
Definition des Sensorkoordinatensystems sehr dhnlich.
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Abbildung 4.7: Definition des Beleuchter-Koordinatensystems

Der Ursprung des BKS befindet sich in der Mitte des Beleuchters. Die zg-Achse steht

senkrecht auf der Beleuchtertafel und zeigt in die Strahlrichtung des Beleuchters. Die
Richtungen der beiden anderen Achsen sind nicht an bestimmte Ausrichtungen im Be-
leuchter gebunden und sind in der Ebene frei definierbar. Es empfiehlt sich jedoch, wie
im Kapitel 3.3.2 erwihnt, die Koordinaten der einzelnen LED’s achsensymmetrisch
zum Ursprung des Beleuchterkoordinatensystems festzulegen.

4.8 Koordinatentransformationen

Da verschiedene Objekte und Operationen in verschiedenen Koordinatensystemen defi-
niert und ausgefiihrt werden, wird im Simulator eine Reihe an Koordinatentransformati-
onen benotigt. In diesem Kapitel werden die wichtigsten davon behandelt.

Grundlegende Modellierung

Simulationsszenen werden im Weltkoordinatensystem (WKS) definiert und beschrie-
ben. Um die Abbildung dieser Szene auf dem Sensor berechnen zu kdnnen, miissen die
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Koordinaten in ein kamerabezogenes Koordinatensystem transformiert werden. Abbil-
dung 4.8 veranschaulicht die Grundidee der Modellierung. Ein PMD-Sensor wird zu-
nichst als eine Matrix der Grofe M x N definiert. Dabei ist M — die Anzahl der Zeilen
eines PMD Sensors, und N — die Anzahl der Spalten.

N
Kamerafestes 5. 0
Koordinatensystem i
] B (1)
1 ySKS X
Sensor-
koordinatensystem : G E
M .
PMD-Sensor 5 Zyks

Weltkoordinatensystem

Abbildung 4.8: Abbildungsgeometrie zwischen dem kamerafestem Koordinatensystem und
dem Weltkoordinatensystem

Es werden zunéchst die zwei kamerabezogenen Koordinatensysteme betrachtet — das
Sensorkoordinatensystem (SKS) und das kamerafeste Koordinatensystem (KKS). Als
einziges starr mit der Kamera verbundenes Koordinatensystem bildet das KKS ein Ket-
tenglied zwischen dem WKS und SKS, und im Falle einer optional definierbaren opti-
schen Verzerrung auch mit dem Optikkoordinatensystem (OKS). Aus Griinden der bes-
seren Uberschaubarkeit soll zunichst angenommen werden, dass das kamerafeste Koor-
dinatensystem und das optische nicht gegeneinander verdreht sind. Als Kameramodell
wird zunéchst ein Lochkameramodell mit der entsprechenden optischen Abbildung
(siehe Abschnitt 5.4) betrachtet.

Es wird angenommen, dass jedes Pixel (7, j) mit exakt einem Punkt Iéj(t) im Weltko-

ordinatensystem korrespondiert, dessen Richtung durch die entsprechende Pixelposition
in der Pixelmatrix und die vorgegebene optische Abbildung und dessen Betrag dem
gemessenen Entfernungswert des jeweiligen Pixels entsprechen. Der Ursprung des ka-
merafesten Koordinatensystems ist beziiglich des Ursprungs des Weltkoordinatensys-
tems verschoben, die zeitabhdngige Verschiebung (aufgrund moglicher Kamerabewe-
gungen) sei S (¢). Die Position des Punktzieles 13:/ mit i e[l,M], je[l,N] ist gegeben
durch:

P()=S@t)+R, (1) 4.1)
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mit S () — Position des Ursprungs des kamerafesten Koordinatensystems im Weltkoor-

dinatensystem und I?l./.’ « (1) — Vektor zum Punktziel P, im kamerafesten Koordinaten-

system.

Fiir den Abstand des Punktziels im KKS folgt somit:

R, ¢ (t)| = \/|5(t)|2 + |15,-,-(t)|2 ~2-5(t)-P,() (4.2)

Transformation zwischen Weltkoordinatensystem und kamerafestem Koordina-
tensystem (WKS <> KKS)

Fiir die Herleitung der Transformationsvorschrift zwischen WKS und KKS sollen zu-
nichst die Abstandsvektoren in den beiden Koordinatensystemen betrachtet werden.
Angenommen wird, dass das KKS gegeniiber WKS verdreht ist. Auf die Indizes wird
herbei verzichtet, da es sich um denselben Punkt im Raum handelt. Die Position des
Punktes sei im WKS mit

Rx
R=|R, |=R -é +R ¢ +R - 4.3)
RZ
definiert, mit den Einheitsvektoren
e Le,
.. 4.4)
e xe =é
X y z
R, R,, R, sind die entsprechenden Projektionen auf die Einheitsvektoren.
R-é =R é-¢+R & -é+R ¢ & =R
R-é, =R -¢ ¢ +R -¢-¢ +R -¢-¢ =R 4.5)
R-é =R -é-é +R -é,-¢+R & & =R

Die gleiche Position des Punktzieles wird im gedrehten Kamerakoordinatensystem
durch

RKx
RE = Ry, |=RE -G, + RS -8, + R &y, (4.6)
RKz

beschrieben, mit den entsprechenden Einheitsvektoren
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e, Le
I (4.7)
€k X eKy =€
Nun werden die Gleichungen (4.3) und (4.6) kombiniert
Ry G + R, €, +R -é. =R -é +R - +R ¢ (4.8)

und mit den einzelnen Einheitsvektoren des kamerafesten Koordinatensystems ausmul-

tipliziert. Man erhilt:

Ry,

X

R = = R = =
RKx-er-eKy+RKy-eKy-eKv+RK

R - — R - - - —
RK‘C ' er ’ eKz + RKy ’ eKy ’ eKz + RKZ ’ eKz : eKz

eKz eKy

- = R = = R - -
'er'er+RKy "€k, Uy T Ry, €. ey, =

R -

X

R

R.

€ € tR, € -6 +R € €
€€ tR € -é +R - (4.9)
e tR € € +R € ¢

Mit Ausnutzung der Orthogonalitdt von (4.7) erhédlt man die einzelnen Komponenten

des Vektors R im Kamerakoordinatensystem

R
RKX

R _ . - - - =
Ry, =R -e e, +R -e e +R -e e

R _ — — —
R, —Rx-ex-eKerRy-e

=R -e e, +R -

e, e tR e e

y

z

und daraus die Abbildungsvorschrift fiir die Transformation

[

~<

Y

N

[

=
=

|

o
&

Xy (4.10)
.EKZ +Rz ‘éz ‘éKz
_>z ’ _>Kx Rx
€, EKy Ry (4.11)
_>z ' _'Kz Rz

Formal stellt die Rotationstransformation aus dem Weltkoordinatensystem in das kame-

rafeste Koordinatensystem somit ein Produkt des Vektors R mit einer Rotationstrans-

formationsmatrix M, .

X
k| =
RK_ X

e,
mit .

X

MWK = &
éx

Y
<

\mel

Hml

o R

|

N

|

N

QY

N

|

N

|

N

QY

(4.12)

& |=|EE ) |

f,, £, und 7, reprisentieren die entsprechenden neuen Einheitsvektoren, die nichts ande-

res sind, als die Einheitsvektoren €, , €,

tems ausgedriickt im Weltkoordinatensystem.

und €, des kamerafesten Koordinatensys-
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|
|
|
|

|
&
N

v K v’ “Ex,
L=|e ._»Ky » I = éy 'éKy s =€, _>Ky (4.13)
éx : éKz éz : éKz éz ' éKz
Die Rotationstransformation kann folglich mit
RE=[i|ifi-R=R -i+R i +R (4.14)

beschrieben werden. Diese driickt den Vektor R; im KKS mit den Termen R, R, und

R_ des WKS mit den neuen Einheitsvektoren aus.

Die Rotationstransformation eines beliebigen Vektors vom kamerafesten Koordinaten-
system ins Weltkoordinatensystem kann mit Hilfe der inversen Transformationsmatrix

von M, bestimmt werden.

R:MKW'R.IIE :MV;/}(EI?

mit
Kx " Cx eKy "€, €y €, (415)
- _1 —_ 73 71 73 o o . o o . 3 P
My =M, = [“1 |u2 |u3] =€ €, €€ € e
e, -e e, e e

Kx z eK y

N
N

Die Spaltenvektoren u,, #, und u, reprasentieren analog die Einheitsvektoren des

WKS ausgedriickt im KKS.

Die oben hergeleiteten Transformationsvorschriften stellen im Grunde genommen eine
Richtungskosinusmatrix dar. Sie sind mathematisch dquivalent zu den in der Literatur
hiufiger zu findenden Rotationstransformationen mit Euler-Winkeln. Je nachdem wie
die Objektbewegung und somit die Bewegung jedes Punktziels im Weltkoordinatensys-
tem definiert sind, kann die oben vorgestellten Transformationen weniger Operationen
nach sich ziehen und somit schneller durchgefiihrt werden. Bei winkelbasierten
Trajektoriendefinitionen bietet die Eulersche Form Vorteile.

Mit Beachtung der Rotationsvorschriften (4.12) und (4.15), kénnen nun die allgemeinen
Transformationsvorschriften zwischen dem WKS und KKS abgeleitet werden:

= =p s oo
RK_ x Ty MWK'R+TWK

s (4.16)
Ty =0y — Oy

fWK — Verschiebungsvektor zwischen dem Ursprung 5W des WKS und dem Ursprung
O, des KKS.

Fiir die Riicktransformation gilt entsprechend:
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— —

R _
x Ty _MKW'RK+ KW

éK - éW

=
=3
|

(4.17)

|

Kw

Transformation zwischen kamerafestem Koordinatensystem und Trajektorien-
koordinatensystem (KKS <> TKS')

Da die Urspriinge der beiden Koordinatensysteme zusammenfallen, sind die beiden Ko-
ordinatensysteme gegeneinander nur verdreht. Die Transformation KKS ins TKS ldsst
sich somit mit Hilfe einer Rotationsmatrix beschreiben:

ET:MKT'EK:[Bx(a)'By(ﬁ)'R (V)JEK (4.18)

—_Z

mit den Rotationsmatrizen R («), R, (/) und R (y) um die Achsen X, Vs und
ZKKS -

M, =Ex(a)'1—ay (ﬂ)Bz(7)=

1 0 0 cosff 0 —sinf)( cosy siny O
=0 cosa sina || O 1 0 ||—-siny cosy 0| =
0 —sina cosa)\sinff 0 cospf 0 0 1 (4.19)
cos fcosy cos f#siny —sin
=| sinasin fcosy —cosasiny sinasin fsiny+cosacosy sinacosf
cosasin fcosy+sinasiny cosasin fsiny —sinacosy cosacos [

Fiir die Riicktransformation aus dem TKS ins KKS gilt:

Ry =My; Ry =[ R (~a)-R,(-5)-R.(-7)]- &, (4.20)

—_Z

Transformation zwischen kamerafestem Koordinatensystem und Optikkoordina-
tensystem (KKS <> OKS)

Analog zu dem Trajektorienkoordinatensystem fallen die Urspriinge des KKS und des
OKS zusammen. Die Transformationsvorschriften entsprechen hier den Transformati-
onsvorschriften von (4.18) und (4.20), jedoch mit den entsprechenden Rotationswinkeln
zwischen den Achsen der beiden Koordinatensysteme.
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Transformation zwischen kamerafestem Koordinatensystem und Sensorkoordina-
tensystem (KKS <> SKS)

Bei dieser Transformation sind zwei Fille zu unterscheiden. Wird ein ideal ausgerichte-
ter Sensor angenommen (Sensorebene senkrecht zur optischen Achse, Sensormitte auf
der optischen Achse), dann ist der Ursprung des Sensorkoordinatensystems gegeniiber
dem kamerafesten Koordinatensystem lediglich um die Brennweite f entlang der z-
Achse verschoben. Die Transformationsvorschriften lauten in diesem Fall:

0 0
RS,ideal =1 0|+ I_éK bzw I_éK = RS,ideal -1 0 (4.21)
S S

Hat der Sensor eine Neigung zur optischen Achse, dann ldsst sich die Transformation
analog zu (4.12) wie folgt durchfiihren:

éKx 'éSx éKy 'éSx éKz 'éSx 0 AmeP AmeP
Ry =| ey €5 €€ e €y "R+ 0+ Ay, | =My R+ Ay, pp
éKx 'éSz éKy 'éSZ éKz 'éSz f 0 f
mit (4.22)

€y "€se €k €5 €k tEg
Mys=|eg €, e €, € € |= [Vl |V2 |V3i|
eKr : eSz eKy ’ eSz eKz ’ eSz
AX, i, Ay,u» sind die x- und y- Anteile der Verschiebung des Sensormittelpunktes

beziiglich des Hauptpunktes (siche auch Abschnitt 5.4). Die Riicktransformation ist ge-

geben durch:
AX'.mHP
Ry =My | Ry=| Ay, pp
f
mit (4.23)

eSx ’ er eSy ' er eSz : er
- _1 o v A A e > . 3 3 . o .
Mgy =M = |:W1 |W2 |W3:| =|lx €k €5 €k €5 €,

é’Sx ’ éKz éSy ’ é’Kz eSz ’ eKz
Transformation zwischen dem LED-Koordinatensystem und dem Beleuchter-
Koordinatensystem (LKS <> BKS)

Wie im Abschnitt 3.3.2 beschrieben, besitzen die einzelnen Lichtquellen im Beleuchter
eine feste Position und Richtung, die wahrend der Simulation nicht verdnderbar ist. Die
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Richtung ist durch die Hauptrichtung des Beleuchters — die Achse z,, — vorgegeben.

Die Position der Lichtquelle im Beleuchter wird fiir jede Lichtquelle als bekannt vo-
rausgesetzt. Die Transformationsvorschrift fiir die i-te Lichtquelle im Beleuchter stellt
somit eine einfache Verschiebung dar:

Xpi Xpi
iéL,i = iéB | Vi bzw. jéB = RL,;’ +| YV, (4.24)
0 0

[xu Vi O]T — Position der Lichtquelle i im BKS

Transformation zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Beleuchter-
Koordinatensystem (WKS <> BKS)

Die Beleuchter im Simulator besitzen die gleiche ,,Freiheit” wie die Kamera — ihre rela-
tive Position und die Richtung beziiglich des WKS kann sich zeitlich &ndern. Die Trans-
formationsvorschrift  entspricht somit formal der Transformationsvorschrift

(WKS <> KKS) mit den entsprechend angepassten Einheitsvektoren.
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Das nachfolgende Kapitel beschéftigt sich mit den Fragestellungen der Modellierung
und Simulation einer PMD-Kamera. Es werden die im Simulator umgesetzten Kriterien,
Algorithmen und die gestellten Anforderungen an die Simulatorarchitektur sowie an die
zu simulierenden Szenarien betrachtet. Zu Beginn wird die Definition der Objektumge-
bung vorgestellt, gefolgt von der Modellierung eines PMD-Sensors. AnschlieBend wird
der geometrische Modellierungsansatz eines jeden Pixels vorgestellt. Darauf folgend
wird das Konzept der optischen Abbildung betrachtet. Erst nach der systematischen
Betrachtung der einzelnen Grundkomponenten wird das tibergreifende Simulationskon-
zept einer kompletten PMD-Kamera mit ihren physikalischen KenngroBen und Effek-
ten, sowie der Modellierungsansatz der theoretischen Antwort des Sensors als Gesamt-
konzept vorgestellt.

Der Simulationsvorgang kann grob in vier Schritte eingeteilt werden:

- Sichtbarkeitsanalyse — umfasst die Berechnung der Teile der Szene, die von den
Komponenten der Kamera aus sichtbar sind.

- Abbildung der Szene auf den Sensor und Zuordnung der Szenenbereiche den
korrespondierenden Pixeln

- Berechnung der physikalischen Effekte (Bewegungsunschirfe, optische Verzer-
rung usw.)

- Berechnung der theoretischen Antwort des Sensors

Obwohl die Sichtbarkeitsanalyse programmtechnisch vor allen anderen Schritten
durchgefiihrt wird, erfordert das Simulationskonzept und die Modellierung des darin
gewihlten Ansatzes Kenntnisse iiber den Sensor- und den Kameraaufbau. Daher wird
dieser Schritt erst nach der Modellierung des PMD-Sensors und der Kamera in Ab-
schnitt 6 behandelt.

5.1 Objektumgebung und ihre Definition

Alle grafischen Objekte in der Objektumgebung konnen auf zwei Weisen definiert vor-
liegen, die auch in der Computergrafik iiblich sind — die Punkteform und die Polygon-
form. Bei der Punkteform, auch Punktewolke genannt, wird die Oberfldche eines Ob-
jektes mit Hilfe der Punkte bzw. ihrer Koordinate auf dieser Oberfliche reprisentiert.
Solche Umgebungsmodelle erhdlt man z.B. beim Abtasten der Umgebung mit einem
Laserscanner. Die Koordinaten der Punktewolken aller Objekte in der Szene werden
dabei objektweise sortiert in eine Matrix eingetragen:
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P, —I[x, y, z D], mit x,,,,z - die Koordinaten des Punktes i des Objektes Dim

Weltkoordinatensystem.

Der Vorteil einer solchen Darstellung ist die Einfachheit des Datenmanagements. Ein
Punkt ist in sich eine geschlossene Einheit und es muss im Falle der Uberlappung zwei-
er Objekte nicht daraufthin untersucht werden, ob der Punkt noch weiteren Strukturen
zugehoren kann oder nicht. Doch genau diese Eigenschaft der einzelnen Punkte stellt
die groBte Herausforderung bei der Sichtbarkeitsberechnung dar. Jeder Punkt ist per
Definition lediglich durch seine Koordinaten im Raum reprisentiert und besitzt keiner-
lei Nachbarschaftsbeziehungen zu anderen Punkten. Eine Punktewolke ist somit kom-
plett durchsichtig, es konnen ohne weiteres keine Oberflichen gebildet werden. Abbil-
dung 5.1 veranschaulicht das Sichtbarkeitsproblem der Punkteform-Definition. In einem
Polygon-Modell dagegen bilden 3D-Punkte die Eckpunkte von geschlossenen Flachen.
Diese zusitzliche Information bietet enorme Vorteile hinsichtlich der Berechnung von
Sichtbarkeit einer Szene.

Abbildung 5.1: Darstellung einer Szene in Punktewolke-Form (links) und in
Polygonform (rechts)

Das entwickelte Simulationsmodul erkennt automatisch anhand des vorliegenden For-
mates wie die Objekte definiert sind und wéhlt dementsprechend die Strategie der
Sichtbarkeitsanalyse aus. Jedoch sind hinsichtlich der Definition der Polygone (Facet-
ten) folgende Einschrinkungen zu beachten:

- Methodenbedingt werden nur Modelle mit drei (Triangles) oder vier (Quads)
Polygoneckpunkten, auch Knoten oder Vertices genannt, betrachtet. Objekte mit
groferer Knotenzahl miissen zuerst auf die entsprechende Form umgerechnet
werden.

- Unterstiitzt wird polygonorientierte Datenstruktur, also der Form
POlygon = {('xl’ylazl)’ (xzayzaZz)a""(xnaynazn)} (5'1)

Dabei werden Kanten zwischen aufeinanderfolgenden Knoten erzeugt.
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- Quads diirfen nur konvex sein, d.h. nach auflen gewdlbt. Ein Polygon ist dann
konvex, wenn alle Linien, die zwei beliebige Knoten verbinden, vollstindig in-
nerhalb des Polygons liegen.

- Objekte diirfen nur aus planaren Quads bestehen (Triangles sind per Definition
planar), d.h. alle Eckpunkte eines Polygons sollen auf einer Ebene im Raum lie-
gen.

- Alle Polygone besitzen Umlaufsinn, welcher gleich orientiert ist, oder mit ande-
ren Worten, die Position der Koordinaten der einzelnen Objekte (siche Tabelle
5.1) in dem Objektdatensatz ist entscheidend fiir die Berechnung der Sichtbar-
keit und somit fiir die theoretische Antwort des Sensors. Die nachfolgenden Be-
rechnungen gehen von folgender Definition des Umlaufsinnes aus:

Das Kreuzprodukt der Vektoren zwischen den Knoten £, — P, und P, — P,

zeigt in die gleiche Richtung wie der Normalvektor auf die damit aufgespannte

PP xPP, _ n . .
Facettenebene: ——=——-2-=7, =-—. Der Normalvektor zeigt Richtung Au-
[RE < BP, z
Benseite einer Facette.
n n

P2 n n x n
Abbildung 5.2: Veranschaulichung des Umlaufsinns der Facetten

In der Tabelle 5.1 ist ein Ausschnitt aus einem Objektdatensatz dargestellt. Das Daten-
format umfasst am Anfang die Koordinaten der einzelnen Knoten, die Position der Kno-
ten in der Tabelle ist entscheidend fiir die Definition der Aullenseite der Facette.

Laufende Nr. Knoten 1 ’ Knoten 2 Knoten 3 ‘ Knoten 4

80,3950 80,3894 80,3895 80,4032

1 50,2117 50,2097 50,2093 50,2099
127,1235 127,1212 127,1208 127,1197
80,3909 80,3949 80,4033 80,4095

2 50,2183 50,2154 50,2097 50,2173
127,1302 127,1273 127,1243 127,1301
80,0120 80,0118 80,0113

3 50,2257 50,2418 50,2333 NaN
127,1412 127,1407 127,1517

Tabelle 5.1: Beispiel: Ausschnitt aus einem gemischten Objektdatensatz
mit Triangles und Quads
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Jedes Objekt der Simulationsszene kann auBlerdem iiber ein zusitzliches object motion
set (Bewegungsdaten) verfiigen. In diesen wird eine mdgliche Anderung der Szene
durch Bewegung der einzelnen Objekte angegeben. Somit konnen nicht nur die Kamera
und die Beleuchter gesteuert bewegt werden, sondern auch die einzelnen Elemente der
Simulationsszene. Ein object motion set umfasst immer das gesamte Objekt, bzw. wird
die Anderung auf das gesamte Objekt angewendet. Da die Objekte urspriinglich immer
im Weltkoordinatensystem definiert und beschrieben werden, beziehen sich die Positi-
onsidnderungen auf das WKS. Dabei ist zu beachten, dass die Aktualisierung der Positi-
onswerte zu den diskreten Zeitpunkten wihrend der Inkrementierung der Zwischenfra-
me-Zeitachse durchgefiihrt wird und nicht zwischen den Frames (siche Kapitel 5.8).
Dadurch wird sichergestellt, dass das etwaige ,,Verwischen® der aufgenommenen Szene
(Bewegungsunschirfe) bei ldngeren Integrationszeiten nicht nur durch Kamerabewe-
gung stattfinden kann, sondern auch zusitzlich durch schnelle Objektbewegungen. Der
Datensatz des object motion set wird nach dem ,,Delta“-Prinzip aufgebaut, d.h. es bein-
haltet Anderungen der Position beziiglich der letzten Position.

[ Position,,, ]IY‘ ,:[[Positionazt]ts. YI+NJ

Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber einer direkten Speicherung aller neuen Koordi-
naten liegt darin, dass die umfassenden Objektdatensidtze nicht bei jeder
Zeitinkrementierung aufs Neue geladen werden miissen, sondern die neuen Koordinaten
durch eine einfache Matrizenoperation quasi direkt zur Verfligung stehen und somit die
Rechenzeit deutlich verkiirzt werden kann. Der Nachteil ist, dass sich mit dem Ansatz
nur Verschiebungen starrer Objekte beschreiben lassen. Fiir den eher seltenen Simulati-
onsfall, dass ein Objekt wahrend der Simulation seine Form (und somit automatisch die
Position der einzelnen Punkte) verdndern kann, kann das object motion set als ,,NaN*
(Not-a-Number) deklariert werden, dann wird der Simulator automatisch beim Inkre-
mentieren der Zeit die einzelnen Objektdatensétze laden.

Im Rahmen der Optimierung des Ablaufprozesses und Minimierung von Datentrager-
zugriffen, die wegen der enormen Datenmengen eine Simulation erheblich ausbremsen
konnen, wurde ein Objektdateiformat entwickelt, welches alle fiir die aktuelle und die
nachfolgende Berechnung bendtigten Informationen in sich zusammenfasst und trigt.
Die tibrigen Variablen in der Objektumgebung sind meistens lokaler Natur und bean-
spruchen somit nicht kontinuierlich viel Speicher. Abbildung 5.3 veranschaulicht den
Aufbau des Objektdateiformates. Eine Objektdatei wird in Objektkategorien unterteilt.
Jede Objektkategorie reprisentiert ein Objekt in der Objektumgebung.
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Riickstreu- Objekt- Erkenntnis-
eigenschaften  beziehungen ebene

?ﬂ?
@

Koordinatentabelle
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Abbildung 5.3: Aufbau des programminternen Objektdateiformats wahrend der Initialisierung

In jeder Objektkategorie existieren bis zu fiinf weitere sogenannte Objektebenen, die

nachfolgend kurz erldutert werden:

1) Die Koordinatenebene beinhaltet die Koordinatentabellen der einzelnen Objekte.

2) Die Riickstreueigenschaften-Ebene beinhaltet die vorgegebenen und die berech-

neten Informationen iiber die Riickstreueigenschaften aller Objektpunkte.

3) Die Objektbewegungsebene beinhaltet Anderungen der Objektpositionen.

4) Die Objektbeziehungsebene erhilt objektbezogene Informationen der Zugeho-

rigkeitsbeziehungen Eckpunkte = Facette und Facette > Eckpunkte.

Aufgrund der, wie bereits oben erwédhnt, genutzten polygonorientierten Daten-
struktur werden einzelne Polygone aus Kanten zwischen den benachbarten
Punkten in der Datenstruktur zusammengesetzt (vgl. (5.1)). Diese Datenstruktur
sieht keine explizite Kennzeichnung der von benachbarten Polygonen geteilter
Ecken und Kanten vor. Bei der Berechnung der Sichtbarkeit (vgl. Kapitel 6)
kann dank solcher im Voraus berechneten Beziehungen die Effizienz der sehr
vielen Abfragen signifikant gesteigert werden. Dabei wird die Dateistruktur um
zusdtzliche Informationen, dhnlich wie bei der Winged-Edge-Darstellung nach
Baumgart [Baum 75], erweitert.

Zusétzlich zu den Informationen der Knoten in einer Facette werden weitere
Zeiger auf die Facetten abgelegt, die diese Knoten ebenfalls einschlieBen. Mit
Hilfe dieser Erweiterung der Datenstruktur ist es moglich, in konstanter Zeit ab-
zufragen welcher Knoten zu welcher Facette gehort und umgekehrt. Ohne diese
Informationen miisste der Datensatz immer wieder aufs Neue nach diesen Be-
ziehungen abgesucht werden.
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5) Die Erkenntnis-Ebene erhilt die zur weiteren Berechnung erforderlichen Daten
wie Markierung der sichtbaren Bereiche bezliglich Kamera- und Beleuchterposi-
tion, die zu jedem Pixel korrespondierende Szenenbereiche usw.

5.2 Modellierung des PMD-Sensors

Der PMD-Sensor wird idealisiert als eine rechteckformige Pixelmatrix der Grofle
NxM angenommen. Definiert wird er durch seine Breite b,,,,, seine Hohe #,,,,, die
Anzahl der Zeilen M und die Anzahl der Spalten N. Die Grofe eines Pixels ergibt sich

daraus automatisch. Wie schon in Abschnitt 4.8 erwahnt, wird der PMD-Sensor im Sen-
sorkoordinatensystem definiert und beschrieben. Die von dem Sensor aufgespannte

Ebene liegt in der (xyq,Vy)-Ebene, wobei die Achsen parallel zu den Zeilen bzw.
Spalten des Sensors verlaufen. Der Ursprung liegt in der Mitte des Sensors. Entspre-
chend den oben genannten Parametern wird fiir den PMD-Sensor ein Knotengitter er-

stellt. Dieses beinhaltet die Eckpunkte aller Pixel und bildet das Grundgeriist des PMD-
Sensors. D.h. jedes Pixel ist vorerst durch seine Eckpunkte innerhalb des Sensors defi-

niert.
PMD-Sensor N
. bPMD » PMD-Sensor
1
ySKS
XSKS
q v
M o—C I
1 N
Knotenpunkte der unteren Zeile

Abbildung 5.4: Modellierung des PMD-Sensors (links); Ausgangsdefinition des Sensors im
Weltkoordinatensystem (rechts)

Der Sensor wird wie folgt modelliert:

- Der Ursprung des Sensorkoordinatensystems ist beziiglich des Ursprunges des
kamerafesten Koordinatensystems um die Brennweite f versetzt (siche auch Ab-
schnitt 5.4). Die x- und y-Achsen der beiden Koordinatensysteme zeigen bei ei-
nem nicht geneigten Sensor in die gleiche Richtung, die z-Achsen stimmen
tiberein.

- Das Knotengitter wird beziiglich der Xy, und der yg- Achse symmetrisch an-

geordnet.
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- Die Sensorparameter wie Auflésung, SensorgréB3e, Brennweite, Sensorneigung
und Sensor-Shift (die letzten beiden werden im Abschnitt 5.5 néher erklért) sind
wéhrend der gesamten Simulation fest und kénnen nicht verdndert werden.

- Obwohl alle Knoten der PMD-Matrix in einer Ebene liegen und sie theoretisch
auch in einem zweidimensionalen Raum R? dargestellt werden konnten, wer-
den, wie bereits in Abschnitt 4.4 beschrieben, die Koordinaten um die dritte z-
Koordinate erweitert und im R3 betrachtet. Dieser Schritt erleichtert spéter die
Transformationen zwischen dem SKS und KKS oder WKS.

5.3 Modellierung eines Pixels

Bei einem CMOS- oder CCD-Chip sind die lichtempfindlichen Sensoren meist in einer
rechteckformigen Anordnung auf dem Chip verteilt. Durch die Beschaltung (Leitungs-
bahnen) der einzelnen Pixel, sowie durch die Auslese- und Auswerteschaltung werden
die eigentlichen lichtempfindlichen Bereiche eines Pixels, und nur iiber diese findet
Signalaufnahme statt, reduziert. Diese Reduktion der Pixelfliche wird im Simulator auf
folgende Weise modelliert.

PMD-Sensor

3 o R PMD Pixel PMD Pixel
bowp b

7'y > ¢ PMD >
. . - . NSpa”m NSpahw
ZY 3
v ;

S v—

Lichtempfindliche Bereiche der einzelnen Pixel

hPMD hPMD

hPMD

<

Zeilen Zeilen

HEEN
HHEN

v

Abbildung 5.5: Modellierung eines PMD-Pixels und der lichtempfindlichen Pixelbereiche

Die gesamte lichtempfindliche Fliche des PMD-Chips wird entsprechend der Chip-
Auflésung in gleich grof3e Bereiche aufgeteilt (siche Abbildung 5.5 links). Diese Berei-
che stellen die eigentlichen Pixel dar. Die lichtempfindlichen Bereiche der Pixel, auch
aktive Bereiche genannt, kdnnen wahlweise komplett das ganze Pixel einnehmen oder
nur teilweise, wobei zwei miteinander kombinierbare oder einzeln anwendbare Ein-
schrankungsmethoden zur Verfiigung stehen:

1) Die Einschrdnkung mittels eines Rechtecks: Die rechteckig angenommene Pixel-

fliche wird seitlich um Ar, in der horizontalen Richtung und um Ar; in der ver-

tikalen Richtung eingeschrinkt. Dabei wird tberpriift, ob die Abbildung des



5.4 Lochkameramodell 77

Punktzieles auf dem PMD-Sensor B, :(P

x,SKS,Py,SKS) folgenden Einschrén-

kungen gentigt:

P _MJrﬂprm <P + bewp AT
Ny 2 % TNy 2
palten palten (52)
h Ar h Ar

Zeilen Zeilen

mit P, = (P y) — der Mittelpunkt des Pixels, fiir welches die Uberpriifung

durchgefiihrt wird. Bei Erfiillung dieser beiden Abfragen liegt die Abbildung des
Punktes im lichtempfindlichen Bereich des Pixels und kann somit potenziell de-
tektiert werden.

2) Die Einschrdnkung mittels einer Ellipse: Hier wird analog vorgegangen, wobei
die Flache nach der Einschrankung ellipsenformig ist. Die Abfrage lautet somit

(Rc,SKS — B )2 + (PyﬂSKS b )2 <1

a’ b?
(5.3)
i i[h_Aj wnd b=\ oy,
2 Zeilen 2 NSpalten

— die beiden Halbachsen der eingrenzenden Ellipse

Der Punkt liegt innerhalb der Ellipse, wenn die Bedingung erfiillt ist.

Bei Kombination dieser beiden Methoden koénnen rechteckige Pixel mit abgerundeten
Ecken oder Seiten simuliert werden. Abbildung 5.6 zeigt das Prinzip einer solchen
mehrschichtigen Auswahlprozedur.

Logische Konjunktion

Pixel ‘ Pixel Pixel
1
— 2
N —
Lichtempfindlicher Teil des Pixels Kombination der beiden Methoden

Abbildung 5.6: Veranschaulichung der Kombination der beiden Einschrankungsmaoglichkeiten

5.4 Lochkameramodell

Das einfachste und deswegen auch in den Bereichen Simulation und Bildverarbeitung
weit verbreitete Modell echter Kameras ist das in Abbildung 5.7 dargestellte Lochkame-
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ramodell. In der Modellierung des PMD-Simulators wird dieses Kameramodell als
Grundlage verwendet. Die Simulation optischer Verzerrungen baut auf dieser Grundla-
ge auf und wird in Kapitel 7 ausfiihrlicher behandelt.

Die Optik einer Lochkamera wird durch ein unendlich kleines Loch auf der optischen
Achse nachgebildet. Mathematisch gesehen stellt dieses Loch einen Punkt dar, genannt
Brennpunkt oder auch optisches Zentrum. Der Schnittpunkt der optischen Achse mit der
Bildebene hei3t Hauptpunkt. Der Abstand zwischen dem Hauptpunkt und dem Brenn-
punkt wird als Brennweite f der Kamera bezeichnet. Sie legt fest, wie gro3 das Objekt in
der Kamera erscheint, bzw. bestimmt das Abbildungsverhéltnis zwischen dem realen
Objekt und seiner Abbildung. Kiirzere Brennweiten bewirken einen weiteren Off-
nungswinkel, lingere Brennweiten einen engeren.

Lochkameramodell

Hauptpunkt

Brennpunkt
M .

Bild-

koordinatensystem Weltkoordinatensystem

Brennweite

Abbildung 5.7: Das Lochkameramodell bestehend aus einer Bildebene und einem Brennpunkt

Wie erwihnt, liegen die Koordinaten der Objektpunkte liblicherweise im Weltkoordina-
tensystem vor. Durch eine affine Transformation kénnen die Koordinaten in das kame-
rafeste Koordinatensystem tiberfiihrt werden, wessen Ursprung im optischen Zentrum —
dem Brennpunkt — liegt (siche Abschnitt 4.2 sowie die Transformationsvorschrift
(4.12)). Durch eine perspektivische Projektion durch den Brennpunkt werden die Ob-
jektpunkte auf die Bildpunkte transformiert, welche dann im Sensorkoordinatensystem
vorliegen. Steht die optische Achse senkrecht auf der Sensorebene (ideale Sensoraus-
richtung), so ldsst sich dank der einfachen Geometrie die Projektion eines Punktes ge-
geben im Kamerakoordinatensystem in den Sensorkoordinaten wie folgt beschreiben:

Xkxs
/ z

Yy
Ysks :f'ﬂ (5.4)

Zkks

Xsks =
KKS
Die optische Achse sollte idealerweise senkrecht und mittig (telezentrisch) auf den Sen-
sor auftreffen. Trotz aller Bemiihungen kann es bei der Fertigung allerdings trotzdem
passieren, dass der Sensor gegeniiber seiner idealen Position etwas versetzt und/oder
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verdreht ist, was eine Verschiebung der optischen Abbildung hervorrufen kann. Fiir den
allgemeinen Fall, dass die optische Achse nicht senkrecht auf der Sensorebene steht,
muss der Scherungseffekt bei der Abbildung beriicksichtigt werden. Die Abbildung der
Punkziele auf dem gekippten Sensor kann jedoch nicht durch eine einfache Drehtrans-
formationsmatrix aus der Abbildung der Punktziele auf dem idealen Sensor nachgebil-
det werden. Die Abbildung 5.8 macht es deutlich.

2D Ansicht

= Transformierter
IS, Punkt

P Tatsachlicher
GS  Schnittpunkt

Brennpunkt

Vexs . B \Punktziel

Gekippter Sensor
Idealer Sensor

Abbildung 5.8: Das Lochkameramodell im Falle eines gekippten Sensors

Betrachtet wird ein Punktziel P in der yz-Ebene im Sensorkoordinatensystem. Die per-
spektivische Projektion des Punktzieles auf die Sensorebene sei P,. Wird jetzt eine

Drehung im Uhrzeigersinn um die x-Achse durchgefiihrt, dann wandert der Punkt bei

einer solchen Transformation nach ?IS -

Dieser entspricht jedoch nicht dem tatsichli-
chen Schnittpunkt des Projektionsvektors mit der gekippten Sensorebene. Mit der
Kenntnis des Drehwinkels « lésst sich der neue Schnittpunkt geometrisch bestimmen.
Das Problem dabei ist, dass man es theoretisch mit bis zu drei Drehungen um alle drei
Achsen zu tun hat. Dazu kommt ein eventueller Versatz der Mitte des Sensors wodurch
der Punkt, um welchen die Drehungen gemacht werden, nicht mehr auf der optischen
Achse liegt. Der Schnittpunkt auf dem gekippten Sensor ldsst sich bei bekannten Dreh-
winkeln mathematisch herleiten. Auf die Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet. Die
dabei entstehenden Ausdriicke sind relativ kompliziert, so dass aufgrund der darin ent-
haltenen trigonometrischen Funktionen genauest auf die Ausrichtung der Anordnung
geachtet werden muss. Einen wesentlich einfacheren Ansatz, welcher auch im Simulator
implementiert wurde und im Abschnitt 5.6 ausfiihrlicher behandelt wird, bietet die Be-

trachtung der perspektivischen Projektion P des Punktzieles auf die Sensorebene im

Sensorkoordinatensystem. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner Einfachheit und
Schnelligkeit. Er ist vektorbasiert und somit in jeder Situation eindeutig (keine Definiti-
onsbereichsunterscheidung, wie z.B. bei Tangensfunktionen, erforderlich).
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5.5 Geometrische Modellierung der PMD-Kamera

Bei der Modellierung einer PMD-Kamera werden die einzelnen Bestandteile der Kame-
ra — der Sensor, die Optik, und der/die Beleuchter — zusammengefiihrt. In der Simulati-
on besteht die Kamera also aus mindestens drei Komponenten. Die Anzahl der Beleuch-
ter ist theoretisch nicht begrenzt, die Mindestanzahl ist jedoch einer. Das Kameramodell
umfasst ein geometrisches Modell und ein Signalsimulationsmodell. Das Signalsimula-
tionsmodell wird etwas spéter vorgestellt, hier soll zunachst das rein geometrische Mo-
dellierungskonzept betrachtet werden. Da die einzelnen Kamerakomponenten bereits
ausfiihrlich behandelt wurden, wird hier lediglich eine Zusammenstellung der wichtigs-
ten Kriterien und Parameter gegeben. Abbildung 5.9 zeigt das bereits bekannte und nun
erweiterte vereinfachte geometrische Modell.

YBKS

Beleuchter-KS
Sensor-KS

N

M M \

Daten-Array PMD-Sensor

ZWKS

Welt-KS

Abbildung 5.9: Das vereinfachte (ohne Zwischenkoordinatensysteme) geometrische Modell
einer PMD-Kamera

Die geometrische Modellierung der PMD-Kamera wird im Simulator wie folgt umge-
setzt. Der Sensor wird, wie bereits erwdhnt, durch eine Pixelmatrix mit rechteckigen
Pixeln simuliert. Alle Pixel sind per Definition gleich groB3, der lichtempfindliche Be-
reich des Pixels kann allerdings entsprechend (5.2) und/oder (5.3) eingeschrinkt wer-
den. Der Sensor kann beziiglich der optischen Achse der Kamera verdreht und/oder
verschoben werden. Die Neigung des Sensors wird mit dem normalen Vektor zur Sen-

sorebene vorgegeben, welcher definitionsgemdll dem Vektor Zg entspricht. Als Ver-
schiebung (Sensor-Shift) kann eine beliebige vektorielle Verschiebung in der
(Xgs> Vsxs) -Ebene sein. Der Offnungswinkel der Kamera wird durch die GroBe des

PMD-Sensors und durch die Brennweite vorgegeben. Diese bilden zusammen eine Py-
ramide, welche in den Raum abgebildet wieder eine Pyramide bildet. Der Sichtbereich
der Kamera ist somit immer pyramidenformig.
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Der/die Beleuchter werden im Simulator entsprechend den Vorgaben der einzelnen
Lichtquellen zusammengesetzt. Sie konnen in der Simulation entweder fest an die Ka-
mera gebunden werden (dann bewegen sie sich synchron mit der Kamera), oder sie
konnen unabhéngig von der Kamera aufgestellt und bewegt werden. Die Bewegung der
einzelnen Beleuchter und der Kamera wird in den Trajektoriendateien vorgegeben.

Wird bei der Simulation kein Beleuchter vorgegeben, dann wird automatisch eine
Punktlichtquelle im Ursprung des Sensorkoordinatensystems angenommen. Die Simula-
tion entspricht dann einer monostatischen Sensor-Beleuchter Konstellation. An dieser
Stelle muss allerdings beachtet werden, dass durch die Sensorausmaf3e von bis zu eini-
gen Millimetern dennoch ein bistatischer Effekt zu verzeichnen sein wird. Dieser fallt
jedoch bei solch kleinen bistatischen Abstinden kaum ins Gewicht und ist in der Regel
deutlich kleiner als der Quantisierungsfehler infolge der digitalen Verarbeitung (siche
Abschnitt 5.9).

Zusitzlich zu der geometrischen Realisierung des Sensors — dem Knotengeriist — wird
ein mehrschichtiges Datenarray der gleichen Auflosung wie der Sensor angelegt. In
diesem werden die berechneten Bildinformationen, die Entfernungs- und die Hellig-
keitswerte, abgelegt.

Jede Simulation startet mit einem Initialisierungsvorgang. Wiahrend dieser kurzen Pro-
zedur werden die wichtigsten Daten und Parameter vorberechnet. Auf diese Weise ist es
moglich, die eigentliche Simulation von der Aufbereitung der Daten zu trennen. Es ist
vergleichbar mit einem Schachspiel, bei dem die Figuren am Anfang des Spiels auf dem
Schachbrett aufgestellt werden. Wenn man aber eine bestimmte Schachpartie durchspie-
len mdchte, dann sollen die Figuren zuerst an die entsprechenden Plétze versetzt wer-
den. So wird auch am Anfang der Initialisierung zunichst eine Standardaufstellung vor-
geladen, die dann entsprechend den Vorgaben fiir die Simulation des ersten Frames
vorbereitet wird — die Koordinatensysteme werden neu aufgestellt, die Szene an ihren
Platz verschoben, der Sensor beziiglich der Kamera neu ausgerichtet und anschlieend
zusammen mit der Kamera neupositioniert und ausgerichtet. Das gleiche gilt fiir die
Beleuchter. Am Ende des Initialisierungsvorgangs ,,stehen alle Komponenten an ihren
Platzen, die Datenformate und Daten-Arrays sind vorbereitet, die Simulation kann ge-
startet werden.

5.6 Berechnung des zum Punktziel korrespondierenden Pixels

Wie in Kapitel 5.4 behandelt, werden die Punkte der Zielobjekte infolge einer optischen
Abbildung auf die Sensorfliche projiziert. Fiir die Berechnung der theoretischen Ant-
wort jedes Pixels miissen die Teile der Szene, die von diesem Pixel erfasst werden, be-
rechnet werden. Die Tiefeninformationen der Punktziele sind spater maBgeblich fiir die
berechneten Tiefeninformationen des Sensors. Die Aufgabenstellung triagt also eigent-
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lich einen umgekehrten Charakter — fiir jedes Pixel soll die entsprechende Szene be-
rechnet werden. Die Realisierung dieser Berechnung wird aber durch die Zuordnung der
Projektionen der Punktziele zu den entsprechenden Pixeln durchgefiihrt. Dies zieht ei-
nen deutlich geringeren rechnerischen Aufwand nach sich, als wenn die komplette Sze-
ne pixelweise auf die Detektierbarkeit iiberpriift wiirde.

Die Umkehrung der Problemstellung ist aus optischer Sicht absolut legitim, weil opti-
sche Abbildung bei einem Linsensystem in beide Richtungen umkehrbar ist. Ein einfal-
lender Strahl auf einer Seite wird vom Linsensystem gebrochen und tritt auf der anderen
Seite aus. Schickt man einen Lichtstrahl in umgekehrter Richtung, so tritt dieser an der
exakt gleichen Stelle in die exakt gleiche Richtung aus wie der einfallende Strahl.

oxs § | optische Abbildung
‘ Objektpunkte
| bzw. -knoten
Bildraum %
%o
Opt. Abbildungen R
der Punkte p G
00
o o 4 -
. \}lm,f;
Y1 /
N Objektraum
N ) )
\‘\ | (1}

Abbildung 5.10: lllustration der pixelweisen Zuordnung der Abbildungen der Punktziele zu den
entsprechenden Pixel

Die Realisierung der pixelweisen Szenensortierung wird im Simulator wie folgt umge-
setzt: Gegeben ist eine Punktewolke im Objektraum mit Koordinaten aller Punkte, die
von mindestens einer Lichtquelle beleuchtet und von der Kamera potenziell detektiert
werden konnen (siehe Abbildung 5.10):

B(x,0.2), B(Xy,05,2,), B(X3,93,23), o s By (X, Yy, 2y) (5.5)

Jeder Punkt der Punktewolke wird entsprechend der optischen Abbildung auf den Sen-
sor abgebildet

B (%) sx55 V1,555 )> B (X 555 Vo sxs )> - B (Xn sxs> Vv sxs) (5.6)

Die Projektionen der Punkte werden einer bis zu dreistufigen Analyse unterzogen. Da-
bei wird zuerst bestimmt, von welchem Pixel das Punktziel detektiert werden kann und
anschlieBend nach (5.2) und (5.3) iiberpriift, ob die Projektion des Punktes in dem licht-
empfindlichen Bereich des Pixels liegt, falls welche definiert wurden.
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Die einfachste Methode ist die Betrachtung der Koordinaten der Abbildungen der Punk-
te im Sensorkoordinatensystem. Das ist im Allgemeinen das einzige Koordinatensys-
tem, in dem die Pixel beziiglich des Betrachters (z.B. eines anderen Koordinatenur-
sprungs) nicht verzerrt sind und stellt auch den Hauptgrund der Einfiihrung dieses Ko-
ordinatensystems dar. Im Abschnitt 12.1 wird ein alternativer Lésungsansatz bei Ver-
zicht auf das zusédtzliche Koordinatensystem vorgestellt.

Werden die Projektionen im SKS betrachtet, so kann das entsprechende Pixel aufgrund
der gegebenen Sensorsymmetrie direkt bestimmt werden. Mit den Sensor- und Pixel-

grofen aus 5.3 folgt fiir die Projektion des k-ten Punktes B (x, g5, Vi sxs)

+b 2
i(Pixel) = round / [MJ eN= {1,2,3,...}

bPMD/NSpalten (57)

+h 2
Jj(Pixel) = round /" (y ks i J eN={1,23,.}
hPMD / MZeilen

mit i(Pixel) und j(Pixel) — die Indices des Pixels, von dem der Punkt B (x,,,,z,)

detektiert wird. round /" entspricht dem Operator Aufiunden.

Nachdem das zu dem Punkt P, (x,,y,,z,) korrespondierende Pixel bestimmt wurde,

werden seine Koordinaten in einen Pufferspeicher kopiert. Fiihrt man die Berechnung
fiir alle Punktziele fort, dann erhilt man die zu jedem Pixel korrespondierenden Punkte
im Objektraum, z.B.:

B(x,3,2)) P (x,,¥,,2,)
P7(x7,y7,z7) P4(X4,y4,24) (5.8)

Pixel (1,2) — usw.
By (X105 Y105 Z10)

Pixel (1,1
b (X5, V155 215)

3

5.7 Berechnung der theoretischen Antwort des Sensors

Mit den schrittweise und pixelweise gewonnenen Informationen dariiber, welche Teile
der Szene von einem Pixel detektiert werden konnen, kann die theoretische Antwort
eines Pixels berechnet werden. Zunichst soll jedoch der einfache Fall mit einer Licht-
quelle und einem Punktziel betrachtet werden.

Sendet eine Lichtquelle eine sinus- E = 4-sin(@t+¢,) oder kosinusformige Schwin-

gung E =A4-cos(wt+¢,) aus, dann kann im Punktziel P in einem Abstand / von der

Lichtquelle die Schwingung



84 5 Modellierung und Simulation einer PMD-Kamera

Ehm=Ao~sin{2ﬁ-(%—%j+(ooj oder Ehm=A0-cos(27z-(%—%J+(poJ (5.9)

gemessen werden, mit ¢, — die Anfangsphase — die Schwingungsphase der Welle zum

Zeitpunkt 7 =0 am Ort / =0; 4,— die durch die Ausbreitung geddmpfte Amplitude der
Schwingung; A — die Wellenldnge.

Lichtquelle Punktziel

NN
\VAY; ’IP

[
| |

Abbildung 5.11: Darstellung der Wellenausbreitung

Zur rechnerischen Vereinfachung von Uberlagerungen solcher Wellen, bietet die kom-
plexe Form wesentliche Vorteile. Die Gleichung (5.9) wird zu:

E, =4, -Im[e{z”{;i]%}] oder E,, =4, -ReLe’{z”{;i)ﬂJ (5.10)

Beide lassen sich zusammenfiihren, wobei dann bei der Rechnung, je nach gewéhltem
Ausgangssignal, entsprechend nur der Realteil oder der Imaginérteil physikalische Be-
deutung hat.

|27 (At

=4, .6‘1[7{7_1}%} — 4 e 27”[6’_1] (5.11)

0

E

hin

c= T die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingungsphasen

(5.11) beschreibt den zeitlichen Verlauf der Schwingung im Punktziel P. Wird der Hin-
und Riickweg der Welle betrachtet, dann muss der Phasenterm entsprechend der einzel-
nen Entfernungen angepasst werden.

Nimmt man die Anfangsphase gleich Null an, so lédsst sich im Falle mehrerer Punktziele
die Uberlagerung der zuriickgestrahlten Wellen im Positionspunkt des PMD-Sensors
(siche Abbildung 5.12) analog zu (5.11) durch

Iy +7r
1.5, 178,
P A

N\ g Ja g A 5.12
r1:ZBn-e =ZBn-e (5.12)
n=1 n=1

angeben. B stellt dabei die Amplitude der aufgenommenen Schwingung dar, die infol-
ge der Signalausbreitung und -dimpfung, wie in Kapitel 3 behandelt, eine andere ist, als

die Amplitude des gesendeten Signals. 7, , und 7, sind die Abstdnde zwischen der

Lichtquelle und dem Punktziel P, (Hinweg der Welle bis zur Reflektion) und dem
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Punktziel und dem PMD-Pixel (Riickweg der Welle nach der Reflektion). 4 = st

mod

die Wellenldnge der modulierten Schwingung, f, , — Modulationsfrequenz. N — An-

zahl der Punktziele.

PMD-Pixel
A"‘
A"'

Lichtquelle

N Punktziele

Abbildung 5.12: Uberlagerung von Wellen auf dem PMD-Pixel

Bei mehr als nur einer Lichtquelle findet nicht nur Uberlagerung reflektierter Wellen
von verschiedenen Punktzielen, sondern auch zusitzlich Uberlagerung unterschiedlicher
Reflektionen von unterschiedlichen Lichtquellen statt. Mit den Erkenntnissen des Ab-
schnitts 3.2.3 wird der Ausdruck (5.12) erweitert zu:

< ]lmP,, ’ ]re_ﬂ,korr —a(r,p, +rPn) jQ”W (5 1 3)
D K Pr(B,) -2 e

r = 2
el (Vlmf;+rPn)

L
m=

L — Anzahl der Lichtquellen

I, , —die Abstrahldiagramm basierte Lichtintensitét in Richtung des Punktzieles

1,1 1o — der winkelabhéngige Korrekturfaktor des zuriickgestrahlten Lichtes, welcher

sich aus der relativen Lage des Pixels beziiglich des Punktziels ergibt (photometrisches
Grundgesetz). Bei Objekten in Punkteform ist dieser gleich eins.

a — Absorptionskoeffizient des durchquerten Mediums

pr(P)e [0,1]— der relative Reflektionsgrad des Punktziels bezogen auf die maximale

Reflektion von 100%. Bei vollstindiger Reflektion ist der relative Reflektionsgrad
gleich eins, bei vollstandiger Absorption — gleich Null. Im Simulator wird der Reflek-
tionsgrad iiblicherweise objektweise vorgegeben.

Xom — Simulationskoeffizient (Normierungskoeffizient). Der Prozess der Ladungstréi-

gergenerierung in den Photogates, das Auslesen der Ladungstriger mittels Auslese-
schaltungen und die anschlieBende Verarbeitung dieser Messgroflen in Helligkeitswerte
ist ein sehr komplizierter Prozess, welcher, wenn iiberhaupt, nur fiir eine bestimmte
Kombination aus Sensor, seiner Beschaltung, optischen Eigenschaften des Objektives
usw. realisiert werden kann. Bei der Modellierung eines weitgehend universellen PMD-
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Sensors stand dieses Ziel nicht im Vordergrund. Aufgrund der bekannten Lichtintensi-
titsverteilung an den Objekten und bei Voraussetzung bekannter Riickstreueigenschaf-
ten dieser Objekte ist es moglich, die reflektierte Lichtmenge, die auf einen PMD-
Sensor auftrifft, zu bestimmen. Die von einem PMD-Pixel empfangene Lichtmenge
entspricht zwar qualitativ dem Helligkeitswert dieses PMD-Pixels, sie spiegelt aber
nicht exakt den tatsdchlichen Wert wieder, der infolge der internen Verarbeitung des
detektierten Lichtes von der Kamera als Messwert ausgegeben wird. Fiir eine bestimmte
Optik (Lichtstiarke, Brennweite und weitere wichtige Kennwerte eines Objektivs) und
Kamera lésst sich eine Normierung der simulierten Helligkeitswerte durchfiihren. Erst
im normierten Zustand lassen sich die Werte miteinander vergleichen.

Aus der berechneten Phasenverschiebung ¢, = arg(7) kann unter Annahme einer kon-

tinuierlichen sinusformigen Modulation (cw-Modulation) anschlieBend mit (2.3) der
gesuchte Abstand berechnet werden.

Ry, =24 (5.14)

47Z.fmod

Der Betrag des Vektors 7 représentiert den simulierten Helligkeitswert (die Amplitude)
des PMD-Pixels.

4, = 7| (5.15)

Die Antwort eines Pixels ist demnach ein Vektor, aus dessen Betrag die scheinbare Hel-
ligkeit und aus dessen Phase iiber die Signallaufzeit die Entfernung R berechnet wird.
Jedes Pixel des PMD-Sensors reprisentiert somit nur einen Punkt im Raum mit der Hel-

ligkeit A, in der Entfernung R

im Sim *
Koordinaten:

(X1, 11,2))
L — (x2?y2522)

Theoretische Antwort
N des PMD-Pixels

PMD-Pixel \ e

o
e e o 0

(XgsVi»Zk)
k - Anzahl der Punkte

Objektraum

Abbildung 5.13: lllustration der theoretischen Antwort eines PMD-Pixels
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Die Position dieses ,,Objekt“punktes im 3D-Raum ergibt sich dann aus dem Abstand
Ry, und der Richtung des Vektors, welche sich aus der optischen Abbildung der Pi-

xelmitte in den Raum ergibt.

Dieser Richtungsvektor entspricht dem Vektor vom Ursprung des Optikkoordinatensys-
tems zur Mitte des Offnungswinkels der Pixelfacette. Die gemessenen sowie die simu-
lierten Entfernungswerte liegen somit grundsétzlich im kamerafesten Koordinatensys-
tem vor.

Die gesamte Antwort des Sensors setzt sich aus den Antworten der einzelnen Pixel der
Pixelmatrix zusammen. Man erhélt auf diese Weise zwei Matrizen mit Amplituden- und
Entfernungswerten.

5.7.1 Beriicksichtigung des 4-Phasenalgorithmus

Wie in Abschnitt 2.2 behandelt, wird bei der PMD-Kamera die Korrelationsfunktion zur
Bestimmung der Phasenverschiebung an zwei Messpunkten mit einem Intervall von

At =T,/4 abgetastet. Aus beiden Kanilen entstehen dann vier Messungen der Korrela-

tionsfunktion. Nach (2.11) folgt fiir ein sinusformiges Sendesignal fiir die gemessene
Korrelationsfunktion:

2

k(r)=A§+%cos(a)or—qod) (5.16)

Wird die stérungsfreie Korrelationsfunktion an vier Stellen abgetastet, z.B. bei
t=0, T,/4, T,/2, 3T,/4, dann entspricht die aus den vier Abtastwerten bestimmte

Phasenverschiebung und die daraus gebildete Entfernung exakt der Entfernung (welche
im Simulator stets bekannt ist) zum Punktziel, fiir welches die Verhiltnisse gebildet
werden. Anders sieht es aus, wenn die einzelnen Korrelationsfunktionen verrauscht
sind. In der Realitdt unterliegen die einzelnen Abtastwerte der Korrelationsfunktion
einer Zufallsstreuung. Bei Simulation von rauschbehafteten Entfernungswerten macht
es daher Sinn, nicht abschlieBend die bereits ermittelten Entfernungsmesswerte zu ver-
rauschen, sondern die Abtastwerte der storungsfreien Korrelationsfunktion. Somit wird
letztendlich eine rauschbehaftete Korrelationsfunktion nachgebildet (siche Abbildung
2.4, realer Verlauf). Aus den verrauschten Korrelationswerten kann nach (2.19) die ver-
rauschte Phasenverschiebung

1,Rausch - kS,Rausch

k) pocen =K pase
¢d’RauSCh — arctan{ 2,Rausch 4,Rausch ] (517)

bestimmt werden. Fiir den verrauschten Abstand folgt somit mit (2.23)
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RRausch = co ' ¢d’RauSCh +N'27z. 9 mlt N:O, 1) 25 37 cee (5.18)
2. fmod 2”

Beispiel: Einfluss der Messunsicherheit der detektierten Korrelationsfunktion auf die
Messunsicherheit des Abstandes.

In Abbildung 5.14 ist der Einfluss des Winkelrauschens der Korrelationsfunktion auf
die daraus berechnete Entfernung dargestellt.

6.6 : . :
[ —Abstand aus verrauschter Korr.-Fktn.

—Abstand aus rauschfreier Korr.-Fktn.
6.5 g

6.4~ f

6.3 .

l‘llllilllm,,ﬂn iml“l"_l‘lm ‘l‘u‘l | “IM\‘J ‘ “n t
W

6.

N

6.1~

5.9+ *

58 ! ! ! ! ! !
' 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 5.14: Simulierte Abstandswerte einer ideal angenommenen Korrelationsfunktion
(rot) und einer verrauschten Korrelationsfunktion (blau)

Der rote Verlauf stellt den simulierten Entfernungswert eines Pixels bei Annahme einer
storungsfreien Korrelationsfunktion dar. Der blaue Verlauf reprasentiert den berechne-
ten Entfernungswert infolge der verrauschten Abtastwerte der Korrelationsfunktion. Die

Modulationsfrequenz f, , =20 Mhz, der Abstand zu dem Punktziel R, =6,17 m, es
wurden insgesamt 1250 Messungen mit der Standardabweichung der Phase der Korrela-

tionsfunktion 0'( phase(k, Rausgh)) von 0,5 Grad simuliert. Wie man aus der Abbildung

erkennen kann, ruft ein solcher Fehler der Phase der Korrelationsfunktion alleine eine

Messunsicherheit im Bereich einiger Zentimeter hervor: o (R =5,52cm.

Rausch )

Die Abbildung 5.15 zeigt das Verteilungshistogramm der in Abbildung 5.14 dargestell-
ten aus der verrauschten Korrelationsfunktion berechneten Entfernungswerte.
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Anzahl

Abbildung 5.15: Abweichung der verrauschten Abstandswerte von dem tatsachlichen
Abstand in Metern

Die zeitdiskrete Berechnung der simulierten Phasenverschiebungen aus den vier einzel-
nen Korrelationsfunktionen (nach 5.17) erfordert die Kenntnis der Objektpositionen
bzw. der Koordinaten der einzelnen Knoten der Objekte zu den Zeitpunkten, zu denen
die Korrelationsfunktionen gebildet werden. Diese Zeitpunkte stehen in einem festen

Verhiltnis zu der Grundfrequenz des Sendesignals (z.B. A7 =1 / 4), welche im Simula-

tor eine verdanderbare Grof3e ist bzw. sein kann.

3D Objektszenen liegen im Allgemeinen in einer Form vor, bei der die Koordinaten der
einzelnen Knoten beziiglich der Zeitachse zeitdquidistant vorgegeben sind, d.h. zu je-

dem Zeitpunkt n-Az (ne[0,N,,, —1]mit N,

e — Anzahl der Zeitschritte) existiert ein
Datensatz mit den entsprechenden Koordinaten. Werden die Objektsequenzen selbst
erzeugt, dann lassen sich die Sequenzzeitpunkte — die Punkte, an denen ein Datensatz
der Simulationsszene generiert wird — oft frei vorgeben. Bei fremd-generierten Daten-
sdtzen entsprechen die Sequenzzeitpunkte aber in der Regel nicht den Zeitpunkten, an
denen die Korrelationsfunktionen gebildet werden sollen, d.h. im Allgemeinen gilt:
At # At . Somit wird das ,,Einfrieren und Abbilden einer Szene zu den Abtastzeitpunk-
ten der Korrelationsfunktionen unmdglich — es liegen zu diesem Zeitpunkt keine Daten

VOr.

Um dem Problem entgegenzuwirken, wurde ein alternativer Losungsansatz realisiert,
der besonders hinsichtlich der Simulation des Effekts der Bewegungsunschérfe, welcher
bei allen bildgebenden Sensoren vor allem bei ldngeren Integrationszeiten physikalisch
bedingt entsteht, dem tatsdchlichen Integrationsprozess des Sensors nahe kommt. Dieser
wird nachfolgend vorgestellt.

5.8 Betrachtung der Bewegungsunschirfe

In der Simulationstechnik haben sich je nach Einsatzgebiet und gestellten Anforderun-
gen unterschiedliche Simulationsmethoden etabliert. Bei dynamischen Simulationen
unterscheidet man zwischen kontinuierlicher, diskreter und hybrider Simulation. Bei
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diskreten Simulationsmodellen werden die Anderungen des Simulationszustandes zu
bestimmten diskreten Zeitpunkten betrachtet. In jedem zeitdiskreten Simulationsmodell
existiert somit zwischen dem Simulationszustand und der Simulationszeit eine feste
Beziehung. Bei zeitkontinuierlichen Simulationen d@ndern sich die Systemgréfen konti-
nuierlich, d.h. in beliebig kleinen Zeitabschnitten.

Betrachtet man Kamera- und Beleuchterbewegungen sowie die dynamischen Abldufe in
der Simulationsszene, so stellen diese einen kontinuierlichen Prozess dar und lassen
sich theoretisch beliebig fein auflésen und darstellen. Dagegen findet die Bildaufnahme
einer Kamera, wie bereits erwihnt, zu festdefinierten Zeiten statt, die an die Integrati-
onszeit der Kamera gekoppelt sind. So konnen theoretisch bei einer Integrationszeit von
20 ms maximal 50 Bilder/Sek. aufgenommen werden, bei einer Integrationszeit von 25
ms — 40 Bilder/Sek. usw. Praktisch sind die Bildraten bei solchen Integrationszeiten
deutlich niedriger, weil die Bilder noch ausgelesen, verarbeitet und iibertragen werden.
Wiéhrend der Integrationszeit wird die Szene kontinuierlich aufgenommen. Abhéngig
von der Integrationszeit der Kamera und dem Ausmal3 der Szenendnderungen wihrend
der Aufnahmezeit eines einzelnen Bildes (Frame), kommt es bei jeder dynamischen
Anordnung unfreiwillig zu natiirlicher Bewegungsunschérfe. Die Kamera kann nicht
beliebig schnell ein Motiv ,.einfrieren®. Dieser Effekt nimmt mit steigender Integrati-
onszeit zu. Wiirde man im Simulator zu festdefinierten Zeitpunkten die Position aller
beteiligten Komponente bestimmen und diese von der virtuellen Kamera per ,,Schnapp-
schuss* aufnehmen, so wiirde jede Aufnahme ein scharfes Bild ergeben. Um die Bewe-
gungsunschérfe zu simulieren, wird der kontinuierliche Ansatz fiir die Objektbewegun-
gen mit dem diskreten Ansatz der Bildgenerierung {iber Definition der Zwischenframes
zusammengefiihrt. Das Prinzip ist in Abbildung 5.16 dargestellt.

Alle Ablaufe innerhalb des Simulators sind an eine einheitliche Zeitachse gebunden, die
dquidistant diskretisiert wird. Die Dauer des minimalen Zeitabschnittes ist fest und be-
trigt Az. Die Bewegungsabldufe sind direkt an die Zeitachse gebunden, die Aktualisie-
rung der Werte findet jeweils nach der Zeit Ar statt. Parallel dazu werden zu den diskre-
ten Zeitwerten Zwischenframes berechnet. Diese stellen im Prinzip eine Momentauf-
nahme der aktuellen Szene dar. Betrachtet man den Aufnahmeprozess einer realen Ka-
mera, so wird das Bild dagegen kontinuierlich iiber die Dauer der Integrationszeit auf-
genommen. Um diesen Prozess zu simulieren, werden nun einige Zwischenframes zu
einem Frame zusammengefasst. Die Anzahl der Zwischenframes in einem Frame ergibt
sich aus dem Verhiltnis der Integrationszeit zur Dauer der Zeitdiskretisierung At

F=T

int

/At . Beide sind frei definierbar. Genau genommen wird der Simulationsprozess

durch das Verhiltnis F e N der beiden Grofen gesteuert.
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D D Frames

Integrationszeit

eee | I I I Jeee | [ I I I [ [ eee | I Joeeo Zwischenframes
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Abbildung 5.16: Das Prinzip der Berechnung eines Frames aus Zwischenframes

Mathematisch gesehen wird bei der Bestimmung eines Frames die Historie eines Daten-
satzes aus ' Zwischenframes betrachtet. Die Summe fiir die theoretische Antwort des
Sensors (5.13) wird zu:

r
Intergratmn Z ( IHP,, H P 4 1 B, ’]reﬂ kmr’ﬂ‘ a pR’ZSzm) (519)
f=1
Im Kapitel 9.2 wird ein Vergleich der Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen An-
sdtzen fiir die Integrationszeit dargestellt.

5.9 Quantisierung der Messwerte

Die gemessenen und ausgewerteten Messwerte einer PMD-Kamera werden im Rahmen
der digitalen Verarbeitung, der Moglichkeiten der eingesetzten Hardware sowie der zu
erfiihlenden Spezifikationen quantisiert. Unter Quantisierung versteht man die Bewer-
tung der Helligkeit oder der Entfernung eines Pixels mittels einer festgelegten Grau-
wertmenge. Es findet also eine Diskretisierung des Messbereiches sowie der Hellig-
keitswerte statt.

f(x)e[0,R, ] f[m][0,0-1]
(5.20)

mit Q — Anzahl der Quantisierungsstufen

Unterschiedliche Kameraausfiihrung bieten dabei unterschiedliche Auflosungen des
Messbereiches. So wird der Wertebereich einer PMD19k mit 12Bit aufgeldst, der Sen-
sor der 41k-S2 — mit 16Bit.

0d (AlIO0 eque e gKe pere 0 Qua e J

10 MHz 15 m 3,7 mm
20 MHz 7,5m 1.8 mm
30 MHz 5m 1,2 mm

Tabelle 5.2: Maximaler Quantisierungsfehler in Abhangigkeit des Eindeutigkeitsbereichs
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Der Speicherbedarf fiir ein Bild der Auflésung N x M errechnet sich zu:
b=N-M -log,(0Q) (5.21)

Es ist moglich, im PMD-Simulator die Auflosung in bits anzugeben. Der berechnete
Wert wird dann entsprechend der Quantisierungsvorgaben auf nidchsthdheren Quantisie-
rungswert angehoben.



6 Sichtbarkeitsanalyse

Eine der wichtigsten Fragestellungen bei der Entwicklung des PMD-Simulators stellt
die Frage der Sichtbarkeit der Szenenteile dar. Die Berechnung der Beleuchtungsver-
héltnisse von einer Lichtquelle in einem Punkt erfordert die Vorkenntnisse, ob dieser
Punkt von der besagten Lichtquelle physikalisch erreicht werden kann. Bei der Berech-
nung der Beleuchtungsverhéltnisse eines ganzen Beleuchters oder einer Anordnung aus
mehreren Beleuchtern muss die Analyse fiir jede einzelne Lichtquelle dieser Anordnung
durchgefiihrt werden. Das gleiche gilt auch fiir die Detektierbarkeit eines Objektpunktes
seitens Sensorpixels bzw. eines ganzen Kamerasensors. Das Visibility Check Module
(VCM), welches fiir die Berechnung der Sichtbarkeit einer Szene entwickelt wurde,
stellt somit das mit am meisten im Simulator aufgerufene Modul, bestehend aus mehre-
ren Routinen, dar. Besteht die Szene aus mehr als 1000 Polygonen (was in der Regel
tiblich ist), dann werden mehr als 90% der Berechnungen im Bereich der Sichtbarkeits-
analyse gemacht.

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, werden zwei Formen der Objektdefinition unterstiitzt —
die Punkteform und die Polygonform. Im Gegensatz zur polygonalen Form gibt es bei
der Punkteform keine zusétzlichen Informationen iiber die Nachbarschaftsbeziehungen.
Es existieren somit bei den Objekten keine Oberflichen im wirklichen Sinne. Diese
Oberflidchen miissen errechnet werden.

‘>-_
Betrachter Betrachter

3D Objekt in Polygonform 3D Objekt in Punkteform

Abbildung 6.1: Zwei Definitionsformen von Objekten — die polygonale Oberflachenstruktur und
oberflachenlose Punktedarstellung der gleichen Szene

Die Aufgabe des Visibility Check Module 1asst sich relativ leicht definieren — es sollen
alle Bereiche der Szene im Datensatz markiert werden, die von einer beliebigen Position
aus nicht gesehen werden konnen. Unter dem Begriff ,,sehen* wird dabei das virtuelle
Sehen gemeint.

Die Sichtbarkeitsanalyse wird in der Computergrafik allgemein in zwei Problemstellun-
gen unterteilt — die Berechnung der Kernschatten und das Problem der Verdeckung von
Objekten. Durch gezielte Selektion dieser Bereiche wird die Komplexitét einer Szene in
der Regel um mindestens 50% reduziert und dadurch die Darstellungsgeschwindigkeit
deutlich erhoht, da die verdeckten Szenen erst gar nicht gezeichnet und gemappt werden
miissen. Das Hauptziel des VCM ist dagegen das Extrahieren der verdeckten Bereiche,
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weil sie keinen Beitrag bei der Berechnung der theoretischen Antwort des Sensors leis-
ten diirfen. Die Problemstellungen bleiben jedoch die gleichen.

Wie bereits erwidhnt, muss die Sichtbarkeitsanalyse sowohl bei der Berechnung der
Lichtausbreitung, als auch bei der Berechnung der zu einem Pixel korrespondierenden
Szenenbereiche durchgefiihrt werden. Die Ansétze in den einzelnen Bereichen verfol-
gen zwar das gleiche Ziel, unterscheiden sich jedoch in ihrer Ausgangssituation. So
wird von einer Punktlichtquelle, die das Licht in alle Richtungen gleichermallen aus-
strahlt, mehr von einer Szene beleuchtet, als von einem Richtstrahler, der nur in eine
bestimmte Richtung Licht abgibt. Die Abbildung 6.2 verdeutlicht die Problematik.

-

2D Ansicht

Betrachtungsbereich

Richtungsvektor \

el |

Offnungswinkel

Betrachterposition Szene

o 0-0—-0-06—0—0
90000 0 ¢
00060606

® sichtbare Punkte
® unsichtbare Punkte
® sichtbare Punkte auRerhalb des Offnungswinkels

Abbildung 6.2: Problemstellung der Sichtbarkeitsanalyse

Als Ausgangssituation sind die Position des Betrachters, der Richtungsvektor (mit Aus-
nahme einer Punktlichtquelle), die Position und Orientierung der Szene und der Off-
nungswinkel, bzw. die Geometrie des Blickfeldes bekannt. So konnen die Punkte einer
Szene sichtbar, unsichtbar oder aber auch sichtbar und sich auBerhalb des Offnungswin-
kels befindend sein.

Ein moglicher Ansatz wire die Szene schrittweiser zuerst auf Sichtbarkeit hin zu iiber-
priifen und anschlieBend auf die Zugehorigkeit zu dem Betrachtungsbereich. Unter dem
Betrachtungsbereich wird der Bereich der Szene verstanden, der bei einer Kamera mit
dem Sensor aufgenommen werden kann oder bei einer Lichtquelle in dem Offnungs-
winkel der Lichtquelle liegt. Bei einem Sensor wird der Bereich von einer Pyramide
eingeschlossen, eine Lichtquelle beleuchtet definitionsgemdl in einem Kugelkegel. Die
sichtbaren Punkte wiirden anschlieBend im Rahmen der Abbildung der Szene auf den
Sensor spéter automatisch selektiert und den entsprechenden Pixeln zugewiesen. Die
Punkte, die aufgrund ihrer Position auBerhalb des Offnungswinkels nicht von der Ka-
mera detektiert werden konnen, werden dabei ebenfalls herausgesiebt. Diese Methode
funktioniert im Simulator aufgrund der Reihenfolge der Algorithmen und der Abfragen
sozusagen automatisch. Sie hat aber einen entscheidenden Nachteil. Aufgrund der zu-
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nichst generellen Analyse der Sichtbarkeit einer Szene, also eines Datensatzes, aus ei-
nem Punkt heraus, ergibt sich meistens ein deutlich gréferer Datensatz, welcher in spé-
teren Schritten sequentiell abgearbeitet wird. Es ist vergleichbar mit einem Menschen in
einem Raum, welchen er verlassen sollte. Wenn er sich erst mal komplett umschaut und
erst dann durch eine Tiir hinausgeht, deren Richtung er eigentlich von Anfang an kennt,
dann dauert es wesentlich ldnger, als wenn man direkt zur Tiir 1duft. Genauso kann ein
Datensatz bereits vor der Sichtbarkeitsanalyse darauthin ausgewertet werden, welche
Teile davon im Betrachtungsbereich liegen. Denn sollte ein Punkt au3erhalb dieses Be-
reiches liegen, sind weitere Berechnungen zur Sichtbarkeit und evtl. Berechnungen der
Abbildungen auf den Sensor iiberfliissig.

Die Modellierung des Visibility Check Module muss dementsprechend anfragenorien-
tiert sein. Bevor die eigentliche Sichtbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden kann, gibt es,
je nachdem von welchem Modul des Simulators das VCM angesteuert wird, drei unter-
schiedliche Szenarios — die Berechnung der Sichtbarkeit ausgehend von einem Punkt,
ausgehend von einer Kamera und ausgehend von einer Lichtquelle. Im ersten Fall wird
die Objektszene nicht durch einen vorgegebenen Betrachtungsbereich eingeschrinkt,
die Sichtbarkeitsanalyse kann also direkt durchgefiihrt werden. Die beiden anderen Fil-
le erfordern eine weitere Voranalyse.

6.1 Sichtbarkeit: Voranalyse flir einen Sensor

Wie bereits erwéhnt, ergibt sich bei einer Kamera durch die rechteckige Definition des
Sensors (nicht mit der Definition eines Pixels zu verwechseln) ein pyramidenformiger
Sichtbereich. Bei der Voranalyse geht es darum, zu bestimmen, welche Teile einer ge-
gebenen Szene auflerhalb des Sichtbereiches der Kamera liegen. In Abbildung 6.3 ist
die Geometrie des Sichtbereichs dargestellt. Der Bereich ergibt sich durch die Abbil-

dungen der Eckpunkte P bis P, des Sensors durch die Optik in den Raum. Die Abbil-
dungen der Vektoren PO bis P,O sind erstens durch die Position der Optik, bzw. des
Mittelpunktes der Optik, und zweitens durch die Abbildungsvorschrift der Optik selbst
vorgegeben (s. Kapitel 7). Der Vektor Em ist der Vektor zwischen der Mitte des Sensors
und zum Mittelpunkt der Optik und gibt Hauptrichtung des Sichtbereiches vor. /_{M
stellt seine Abbildung in den Raum dar, welche im Vorzeichen gedreht und entspre-

chend der Linsenverzeichnung transformiert ist.

Es wird vorerst angenommen, dass es keine Linsenverzeichnung gibt. Demnach ent-

sprache der Vektor Em!T dem Vektor h;. Falls der Sensor gegeniiber der optischen Ach-

se verschoben und verdreht ist, dann steht der Vektor /, nicht senkrecht auf der Sensor-

ebene. Der Sichtbereich des Sensors ergibt somit allgemein eine schiefe Pyramide. Bei
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der Voranalyse geht es darum, zu liberpriifen, welche Punkte der Szene innerhalb der
vom Sensor aufgespannten Pyramide mit der theoretisch unendlichen Hohe liegen.

PMD-Sensor

Abbildung 6.3: Das Prinzip der Voranalyse flir eine Kamera

Dabei hat sich der folgende vektorielle Ansatz als sehr robust und relativ schnell erwie-

sen. Fiir einen beliebigen Punkt der Szene P, wird senkrecht zum Vektor 7, . eine

Ebene definiert. Diese Ebene bildet als Grund mit den vier Abbildungen der Vektoren

- = - = =

iiberpriift, ob der Punkt 2, von dem Viereck B,B,B,B, eingeschlossen ist oder nicht.

Wir halten an dieser Stelle fest, dass die Ebene B,B,B,B, nicht parallel zur Sensorebene

verlauft.

In Parameterform wird eine Gerade durch zwei Punkte mit den Ortsvektoren p und ¢

beschrieben durch:
X=p+A(G-p) (6.1)
Im Falle des Vektors /, , ergibt sich (6.1) mit =0 und G—p=14,, zu
$=0+ a0, (62)
Fiir die Ebene durch den Punkt P, ,; senkrecht auf die Gerade x gilt:
obj obj

(q—p)-[fc—ﬁ ]:EM -[z-ﬁ ]:EM F—h,, B, =0 (6.3)

Die Bedingung fiir den Schnittpunkt der Geraden mit der Ebene ist:
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g (04 Al ) =Ty By =0 (6.4)

obj

Daraus folgt fiir den Parameter 4 im Schnittpunkt:

> 5 A 7 (P _O 6.5
1= hm,T 'B;bj _hm,T -0 _ hm,T (B)bj _0) (6.5)
B B
Jetzt wird A4 in die Geradengleichung eingesetzt und man erhilt die Koordinaten des
Schnittpunktes:
. _ h.(P,-0O) . (6.6)
oo tela0)
hm,T ’

Der Ausdruck (6.6) gilt allgemein fiir alle definierten orthogonalen Koordinatensysteme
und beschreibt die Projektion des Vektors OP,, auf den Vektor 7, .

Nun konnen die Schnittpunkte der Abbildungen PO bis PO, also B, bis B, , bestimmt
werden. Fir die Normalenform der Ebene durch den Punkt Bm mit dem

Normalenvektor #, , auf die Ebene gilt:

T
flm,T (E_Em)zo bZW Em,T 'E_Em,T Em =0 (67)
mit B — Koordinaten eines beliebigen Punktes in der Ebene

Fiir den Schnittpunkt der Geraden ?0 mit der Ebene gilt mit (6.1):

o (B +4-(0=B))=h,; B, =0 (6.8)
= ﬂ“i_}_l:’»n’r'(é’.n_?)
hyr+(0-R)

Den Parameter in die Geradengleichung eingesetzt ergibt den gesuchten Schnittpunkt:

Em,r'(éw%(@—é) ~h,, B, =0 (6.9)
S RS
hur(0-F)

Nun kann der Sichtbereich des Sensors durch die Koordinaten der vier Punkte B, bis

B, eingegrenzt werden. Dies geschieht nach dem in Kapitel 12.1 (siehe Fall 2) be-

schriebenen Verfahren. Dabei wird mit Hilfe der Flicheninhalte der vier Dreiecke iiber-
priift, ob der Punkt }30,7]. innerhalb des Sichtbereiches liegt oder auf3erhalb:
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9

— — - : — — - —

)+ A(B,.B,.P, )=A4(B,.B,.5,,B,) (6:10)

A(Elﬂg2ﬁébj)+A(E2’E3’é)bj obj

)+ 4(B. B, P

mit A(El,éz,ébj) — Flicheninhalt des Dreiecks, das durch B,, B, und 130@. aufgespannt

wird usw. Sind die beiden Seiten des Ausdruckes gleich, so gilt der Szenenpunkt als erst
einmal potentiell detektierbar und wird in weiteren Schritten auf absolute
Detektierbarkeit hin tiberpriift.

Fiir den Fall einer eingeschalteten Linsenverzeichnung (siehe Kapitel 7) kann die hier
vorgestellte Vorgehensweise nicht eingesetzt werden, da aufgrund von optischen Ver-
zerrungen die Regeln der linearen Abbildung der Vektoren nicht mehr gelten (Geraden
werden nicht auf Geraden abgebildet). In einem solchen Fall wird das in Abschnitt 12.1
vorgestellte Verfahren eingesetzt, welches zwar langsamer ist, jedoch unabhéngig von
der modellierten Abbildungsvorschrift funktioniert.

6.2 Sichtbarkeit: Voranalyse fiir eine Lichtquelle

Bei einer Lichtquelle ist der Beleuchtungsbereich radial um die Strahlhauptrichtung Em

durch den Offnungswinkel ¢ =2¢, vorgegeben (siche Abbildung 6.4).

Lichtquelle

Abbildung 6.4: Das Prinzip der Voranalyse fir eine Lichtquelle

Der Offnungswinkel wird durch den Definitionsbereich der Lichtquelle bestimmt. Ubli-
cherweise liegt er bei gingigen PMD Beleuchtern im Bereich 0 < ¢ < 7. Sollte der Off-

nungswinkel 7 oder 7 —¢&, mit £ <1 (wie z.B. bei einem Lambert-Strahler) nicht
iibersteigen, so konnen die Punkte, die hinter einer Lichtquelle liegen, und somit nicht

9

beleuchtet werden konnen, mit einer einfachen Abfrage bestimmt werden: z, ¢ (P,.){O.
Alle Punkte hinter einer Lichtquelle werden im Koordinatensystem der Lichtquelle per
Definition negative z-Koordinaten besitzen. Fiir den sonstigen Bereich von 0< ¢ <27

kann die Zugehorigkeit zu dem Belichtungsbereich sehr einfach anhand des Winkelver-
gleichs bestimmt werden:
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? (6.11)
Pp <@,

_—

P-h

mit @, =arccos _—

0P|

Nach den beiden zuvor vorgestellten Voranalysen liegen die Szenenbereiche vor, die
potenziell detektierbar sind bzw. belichtet werden konnen. Die anschlieBende Nachana-
lyse behandelt die Probleme der Kernschatten und Verdeckung von Objekten durch
andere Objekte. Hierbei wird je nach Definition eines Objektes die darauf abgestimmte
Analyse durchgefiihrt.

6.3 Sichtbarkeit: Nachanalyse fiir polygonale Daten

Wie schon in Abschnitt 5.1 beschrieben, ldsst sich bei polygonalen Objekten (Polygon-
netzen) die AuBlenseite anhand des Normalvektors auf die durch die Knoten aufge-
spannte Facettenebene bestimmen. Mit diesem Wissen ldsst sich mit Hilfe des Backface
Culling Verfahrens die dem Betrachter zugewandte Seite des Objektes berechnen.

Backface Culling

Bei Backface Culling werden alle Polygone, deren Oberflichennormalen vom Betrach-
ter weg zeigen, und die daher ganz sicher nicht sichtbar sein konnen, aus dem Datensatz
entfernt. Die Datenreduktion findet im Objektraum statt.

B

S

Sensormatrix

Abbildung 6.5: Das Backface Culling Verfahren
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Eine Facette ist potenziell sichtbar, wenn der Winkel zwischen der Normalen auf die
Facette und dem Blickwinkel zur Facette hin kleiner als 90° ist, anderenfalls ist sie un-
sichtbar. Das Verfahren heif3t also:

Priife ¢ <90°? oder ¢ >90° (6.12)
mit cos(p) = RO/
2]

Die Normale auf die Facette ist durch das Kreuzprodukt der beiden Kantenvektoren
PP und PP, gegeben:

i=P-P, b=PE-P (6.13)
i j ok (6.14)
i=dxb=|a, a, a,
b, b, b,

Der Vektor V, ist die Blickrichtung, also der Vektor vom Betrachter aus zu einem be-

liebigen Punkt innerhalb der Facette. Es bietet sich an, dafiir einen bereits vorhandenen
Punkt zu nehmen, z.B. einen Facettenknoten

¥, =P  oder auch mdglich mit vR:%(ﬁ+132+f§+ﬁ4) (6.15)

Auf diese Weise muss fiir jedes Polygon der Szene iiberpriift werden, ob es sich um die
Schattenseite handelt oder nicht. Das Problem beim Backface Culling ist, dass es kein
vollstindiges Sichtbarkeitsverfahren ist. Die Verdeckung von Objekten, das sogenannte
Hidden Surface Removal (HSR) Problem, kann damit nicht ausgewertet und gelost wer-
den. Daher wird der Datensatz einer weiteren, auf dem Prinzip des Ray Casting basier-
ten Sichtbarkeitsanalyse unterworfen.

Angepasstes Ray Casting

Beim Ray Casting wird fiir jedes Pixel getrennt berechnet, was von dort aus sichtbar ist.
Dabei werden von jedem Pixel aus in Blickrichtung ein Blickstrahl definiert und dessen
Schnittpunkte mit dem Polygonnetz bestimmt. Anhand der Entfernung der Schnittpunk-
te von dem Betrachter wird dasjenige Polygon gerendert, welches zum Betrachter am
nichsten liegt.

Ahnlich wie bei herkdmmlichen 3D-Grafikkarten, bei denen im Z-Buffer gespeichert
wird, wie weit ein Polygon von der Bildschirm-Projektionsfliche bzw. vom Betrachter
entfernt ist (bei letzterem spricht man auch vom W-Buffer), wird fiir jedes Polygon sei-
ne Entfernung zum Betrachter bestimmt. D.h. es findet fiir jedes Polygon ein Z-Test
statt. Liegt auf aktueller Position schon ein Polygon "ndher" zum Sensor als das neue,
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wird das gerenderte Dreiecks-Pixel nicht in den Backbuffer geschrieben, sondern ver-
worfen. Ansonsten wird es in den Backbuffer "gemalt", und der fiir dieses Polygon giil-
tige Z-Wert in den Z-Buffer geschrieben, womit dann das vorherige Polygon iiberdeckt
wird. Der Unterschied zu den Rendering-Verfahren bei Grafikkarten besteht darin, dass
die Grafikkarten fiir jedes Bildschirmpixel jeweils einen einzigen Tiefenwert (Z-Wert)
im Z-Buffer halten. Dies wiirde bei der PMD-Simulation bedeuten, dass fiir jedes ein-
zelne Pixel nur ein einziger Wert und zwar der mit dem minimalen Abstand iibrig
bleibt. Eine solche Reduzierung des Datensatzes wiirde bei der Berechnung der simu-
lierten Antwort einen deutlichen Fehler hervorrufen. Besonders stark wire der Fehler
bei den Pixeln, in deren Offnungswinkeln zur Kamera hin stark angewinkelte Objekt-
oberflachen oder deutliche Tiefenunterschiede (Z-Werte) vorkdmen. Um diesem Prob-
lem entgegenzuwirken, wird fiir jedes Pixel im Simulator nicht nur von einem Blick-
strahl gescannt, sondern der Blickstrahl fahrt dabei einen vordefinierten Pfad ab und
scannt somit die Umgebung ab. Das Prinzip ist in Abbildung 6.6 gezeigt.

Betrachter /,/’/

Sichtbereich

Scanpfad

4
3D Objekt ' im

Abbildung 6.6: Das Prinzip des angepassten Ray Casting

Das Problem dabei ist, dass die Anzahl der zu bewiltigenden Berechnungsschritte
enorm anwichst. Mdchte man eine aus 10.000 Polygonen bestehende Szene im Off-
nungswinkel einer mit 160x120 Pixel aufgeldsten Kamera auf Sichtbarkeit iiberpriifen,

so ergeben sich 192-10° Blickstrahlrichtungen pro Pixel, wenn dabei nur ein einziger
Strahl verfolgt wird. Beim Scannen steigt die Anzahl um Faktor 25 bis 200 an. Der Re-
chenaufwand kann jedoch erheblich reduziert werden, wenn beim Scannen nicht immer
aufs Neue die komplette Szene untersucht werden muss, sondern die Suche nur auf die
Bereiche der Szene beschrinkt wird, deren Richtungsvektoren in der ndheren Umge-
bung des Lichtstrahles liegen. In einer Voranalyse der Szene kann der Richtungsvektor
zu jedem Polygon hin und die Entfernung bestimmt werden. Markiert man die entspre-
chenden Polygone in einer zusitzlichen Tabelle mit einem Zeiger entsprechend ihrer
Richtung, so lassen sich spéter zu einer bestimmten Richtung die naheliegenden Poly-
gone bestimmen und zwar ohne groBen rechnerischen Aufwand. Die Sichtbarkeitsana-
lyse findet somit in einem kleinen Bereich um den Blickstrahl herum statt — in dem
Blickfenster (siche Abbildung 6.6). Die Adressierung kann mit Hilfe von Zeigern reali-
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siert werden. Dies erspart einerseits die langsamen Dateizugriffe und minimiert anderer-
seits den erforderlichen Datendurchsatz.

Das Prinzip der Datenreduktion ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Richtungsvektoren
der einzelnen Polygone werden in ihre vertikalen und horizontalen Anteile zerlegt. Der
gesamte Offnungsbereich wird durch eine Tabelle reprisentiert. Die Zeilen dieser Ta-
belle repriasentieren die gerasterten vertikalen Auslenkungsbereiche, die Spalten — die
gerasterten horizontalen Auslenkungsbereiche. Die bei der Voranalyse berechneten
Richtungsvektoren der Polygone ,,markieren* im gleichen Schritt die entsprechenden
Zellen der Tabelle. In diese Zelle wird ein Zeiger auf das gerade berechnete Polygon
gelegt. D.h. nach der Voranalyse besitzt man das Wissen dariiber, welche Polygone zu
einem bestimmten Raumsegment gehoren.

Ausschnitt aus dem
Speicherbereich

reduzierter Bereich
fur die Analyse

I

15°V

Blickstrahl

5°V

-20°H

Abbildung 6.7: Das Prinzip der Modellierung des Blickfensters

Bei dem anschlieBenden Ray Casting geht man den umgekehrten Weg. Der Vektor der
Blickstrahlrichtung wird in seinen vertikalen und horizontalen Anteil zerlegt und mar-
kiert somit eine bestimmte Zelle in der Tabelle. Um diese Zelle herum werden entspre-
chend dem Offnungswinkel des Betrachters, bzw. des Sensors (und diese sind aus der
Geometrie bekannt), die Teile der gesamten Szene ausgewdhlt, die fiir die Sichtbar-
keitsanalyse in Betracht kommen kénnen.

6.4 Sichtbarkeit: Nachanalyse fiir Objekte in Punkteform

Im Gegensatz zur polygonalen Form der Objekte, geht es bei der Punkteform um eine
reine Ansammlung von Punkten im 3D Raum, die zueinander keinen Bezug haben. Die
benachbarten Punkte in einem Datensatz miissen nicht zwangsweise benachbarte Punkte
im Raum représentieren. Solche Datensdtze entstehen, wie bereits erwihnt, beispiels-
weise durch Abtastung von Objekten mittels 3D-Scanner. Auch konnen solche Daten-
sdtze mit Hilfe einiger 3D Modellierungswerkzeuge, z.B. mit Blender, erstellt werden.

Das Problem der Berechnung der Sichtbarkeit von solchen Objekten liegt auf der Hand.
Da diese Form keine Oberflacheninformationen bietet, konnen keine Polygonnetze bzw.
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geschlossene Objekte oder zumindest geschlossene Oberfldchenbereiche definiert wer-
den. Es gibt zwar viele Triangulationsverfahren aus solchen Datensdtzen polygonale
Datensitze zu berechnen, indem man versucht, durch die raumlich benachbarten Punkte
mit Hilfe der Disparitdtsschiatzung in der Art Polygone zu legen, dass eine geschlossene
Oberflache entsteht, die Methoden sind jedoch meistens sehr aufwendig beziiglich
Laufzeit- und Speicherbedarf. Auch sind die Implementierungen selbst bei einfachen
Ansitzen oft sehr komplex, da eine grole Menge von Informationen verwaltet werden
muss (rdumliche Beziehungen der Punkte untereinander, Punkt-Kante-Beziehungen,
Punkt-Facette-Beziehungen, bereits ermittelte Triangulationen, Historie der rdumlichen
Suchvorgidnge usw.). Als klassische Triangulationsverfahren konnen z.B. Delaunay-
Triangulation [McCu 80] oder auch MPU Implicits [Alexa 01], [Ohta 03] genannt wer-
den.

Daher wurde bei der Modellierung der Sichtbarkeitsanalyse auf ein viel einfacher zu
realisierendes Verfahren zuriickgegriffen, welches dem bereits vorgestellten angepass-
ten Ray Tracing dhnlich ist. Dabei wird die Szene nicht wie beim Ray Tracing mit ei-
nem Blickstrahl abgetastet, sondern mit einem Blickfenster. Der komplette Scanbereich,
etwa der eines Pixels, wird mit Hilfe eines kleinen Fensters sequenziell abgescannt.

Betrachter

Abbildung 6.8: Das Prinzip des Renderings mit einem Blickfenster

Abbildung 6.8 zeigt das Prinzip des Scanvorgangs. Der Sichtbereich eines Pixels wird
in viele kleinere Teilbereiche unterteilt, welche mit Hilfe von Subpixeln realisiert wer-
den. Anschlieflend wird Punkt fiir Punkt daraufthin untersucht, ob er in dem durch das
Subpixel vorgegebenen Blickfenster liegt. Wird ein solcher Punkt gefunden, dann wird
der Abstand zu dem Punkt in den lokalen Z-Buffer geschrieben und die Koordinaten des
Punktes in den lokalen Pointbuffer. Sollte ein weiterer Punkt gefunden werden, dessen
Abstand zum Betrachter hin kleiner ist als der gespeicherte Wert im Z-Buffer, dann wird
der neue Wert in den Z-Buffer geschrieben und die neuen Koordinaten in den
Pointbuffer. Auf diese Weise stehen nach einem kompletten Scandurchgang in jeder
Zelle des Pointbuffers die Koordinaten von maximal einem Punkt, und zwar dem mit
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dem kiirzesten Abstand zum Betrachter. Dieser Punkt muss somit zwangsldaufig am
ndhesten zum Betrachter und ein Teil der Front eines Objektes sein.

Dieser einfache Ansatz hat allerdings auch einige Nachteile. Infolge des Z-Buffer-
basierten Algorithmus findet eine Datenreduktion statt. Bei der Reduzierung aller Punk-
te im Blickfenster auf einen einzigen Punkt mit dem kiirzesten Abstand werden nicht
nur die potenziellen Bereiche der Riickseite und verdeckter Objekte eliminiert, sondern
evtl. auch einige Teile der sichtbaren Daten. Besonders starke Reduktion findet dann
statt, wenn der Offnungswinkel des Blickfensters sehr viele Punkte einschlieBt. Wird
der Winkel dagegen sehr klein gehalten, dann kann es unter Umstinden dazu kommen,
dass man zwischen den Punkten an der Front des Objektes hindurchschaut. In Abbil-
dung 6.9 wird das Problem anhand einer 2D Projektion illustriert. Das groflere Blick-
fenster (griin dargestellt) zeigt einen flir diese Szene optimal gewidhlten Scanstrahl — die
Datenreduktion im relevanten Bereich (rote Punkte) wire nicht sehr groB3, die Riickseite
wiirde dagegen komplett herausgeschnitten. Mit dem kleineren Blickfenster kann dage-
gen durch die roten Punkte hindurchgeschaut werden und die Riickseite wiirde mit de-
tektiert.

2D Ansicht

Betrachtungsbereich

eines Pixels \

Richtungsvektor

OffnungsWirhukiél% —

® potenziell sichtbare Punkte
® unsichtbare Punkte

Optimales
Blickfenster

zu schmales
Blickfenster

Abbildung 6.9: Das Prinzip des Renderings mit einem Blickfenster

Das Beispiel zeigt sehr deutlich, dass ein geeignet gewihlter Offnungswinkel des Blick-
fensters maBBgebend fiir die Qualitit des Rendering ist. Er kann nicht konstant, sondern
muss frameweise adaptiv gewihlt werden. Bei Objekten mit einem halbwegs festen
Abstand zwischen den rdumlich benachbarten Punkten, ldsst sich mit der Kenntnis der
Abstinde zwischen benachbarten Punkten und des kleinsten Abstandes zum Punktziel
hin ein optimierter Offnungswinkel vorgeben. Um den mittleren Abstand zwischen den
benachbarten Punkten abzuschdtzen, werden im Datensatz einige Punkte (in der Regel
reichen 10-20 Punkte) herausgegriffen und der minimale Abstand zu allen anderen
Punkten bestimmt. Der gemittelte minimale Abstand wird als mittlerer Abstand zwi-
schen benachbarten Punkten angenommen. Bei Objekten, die ithre Form im Laufe der
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Simulation nicht dndern, sondern nur ihre Position, braucht dieser Schritt nur einmal
gemacht zu werden.

Zur Reduktion des Scanbereichs kann auch beim Rendern einer Punktewolke auf die im
vorherigen Abschnitt beschriebene Methode mit einer Richtungstabelle fiir alle Punkte
zuriickgegriffen werden. Vor dem eigentlichen Rendern werden die Punkte nach ihrer
Richtung in einer Tabelle sortiert, im gleichen Schritt kann auch der minimale Abstand

R . (siche Abbildung) bestimmt werden. So kann ohne groflen zusitzlichen Rechen-

aufwand ein optimierter Offnungswinkel fiir eine Szene quasi automatisch vorgeben
werden. Dies funktioniert jedoch nur bei Daten mit relativ festen Abstédnden der be-
nachbarten Punkte zueinander.

6.5 Benchmark Test

Mit dem folgenden Benchmark Test soll eine Vorstellung fiir die GréBenordnung der
fiir das Rendern benétigten Zeit vermittelt werden. Es werden insgesamt 5 Methoden
fiir zwei verschiedene Objekte und drei verschiedene Objektiiberdeckungen gegeniiber-
gestellt.

Simulationsszenario: 2 Polygonnetze bzw. Punktewolken mit je ca. 5000 Poly-
gonen bzw. Punkten, beide im Sichtbereich, Sensorauflo-
sung 160x120 Pixel

System: Intel Core 15-650- Processor (4MB Cache, 3.2GHz), An-
zahl der CPU-Kerne — 2, 4GB RAM, Schreibdurchsatz der
Festplatte 35-52 MB/s.

] _— Subpixel- Subpixel-
Objektiiberdeck Backface Call- Backface Call Subpixel Methode mit | Methode mit
. ing + Methode ohne . .
ung ing + Ray Cast- —— . ———— Neigung des Neigung des
. : angepasstes Neigung des

in % ing Ray Castin Sensors Sensors Sensors nach

9  Abschnitt 12.1

0 5 Min 20 Sek 64 Sek 42 Sek 44 Sek 8 Min 22 Sek

20 6 Min 04 Sek 74 Sek 46 Sek 50 Sek 9 Min 37 Sek
50 6 Min 34 Sek 80 Sek 50 Sek 54 Sek 10 Min 24 Sek

Tabelle 6.1: Vergleich der bendtigten Rechenzeiten bei unterschiedlichen
Sichtbarkeitsverfahren

Die in der Tabelle dargestellten Rechenzeiten beziehen sich nur auf das reine Rende-
ring, die Simulation der Amplituden- und Entfernungsbilder nimmt durchschnittlich
noch ein paar Sekunden in Anspruch. Bei Simulationen mit Zwischenframes steigt die
Rechenzeit ndherungsweise um den Faktor F (Anzahl der Zwischenframes) an, da die
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Berechnungen in den einzelnen Zwischenframes an sich den Berechnungen ohne diese
(F=1) entsprechen. Dabei ist anzumerken, dass die Sichtbarkeitsanalyse im Simulator
auf Wunsch komplett umgangen werden kann, wenn die Daten bereits voranalysiert
vorliegen. Dies macht Sinn bei wiederholten Simulationen eines und des gleichen Sze-
narios mit unterschiedlichen Kameraparametern, z.B. bei Fehleranalysen durch unter-
schiedliches Rauschen, Quantisierung und/oder teilweise die Verdnderung der lichtemp-
findlichen Pixelbereiche der Kamera.



7 Linsenverzeichnung

In beinahe allen optischen Systemen tritt der Effekt der Linsenverzeichnung auf. Je
nach verwendeter Optik, ihrer Dimension, Lichtstirke, Offnungswinkel, Abbildungs-
maf3stab usw. ist dieser Effekt mehr oder weniger ausgeprigt. Besonders bei Weitwin-
kelobjektiven kann eine Linsenverzeichnung sehr deutlich beobachtet werden. Der Ein-
fluss der optischen Verzerrung auf die Messunsicherheit wurde u.a. in [Misc 07] behan-
delt. Fiir die Modellierung von Optikverzerrungen werden die klassischen Linsenverzer-
rungen betrachtet.

7.1 Klassische Linsenverzeichnungen

Eine der héufigsten und vor allem schwerwiegendsten Linsenverzeichnungen, beson-
ders bei giinstigen und einfach aufgebauten Optiksystemen, ist die radiale Verzeich-

nung. Dabei wird der Abstand des Bildpunktes zum Zentrum der Verzerrung radial ska-
liert. Sie ldsst sich mathematisch durch ein Produkt mit einem Polynom beschreiben
[Atk 96]:

X, = (1+k1r2 +h,rt + kg +...)-x =x+0, ,(x,»)

V, = (l-l—klr2 +hk,rt + ke +...)-y =y+0,,,(x,¥) (7.1)

14

mit 1’ =(x=x)+(y-r.)

(x,y) — Koordinaten des Punktes im unverzerrten Bild
(x,,y,) —Koordinaten des Punktes im verzerrten Bild

(x.,y.) — Koordinaten des Verzerrungszentrums (liegt in der Regel auf der optischen
Achse)

0,.4(%,¥), 0,,,(x,y) — die jeweiligen Verschiebungen der Koordinaten in x- und y-
Richtung

k, — der n-te radiale Verzeichnungskoeffizient

Positive k, -Werte bewirken die sogenannte Kissenverzerrung (die Kriimmung verluft

zur Bildmitte), negative Werte bewirken dagegen eine Tonnenverzerrung (die Kriim-
mung verlduft von der Bildmitte weg). Wie man aus der Formel erkennen kann, werden
Punkte, die gleichen Abstand zum Verzeichnungszentrum haben, gleicht stark verzeich-
net.

Im Gegensatz zu Simulationen geht es in der Praxis oft nicht darum, ein Bild zu verzer-
ren, sondern das aufgenommene Bild zu entzerren. Da der Weg des Lichtstrahles um-
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kehrbar ist, ldsst sich dementsprechend jede Verzerrung in der geometrischen Optik
umkehren. Die radialen Verzeichnungskoeffizienten sind linsenspezifisch und lassen
sich in der Regel durch ein geeignetes Kamerakalibrierungsverfahren bestimmen, siche
z.B. [Graf 07]. Dabei werden die unendlichen Potenzreihen meistens durch ein Polynom
2. (biquadratische Modelle) oder 3. (bikubische Modelle) Grades approximiert. Jede
weitere Potenz bringt eine enorme Steigerung des Komplexitdtsumfanges mit sich. Si-
mulationstechnisch macht es also bei Verzerrungen wenig Sinn, Polynome hdherer
Ordnung als drei zu benutzen. Objektivverzeichnungen hoherer Grade konnen vielleicht
bei Sensoren sehr hoher Auflosung noch ausreichend genau bestimmt werden, bei typi-
schen Auflésungen aktueller PMD-Kameras ist es durch die relativ grobe Rasterung der
Pixelmatrix nicht mehr gegeben.

Weitere Optikverzeichnungen

Eine neben der radialen Verzeichnung haufig auftretende Verzerrung ist die tangentiale
Verzeichnung eines Optiksystems. Idealerweise sollten alle Elemente eines
Optiksystems kollinear mit der optischen Achse ausgerichtet sein. Bei der Fertigung
kommt es aber aufgrund zuldssiger Toleranzen zu kleinen Verschiebungen und Verdre-
hungen der einzelnen Linsen. Die daraus resultierende optische Verzeichnung der Bil-
der wird als tangentiale Verzeichnung bezeichnet. Fiir das tangential verzerrte Bild folgt
nach [Wang 08]:

X, =x+ 5t’xd (x,»)

Ya = y+§t,yd(xvy)
(7.2)
8,.a(x,3)=p(Bx*+y*)+2p,-x-y

d,yd(x7y):p2(3x2 +y2)+2p1 Xy

mit

p, und p, sind die tangentialen Verzeichnungsparameter.

Eine Erweiterung der radialen Verzeichnung stellt die elliptische Verzeichnung dar, mit

der Deformationen auf der Linse und Verkippungen der Linse gegeniiber dem Sensorar-
ray modelliert werden konnen [Graf 07].

X, = x+5g’xd(x,y)

YVi=y+0,,,(xy)
(7.3)

mit O, (X) = )C-Z:Si,x(x2 +y*)  und 0,,a(¥)= y-zlsl.,y(x2 +3%)
i=1 i=1

s, und s;  sind die elliptischen Verzeichnungsparameter.

i,x
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7.2 Modellierung der Linsenverzeichnungen

Beriicksichtigt man die Tatsache, dass die Sensorebene im Simulator gegeniiber der
optischen Achse vollstindig gekippt und verschoben werden kann, so konnen tangentia-
le Verzeichnungen bereits damit vollstindig simuliert werden. Eine weitere Realisie-
rung dieser ist somit unndtig. Auf die Simulation der elliptischen Verzeichnungen wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Da solche Verzerrungen allgemein nicht-
symmetrischer Natur sind, sind die elliptischen Verzeichnungsparameter schwer zu be-
stimmen und liegen fiir die vorhandene Optiken nicht vor. Sie konnen allerdings wegen
der einfachen additionalen Realisierbarkeit dieser Verzerrungsart jederzeit hinzugefiigt
werden.

Die meisten Kalibrierungs- und Entzerrungsmethoden arbeiten in der Bildebene. Dabei
wird eine vordefinierte Szene aufgenommen, z.B. ein Schachbrett mit bekanntem Aus-
malB (s. [Zha 99], [Zha 00]), und nachtriglich im Bild anhand der zu erwartenden Geo-
metrie und der bekannten geometrischen Proportionen die intrinsischen Parameter der
Optik bestimmt. Nach der Bestimmung der Entzerrungsvorschrift kann jedes Pixel des
verzerrten Bildes entsprechend der Vorschrift auf das entzerrte Bild abgebildet werden.
Dabei wird es je nach verwendetem Algorithmus entweder einfach verschoben, oder es
wird zusétzlich unter Ausnutzung der Nachbarschaftsbeziehungen in seinen Eigenschaf-

ten beeinflusst. Denn die Koordinaten eines transformierten Pixels (X, ) werden in der

Regel nie genau mit der Rasterung eines entzerrten Bildes iibereinstimmen. Es muss
immer eine ,,quantisierte* Entscheidung getroffen werden.

Betrachtet man den Prozess der Simulation eines Pixels im PMD-Simulator, so macht es
wenig Sinn, die Verzeichnungen der Linse nachtrdglich pixelweise auf das gewonnene
Bild anzuwenden, wenn man iiber die Kenntnis der optischen Abbildung jedes einzel-
nen Punktes der zu simulierenden Szene auf die Pixelfliche verfiigt. Viel sinnvoller ist
es, die Ablenkung des Strahles durch die Optik bereits nach der Bestimmung der verzer-
rungsfreien Abbildung eines Punktes bzw. aller Punkte auf die Sensorebene vorzuneh-
men. In Abbildung 7.1 ist das Prinzip der Modellierung der Verzeichnungen des

S, y) = f(x,0,)

. . o Abbildungen der Punkte
| — auf die Sensorfliche vor .-:o: auf die Sensorfliche nach
. _

optischer Verzerrung

v
1 V X 1 V X4
Abbildungen der Punkte
.
/

optischer Verzerrung

Sensor Array Sensor Array
M Memory M Memory

Abbildung 7.1: Das Prinzip der Modellierung der radialen Verzerrung
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eingesetzten Linsensystems (gilt nicht nur fiir radiale) vorgestellt. Nach der Berechnung
der Abbildung der sichtbaren Bereiche auf die Sensoroberfliche werden die Koordina-
ten der Projektionen der Punkte im Sensorkoordinatensystem entsprechend der Vor-
schrift (7.1) verschoben. Anschlieend findet eine Zuordnung der Punkte den entspre-
chenden Pixel statt.

Abbildung 7.2 zeigt ein Beispiel fiir eine Kissenverzerrung bei k, =0,1, k,,..=0.

Links im Bild ist ein Punktgitter dargestellt, welches rechts im Bild verzerrt wurde. Die
Differenzvektoren — die Vektoren von den richtigen Positionen zu verzerrten Positionen
hin — sind im Bild blau dargestellt.
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Abbildung 7.2: Veranschaulichung der Verzerrung vektoriell: links — ein unverzerrtes Punkte-
feld, rechts — Kissenverzerrung als Differenzvektorfeld (k, =0.1)

Abbildung 7.3 zeigt das Ergebnis der optischen Verzerrung eines kompletten Gitters.
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-06 | -0.6
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Abbildung 7.3: Das Prinzip der radialen Verzerrung in Flachendarstellung: links — das unver-
zerrte, rechts — Beispiel einer Tonnenverzerrung
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Im nachfolgenden Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulatorar-
chitektur vorgestellt. Das Zusammenspiel der behandelten Modellierungsansitze, basie-
rend auf den grundlegenden Anforderungen an den PMD-Simulator aus Kapitel 1.2,
wird anhand der wichtigsten Teilkomponenten, ihrer Aufgaben, Funktionen und deren
Interaktion untereinander nachfolgend ausfiihrlicher betrachtet. Die Wahl einer be-
stimmten Architektur ist entscheidend fiir die nichtfunktionalen, qualitativen Eigen-
schaften des resultierenden Systems. Schon vor der eigentlichen Entwicklung der Soft-
ware bestimmt sie {iber den internen Aufbau, Effizienz und die eventuelle Erweiterbar-
keit des kiinftigen Konzeptes. Bei der Entwicklung des PMD-Simulators wurde groBer
Wert darauf gelegt, die einzelnen Teilberechnungen in autonomen Komponenten auszu-
fithren. Die sich im Laufe der Simulation hédufig wiederholenden Schritte und Abldufe
lassen sich so besser kontrollieren, die Groe des bendtigten Programm-Codes sinkt
gleichzeitig.

8.1 Frame Control Unit (FCU)

Wie bereits aus der Aufgabenstellung des Simulators ersichtlich ist, finden aufgrund der
umfangreichen Interaktionsberechnungen beim Zusammenwirken der einzelnen Simula-
tionskomponenten, wie Lichtquellen, Punktzielen und PMD-Pixel im Zusammenspiel
mit der zeitlichen Varianz, umfangreiche und aufwendige Berechnungen statt. Um die
ereignis- und zeitgesteuerten Abldufe wihrend einer Simulation kontrollieren zu kon-
nen, wurde die Ablaufsteuerungs- und Kontrollkomponente implementiert — die Frame
Control Unit. Als zentrales Bindeglied verbindet sie die einzelnen Teilkomponenten
und sorgt fiir einen reibungslosen Ablauf der Simulation. Sie beinhaltet die methodische
und zeitliche Ablaufsteuerung der mitwirkenden Komponenten, die ihrerseits jeweils
eine spezifische Funktionalitdt bereitstellen. So kann jede dieser Funktionalititen se-
quenziell und unabhingig von anderen aufgerufen und abgearbeitet werden, ohne dass
die internen Verschachtelungen {ibermdBig kompliziert, undurchschaubar und ineffi-
zient werden. Neben der zeitlichen Steuerung stellt und {iberwacht sie die Schnittstellen
zwischen den einzelnen Modulen. Kein Modul interagiert mit einem anderen auflerhalb
der Frame Control Unit. Sie stellt somit stets eine zentrale ,,Logik“-Komponente dar.
Alle weiteren Komponenten sind darauf abgestimmt, anhand der durchgegebenen Ein-
gangsinformationen eine bestimmte Funktion auszufiihren und die Ergebnisse zuriick-
zuliefern. Sie stellen programtechnisch Klassen dar, wobei sie selbst aus weiteren Un-
terklassen bestehen konnen. Bis auf das Light Propagation Module sind alle Module
nach auflen hin ,,geschlossen* und konnen als ,,Blackbox* mit Ein- und Ausgang be-
trachtet werden.
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Eine weitere sehr wichtige Funktionalitdt der Frame Control Unit ist das Daten- und
Speichermanagement. Die Simulationsszenarios, die Bewegungsdateien, die Parameter-
dateien, die Zwischen- und die Endergebnisse werden von ihr verwaltet und fiir einzelne
Berechnungsschritte vorbereitet.

Abbildung 8.1 zeigt das Zusammenwirken der Frame Control Unit mit weiteren Simu-
lator-Komponenten.

[ Ll ] Frame Control
& Unit
“ Dynamik
Kontroll- Komponente

[ Light Propagation } “ Komponente

Module
Ablaufsteuerung “ [ Visualisierung ]
Schnittstellen
Visibility Check Daten- und Speicher-
Module Management

Abbildung 8.1: Aufgaben- und Kommunikationsbereiche der Frame Control Unit

8.2 Visibility Check Module

Das Visibility Check Module setzt die in Kapitel 6 behandelten Ansédtze um. Als Ein-
gangsdaten dienen die von der Frame Control Unit aufbereiteten Objektdateien (Infor-
mationen der 3D Szene), Position und Blickfenster des Betrachters und die gewiinsch-
te/erforderliche Methode (Backface Culling + Ray Casting, Backface Culling + ange-
passtes Ray Casting, Subpixel Methode oder alternative Subpixel Methode nach Ab-

Visibility Check Module

Berechnungskomponente

[ Verfahren J
Polygone: Punkte:
¥ Frame

C
[ BC+RC ][ Subpixel Mth.] Control Unit

Subpixel Mth.

[ BC+ARC ][ Alternative

. . /

|
7

Abbildung 8.2: Interaktion zwischen dem Visibility Check Module und der Frame Control Unit
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schnitt 12.1). Im Falle der Berechnung der Detektierbarkeit seitens eines Sensors findet
wiéhrend der gesamten Berechnung zusitzlich noch eine kontinuierliche Interaktion mit
der FCU zwecks Aktualisierung der momentanen Blickstrahlrichtung statt. Ausgangs-
seitig stellt das VCM die separierten sichtbaren Bereiche der Szene zur Verfiigung. Op-
tional konnen die berechneten Daten grafisch dargestellt werden. Abbildung 8.2 veran-
schaulicht die Interaktion zwischen der Frame Control Unit und dem Visibility Check
Module.

8.3 Light Propagation Module

Das Light Propagation Module vereint zwei Funktionalititen. Die eine ist der in Kapitel
3.3 bereits erwihnte Independent Mode (unabhingiger Betrieb). Bei dieser Betriebsart
kann das LPM unabhédngig vom PMD-Simulator ausgefiihrt werden und erlaubt Be-
rechnungen der Lichtverhidltnisse in einer vordefinierten Szene sowie die Darstellung
der Riickstreuung in eine vordefinierte Richtung. Diese Funktionalitdt kann sehr niitz-
lich sein bei Bestimmung und theoretischer Auslegung neuer Beleuchter, die aus mehre-
ren Beleuchtern bestehen konnen und bzw. oder das Licht gebiindelt in eine bestimmte
Richtung abgeben sollen, wodurch durch eine gestiegene hohere drtliche Nutzlichtinten-
sitdt groflere Messbereiche iiberbriickt werden kdnnen. Eine umfassende Untersuchung
verschiedener Beleuchter-Konfigurationen wurde im Zentrum fiir Sensorsysteme
durchgefiihrt und kann in [Lott 10] nachgeschlagen werden. Gemeinsame Erkenntnisse,
sowie ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit realen Messwerten wurden auf dem
,»7th EUROSIM Congress on Modelling and Simulation* 2010 in Prag vorgestellt und
publiziert, siche [Pet 10a], [Pet 10b].

Abbildung 8.3 stellt das Zusammenwirken zwischen der Frame Control Unit und dem
Light Propagation Module dar.

~
Light Propagation Module

Berechnungskomponente

Physikalische ( DataInput_)
Modellierung Frame

[ Kohéarent Inkohérent ][‘W

[Punkteform ][ Polygon ]
A J

A | y

4

Control Unit

Abbildung 8.3: Interaktion zwischen dem Light Propagation Module
und der Frame Control Unit

Die zweite Betriebsart des Light Propagation Module ist die Berechnung der fiir die
Simulation der theoretischen Antwort des Sensors notwenigen Lichtintensitdtswerte. In



114 & Simulatorarchitektur

einer Interaktion iiber die FCU mit dem VCM werden fiir die sichtbaren Bereiche der
Szene die Riickstrahlintensitéten in eine vorgegebene Richtung berechnet. Eingangssei-
tig werden in das Modul die Objektdateien, Betriebsart der Lichtquellen und ihre Para-
meter (Modulationsfrequenz, Abstrahlcharakteristik, Position und Lage) eingespeist.
Anhand dieser Daten und Vorgaben werden entsprechend der Art des vorliegenden Ob-
jektes (polygonale Form oder Punkteform) die Lichtintensititen in den einzelnen Punkt-
zielen berechnet und im bistatischen Fall geméf der Blickrichtung zum Betrachter hin
(z.B. Sensor) und der Riickstreufunktion korrigiert.

Die Lichtintensititen in den Punktzielen oder die Intensitit der von der Oberfliche zu-
riickgestrahlten Infrarotstrahlung in eine vorgegebene Richtung kann visuell dargestellt
werden.

8.4 PMD-Modul

Die Hauptaufgabe des PMD-Moduls liegt in der Berechnung der synthetischen Tiefen-
und Amplitudenbilder. Von der Frame Control Unit werden die Daten fiir die Berech-
nungen aufbereitet. Die Szenenbereiche, die beleuchtet wurden und potentiell
detektierbar sind, liegen mit den entsprechenden Lichtintensititskenntnissen eingangs-
seitig vor. Im PMD-Modul werden einige aufeinander folgende Schritte durchgefiihrt.
Von der FCU wird ein Kamera-Objekt libergeben, dieses beinhaltet eine Modellierung
der zu simulierenden Kamera mit allen wihrend der Initialisierungsphase (siche Kapitel
8.7) festgelegten Parametern. Die Szenenobjekte liegen bereits im kamerafesten Koor-
dinatensystem vor. Die Punktziele werden entsprechend der optischen Abbildung auf
den Sensor projiziert und den entsprechenden Pixeln zugeordnet. Anschliefend werden
je nach Betriebsart Frame oder Zwischenframe, die von der FCU fiir jede Berechnung
durchgegeben wird, entsprechend die Tiefen- und Amplitudenbilder oder die Pixelmat-
rizen mit Integrationsparametern (siche Kapitel 5.8) berechnet und an die FCU wieder
zurlickgegeben. Die Werte dieser Pixelmatrizen werden so lange im Zwischenspeicher
gehalten, bis von der FCU ein Frame initialisiert wird. Nur zu diesen Simulationszeiten
wird die endgiiltige theoretische Antwort des Sensors berechnet. Ist die Funktion der
Simulation der Bewegungsunschirfe deaktiviert, dann entspricht jedes Zwischenframe
einem Frame. Die Tiefen- und Amplitudenbilder werden dann bei jeder Ansteuerung
des PMD-Moduls generiert.

Abbildung 8.4 veranschaulicht das Zusammenwirken zwischen der Frame Control Unit
und dem PMD Modul.
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Abbildung 8.4: Interaktion zwischen dem PMD-Modul und der Frame Control Unit

8.5 Visualisierung

Die Visualisierungskomponente dient zur Verwaltung und Ausfiithrung der gewiinschten
Funktionalitidten der optischen Darstellung und Eingabehilfen. So kann die Parametri-
sierung des Simulators wahlweise entweder mit Hilfe einer Initialisierungsdatei oder
mittels einer grafischen Oberfliche erfolgen. Mit Hilfe einer Checkbox und einer Aus-
wahlleiste konnen auflerdem einige wihrend der Simulation generierten Zwischener-
gebnisse dargestellt werden.

Abbildung 8.5 veranschaulicht das Zusammenwirken zwischen der Frame Control Unit
und dem Visualisierungsmodul.
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Abbildung 8.5: Interaktion zwischen der Visualisierungskomponente
und der Frame Control Unit

8.6 Dynamikkomponente

Die Dynamikkomponente ist im softwaretechnischen Sinne nicht komplett von der
Frame Control Unit losgelost. Ein Teil davon ist in ihr integriert. Dieser Teil ist ver-
antwortlich fiir die Bereitstellung der aktuellen Position und Orientierung der Simulati-



116 & Simulatorarchitektur

onsteilnehmer, welche sich aus den Trajektoriendateien ergeben. Anhand der aktuellen
Position, Lage und des Zeitpunktes wird die nachfolgende Position und Lage berechnet.
Diese Daten dienen spiter als Eingangsdaten bei oben beschriebenen Interaktionen.

Der zweite Teil der Dynamikkomponente ist autonom ausgefiihrt und ist zustdndig fiir
die im Laufe der Simulation durchzufiihrenden Koordinatentransformationen.

8.7 Simulationsablauf

Die in den vorangegangenen Abschnitten behandelten Komponenten und deren Zu-
sammenspiel im Simulator sollen nun anhand eines typischen Simulationsvorgangs ni-
her betrachtet werden. Der Simulationsprozess lésst sich in fiinf Hauptschritte untertei-
len, die in Abbildung 8.6 dargestellt sind.

L
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Abbildung 8.6: Simulationsablauf und die wichtigsten Arbeitsschritte

8.7.1 Einlesevorgang und Parametrierung

Die Simulation beginnt mit dem Aufbau des Simulationsszenarios. Dafiir werden die
vordefinierten Teilnehmer eines Simulationsprozesses aus den entsprechenden Objekt-
dateien geladen. Fiir hdufig verwendete Simulationsanordnungen liegen diese Daten im
Dateiarchiv bereits vor und kénnen von da aus direkt eingebunden werden. Sollen neue
Komponenten simuliert werden (neue Beleuchter, Objektumgebung usw.), dann miissen
vor der Simulation die entsprechenden Dateien erstellt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Abarbeitung der einzelnen Beleuchter und Objekte sequentiell durchgefiihrt
wird. Die Reihenfolge der eingelesenen Daten bestimmt somit die Reihenfolge des spé-
teren Ablaufs der Berechnungen — Uberlagerung der Objekte im 3D Raum oder Hinzu-
fligen neuer Beleuchter in die Simulationsumgebung geschieht in der gleichen Reihen-
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folge. Werden im Ordner-Set Trajektoriendateien vorgefunden, dann werden diese an
die entsprechenden Objekte ,,angehdngt®, wodurch die Objekte spéter bei Simulation
anhand der Bewegungsvorgaben positioniert und orientiert werden. Anderenfalls wer-
den die Objekte als starr betrachtet. Eine Kombination der beiden Moglichkeiten ist
ebenfalls gegeben.

Im gleichen Arbeitsschritt wird die PMD-Kamera definiert. Die Parameter der Kamera
konnen wahlweise aus einer Kamera-Datei eingelesen, oder in der integrierten GUI
(Graphical User Interface) eingegeben werden.

8.7.2 Initialisierung

Nachdem im ersten Schritt die Simulationskomponenten und -parameter definiert wur-
den, wird der Initialisierungsvorgang ausgeldst. Wéahrend dieser relativ kurzen Phase
wird das Ausgangssimulationsszenario erstellt. Nach einer kurzen Plausibilitdtspriifung
werden die wichtigsten Koordinatensysteme definiert und die einzelnen Komponenten
entsprechend der Vorgaben an ihre Startpositionen versetzt und ausgerichtet. Die Ziel-
objekte werden in das programminterne Objektdateiformat konvertiert und zusammen-
gefasst. Das in Kapitel 5.1 behandelte Format ermdglicht einerseits das zeit- und spei-
cheroptimierte Management grofer Datenmengen und andererseits das Zusammentra-
gen der wichtigsten Parameter der Objektumgebung wie ihre Bestandteile, die Riick-
streueigenschaften der einzelnen Objekte, ihre Bewegungsabldufe und die objektinter-
nen Knotenbeziehungen zueinander.

Nach einem erfolgreichen Initialisierungsprozess werden die fiir die Simulation aufbe-
reiteten Daten an die Frame Control Unit iibergeben sowie weitere Schnittstellen zwi-
schen der FCU und den einzelnen Simulationsmodulen realisiert.

8.7.3 Simulation

Nach einer erfolgreichen Quittierung des abgeschlossenen Initialisierungsvorgangs kann
die eigentliche Simulation beginnen. Der gesamte Simulationsprozess wird ab nun von
der Frame Control Unit gesteuert. Es werden der aktuelle Momentzustand der Objekt-
daten sowie die Position des Sensors an das Visibility Check Module iibergeben und
eine Sichtbarkeitsanalyse veranlasst. Die von VCM berechneten sichtbaren (potenziell
detektierbaren) Punktziele werden von FCU in die Erkenntnisebene iibertragen. An-
schlieBend wird {iiberpriift, welche der berechneten detektierbaren Punktziele von der
jeweiligen Lichtquelle aus beleuchtet werden konnen. Die FCU steuert mit aktualisier-
ten Positionsdaten wiederholt das VCM an. Im gleichen Zug wird von dem Light Pro-
pagation Module die Lichtintensitdt im Punktziel bestimmt und entsprechend der relati-
ven Position des Sensors korrigiert (Riickstrahlung in Richtung Sensor ist wichtig). Die
Interaktion VCM <> LPM findet fiir jede Lichtquelle der Simulationsszene statt.



118 & Simulatorarchitektur

Nach der Berechnung der von dem Sensor detektierbaren Punktziele mit ihren entspre-
chenden integrierten Lichtintensititen wird das PMD-Modul dazu veranlasst, die theore-
tische Antwort des Sensors zu bestimmen. Entsprechend der optischen Abbildung wer-
den die Punktziele auf die einzelnen Pixel abgebildet. AnschlieBend werden die Tiefen-
und die Amplitudenbilder berechnet und an die Frame Control Unit iibergeben. Dies
geschieht jedoch nur zu den Ablaufzeitpunkten der Frame-Berechnung. Wird gerade ein
Zwischenframe berechnet, dann werden die gewonnenen Daten in einen Stack — eine
Art Stapelspeicher zwischen zwei Frames — iibertragen und so lange dort ,,gesammelt*
bis ein Frame berechnet werden kann.

8.7.4 Zustand-Update

Nach der Berechnung eines Frames bzw. Zwischenframes werden die entsprechenden
Daten fiir Positionen und Lagewinkel der Simulationsteilnehmer aktualisiert sowie
samtliche nicht mehr bendtigten Informationen zuriickgesetzt. Das Simulationsszenario
wird fiir das nichste Frame/Zwischenframe neu aufgebaut. Der Zustand nach diesem
Update entspricht mit der Ausnahme des Stacks bei Zwischenframes, der Zeitvariablen,
der Frame-Historie (enthélt die berechneten Tiefen- und Amplitudensequenzen) und
einiger wenigen weiteren globalen Variablen dem Ausgangszustand nach der Initialisie-
rung. Alle weiteren Datensitze und Zwischenergebnisse werden mit dem Ziel der Mi-
nimierung des Datenflusses und des erforderlichen Speicherbedarfes geldscht, wobei
eine komplette Protokollierung nach Wunsch zugeschaltet werden kann. Der Datenbe-
stand steigt jedoch bei einer solchen Protokollierung mit jedem Zwischenframe linear
an — nach 100 Zwischenframes entsteht so ndherungsweise die 100-fache Datenmenge.

Nach dem Update des Szenarios erfolgt eine Quittierung an die Frame Control Unit,
das nichste Frame/Zwischenframe kann berechnet werden.

8.7.5 Ergebnisse und Visualisierung

Nach Beendigung der gesamten Simulation werden die Ergebnisse in die entsprechen-
den Simulationsdateien geschrieben. Sie enthalten den zeitlichen Ablauf der syntheti-
schen Sensordaten. Optional dazu kénnen Filmsequenzen generiert werden, die mit ei-
ner vordefinierten Bildwiederholungsrate abgespielt werden konnen. An dieser Stelle
muss jedoch erwédhnt werden, dass die zumindest in der Matlab Version 7.11 integrier-
ten Codecs keine hochqualitative und gleichermaf3en flexible Konvertierung der einzel-
nen Frames zu einem Video zulassen. Um dem Benutzer die Moglichkeit zu bieten, das
Video in einem gewlinschten Format selber anzufertigen, werden die einzelnen Frames
zusitzlich zu dem Video im verlustfreien TIFF-Format mit abgespeichert.
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Nach der Behandlung der theoretischen Aspekte der Modellierung und Simulation sol-
len im nachfolgenden Kapitel ein paar Simulationsszenarien betrachtet sowie Verglei-
che mit realen Messdaten angestellt werden. Bei vielen dieser Simulationen handelt es
sich um relativ einfache Szenarien. Das hat zwei Hintergriinde. Erstens sind solche Ab-
laufe auch in der Realitit einfacher nachzubilden und zu wiederholen, und zweitens
kann eine sehr komplizierte 3D Umgebung mit vielen Details nur mit einem enormen
Aufwand virtualisiert werden. Prinzipiell spricht jedoch nichts auch gegen solche Simu-
lationen.

9.1 Bi- bzw. Multistatischer Fehler

Der bi- bzw. multistatische Fehler beruht auf der Annahme, dass der Abstand von Ka-
mera zum Objekt der halben Signallaufzeit entspricht.
2R T,°C,

7, =— bzw. R=

. : (9.1)

Diese Formel gilt jedoch nur dann, wenn der Hin- und Riickweg gleich lang sind. Dies
trifft nur dann zu, wenn der Sender und Empféanger an derselben Stelle positioniert sind.
Bei realen PMD Kameras kann diese Anforderung nicht erfiillt werden, da sich der im
Verhiltnis zum Sensor meistens groflere und rdaumlich ausgedehnte Beleuchter baube-
dingt immer auflerhalb der Kamera befindet. Daher sind die auf der Gleichung (9.1)
basierenden Abstandsberechnungen im Falle einer PMD-Kamera grundsétzlich fehler-
behaftet. Die GroBenordnung des Messfehlers bei einer Lichtquelle kann relativ leicht
abgeschitzt werden, wenn die rela-

tive Position des Beleuchters be- P

. 1 ) —— Objekt
ziiglich der Kamera bekannt ist,

siche zur Veranschaulichung das K Bewegungsrichtung
2D Modell in der Abbildung 9.1. y
Die von der Lichtwelle tatsdchlich
zuriickgelegte Strecke setzt sich .
aus den Teilstrecken Beleuchter- Fal1) = B Fall2
Objekt und Objekt-Beleuchter zu- Beleuchter
X

sammen. Fir den tatsdchlichen und

den gemessenen Abstinde gilt: Abbildung 9.1: lllustration bistatischer Anordnungen

tatsdchlich gemessen

R =KP bzw. R :%(ﬁ+K—P) (9.2)
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Fiir den bistatischen Messfehler folgt demnach:

Messfehler,, = R -R ! (§13 — El—i) (9.3)

gemessen tatsichlich — 5

Der Fehler hingt somit einerseits von der Position des Beleuchters und andererseits von
der Position des Objektes bzw. Punktzieles ab. Die relative Position des Beleuchters ist
in den meisten Anwendungen fest beziiglich der Kamera. Die Position des Objektes ist

unbekannt, somit ist auch die Lénge der Teilstrecke BP unbekannt. In Abbildung 9.2
sieht man den Verlauf des Messfehlers fiir die in Abbildung 9.1 dargestellte Bewegung
des Objektes parallel zur x-Achse im Bereich von [-0.5, 1] bis [0.5, 1] m. Der rote und
der blaue Verlauf (Abbildung links) stellen den berechneten Abstandsverlauf fiir zwei
unterschiedliche Beleuchterpositionen [0, 0.2] und [0.2 0.2] m dar, der schwarze Ver-
lauf — den tatsdchlichen Kamera-Objekt-Abstand. Alle Grofen sind in Metern darge-
stellt. Die Abbildung rechts zeigt den Verlauf des Messfehlers.

N
&

- 0.1 —
— Tatsachlicher Abstand —Beleuchterposition (0.2 0)

—Berechneter Abstand Fall 1 - it
12 —Berechneter Abstand Fall 2 Beleuchterposition (0.2 0.2)
1.15 0.05\\-\
—~—_|
o 1.1 9] —
5 T 0
£ 1.05 %
L A
= [0]
= 2005 \
L 0951 ~—
~——_
0.9 -0.1
0.85!
0 | 05 -04 03 -02 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Bs 04 03 0.1 02 03 04 05 x-Position des Zieles

-0.2 0 0.1
x-Position des Zieles
Abbildung 9.2: Berechnete und tatsachliche Entfernung (links); Entfernungsmessfehler bei
einer Lichtquelle an unterschiedlichen Positionen (rechts)
Abbildung 9.3 zeigt den ortsabhingigen Entfernungsmessfehler aufgrund des bistati-
schen Aufbaus. Ein Punktstrahler ist an der Position [0, 0.2]m platziert, der Sensor
liegt im Ursprung.
-0.5
0.08

0.1 i H 0.06

0.05 £10.04

0.02

£1-0.02

Messfehler
o
x-Position des Objektes

-0.04

-0.06

-0.08

0
0.5

2 3
x-Position des Objektes 0 Abstand zum Objekt Abstand zum Objekt

Abbildung 9.3: Entfernungsmessfehler als Funktion des Ortes im Fall einer Lichtquelle im
Punkt [0, 0.2] bei unterschiedlichen Objektpositionen im Raum (links — 3D Darstellung,
rechts - Farbdarstellung)
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Dargestellt ist der Fehler im Bereich x €[-0.5, 0.5]m, y €[0.1, 5.0] m. Abbildung 9.4

zeigt den Verlauf des Messfehlers fiir den zweiten Fall (Punktstrahler an der Position

0.2, 0.2] m)

0.05

Messfehler

x-Position des Objektes

x-Position des Objektes 05 0 Abstand zum Objekt 0 d Absztand zum ogjekt 4 o

Abbildung 9.4: Entfernungsmessfehler als Funktion des Ortes im Fall einer Lichtquelle im
Punkt [0.2, 0.2] bei unterschiedlichen Objektpositionen im Raum (links — 3D Darstellung, rechts
- Farbdarstellung)

Wie man in den Abbildungen gut erkennen kann, liegt der systematische Messfehler
aufgrund des bistatischen Aufbaus im ungiinstigsten Fall bei iiber 10 cm. Wie zu erwar-
ten war, sinkt der Messfehler mit steigendem Abstand zum Objekt hin. Liegt der Be-
leuchter im gleichen Tiefenbereich, dann lduft der Fehler im Unendlichen gegen Null.
Bei Beleuchtern, die einen Tiefenversatz gegeniiber der Kamera aufweisen, spiegelt sich
dieser auch im Unendlichen bzw. bei grofleren Abstinden in einem signifikanten Mess-
fehler wieder (ist gleich dem halben Tiefenversatz).

Im Folgenden soll der Einfluss der Beleuchtergeometrie von mehreren Lichtquellen mit
bestimmten Abstrahlcharakteristika untersucht werden. Als Simulationsmodell dient die
PMD CamCube mit folgenden technischen Daten:

=  CMOS Sensor mit einer Auflosung von 200x200 Pixel

= Pixeldimensionen 45 pm x 45 pm, Sensorgréfie 9x9 mm

=  Optischer Fiillfaktor 30%

»  Offnungswinkel 32° bei Brennweite f=16
mm

60
43

» Eingestellte Modulationsfrequenz 20 Mhz,
Wellenldnge Beleuchter 870 nm

= Video Bildrate bis zu 40 Bilder/Sek . !
4.2 42
Der Aufbau der beiden kameraeigenen Beleuchter .

- -

-

8.5

wird simuliert, wie in Abbildung 9.5 dargestellt.
L. ) . . Abbildung 9.5: Aufbau des Be-
Als Szenario dient eine diffus reflektierende Wand.  |eychters in einer PMD CamCube

(Quelle: © PMDTechnologies GmbH)



122 9 Beispielszenarien

Die Kamera ist parallel zur Wand ausgerichtet, der Abstand zur Wand betrdgt 1.7 m.
Beide Beleuchter sind zur Erhohung des Einflusses des multistatischen Aufbaus nicht
direkt an der Kamera, sondern in einem Abstand von 30 cm links und rechts von der
Kamera angebracht (gemessen Mitte Kamera bis Mitte Beleuchter). Die Beleuchter sind
auf der gleichen Hohe mit der Kamera und haben den gleichen Abstand zur Wand. Ab-
bildung 9.6 zeigt die verwendete Kamera.

Abbildung 9.6: Die fir die Aufnahme eingesetzte PMD CamCube

Fiir die Erzeugung moglichst rauschfreier Bilder wurden Aufnahmen mit verschiedenen
Integrationszeiten gemacht. Doch selbst bei den Aufnahmen mit dem geringsten Rau-
schen lag die Standardabweichung der Messwerte in einem Bereich von einigen Zenti-
metern. Um das statistische Rauschen zu minimieren, wurden deshalb jeweils 50 Bilder
gemittelt. In Abbildung 9.7 ist der Vergleich eines Tiefenbildes mit einem gemittelten
Tiefenbild dargestellt.

200 e

200 100

Abbildung 9.7: Farbkodierte Tiefenbilder : Links — Tiefenbild eines Frames; Rechts — Tiefen-
bild ber 50 Frames gemittelt

Wie man gut erkennen kann, ldsst sich das statistische Rauschen auf diese Weise signi-
fikant reduzieren. Eine solche Mittelung lasst sich natiirlich nur bei statischen Aufnah-
men anwenden, was in diesem Fall gegeben ist.
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Nun wird die Wand mit Hilfe der Kamera einmal mit beiden Beleuchtern und einmal
mit nur einem Beleuchter aufgenommen. Die Messwerte werden mit den Simulations-
ergebnissen verglichen. Jegliche Art von Rauschen wurde in der Simulation abgeschal-
tet, es handelt sich um ungestorte ideale Datensitze. Die Wand wurde als Lambert-
Riickstrahler angenommen.

Experiment 1: Beide Beleuchter aktiy

Abbildung 9.8 zeigt einen Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten.

150 |~ 100 180 - e
200 o 200 o

Abbildung 9.8: Farbkodierte Tiefenbilder : Links — Simulationsergebnisse; Rechts — Messdaten
(Tiefenbilder ber 50 Frames gemittelt), Integrationszeit = 3 ms

Die simulierten Tiefenbilder stimmen recht gut mit den gemessenen iiberein. Die Ent-
fernungswerte sind in relativen Sensorkoordinaten dargestellt. Mit steigendem Seiten-
winkel wird die Entfernung zur Wand hin gréfer. Der Verlauf der Differenz zwischen
den simulierten und den gemessenen Tiefenbildern ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Alle
Tiefenwerte sind in Metern angegeben.
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Abbildung 9.9: Differenz zwischen den simulierten und den gemessenen Tiefenbildern

Besonders im mittleren Bereich des Sensors liegt der Fehler unterhalb eines Zentime-
ters. Seitlich zur Kamera nimmt das Rauschen etwas zu. Der Grund dafiir kann eine am
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Rand nicht mehr optimale Beleuchtung fiir die eingestellte feste Integrationszeit von
3ms sein. Aullerdem fillt auf, dass der Verlauf entlang der x-Achse etwas gekippt zu
sein scheint. Am rechten Rand des Sensors (links im Bild) sind der Fehler und auch das
Rauschen etwas groBer. Eine Erkldrung dazu kann u.a. eine nicht 100%-ge parallele
Ausrichtung des Sensors zur Wand sein. Ein Ausrichtungswinkelfehler von ca. einem
Grad flihrt bei dieser Anordnung bei dulleren Pixeln des Sensors zu einer Entfernungs-
verzerrung im Bereich eines Zentimeters. Abbildung 9.10 zeigt die Verldufe der gemes-
senen Tiefenbilder der einzelnen Zeilen und Spalten.

.82,

o
S

Gemessene Entfernung
>

Gemessene Entfernung
2L
R

3

>
=
=

1.74

L i
120 140 160 180 200

1736 80 100
0 180 160 140 12 60 40 20 0 Seitenansicht y-z

0 100
Seitenansicht x-z

Abbildung 9.10: Links — gemessene Verlaufe der Tiefenwerte der einzelnen Zeilen (Seitenan-
sicht x-z); Rechts — gemessene Verlaufe der Tiefenwerte der einzelnen Spalten
(Seitenansicht y-z)

In Abbildung 9.11 ist der Verlauf der '
simulierten Tiefenwerte der einzelnen

Zeilen dargestellt. Da es unmoglich ist,
die Verldufe aller 200 Zeilen und Spal-
ten darzustellen, sollen die Abbildungen

Simulierte Entfernung
>
>

o3
a

nur die gemessene Symmetrie in den

Verlaufen verdeutlichen. 172

1.7
0 120 140 160 180 200

20 40 60 80 100
Seitenansicht x-z

Deutlich zu erkennen ist der minimale
Abbildung 9.11: Verlauf der simulierten Tiefen-

Tiefenoffset in dem mittleren Bereich werte der einzelnen Zeilen

der Szene, der in der Simulation bei
13.3 mm liegt. Bei den aufgenommenen Daten liegt er in etwa im gleichen Bereich.

Experiment 2: Rechter Beleuchter 1 aktiv

Nun wird der linke Beleuchter abgeschaltet und die Szene nur mit einem Beleuchter
aufgenommen. Um die gleiche Qualitdt der Belichtung zu erzielen, wird die Integrati-
onszeit auf 6 ms angehoben (doppelt so hoch wie zuvor).
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50 100 150 200

Abbildung 9.12: Farbkodierte Tiefenbilder : Links — Simulationsergebnisse; Rechts — gemes-
sene Tiefenbilder (Gber 50 Frames gemittelt)

Abbildung 9.12 zeigt die simulierten und die gemessenen Werte der asymmetrischen
multistatischen Beleuchter-Kamera Anordnung. In Abbildung 9.13 sind die entspre-
chenden Verldufe der Tiefenwerte der einzelnen Zeilen dargestellt.
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Abbildung 9.13: Verlagerung des Zentrums des minimalen Abstandes aufgrund des multistati-
schen Aufbaus: Links — Verlaufe der Tiefenwerte der einzelnen Zeilen des simulierten Sensors
(Seitenansicht x-z); Rechts — gemessene Verlaufe der Tiefenwerte der einzelnen Zeilen (Sei-
tenansicht x-z)

Man kann sehr gut erkennen, dass bei nur einem Beleuchter die gemessene Entfernung
beziiglich der Mitte des Sensors in x-Richtung, also zur Seite hin, nicht mehr symmet-
risch ist. Es resultiert daraus, dass sich die minimale von dem Signal durchlaufende

Strecke min {R +R nun in der senkrechten Projektion des Mittel-

Beleuchter—Objekt Objekt—Sensor }

punktes zwischen dem Beleuchter und
der Kamera auf die Wand befindet. el
Alle Entfernungswerte werden von

dieser Geometrie beeinflusst. Der ver-

@
5]

tikale Tiefenunterschied fiir einzelne

Gemessene Entfernung
22 L

E

F

3

Spalten ist dagegen, wie Abbildung
9.14 verdeutlicht, weitgehend symmet-

risch, in der Simulation ist er sogar R i

80 100
Seitenansicht y-z

absolut symmetrisch, da es in y- Abbildung 9.14: Gemessene Verlaufe der Tie-

Richtung keine Asymmetrie in der fenwerte der einzelnen Spalten (Seitenansicht y-z)
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Anordnung gibt. Die Differenz zwischen den gemessenen Entfernungsbildern aus bei-
den Experimenten (Beleuchter 1+2 AN und nur Beleuchter 1 AN) ist in Abbildung 9.15
illustriert.
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Abbildung 9.15: Differenz der gemessenen Tiefenbilder bei einem und zwei aktiven Beleuch-
tern (Differenz zwischen den Aufnahmen der beiden Experimente): Links — 3D Darstellung;
Rechts — Seitenansicht der gleichen Darstellung (Seitenansicht x-z)

Zum Vergleich ist in Abbildung 9.16 die Differenz der simulierten Tiefenbilder darge-
stellt. Beide Verldufe zeigen den gleichen Trend und stimmen gut iiberein. Die durch-
schnittliche gemessene Differenz liegt bei ca. 3.2cm links im Bild und bei ca. 3.6 cm
rechts. Die maximalen Abweichungen in der Simulation liegen beidseitig im Bereich
4.1 cm.
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Abbildung 9.16: Differenz der simulierten Tiefenbilder bei einem und zwei aktiven Beleuchtern
(Differenz zwischen den Simulationsergebnissen der beiden Experimente): Links — 3D Darstel-
lung; Rechts — Seitenansicht der gleichen Darstellung (Seitenansicht x-z)

Offenbar sind die gemessenen durchschnittlichen Abweichungen sogar noch etwas klei-
ner als die der Simulation. Ein Grund dafiir kann u.a. in der nicht exakt {ibereinstim-
menden Abbildung des Lochkameramodells liegen. Stimmt der Offnungswinkel des
Objektivs nicht exakt mit dem in der Simulation angenommenen {iiberein, wird in der
Simulation ein etwas groflerer Bereich abgebildet, wodurch der Fehler am Rand zu-
nimmt. Zusdtzlich dazu kommt noch das Problem der radialen Verzerrungen bei realen
Objektiven.

Das im 2. Experiment dargestellte Szenario stellt mit nur einem aktiven Beleuchter rela-
tiv weit von der Kamera positioniert eher einen Sonderfall dar. Doch in manchen An-
wendungen, wie z.B. im Automotivbereich, kann es aus technischen und optischen
Griinden notwendig sein, die recht gro3en aktiven Beleuchter weit weg von der Kamera
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einzubauen. In einem solchen Fall muss eine moglichst optimale Anordnung gefunden
werden. Wie zahlreiche andere Experimente und Simulationen gezeigt haben, fiihren
symmetrische Anordnungen der Beleuchter beziiglich der Sensorhauptachsen zu einem
deutlich konstanteren und ,,berechenbaren* Fehlerverlauf. Einen Vergleich fiir unter-
schiedliche Beleuchteranordnungen und entsprechende Distanzbilder findet man in
[NeRa 11]. Eine symmetrische Anordnung fiihrt zu einem beziiglich der Sensormitte
symmetrischen multistatischen Fehler, dessen grofiter Teil aus einem Tiefenoffset be-
steht. Unsymmetrische Anordnungen fiihren dagegen zu starken Seitenunterschieden
(siche dazu auch [Pet 07b]).

Betrachtet man den theoretischen g i
Fehler, hervorgerufen durch den \
multistatischen Aufbau bei einer ‘
CamCube mit den Beleuchtern di-
rekt an der Kamera, dann liegt der

Differenz Mono-Multi

multistatische Fehler bei einer Ent-

fernung von 1,7 m unter einem Mil- D ——y

got—" ~100
200 150 100 B

limeter und somit weit unterhalb der

Auflésungsgrenze. Abbildung 9.17  Abbildung 9.17: Simulierter multistatischer Fehler
bei zwei aktiven Beleuchtern einer Standard

illustriert den simulierten Verlauf CamCube-Anordnung

des Messfehlers. Bei einem Abstand
von 0,5 m steigt der Fehler auf iiber 3 mm an, was bereits in dem Bereich der Entfer-
nungsauflosung der Kamera liegt.

AbschlieBend muss noch bemerkt werden, dass aufgrund der unterschiedlichen Positio-
nen der einzelnen Pixel in der Pixelmatrix grundsitzlich eine gewisse Asymmetrie zu
den einzelnen Beleuchtern entsteht. Bei dem in der CamCube eingesetzten 9x9 mm
groBen Sensor betrdgt der maximale Versatz eines Pixels gegeniiber der Sensormitte ca.
6,4 mm. Der dadurch theoretisch entstehende Fehler ist jedoch in der Praxis nicht rele-
vant und zu vernachléssigen.

9.2 Simulation der Bewegungsunschirfe

Nachfolgend soll die in Kapitel 5.8 behandelte Simulation der Bewegungsunschirfe
illustriert werden. Wie bereits erwéhnt, kann sich dieser Effekt bei hohen Integrations-
zeiten im Zusammenhang mit schnellen Bewegungen zeigen, z.B. beim Bewegen der
Kamera quer zu einer Kante. Solche Bewegungen spielen besonders im Nahbereich
einer Kamera eine groBe Rolle. Mit steigender Entfernung sinkt die relative Anderung
der Position eines sich mit konstanter Geschwindigkeit an der Kamera vorbei bewegen-
den Objektes und somit der Effekt der Bewegungsunschirfe.
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Bei der PixelgroBe von 45 um der zu Verfiigung stehenden CamCube, 16st ein Pixel in
der Mitte des Sensors bei dem verwendeten Objektiv in einem Abstand von einem Me-
ter einen ca. 9 mm? groflen Bereich auf (am Rand ist der Bereich deutlich grofer). Bei
solchen Entfernungen liegen die optimalen Integrationszeiten oft im Bereich 1-2 ms.
Bei Abblenden kann die Integrationszeit zwar erhoht werden, dies erfordert aber eine
starkere Beleuchtungsstéirke, die mit Standard-Beleuchtern nicht zu erreichen ist. Um
die Anderungen der Werte in einem Pixel festzustellen, muss die Kantengeschwindig-
keit fiir das oben genannte Beispiel im Bereich 3 m/s liegen. Solche recht hohe Ge-
schwindigkeiten mit der Genauigkeit im Millimeterbereich sind fiir eine kontrollierte
Aufnahme unter Laborbedingungen recht schwer zu verwirklichen. Dazu kommt noch
die Schwierigkeit der Synchronisation des Ablaufes. Der Sensor soll genau dann auslo-
sen, wenn die Kante an einer bestimmten Position steht.

Unkontrolliert, bzw. nur zum Teil kontrolliert ldsst sich die Bewegungsunschéarfe den-
noch relativ leicht aufnehmen,

2.5

indem man ein Objekt an der Ka-

mera schnell vorbeifiihrt, z.B.

—e— Pixelspalte 1
—— Pixelspalte 2

wenn man den freien Fall einer

N

—e— Pixelspalte 3
—— Pixelspalte 4

Holzplatte aufnimmt, deren Ge-

—e— Pixelspalte 5

schwindigkeit sich sogar in gewis-

Gemessene Entfernung

3

sen Grenzen bestimmen ldsst. So
bleibt die Kamera lagestabil und
wird keinen weiteren Einfliissen

0 5 10 15 20 25 30 35

ausgesetzt. In Abbildung 9.18 ist Zeilen Nr.
Abbildung 9.18: Aufnahmen: Kantenglattung infolge

beispielhaft eine solche Aufnahme
p 4 der Bewegungsunscharfe

prisentiert. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit wurden nur die mittleren 5 Spalten im Bereich der Kante ausgeschnitten.
Die Kamera stand vor einer Wand in einem Abstand von ca. 2,25 m. Die sich schnell
bewegende Platte im Vordergrund der Kamera hatte einen Abstand von ca. 1,1 m zur
Kamera. Zwischen der 15. und 20. Zeilen sieht man eindeutig den Effekt der ,,Kanten-
glattung®. Die Reflektionen des Hintergrundes vermischen sich wihrend der Integrati-
onszeit mit den Reflektionen der Platte. Aufgrund der so entstehenden Mischphasen
wird, je nach Anteil der einzelnen Reflektionen, eine Entfernung gemessen, die zwi-
schen den beiden Werten liegt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen
Einstellungen der Zwischenframe/Frame-Rate (entspricht der simulativen Nachbildung
der Integrationszeit) und Objektgeschwindigkeit. Die Simulation ist nicht absolut kom-
plementér zu den in Abbildung 9.18 gezeigten Aufnahmedaten, da es hierfiir die exakte
Kenntnis der Plattengeschwindigkeit erfordert. Es soll lediglich der Einfluss der Be-
rechnung eines Frames aus Zwischenframes veranschaulicht werden. Als Simulations-
szenario dienten zwei Platten — eine davon als Hintergrund (Objekt 2), die andere wurde
mit einer konstanten Geschwindigkeit senkrecht zur optischen Achse bewegt (Objekt 1),
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siche Abbildung 9.19 links. Die Geschwindigkeit wurde so gewihlt, dass die sich be-
wegende Platte in der Simulationszeit zwischen zwei Frames eine Strecke zuriicklegte,
die der Abbildungsstrecke von mindestens einigen Pixeln entsprach. Die Entfernungen
sind als Grauwertbilder dargestellt, die gleich normiert sind. In Abbildung 9.19 ist ein
Ausschnitt einer Momentaufnahme der Kante bei Zwischenframe/Frame-Rate=1 zu
sehen. In Abbildung 9.20 sind zwei Frame-Aufnahmen bei einer Zwischenframe/Frame-
Rate=4 mit der Bestimmung der Phasenverschiebung nach (2.19) (entspricht dem 4-
Phasenalgorithmus) und unterschiedlichen Objektgeschwindigkeiten dargestellt. Im
Bild rechts bewegte sich die Platte mit doppelter Geschwindigkeit. Man erkennt sehr
deutlich den Effekt des Verwischens der Kante. Mit steigender Zwischenframe/Frame-
Rate wird das Verwischen genauer nachgebildet, die Simulationszeit steigt jedoch um
den gleichen Faktor an. Der Grund, dass die Kante in Abbildung 9.19 dennoch etwas
verwischt aussieht, liegt darin, dass sie sich bei einer Momentaufnahme in der Regel
mitten in einer bestimmten Zeile befindet. In dieser Zeile konnen alle Pixel sowohl die
Reflektionen (Phasen) von Objekt 1, als auch die Phasen von Objekt 2 detektieren. Auf-
grund des Phasenmischprozesses wird entsprechend der Anteile der einzelnen Objekte
eine Mischphase berechnet, die zwischen den Signallaufphasen der beiden Objekte
liegt. Die berechnete Entfernung liegt somit in der Regel ebenfalls zwischen den Ent-
fernungen der beiden Objekte.
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Abbildung 9.19: Links — Simulationsszenario; Rechts — Normiertes Tiefenbild bei Aufnahme
einer Kante (keine Zwischenframes)
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Abbildung 9.20: Normierte Tiefenbilder bei Berechnung mit Zwischenframes: Links — Normier-
tes Tiefenbild bei Aufnahme einer Kante; Rechts — gleiches Szenario mit doppelter Geschwin-

digkeit des Objekts 1
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9.3 Simulation: Abstandsmessung an schriagen Oberflachen

Neben Objektkanten stellen unter realen Bedingungen zum Sensor hin geneigte Ober-
flichen die mit Abstand hdufigste Form des Phasenmischprozesses dar. Reale Objekte
sind selten parallel zur Kamera ausgerichtet, im Allgemeinen haben die von einem Pixel
erfassten Oberflachen eine bestimmte Neigung zum Richtungsvektor in Richtung des
Szenenausschnittes. Von groBBer Bedeutung sind hierbei nicht nur die GroBe des von
einem Pixel erfassten Szenenausschnittes und der Neigungswinkel der Oberflidche, son-
dern auch die Position und die Abstrahlrichtung des Beleuchters. Abbildung 9.21 veran-
schaulicht die Problemstellung.

PMD-Pixel
Beleuchter
Entfernung?
P;
Objekt -
nl,Sﬂnder
P,
PMD Sensor

Abbildung 9.21: Simulationsszenario: Entfernungsberechnung bei einer schragen Oberflache

Das folgende Simulationsszenario soll den Unterschied der simulierten Entfernungswer-
te in Abhdngigkeit des Neigungswinkels einer flachen Oberflache klarstellen. Betrachtet
werden die simulierten Entfernungsverldufe eines Pixels. Die Oberfliche wird in einem
Winkelbereich von 0 bis 80 Grad gedreht und zwar an der dulleren Kante (siche Abbil-
dung 9.21, rechts). Der Abstand zur Flache betrdgt im Ausgangszustand, also bei « =0,
1 m. Der Offnungswinkel eines Pixels ist so gewihlt, dass dieses in einem Abstand von
1 m eine Flache von 1 cm? auflésen kann (fiir einen rein qualitativen Vergleich ist diese

GroBe jedoch nicht entscheidend). Als Beleuchter dient ein cos” -Strahler, die Oberfla-
che wird als Lambert-Reflektor angenommen.

Zundchst wird ein monostatisches Szenario betrachtet. Der Hauptrichtungsvektor des
Beleuchters fillt mit der optischen Achse des Sensors (Pixels) zusammen und steht in
der Ausgangssituation senkrecht auf der Testfliche. In Abbildung 9.22 sind der simu-
lierte Abstand und der Abstand zur Mitte der Testoberfliche dargestellt (blauer und
schwarzer Verlauf). Man kann sehen, dass die Verlaufe stark unterschiedlich sind. Das
simulierte Ergebnis stellt also nicht einmal nidherungsweise ein geometrisches Mittel
aller in der Fliache befindlichen Punkte dar. Das ist auch verstindlich. Die Bereiche der
Szene, die ndher zum Sensor sind, bringen eine hohere Gewichtung der Signallaufpha-
sen (die Signalstdrke ist dann bei realen Kameras hoher). Somit beeinflussen sie das
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Ergebnis stirker als die hinteren Bereiche der Platte. Aber wie bereits diskutiert, spielt
nicht nur die Entfernung eine Rolle. Wie man in Abbildung 9.21 sehen kann, steigt der
Winkel zwischen der Normalen auf die Objektfliche und dem Blickwinkel zu einem
Flachenpunkt mit der steigenden Entfernung dieses Punktes am sich drehenden Rand
durch die Drehung an (vergleiche die Winkel im P; und P,). Aufgrund des photometri-
schen Entfernungsgesetzes wird somit die zuriickgestrahlte Lichtleistung kleiner, was
sich dann tliber die Amplitude der theoretischen Antwort auf die Gewichtung der Pha-
senwerte dullert. Zum Vergleich wird nun ein bistatischer Fall mit einem seitlich des
Sensors versetzten Beleuchter betrachtet. Der bistatische Abstand betrdgt 7,6 cm (ent-
spricht dem Abstand einer CamCube), die restlichen Parameter sind die gleichen. Der
rote Verlauf stellt die Ergebnisse fiir den bistatischen Fall dar.
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1.06- 4
=e=Simulierter bistatischer Fall

== Abstand zur Mitte der Flache
=e=Simulierter monostatischer Fall
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o
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o
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40
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Abbildung 9.22: Winkelabhangigkeit des simulierten Abstandes bei schragen Oberflachen

Zu guter Letzt spielt auch die Ausrichtung des Beleuchters eine wichtige Rolle. Die
Lichtstirke des reflektierten Lichtes beeinflusst direkt den im Sensor stattfindenden
Mischprozess, die Anteile der Szene mit hoher Reflektivitit liefern liber die folglich
hohere Ladungstrigergenerierung einen héheren Beitrag zu den Korrelationsfunktionen.
Der Einfluss der unterschiedlichen Licht-

verhéltnisse in einem von einem Pixel er- P
fassten Szenenausschnitt ist jedoch im All- \ _,_,_,__:,:__:_:.;_-,—,—.-:::r-'—'—'ff-"*":""'::::(H 3 a

gemeinen aufgrund der kleinen GrdéBen der 025m =
Pixel relativ gering und liegt bei dem hier Lambert-Reflektor

betrachteten Beispiel, wenn man den Be-

. £
leuchter z.B. um 15 Grad verdreht, im Be- - Fall 1
reich 10°-107 bezogen auf die maximale Fall 2
Helligkeit im monostatischen Fall.
Um diesen Effekt dennoch zu verdeutlichen cos” ~Sirahler
PMD Pixel

wird nun ein weiteres Szenario betrachtet

(siche Abbildung 9.23). Der Abbildungsbe-  Abbildung 9.23: Das bistatische Simulati-

. . . N . .. io (Fall 1 Fall 2
reich eines Pixels wird iibertrieben vergro- onsszenario (Fall 1 und Fall 2)
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Bert und betrdgt nun in einem Abstand von einem Meter 0,5x0,5 m. Der Beleuchter wird
seitlich des Sensors um 0,5 m versetzt. Im Fall 1 (schwarze Verldufe) ist der Beleuchter
parallel zur Kamera ausgerichtet. Im 2. Fall wird er um 15 Grad zur Flache hin gedreht.
Die Abbildung 9.24 links zeigt die normierten Helligkeitsverldufe fiir unterschiedliche
Rotationswinkel ¢ . Man erkennt einen deutlichen Unterschied aufgrund der Neigung
des Beleuchters. Im 2. Fall werden die zum Sensor nidheren Bereiche der Flache besser
beleuchtet, wodurch sie nicht nur einen erhohten Beitrag beim Helligkeitsverlauf, son-
dern auch beim Entfernungsverlauf leisten (siche die Verldufe rechts). Die Unterschiede
betragen in diesem tiibertriebenen Fall bis zu 20 cm. Unter realen Bedingungen unterlie-
gen diese Einfliisse, wie bereits geschrieben, deutlich den Entfernungseinfliissen und
den Einfliissen aufgrund des photometrischen Gesetzes.

== Angewinkelter Beleuchter
=e=Beleuchter parallel zum Sensor|

==Fall 1: Beleuchter parallel zum Sensor
4 =+=Fall 2: Beleuchter um 15 Grad Richtung Sensor gedreht
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Abbildung 9.24: Die simulierten Helligkeitswerte fur Fall 1 und Fall 2 (links); Die simulierten
Entfernungswerte (rechts)
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10.1 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lag in der Entwicklung eines PMD-Simulators zur
Generierung synthetischer Sensordaten. Solche Referenzdaten sind sehr hilfsreich bei
Untersuchungen der Auswirkungen unterschiedlicher Sensorgeometrien und konstrukti-
ver Kameradesigns. Viele physikalische Effekte, auftretende Stérphdnomene und das
Ausmal ihres Einflusses auf die Messunsicherheit des gesamten Messsystems kdnnen
mit Hilfe von Simulationen ermittelt, abgeschédtzt und untersucht werden.

Besonderer Wert beim Entwurf des Simulators wurde gelegt, zum einen auf ein einfa-
ches und tiberschaubares Grundkonzept und zum anderen auf die Realisierung eines
weitgehend frei parametrisierbaren Modells, dessen wesentliche Funktionalititen ein-
zeln oder in einer Kombination untersucht werden konnen. So kann der Einfluss der
moglichen Fehlerquellen, wie z.B. das Verrauschen der Korrelationsfunktionen, die
Winkelabhingigkeit der Lichtintensitdtsverteilung, das Verdecken der einzelnen Licht-
elemente, die Neigung des Sensors, die optischen Verzerrungen usw. einzeln oder in
einer festgelegten Kombination analysiert werden.

Desweiteren wurde bei dem Entwurf und der Umsetzung der Simulatorarchitektur der
Frage der potentiellen Erweiterbarkeit des Simulators viel Beachtung geschenkt. So
wurden viele methodenkritische oder erweiterungsfihige Teile des Simulators in weit-
gehend unabhéngigen Teilkomponenten realisiert, die nach Bedarf erweitert oder geén-
dert werden konnen. So kann z.B. ein weiteres (umfangreicheres) Modell der optischen
Abbildung integriert werden, ohne dass sich der Aufbau und die Ablaufsteuerung des
Simulators im Wesentlichen dndert.

Mit dem Ziel der Nachbildung der durch den 4-Phasenalgorithmus entstehenden physi-
kalischen Effekte in den realen PMD-Kameras wurde ein solcher Ansatz auch im Simu-
lator umgesetzt. Dabei werden die synthetischen Entfernungsbilder mittels der Berech-
nung aus den vier Signalphasenverschiebungen bestimmt. Die letzteren lassen sich ent-
sprechend Vorgaben verrauschen, wodurch Einfluss auf die Messunsicherheit genom-
men werden kann. Da im Allgemeinen Simulationsszenen eine andere zeitliche Raste-
rung haben konnen als das im Simulator gewdhlte Intervall zwischen den einzelnen
Phasenwerten, wurde im Simulator ein weiterer Ansatz implementiert, bei dem infolge
eines Mischprozesses aus den einzelnen Zwischenframes synthetische Daten generiert
werden konnen. Im Gegensatz zum 4-Phasenalgorithmus werden dabei die Helligkeits-
und die Entfernungsbilder durch eine kiinstliche Integration iiber F Zwischenframes
berechnet.
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Eine der wichtigsten Vorgaben fiir den zu entwickelnden Simulator war die Moglichkeit
der Simulation von unterschiedlichen Szenarien. Obwohl die meisten synthetisch er-
stellten 3D Umgebungen und Objekte vorwiegend polygonaler Natur sind, wurde die in
3D Grafik seltener zu findende Definition in Punkteform ebenfalls implementiert. Auf-
grund der unterschiedlichen Mdéglichkeiten, gegeben durch diese beiden Formen, wur-
den im Simulator, je nach eingesetzter Form, entsprechende Algorithmen und Verarbei-
tungsmethoden entwickelt und implementiert. Beide parallel im Simulator existierenden
Zweige unterscheiden sich grundsétzlich bei der Sichtbarkeitsanalyse und der Berech-
nung der Lichtintensitit bzw. der Intensitit der zuriick reflektierten Lichtwelle. Zur syn-
thetischen Erhohung der Auflosung der polygonal vorliegenden Zielobjekte wurde mit
dem Hintergrund der Nachbildung moglichst realititsnaher Riickstreueigenschaften von
Objekten eine optionale Objektinterpolationskomponente realisiert, die im Falle der
Uberschreitung der photometrischen Grenzentfernung die vorliegenden Daten fiir die
Dauer der Berechnung eines Frames interpoliert.

Zur Modellierung der PMD-Kamera, der Signalgenerierung, -iibertragung und -
tiberlagerung wurden vektorbasierte Losungsansitze gewdhlt. Sie bieten die Vorteile der
genauen Berechnung, basierend auf analytischer Geometrie, kombiniert mit der Mog-
lichkeit der Vereinfachung der oft umfangreichen und aufwendigen Berechnungen, in-
dem man die Komplexitit dieser in kleinere Teilprobleme zerlegt. So werden rdaumlich
ausgedehnte Beleuchter durch eine Ansammlung von Punktbeleuchtern mit frei defi-
nierbaren Abstrahlcharakteristika nachgebildet, der PMD-Sensor wird als eine Pixel-
matrix mit insgesamt drei moglichen Pixelgeometrien ausgelegt und die Optik wird
durch ihre Eigenschaft der geometrischen Abbildung beschrieben.

Die in der Arbeit vorgestellten Ansétze basieren auf der Modellierung einer sinusformi-
gen Intensititsmodulation. Wie gezeigt, lassen sich Uberlagerungen solcher Wellen mit
Hilfe komplexer Rechnung und somit vektoriell 16sen, wodurch die Algorithmen
schnell, effizient und prézise umgesetzt werden konnten. Prinzipiell konnen fiir die An-
steuerung der Beleuchtung auch andere Modulationsformen eingesetzt werden. Die
Uberlagerung solcher Wellen erfordert jedoch eine grundlegende Uberarbeitung der
eingesetzten theoretischen Ansitze.

Fiir eine einfachere Modellierung und systemtheoretische Beschreibung der einzelnen
Zusammenhdnge und Simulationsprozesse wurde eine Vielzahl von Koordinatensyste-
men eingefiihrt. Aufgrund der einfacheren Handhabung werden die Objekte und ihre
Transformationen in erweiterten homogenen Koordinaten beschrieben und ausgefiihrt
(siche Anhang 12.2). Diese Koordinaten ermoglichen Vereinheitlichung und Kombina-
tion aller geometrischen Transformationen.

Auf Basis der geforderten Funktionalitidten und der vorgestellten Simulatorarchitektur
wurde der PMD-Simulator in Form von einigen wichtigen Schliisselmodulen entwi-
ckelt, umgesetzt und erprobt. Die komponentenweise Aufteilung des Simulators ermog-
licht eine bessere Kontrolle der einzelnen Ablaufprozesse, sowie eine einfachere Opti-
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mierung und Erweiterbarkeit des Systems. Im aktuellen Entwicklungsstadium beinhaltet
der Simulator folgende Funktionalitdten und Ansétze:

= Generierung synthetischer Sensordaten fiir eine beliebige 3D Szene mit der Op-
tion von vordefinierten Reflektionseigenschaften

= Simulation von Bewegungsunschirfe infolge schnellerer Kamera- oder Szenen-
bewegungen

= Beriicksichtigung der Sensorparameter wie Sensorgrof3e, Pixelgrofle, Auflosung,
optischer Fiillfaktor, Sensorneigung und Sensor-Shift

» Beriicksichtigung der Optikparameter wie Brennweite/Offnungswinkel und Ab-
bildungsgeometrie

= Berlicksichtigung der Beleuchter- und Kameraparameter wie Modulationsfre-
quenz, Wellenldnge, Messwertquantisierung und Abstrahlcharakteristik

* Implementierung unterschiedlicher Ansdtze zum Verrauschen der generierten
Datensitze

Die Simulationsergebnisse zeigen in vielen Bereichen eine gute Ubereinstimmung der
simulierten Tiefenbilder mit den realen Messungen. In einigen Testreihen mussten die
statisch aufgenommenen realen Daten dafiir allerdings {iber einige Bilder gemittelt wer-
den, da die einzelnen Bilder doch recht stark verrauscht waren. So konnte zumindest das
statistische Rauschen in seiner Wirkung reduziert werden. Bei der Simulation der Amp-
litudenbilder gibt es allerdings folgendes zu beachten. Je nachdem ob die Objektumge-
bung polygonal oder in Punkteform vorliegt, ergeben sich, auch wenn die Unterschiede
nicht gravierend sind, methodenbedingt unterschiedliche simulierte Intensitétsbilder.
Die Polygonform erlaubt, eine gute Auflésung der Objekte vorausgesetzt, eine deutlich
hohere Stufe an Details, da Reflektionseigenschaften von Objekten mitberiicksichtigt
werden konnen. Die Qualitét der synthetischen Datensitze ist somit potentiell hoher.

Die Qualitdt der Tiefenbilder ist bei beiden Methoden auf den ersten Blick scheinbar
gleich. Ohne Storungen ergeben sich bis auf die Unterschiede, hervorgerufen durch die
unterschiedlichen Sichtbarkeitsanalysen und das photometrische Entfernungsgesetz,
theoretisch gesehen die gleichen Tiefenbilder. Die Messunsicherheit realer Kameras
hingt jedoch, wie in der Arbeit beschrieben, im Wesentlichen von der Anzahl der in den
Photogates vom modulierten Licht generierten Ladungen ab. Diese Anzahl ist, wie in
(2.26) gezeigt, proportional zu der Menge des Nutzlichtes:

_O0R c H

_OR o _c (10.1)
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Or

Die im Simulator generierten Entfernungswerte lassen sich somit entsprechend dem
berechneten Amplitudenwert verrauschen.
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Wie bereits in Kapitel 5 behandelt, spiegelt die berechnete von einem Pixel empfangene
Lichtmenge nicht exakt, sondern nur qualitativ den von der Kamera gelieferten Hellig-
keitsmesswert wieder. Wie die ersten Simulationen gezeigt haben, lassen sich syntheti-
sche Helligkeitsverldufe in reale mit Hilfe einer Normierung iiberfiihren. Diese ldsst
sich experimentell fiir eine bestimmte Kamera bestimmen. Inwieweit eine bestimmte
Helligkeitsnormierung fiir andere Kameras und Szenen iibernommen werden kann,
muss in weiteren umfangreichen Simulationen und Versuchen analysiert werden.

Ein weiteres Konzept fiir Untersuchungen der Messunsicherheit des Abstandes bietet
die Betrachtung des Einflusses der Messunsicherheit der detektierten Korrelationsfunk-
tionen, welches im Simulator ebenfalls implementiert ist und bei Bedarf mit einer vor-
definierten Standardabweichung fiir die einzelnen Messwerte der Korrelationsfunktio-
nen hinzugeschaltet werden kann.

Der entwickelte Simulator stellt somit ein umfangreiches Werkzeug zur Simulation un-
terschiedlicher PMD-Kamera-Szenarien dar. Die dem Anwender gebotene grofle Flexi-
bilitdt bietet ein hohes Potential besonders hinsichtlich Simulationen multistatischer
Beleuchter-Sensor Anordnungen. Der Simulator stellt Test- und Referenzdaten zur Ver-
figung, mit deren Hilfe erweiterte Fehleranalysen durchgefiihrt, sowie Bildverarbei-
tungs- und Koregistrierungsansitze auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht werden
konnen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Testreihen und objektive Bewer-
tungen der simulierten Daten bestitigen eine gute Ubereinstimmung dieser mit den rea-
len Messergebnissen.

10.2 Ausblick

Der aktuelle Entwicklungstand und die umgesetzte Modellierung bieten eine gute
Grundlage zu einer weitgehend flexiblen Simulation synthetischer Sensordaten. Wéh-
rend der Entwicklung und den Validierungsphasen haben sich jedoch einige weitere
Fragestellungen und Verbesserungsmoglichkeiten ergeben.

Parallelisierung der Berechnungen

Der gesamte PMD-Simulator wurde mit dem Softwarepaket Matlab realisiert. In Berei-
chen der Vektor- und Matrizenrechnung bietet Matlab, im Vergleich zu anderen Pro-
grammiersprachen, eine recht gute Performance. Dennoch entstehen selbst bei mittleren
Auflésungen des zu simulierenden Sensors, einer iiblichen Konstellation der Lichtdio-
den und einer nicht sehr komplexen Objektumgebung eine enorme Anzahl an mogli-
chen Interaktionen, die eine noch viel groflere Anzahl oft sequentiell aufgebauter Be-
rechnungen mit sich nachzieht. Dies spiegelt sich in hohen bendtigten Rechenzeiten von
typischerweise einigen Minuten fiir ein Frame wieder. Der grofite Teil der Berechnun-
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gen (>90%) féllt auf den Bereich der Sichtbarkeitsanalyse und lésst sich prinzipiell mit
Hilfe der Berechnungen mittels eines Grafikchips (GPU) deutlich beschleunigen. Das
rechenaufwendige Rendern lie3e sich dann auf aktuellen Grafikkarten in Echtzeit durch-
fiihren. Das eingesetzte Visibility Check Module kann dann durch eine hocheffiziente
Rendering-Komponente, realisiert z.B. in OpenGL, ersetzt werden, wodurch der re-
chenzeitliche Aufwand enorm reduziert werden kann. Ein noch weiter gehender Schritt
wire die Verwendung eines Grafikprozessors auch fiir weitere zeitintensive Berechnun-
gen. In Laufe der letzten Jahre wurden Grafikchips im immer gréBeren Umfang pro-
grammierbar. Die Frage der Echtzeitfihigkeit stand bei der Entwicklung des PMD-
Simulators nicht im Vordergrund. Die fritheren Versionen von Matlab unterstiitzten
auBerdem keinen direkten Zugriff auf die von einer Grafikkarte gerenderten Daten. Die-
se Teilaufgabe wurde daher auf die CPU umgelegt. Im Hinblick auf die neuen Entwick-
lungen im Bereich GPGPU (General Purpose Computing on GPUs — ,allgemeine Be-
rechnungen auf Grafikprozessoren®) wird jedoch die Idee der Auslagerung der rechen-
intensiven Kernel auf den Grafikprozessor immer attraktiver.

Erweiterung des Kameramodells

Das im Simulator zugrunde liegende Modell der Kamera und des darauf aufbauenden
Abbildungsvorgangs ist das Lochkameramodell. Dieses bietet entscheidende Vorteile
bei der Modellierung der Optik, weil sich dadurch einfache Abbildungsvorschriften
ergeben. Fiir kleine Blenden stellt diese Modellierung mit den implementierten radialen
und tangentialen optischen Verzeichnungen eine recht gute Naherung fiir die Abbildung
eines realen Optiksystems dar. Bei lichtstidrkeren Objektiven, groBeren Blenden und
besonders bei Weitwinkelobjektiven kann das verwendete Modell unter Umstinden eine
ausreichende Genauigkeit der Abbildung nicht mehr gewéhrleisten. In solchen Fillen
kann das Abbildungsmodell der Optik erweitert bzw. ersetzt werden (wird im Anhang
ausfiihrlicher behandelt). Die Simulation der Optik beruht im aktuellen Stand auf der
Kenntnis des in die Optik einfallenden Strahlwinkels. Dazu wird der entsprechende aus-
tretende Strahl berechnet. Dieses Modul kann durch ein anderes auf dem gleichen Prin-
zip basierendes ausgetauscht werden.

Erstellung einer modelliibergreifenden GUI

Der Simulator kann auf zwei Arten initialisiert und parametrisiert werden — mit Hilfe
einer Initialisierungsdatei und mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberfliache. Die Initia-
lisierungsdatei muss alle Funktionalitdten und Parameter des Simulators beriicksichti-
gen, die in der GUI definierten Inhalte konnen es, miissen aber nicht unbedingt. Pro-
grammtechnisch stellen die in der GUI gemachten Angaben nur Anderungen beziiglich
der Initialisierungsdatei dar. Der Definitionsbereich der GUI ist also eine Art Editor fiir
die Initialisierungsdatei. Im aktuellen Entwicklungszustand sind die meisten Parameter
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der Kamera durch die GUI definierbar bzw. aktualisierbar. Sie bietet jedoch nicht den
vollen Zugriff auf alle Funktionalititen. So konnen z.B. die gewiinschten Codecs und
die Parameter fiir die Erstellung einer Videodatei der Simulation oder die grafische
Ausgabe bestimmter Inhalte nur in der Initialisierungsdatei bzw. nur im Quellcode defi-
niert werden. Uber die GUI hat man den Zugriff nur auf die typischen Inhalte wie Simu-
lationsszene, Abbildung der Szene auf dem Sensor, Tiefen und Amplitudenbilder und
ein paar weitere. In einem weiteren Entwicklungsprozess wire eine Erweiterung der
einstellbaren Funktionalitidten sowie grafischer Ausgaben in der GUI denkbar.

Evaluation und Erweiterung des PMD-Simulators

Wie bereits geschrieben, ergeben sich gute Ubereinstimmungen zwischen realen Auf-
nahmen und Simulationen besonders bei statischen Szenen. Bei Mittelung {iber einige
Bilder kann in solchen Féllen auch das statistische Rauschen stark reduziert werden. Die
Begutachtung bewegter Bilder gestaltet sich im Allgemeinen etwas schwieriger. Zum
einen sind die einzelnen Bilder stirker verrauscht, zum anderen kann eine selbst einige
wenige mm abweichende Simulationsumgebung besonders im Nahbereich zu Ergebnis-
sen fiihren, die nicht mehr pixelgenau mit den gemessenen Werten korrespondieren. Bei
schnellen Bewegungen kommen bei realen Kameras aulerdem noch weitere Effekte wie
Bewegungsartefakte, fliegende Pixel oder das so genannte ,,Pumpen der Kamera, bei
dem im Nahbereich die Messwerte des gesamten Sensors von einem groflen Objekt
,mitgezogen* werden, obwohl die Kamera noch nicht im Sattigungsbereich arbeitet,
hinzu. Zur Erkldrung des Ursprungs dieser Phinomene miissen weitere umfangreiche
Tests und Simulationen durchgefiihrt werden. Der bestehende Simulator kann dann ent-
sprechend der gewonnenen Erkenntnisse optimiert und erweitert werden.

Simulation der Sittigungseffekte

Die durchgefiihrten Messversuche zeigen eine deutliche Abhingigkeit der Messunsi-
cherheit von der Signalstirke und dem Séttigungszustand des Sensors. Zu kurze Integra-
tionszeiten oder schlecht reflektierende Materialien fithren zu einer Verschlechterung
der Signalstirke und somit zu einem héheren Rauschen der Abstandswerte. Bei zu lan-
gen Integrationszeiten tritt dagegen das Problem der Sittigung des Sensors auf. Bei
Sensoren mit einer integrierten SBI-Schaltung (Unterdriickung der Hintergrundbeleuch-
tung) kann die Dynamik des Sensors zwar deutlich erhoht werden, aber auch sie hat ihre
Grenzen. Trifft dann zu viel Licht auf den Sensor auf, sind die betroffenen Pixel stark
verrauscht. Die Modellierung und Berticksichtigung dieses Phanomens kann in weiteren
Entwicklungsstufen in Betracht gezogen werden.
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12 Anhang

12.1 Alternativer Ansatz zur Berechnung der Pixelzugehorigkeit
eines Punktes

Alternativ zur Einfiihrung eines Sensorkoordinatensystems ist es moglich, die Koordi-
naten der Pixelmatrix und die abgebildete Szene direkt im kamerafesten Koordinaten-
system zu behandeln. Dieser Ansatz wird im Folgenden kurz erldutert.

Fall 1 (Idealfall): Die Pixelmatrix ist beziiglich des KKS nur verschoben

Betrachtet man die Relation der Sensorfldche zur Optik, so hat diese im Idealfall (Ein-
bau des Sensors senkrecht zur optischen Achse, mit der Mitte auf der Achse und ohne
Verdrehungen) eine feste Verschiebung ¢ zum Ursprung des KKS, also zur Mitte der

Optik, und zwar in die entgegengesetzte Richtung zur Achse Z,,, (siche Abbildung
12.1).

Kamerafestes Vp
Koordinatensystem

yKKS

ySKS

Sensormatrix

Abbildung 12.1: Abbildung eines Punktes im KKS auf die Pixelmatrix, die bezlglich des KKS
nur verschoben ist

In so einem Fall kann ein im KKS gegebenes Punktziel mit Hilfe des Strahlensatzes, auf
die Ebene, die durch die Sensorfliche aufgespannt wird, abgebildet werden. Danach
kann mit dem gleichen Ansatz, wie bereits in Abschnitt 5.6 vorgestellt, das zu dem

Punkt P korrespondierende Pixel mit der Kenntnis der Sensorgrof3e und der Grofle ei-
nes Pixels bestimmt werden. Da die z-Koordinaten aller Pixelknoten im KKS den glei-
chen Wert —d haben und die restlichen Koordinaten gleich mit denen des Sensorkoor-
dinatensystems sind, kann in einem solchen Fall auf die bei der Berechnung sehr oft
vorkommende Transformation zwischen KKS uns SKS verzichtet werden.
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Fall 2: Die Pixelmatrix ist beziiglich des KKS verdreht und evtl. verschoben

Nun wird der Fall betrachtet, bei dem die Sensormatrix gegeniiber dem kamerafesten
Koordinatensystem verdreht und verschoben ist (siche Abbildung 12.2).

Kamerafestes Vp
Koordinatensystem

yKKS

Sensormatrix

Abbildung 12.2: Abbildung eines Punktes im KKS auf die Pixelmatrix, die beziiglich des KKS
verschoben und verdreht ist

Der Normalvektor auf die Sensorflache liegt somit nicht parallel zur Achse Z,,,. Be-

trachtet man die Ecken eines beliebigen Pixels, dann liegen alle vier Ecken in der von
der Sensorflache aufgespannten Ebene. Bei der Abbildung einer im Weltkoordinaten-
system gegebenen Objektszene ins Kamerakoordinatensystem miissen alle sichtbaren
auf die Sensorfliche abgebildeten Punkte den entsprechenden Pixeln zugewiesen wer-
den. Betrachtet man einen einzigen Punkt im Raum und bildet diesen auf die Sensor-
ebene ab, dann kann die Fragestellung in drei Schritte unterteilt werden:

- Liegt die Projektion des Punktes innerhalb des Sensors? Wenn ,,nein®, dann ist
der Punkt nicht detektierbar, und wenn ,,ja*, dann ...

» Auf welchem Pixel liegt genau die Projektion?
» Liegt die Projektion im lichtempfindlichen Pixelbereich?

Im ersten und zweiten Schritt kann die Aufgabenstellung geometrisch betrachtet auf die
Losung folgender Fragestellung zuriickgefiihrt werden:

Gegeben ist ein Pixel/Sensor-Viereck, welches durch die Eckpunkte El, E'2 ,E’3 und

E, im kamerafesten Koordinatensystem gegeben ist. 7, ist der Schnittpunkt des Pro-

—

jektionsvektors des Punktes P auf die Ebene, die mit dem Pixel/Sensor aufgespannt
wird. Alle Punkte liegen somit auf einer Ebene. Es soll berechnet werden, ob die Pro-

jektion 7%, innerhalb des Pixels/Sensors liegt oder auBerhalb.

Einer der moglichen Losungsansitze ist die Betrachtung der Flachen der Dreiecke, die
mit je einer Kante des Pixels/Sensors und dem Schnittpunkt gebildet werden kdnnen
(siche Abbildung 12.3).
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E 4

Abbildung 12.3: Veranschaulichung des Prinzip des Flachenvergleichs

Entspricht die Summe der Flichen der einzelnen Dreiecke der Flidche des Pi-
xels/Sensors, dann muss der Schnittpunkt innerhalb des Pixels/Sensors liegen. Liegt der
Schnittpunkt aulerhalb des Pixels/Sensors, dann wird die Summe der Dreiecke grofer
sein. Die Abfrage lautet somit:

A(E,.E,.7, )+ A(E,,E,.7, )+ A(E,, E, .7, )+ A(E,. E,,

2Ty Ty Ty 7, )=4(E,.E,.E,.E,) (12.1)

Fiir die Flicheninhalte der Dreiecke mit den Eckpunkten E,, E“j. und 7, folgt mit Hilfe
der Vektoralgebra:

A(KP’EI"E/) :%\/[(Ef _Ei)x(fv’ -, )}[(E/ _Ei)x(’zp _E’ﬂ (122)

Der entscheidende Vorteil dieser Methode liegt in seiner einfachen Umsetzung. Die

Berechnung kann quasi in jedem orthogonalen Koordinatensystem durchgefiihrt wer-
den. Der Nachteil verbirgt sich jedoch in der schrittweise aufgebauten Abfrage, die noch
dazu fiir jedes einzelne Pixel der Matrix durchgefiihrt werden soll. Mit Hilfe der iterativ
aufgebauten Methoden, z.B. indem man die Pixelfliche immer in zwei Hélften aufteilt
und nach dem Ausschlussverfahren vorgeht, ldsst sich die Anzahl der durchzufiihrenden

Schritte auf % +1 reduzieren, mit 2* > Anzahl der Pixel 7. Dennoch werden bei einer
Kameraauflosung von 160x120 Pixel bereits 16 Schritte benotigt, um das gesuchte Pixel
zu finden. Durch das Einsetzen effizienterer Iterationsverfahren lieBe sich die Anzahl
der bendtigten Abfragen im Schnitt deutlich reduzieren, die wiirden dennoch an die Ef-
fizienz der durch die Transformation erzielten einfachen Losung nicht herankommen.
Ein weiteres Problem wire (vgl. Abschnitt 5.3) die geometrisch gesehen nicht triviale
Losung bei ellipsenformigen aktiven Bereichen des Pixels.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der hier prisentierte alternative Ansatz nur in
dem Fall sinnvoll und schneller ist, wenn die Pixelfliche senkrecht zur optischen Achse
definiert ist. In allen anderen Fillen wird der in Kapitel 5.4 behandelte Ansatz empfoh-
len.

7 Bei Definition eines rechteckférmigen aktiven Bereichs des Pixels wird noch ein weiterer Schritt bendtigt.
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12.2 Homogene Koordinaten

Eine im Gegensatz zu kartesischen Koordinaten in der Regel bessere und einfach zu
handhabende Behandlung der Koordinatentransformationen bieten die in der Compu-
tergrafik oft zu findenden Transformationen in homogenen Koordinaten. Dabei be-
kommen die Koordinaten bzw. Vektoren in kartesischen Koordinaten eine homogene

Erweiterung. Ein Punkt P mit den affinen Koordinaten (X,y,z) besitzt dann als homo-

gene Koordinaten (x,y,z, W) mit w=1 bzw. (WX, wy,wz, W) mit w= 0. Bei der Dar-

stellung der Vektoren in homogenen Koordinaten wird w=0 gewaihlt. Fiir einen Orts-
vektor gilt somit [Pest 11], [Par 90]

Pz(x y z l)T (12.3)

Ein Punkt mit den homogenen Koordinaten (x y =z O)T besitzt keine affinen Koor-

dinaten, die Betrachtung als Grenzwert liefert:

(x »y z O)T =lim(x y =z n)T =lim n-(x y Z)T (12.4)
Ein Vektor kann somit als ein unendlich entfernter Punkt in der entsprechenden Rich-
tung aufgefasst werden. Fiir einen Richtungsvektor gilt also:

V=(x y z 0) (12.5)

Der Vorteil der homogenen Koordinaten liegt darin, dass sich sowohl Rotationen, als
auch Translationen und Skalierungen mit Hilfe einer einheitlichen Behandlung durch-
fiihren lassen. Mehrere Transformationen lassen sich durch Multiplikation entsprechen-
der Transformationsoperatoren kombinieren. Die Transformation eines Vektors i in
kartesischen Koordinaten kann mit Hilfe der Rotationsmatrix R, des Translationsvektors
¢ und des Skalierungsvektors 5 allgemein wie folgt ausgedriickt werden
it =(R-ii+7)os

A . o (12.6)
o = komponentenweise Multiplikation

wobei die Rotation um eine beliebige Achse als ein Produkt der Rotationen um die Ko-
ordinatenachsen angesehen werden kann:

1 0 0 cosf 0 —sinf)( cosy siny 0
R=R-R,-R =|0 cosa sina|| O 1 0 ||-siny cosy O]=
0 —-sina cosa)\sinf 0 cospf 0 0 1
(12.7)
cos ffcosy cos fsiny —sin S

sinasin fcosy —cosasiny sinasin fsiny+cosacosy sinacos/f

cosasin fcosy +sinasiny cosasin fsiny —sin@cosy cosacos
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xO Sx
=yl s=|s, (12.8)
ZO Sz

In homogenen Koordinaten kénnen dagegen alle Transformationen in einer einzigen
Matrix zusammengefasst werden:

—T-i=T, T T i (12.9)

rotation trans scale

Sy

Mit den entsprechenden homogenen Transformationsmatrizen

o h hy 0 1 0 0 x s. 0 0 0
rotation R 0 ) trans 010 Yo und T\vcale = 0 Sy 0 0
I 001 gz | 0 0 5 0
0 0 01 000 I 0 0 |

Dabei ist zu beachten, dass die Matrizen von links operieren, also von rechts nach links
nacheinander auf den Vektor # angewandt werden. Bei gleichméBiger Skalierung =

S =85 =5_.

X y z

Ein weiterer Vorteil der homogenen Koordinaten ist die einfache Realisierung der
Riicktransformationen. So werden bei Riickbewegung und der Riickskalierung die In-
versen der Transformationsmatrizen gebildet und bei inverser Rotation die negativen
Winkel in die Transformationsmatrizen eingesetzt:

l/sx 0 0 0
. . 0 /s, 0 0
Inverse Skalierung: 7, = Y
0 0 l/sy 0
0 0 0 1
1 0 0 —x,
01 0 -
Riickbewegung: T = o
‘ 0 0 1 —z
0 0 0 1

Inverse Rotation: Einsetzen von R (-a), R (=f), R.(-y)

Die einzelnen Transformationsoperatoren liegen in der gesamten Transformationsmatrix
in den entsprechenden Bereichen der Matrix vor:
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a b ¢ d
e h Rotation
r=| . f & Translation
ij ok Perspektivische Projektion
m n o p Homogene Erweiterung

Eine Riicktransformation von homogenen Koordinaten in kartesische Koordinaten, kann
durch eine perspektivische Abbildung beschrieben werden.

!

x ’
, xX'fw) (x
YV | ywl=ly (12.10)
Z 1
Z/W z
w

Bei der Durchfithrung der im Abschnitt 4.8 behandelten Koordinatentransformationen,
werden diese im Simulator entsprechend der Vorgaben fiir einen Orts- oder Richtungs-
vektor homogenisiert. Nach der Durchfiihrung der Koordinatentransformationen werden
diese wieder in kartesische Koordinaten iiberfiihrt.

12.3 Betrachtung von diinnen bikonvexen Linsen

Eine ideale Lochkamera bildet alle Objektpunkte in der Objektebene mit Hilfe einer
perspektivischen Projektion durch das optische Zentrum der Kamera auf entsprechende
Punkte in der Bildebene ab. Das so entstehende Bild ist unabhédngig von der Entfernung
immer scharf. Die physikalischen Grenzen eines solchen Systems liegen in seiner
schlechten Realisierbarkeit. Das Problem dabei ist, dass Kameras zur Belichtung eine
bestimmte Menge an Licht brauchen, welches durch ein Lochkameramodell gegen Null
minimiert wird. In der Realitit werden daher zur optischen Abbildung in Kameras fast
ausschlielich Linsensysteme verwendet. Ein wesentlicher Teil davon kann in guter
Néherung durch Abbildungseigenschaften diinner Linsen bzw. einer Reihe davon besser
beschrieben werden.

Als eine diinne Linse wird eine Linse bezeichnet, deren Dicke im Verhiltnis zu dem
Radius der Linse vernachldssigbar ist. Das Konzept der diinnen Linse ist ebenfalls eine
Idealisierung, welche in der Praxis nie vollstindig erfiillt werden kann. Es bietet jedoch
eine gute Nédherung besonders fiir Systeme mit groer Brennweite [Stock 98]. Konvex-
linsen sind Linsen mit einer positiven Brennweite. Als Bikonvexlinsen bezeichnet man
Linsen, deren beide im Allgemeinen sphirischen Flichen nach auBlen hin gekriimmt
sind (man spricht dabei von einer positiven Kriimmung). Sind die Kriimmungsradien
gleich, dann spricht man von einer symmetrischen bikonvexen Linse. Betrachtet man
eine solche Linse, dann lésst sich die Konstruktion / eines Objektes O im Abstand g von
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der Hauptebene der Linse in der Bildebene durch mindestens zwei der folgenden linea-
ren Strahlengidnge nachbilden (sieche Abbildung 12.4):

- Parallelstrahl: der Strahl parallel zur optischen Achse wird bei der Abbildung so
gebrochen, dass er durch den Brennpunkt f geht.

- Mittelpunkstrahl: ein Strahl durch den Schnittpunkt der optischen Achse mit der
Hauptebene der Linse wird nicht gebrochen.

- Brennpunktstrahl: ein Strahl durch den Brennpunkt wird von der Linse so ge-
brochen, dass seine Richtung parallel zur optischen Achse verlduft.

Mittelpunktstrahl Parallelstrahl
SUENEPSI \' / p
|1
| d 0
f—_ |
ez =
1 - 0 | /Brennpunktstrahl
l 1
|
LT N |
p 3
:q—— b ﬂ— g —>|

Abbildung 12.4: Konstruktion des Strahlengangs durch eine diinne Linse

Fiir diinne Linsen gilt ndherungsweise die folgende Abbildungsvorschrift, die auch den
Namen Gaul’sche Linsenformel tragt [Kiihl 07]:

11,1

7—b+g (12.11)
mit Objektweite g und Bildweite b

Fiir eine scharfe Abbildung muss diese Gleichung eingehalten werden. Eine Verschie-
bung des Objektes oder die Verschiebung der Kammerkonstante ¢ (Abstand zwischen

dem Projektionszentrum O und seinem LotfuBBpunkt auf die Sensorfliche) von der
Bildweite b bewirkt eine Unschérfe bei der Abbildung. Ein Punkt im Raum wird dann
nicht mehr auf einen Punkt auf dem Sensor, sondern auf eine kreisformige Flidche mit
dem Durchmesser u entsprechend Abbildung 12.4 abgebildet [Lied 03], [Hecht 89].
Liegt dieser Kreis innerhalb eines Pixels, dann spricht man von einer scharfen Abbil-
dung. Neben der Geometrie entscheidet somit auch die Rasterung der Pixel, also ihre
Grofle, liber den Schérfebereich der Kamera. Feinere Pixel erfordern feinere Einstellung
der Bildweite bzw. der Kammerkonstante.

Der Unschirfedurchmesser u ldsst sich wie folgt bestimmen:
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4 8| 8 S
u—f[f c . } k[f c p } (12.12)

mit k =§ — Blendenzahl, d— Blende der Linse

Eine VergroBerung der Blendenzahl bewirkt eine Erhdhung der Schérfentiefe, fithrt aber
auf der anderen Seite zu einer Steigung der Unschirfe infolge der Beugungserscheinun-
gen aufgrund der Wellennatur des Lichtes [Lied 03].

u, =2,44-k-1 (12.13)
mit Objektweite g und Bildweite b

Aufgrund der relativ einfachen geometrischen Zusammenhénge kann bei der Simulation
der Tiefen- und Intensitétsbilder das zuriickgestrahlte Licht entsprechend dem Unschér-
feradius auf die betroffenen Pixel ,,verteilt werden. Uber die so abgeschwichte Signal-
starke kann, entsprechend der Teilintensititen von jedem einzelnen Punkt, iiber den
Einfluss auf die Korrelationsabtastwerte spiter die Messunsicherheit der Phasenbilder
beeinflusst werden. Schwach beleuchtete Bereiche und Pixel erhalten dann eine héhere
Messunsicherheit als stark beleuchtete Bereiche und Pixel.
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