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Kurzzusammenfassung

Bei der Simulation von Time-of-Flight Sensoren handelt es sich um ein komplexes Pro-
blem, das hohe Anforderungen an die physikalische Plausibilitat stellt. Bei der physikalsich
plausiblen Berechnung der Lichtausbreitung handelt es sich um ein eingehend erforschtes
Feld, das bisher nur selten in der Simulation von Time-of-Flight Sensoren Beriicksich-
tigung fand. Die akkurate Berechnung direkter und indirekter Beleuchtung wurde zum
Standard nicht-interaktiver Anwendungen, die beispielsweise beim Rendering von Filmen
eingesetzt werden, wahrend Time-of-Flight Sensor Simulationen bisheriger Arbeiten zu-
gunsten der Reduktion der Berechnungszeit auf die korrekte Berechnung der Tiefenwerte
verzichteten. Die Implementierung von Algorithmen auf der GPU bietet die Moglichkeit,
Verfahren, die bisher in nicht-interaktiven Anwendungen verwendet werden, parallel auf
tausenden von Kernen ausfithren zu lassen, wobei die Berechnungszeit verkiirzt wird, so-
dass diese Methoden auch in interaktiven Anwendungen genutzt werden konnen. Dies
schlagt die Briicke zwischen physikalisch plausibler Berechnung der Lichtausbreitung und
Echtzeitanwendungen, die bisher auf die korrekte Berechnung indirekter Beleuchtung ver-
zichteten.

In dieser Arbeit wird ein Time-of-Flight Sensor présentiert, der mittels OptiX auf der
GPU implementiert wurde und die Lichtausbreitung physikalisch plausibel simuliert. Da-
bei wird ein Path Tracing Algorithmus genutzt, der auf der GPU parallelisiert wurde und
somit deutlich kiirzere Berechnungszeiten ermoglicht, wahrend die Berechnung von indi-
rekter Beleuchtung und eine akkurate Simulation der Oberfléchen wie in nicht-interaktiven
Anwendungen durchgefithrt wird. Dazu ist keine Vorberechnung notwendig, weshalb die
Parameter der Kamera und der simulierten Umgebung zur Laufzeit der Applikation ange-
passt werden konnen. Dazu wird die Berechnung der Simulation progrssiv durchgefiihrt,
sodass der Nutzer ein Feedback iiber die Zwischenergebnisse erhélt und bereits vor der
abschlieenden Simulation der Szene das moégliche Ergebnis beurteilen und Anpassungen
vornehmen kann.

Diese Arbeit fiihrt den Leser in die Theorie der globalen Beleuchtung und die interne
Funktionsweise von Time-of-Flight Sensoren ein und stellt eine ausfithrliche Analyse der
Fehler verschiedener Sensoren vor, die im Anschluss in einer Simulation nachgebildet wer-
den. Die abschlieBende Evaluation vergleicht die Simulation mit der Kinect v2 und zeigt
Ubereinstimmungen der simulierten Tiefenwerte mit denen der echten Time-of-Flight Ka-
mera Systeme. Verbesserungen kénnen besonders in der Reduktion der Berechnungszeit
der Oberflichensimulation durchgefiihrt werden, da diese Arbeit den Fokus auf eine mog-
lichst korrekte Simulation der Beleuchtung legt.




1 Einfiihrung

\‘ m — E "
(a) Farbbild

(b) Infrarotbild (c) Tiefenbild

Abbildung 1.1: Die einzelnen Kamera Streams, die von der Microsoft Kinect v2 geliefert
werden.

1.1 Einleitung

Time-of-Flight Kameras haben in der Wissenschaft besonders nach der Veréffentlichung
der Kinect v2 deutlich an Bedeutung gewonnen, da diese den bisherigen Technologien
in Geschwindigkeit und Genauigkeit auch auf grole Entfernungen tiberlegen waren und
zudem durch den niedrigen Preis fiir Endnutzer und die Forschung interessant wurden. So
fanden die Tiefensensoren, die urspriinglich fiir Unterhaltungsbereich konzipiert wurden,
auf Gebieten wie der Robotik und Medizin Anwendung [MNK13][HF14][VMFGAL*17].
Auch in der Logistik gewinnen preiswerte und robuste Kamera Systeme an Bedeutung fiir
den Endnutzer, da diese zur flichendeckenden Uberwachung eingesetzt werden und zuver-
lassig korrekte Werte liefern sollten, wobei sie um anderen giinstig in der Anschaffung sind.
Bei Time-of-Flight Kameras handelt es sich um Tiefensensoren, die mittels kurzer Licht-
pulse die Entfernung von Objekten messen, indem die Flugzeit des Lichts geschéatzt wird.
Dabei kommt es nicht nur zu direkten Reflexionen, sondern auch zu indirekten Reflexionen
an Oberflachen. Daher ist es wichtig fiir die Simulation eben diese indirekte Beleuchtung
zu berticksichtigen, da sich diese auf die geschéatzten Distanzen im Tiefenbild auswirkt. In
Abbildung 1.1 wird veranschaulicht, welche Bilder das Microsoft Kinect v2 Kamerasystem
aufnimmt. Dabei handelt es sich um ein RGB-D Kamerasystem, das sowohl das Abgreifen
von Farbbildern, als auch das von Tiefenbildern ermoglicht.

Aus der Literatur bekannte Simulationen von Time-of-Flight Sensoren lassen sich in zwei
Kategorien einteilen: die interaktiven Simulationen, die es dem Nutzer ermoglichen Einga-
ben zu tatigen, die direkte Auswirkungen auf die Szene haben und durch die so beispiels-
weise Anpassungen an der Ausrichtung der Kamera durchgefithrt werden kénnen und
die nicht-interaktiven Simulationen, in denen die Einstellungen im Vorfeld vorgenommen
werden und bei denen die Berechnung einen Zeitraum von einigen Minuten in Anspruch




nimmt. Um als interaktiv bezeichnet werden zu koénnen, sollte eine Anwendung das Bild
innerhalb von 50 ms generiert haben oder in dem Zeitraum ein Zwischenergebnis liefern
konnen, das dem Nutzer ein Feedback tiber das mégliche Endresultat gibt [CCDO06]. Die
Time-of-Flight Kameras mit der hochsten Anzahl an Bildern pro Sekunde, die in dieser
Arbeit genutzt werden, liefern die Bilder innerhalb von 33 ms, weshalb diese Zeitspanne
als Grenze fiir eine Echtzeitsimulation betrachtet wird.

1.2 Motivation und Herausforderungen

Abbildung 1.2: Die Punktewolke, die aus dem vorher gezeigten Tiefenbild erstellt wur-
de, auf dem der Einfluss durch die indirekte Beleuchtung auf den Kubus
zu sehen ist.

Wie bereits erwahnt sind die Tiefenbilder von Time-of-Flight Kameras Effekten durch
indirekte Beleuchtung ausgesetzt, was in Abbildung 1.2 veranschaulicht wird. Diese zeigt
dabei dieselbe Szene wie Abbildung 1.1 aus einer anderen Perspektive, von der aus die
Verzerrungen am Kubus zu erkennen sind, die durch die indirekte Beleuchtung der Ober-
fliche verursacht werden. Dies fithrt besonders in jenen Anwendungen zu Problemen, die
diese Tiefenwerte zur Weiterverarbeitung verwenden, um Informationen tiber die aufge-
nommene Szene zu erhalten. Da diese Fehler stark Blickwinkelabhangig sind, fiihren sie
dazu, dass Daten fehlerhaft ausgewertet werden und z. B. autonome Maschinen falsch
auf den gelieferten Input reagieren. Wahrend der Entwicklung von autonomen Systemen
und in der Robotik wird héufig in simulierten Umgebungen gearbeitet, da fehlerhafte Im-
plementierungen die Zerstorung von Geraten wie Drohnen oder autonomen Fahrzeugen
zur Folge haben konnten, weshalb eine akkurate Simulation der genutzten Time-of-Flight
Kameras wichtig ist [MNK13]. Da Time-of-Flight Kameras beispielsweise auch in der
Mensch-Maschine Interaktion verwendet werden, konnte eine Reaktion auf einen fehler-
haften Input folgenschwere Konsequenzen nach sich ziehen, falls diese Artefakte nicht
bereits wihrend der Entwicklung berticksichtigt wurden. Einige wissenschaftliche Arbei-
ten beschéftigen sich auflerdem mit der Korrektur dieser Artefakte, die durch Time-of-
Flight Kamerasystemen verursacht werden [SHWH18][CCMDHO07][CCMDHO09][FSK™14].
Die Simulation bietet auch hier Vorteile, da Referenzwerte zur Verfiigung stehen, die bei-
spielswiese zum Trainieren von neuronalen Netzen verwendet werden kénnen [SHWHI1S].
Zusétzlich bietet eine Simulation im Gegensatz zu einer echten Aufnahme die Méglichkeit




Artefakte isoliert zu betrachten und andere Stoérfaktoren zu entfernen, wahrend bei ech-
ten Aufnahmen entweder keine oder ungenaue Referenzwerte zur Verfiigung stehen und
Artefakte nicht ausgeblendet werden kénnen [NMLT13].

Bei der Simulation von Time-of-Flight Kameras wird man vor Herausforderungen gestellt,
die bisweilen nicht ohne zeitintensive Berechnungen bewéltigt werden kénnen. So erfordert
die korrekte Simulation der Lichtausbreitung des Infrarotimpulses die Berechnung meh-
rerer Reflexionen an Oberflachen, bevor das Licht zum Sensor gelangt. Aulerdem fiihren
Reflexionen innerhalb der Linse und Beugung an der Blende zu weiteren Artefakten, die
sich auf die Korrektheit der Tiefenwerte auswirkt, die in einer Simulation berticksichtig
werden miissen. Dariiber hinaus fithrt die Bewegung der Kamera und die Bewegung von
Objekten im Bild wiahrend der Aufnahme zu Motion Blur Artefakten, die sich je nach
Chip-Architektur des Sensors anders gestalten konnen. Mit diesem Problem haben sich
bereits Forschungsarbeiten beschéftigt [LHK15].

Durch die zeitintensive Berechnung in den eben genannten Féllen greifen themenver-
wandte Untersuchungen entweder auf vorberechnete Lichtsimulationen zurtick, die aus-
schlieflich den Einsatz in statischen Szenen erlauben, oder sie verzichten auf die Simu-
lation der Artefakte und konzentrieren sich auf einzelne Teilaspekte, wie die Simulati-
on der Bewegungsunschérfe, wiahrend der Einfluss indirekter Beleuchtung ignoriert wird
[Kell5)[LHK15].

1.3 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt das Ziel einer phyikalisch plausiblen interaktiven Simulation von
Time-of-Flight Sensoren unter Beriicksichtigung moglichst vieler Artefakte. Zu diesem
Zweck werden Algorithmen eingesetzt, die auf der Grafikkarte parallelisiert werden kon-
nen.

Da es sich hierbei um eine zeitlich begrenzte Arbeit handelt, unterliegt diese einigen Limi-
tationen, weshalb nicht alle Effekte simuliert werden kénnen. Beispielsweise wird auf die
Simulation der Bewegungsunscharfe verzichtet, da diese eine umfangreiche Untersuchung
voraussetzt, was den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. Allerdings wird die Korrektheit
der Berechnung der Reflexionen an Oberflichen priorisiert, sodass die Reduktion der Be-
rechnungszeit nur zweitrangige Prioritat hat. Dabei wird vollstandig auf Vorberechnungen
innerhalb der Simulation verzichtet und auf die dynamische Simulation der Szene Wert
gelegt, damit auf jede mogliche Konfigurations- und Positionsanderung reagiert werden
kann. Die Simulation soll dabei grofitenteils auf der GPU stattfinden um eine serielle
Abarbeitung auf der CPU zu vermeiden, die auf der GPU parallel durchgefiihrt werden
konnte.

AuBerdem soll die Simulation auch unabhéngig von der gewéhlten Szene funktionieren und
sowohl fiir enge Raume als auch fiir groffe Hallen und offene Geldnde unter dem Einfluss
der Sonneneinstrahlung oder kiinstlicher Beleuchtung ensprechend plausible Tiefenwerte
liefern konnen.




1.4 Grober Umriss der Arbeit

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst theoretische Grundlagen besprochen, die den
Untersuchungsgegenstand der Arbeit nachvollziehbar machen. Im darauf folgenden Ka-
pitel 4 werden die Time-of-Flight Kameras, die zur Referenz genutzt werden, im Detail
analysiert. Aus der Literatur bekannte Artefakte werden reproduziert und isoliert be-
trachtet.

Anschlielend wird in Kapitel 5 die Implementierung der Simulation erlautert und die
Ergebnisse in Kapitel 6 evaluiert und mit der Kinect v2 verglichen. Kapitel 7 fasst die
Arbeit abschliefend zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten,
die auf den Ergebnissen dieser Arbeit aufbauen konnten.




2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den zugrundeliegenden Prinzipien, die dafiir benotigt wer-
den, die folgenden Kapitel der Arbeit zu verstehen.

2.1 Physikalisch basiertes Rendering

Betrachter

Lichtquelle

Abbildung 2.1: Licht wird zu einem Anteil an einer Oberflache reflektiert und erreicht
den Betrachter.

Menschen nehmen Oberflachen als sichtbar wahr, wenn sie von einer Lichtquelle bestrahlt
werden. Dieses Licht wird an der Oberfliche reflektiert und im Auge von Zapfen oder
Stabchen absorbiert (siehe Abbildung 2.1). Licht ist dabei eine Form von elektromagne-
tischer Strahlung, die sowohl Welleneigenschaften als auch Teilcheneigenschaften besitzt.
Physikalisch basiertes Rendering hat das Ziel das Verhalten von Licht unter Beriicksich-
tigung physikalsicher Eigenschaften der Oberflichen moglichst physikalisch plausibel zu
simulieren.

Das folgende Unterkapitel erlautert einige Grundlagen des physikalisch basierten Rende-
rings und bezieht sich dabei groBtenteils auf die Arbeit von Pharr et al. [PHJ16] und kon-
zentriert sich auf Themen, die fiir den Rest der Arbeit wichtig sind. Dafiir werden zunéchst
die Strahlungsquellen erldutert und anschlieBend die verwendeten Modelle zur Berechnung
der Reflexionseigenschaften von Oberflachen beschrieben.

2.1.1 Radiometrische GroBen

Zunachst werden die wichtigsten physikalischen Gréflen und ihre Relation zueinander
erlautert. Dabei ist anzumerken, dass es fiir jede Grofle sowohl radiometrische als auch
photometrische Bezeichnungen gibt. In der Radiometrie werden elektromagnetische Strah-
lungen gemessen, wahrend die Photometrie ihren Fokus auf die Betrachtung des sichtbaren
Lichts legt. Im Rahmen dieser Arbeit werden die radiometrischen Bezeichnungen verwen-
det.




Abbildung 2.2: Der Steradiant ist eine Mafleinheit fiir den Raumwinkel. Auf einer Kugel
mit einem Radius von r umschliet ein Steradiant eine Fliche von 1 72,

Einige der Gréfien werden iiber einen Raumwinkel oder solid angle w, dem 3D Aquivalent
zum Bogenwinkel im 2D Raum, gemessen. Der Raumwinkel beschreibt den Flacheninhalt
A im Verhéltnis zum Quadrat des Radius der Kugel und wird in Steradiant sr angege-
ben: )

W= T—Z[ST]. (2.1)
Der volle Raumwinkel entspricht der Oberfliche der gesamten Einheitskugel, also 4msr.
Wenn iiber eingehende oder ausgehende Strahlung auf einer Flache gesprochen wird, dann
wird die Strahlung in Relation zur Fldche auf der Sphéire gemessen, die von der Strahlung
durchstoflen wird. Da eine einzige Richtung eine unendlich kleine Flache auf der Sphére
durchstof8t, verwendet man den differentialen Raumwinkel oder differential solid angle
dw, um einen infestimalen Bereich von Richtungen zu beschreiben. Wie auch in anderen
Arbeiten wird das Symbol w fiir die normalisierte Richtung und dw fiir den differentia-
len Raumwinkel verwendet, wenn er tiber eine Kugeloberfliche integriert wird [Wyn00].
Abschlielend sei angemerkt, dass alle Richtungen w in normalisierten sphérischen Koor-
dinaten angegeben werden koénnen. So lasst sich eine Richtung w auch als Kombination
von Polarwinkel ¢ und Azimutwinkel 6 beschreiben.

Im Falle eines Time-of-Flight Sensors wird Infrarotstrahlung mittels LED’s in einem
bestimmten Wellenlangenspektrum erzeugt. Die Strahlungsmenge oder Radiant FEner-
gy @ bezeichnet den gesamten Energieverlust, den die Quelle durch die Strahlung er-
leidet. Eine Strahlungsquelle emittiert permanent Photonen, die jeweils eine Energie
von

h-c
BY
enthalten. Die Strahlungsmenge ist entsprechend die Summe der Energie aller Photonen,
die durch den Emitter ausgestrahlt werden. A ist hierbei die Planck Konstante, ¢ die Licht-
geschwindigkeit und A\ die Wellenlédnge des emittierten Photons.

E,= (2.2)

Der Strahlungsfluss oder Radiant Flur ® bezeichnet die Strahlungsmenge, die pro Zeit
von einer Punktquelle emittiert wird

_de

o =
dt

(2.3)

und in Watt angegeben wird (siehe Abbildung 2.3a).




dw

d@
do
- X)
dt
(a) Strahlungsflufl ® (b) Strahlungsintensitéit I

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Strahlungsflusses ® und der Strahlungs-
intensitat I.

Die Strahlungsintensitit oder Radiant Intensity I gibt an, wie viel Strahlung pro Raum-
winkel vom Emitter ausgeht (sieche Abbildung 2.3b)

Ao

I =—.
dw

(2.4)

Das ist besonders niitzlich, um zu beschreiben, in welche Richtung die Quelle mehr oder
weniger Strahlung emittiert. Dies wird in Y% angegeben.

ST

—_
ﬁ Y
dw

L 9 dq)o t

dA dA
(a) Bestrahlungsstérke E (b) Strahlungsdichte L

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Bestrahlungsstiarke F und der Strah-
lungsdichte L.

Die Bestrahlungsstdrke oder Irradiance E gibt an, wie viel Strahlung beim Empfénger pro
infestimaler Flache dA ankommt

d®;,
dA

(sieche Abbildung 2.4a). Dem gegentiber steht die Radiositit oder Radiosity B, die mit der-
selben Formel aussagt, wie viel Strahlung einen Emitter pro Fléache d A verlasst:

E= (2.5)

dq)out
dA

B= . (2.6)

Beide Grofien werden in % angegeben (siehe Abbildung 2.4b).

Die letzte und wichtigste radiometrische Grofle ist die Strahlungsdichte oder Radian-
ce L. Die Strahlungsdichte gibt an, wie viel Strahlung von einem gegebenen Punkt
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der Strahlungsquelle in eine Richtung ausgesendet wird. Sie wird definiert als der ver-
sendete Strahlungsfluss d® pro sichtbarer Empfangerfliche dAcosf und Raumwinkel
dw

do

[ = -
dA - cosf - dw

(2.7)
Watt

und in 25
m=sr

angegeben.

2.1.2 Definition der verwendeten Lichtquellen

Bei einem Punktlicht handelt es sich um eine Strahlungsquelle ohne rdumliche Ausdeh-
nung. Die Quelle ist also unendlich klein, hat keine Oberfliche und emittiert in alle Rich-
tungen gleichméfig viel Strahlung. Die Bestrahlungsstirke nimmt quadratisch mit dem
Abstand zur Strahlungsquelle ab. Auflerdem ist die Bestrahlungsstiarke zusétzlich vom
Winkel 6 zwischen der Normale der bestrahlten Oberfliche und der Bestrahlungsrichtung
abhéngig, da die ,gesehene’ Flache mit einem grofieren Winkel zwischen Flachennormale
und Strahlungsrichtung an Ausdehnung abnimmt. Somit l&sst sich die Bestrahlungsstéarke
durch ein Punktlicht entsprechend des photometrischen Entfernungsgesetzes folgenderma-

Ben bestimmen:
I -cosf

(2.8)
Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeit auflerdem Lambert Emitter als Strah-
lungsquellen verwendet. Bei Lambert Emittern handelt es sich um eine Strahlungsquelle,
die von jedem Blickwinkel aus gleich hell erscheint. Dies resultiert in einer cosinusgewich-
teten Intensitatsverteilung, was darauf zuriickzufithren ist, dass sich bei einem grofieren
Betrachtungswinkel 6 ebenfalls die ,gesehene’ Flache verringert und die Strahlungsdichte
deshalb konstant bleibt:

I1(0) = cos@ - 1. (2.9)

2.1.3 Bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion

Eine bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion oder Bidirectional Reflectance Distribu-
tion Function definiert die Reflexionseigenschaften von Oberflachen unterschiedlicher Ma-
terialien. Mit Hilfe der oben beschriebenen Grofien ist es moglich zu sagen, dass eine bidi-
rektionale Reflexionsverteilungsfunktion ein Material beschreibt, indem es das Verhéaltnis
von eingehender Bestrahlungsstiarke dE aus Richtung w; zur ausgehenden Strahlungsdich-
te dL in eine Richtung w, an der Oberfliche beschreibt

ALo(x, we, A) dLo(x, we, A)
r\&y Wi, 07)\ = - .
fr (%, wi, wo, A) dE(x,w;, \) dL;(x,wi, A) - cosb; - dw;

(2.10)

Bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktionen, im Folgenden mit BRDF abgekiirzt, sind
wellenldngenabhingig und beschreiben fiir jede Wellenldnge ein anderes Verhaltnis. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die BRDF allerdings nicht fiir das gesamte Spektrum de-
finiert, sondern es wird nur mit RGB Werten gearbeitet und die Funktion wird nur
fir die Farben Rot, Griin und Blau und ausgewahlte Infrarotwellenléngen ausgewer-
tet.
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Theoretisch lasst sich mit einer BRDF jedes beliebige Verhalten eines Materials beschrei-
ben. Da in der vorliegenden Untersuchung auf ein physikalisch plausibles Verhalten der
Oberflichen Wert gelegt wird, unterliegen die BRDF einigen Einschriankungen. Man
spricht von einer physikalisch plausiblen BRDF, wenn sie die folgenden Eigenschaften
erfillt:

1. Sie ist nicht negativ:
fr(x, Wiy wo, A) 2> 0. (2.11)

2. Sie erfiillt den Energieerhaltungssatz. Das bedeutet, dass die gesamte reflektierte
Strahlung der Oberflache nicht die Bestrahlungsstarke, die auf die Oberflache ein-
wirkt, iiberschreiten darf [Wyn00]:

Yw; / fr(X, wi, wo, A) cos b, dw < 1. (2.12)

21 sr

3. Sie erfiillt die Helmholtz Reziprozitat, die besagt, dass der Strahlungsfluss sowohl
vorwérts als auch riickwérts identische Ergebnisse liefert. Das bedeutet, dass die
BRDF unverandert bleibt, auch wenn die Strahlungsquelle und der Betrachter ver-
tauscht werden:

fr(X, Wiy Wy, A) = fr (X, Wo, wiy A). (2.13)

2.1.4 BRDF Modelle

Es gibt grundsatzlich zwei Moglichkeiten, um eine BRDF zu reprasentieren. Zum einen
besteht die Moglichkeit des Einmessens einer Probe mittels Gonioreflektometer und Spei-
cherns der Messergebnisse in einer Matrix in Abhéngigkeit zum Einfalls- und Ausfalls-
winkel der Strahlung. Diese eingemessenen BRDFs sind in Datenbanken erfasst und kon-
nen zum Rendern von Objekten verwendet werden, z. B. [MPBMO03]. Zum anderen kon-
nen BRDFs mittels analytischer Funktionen approximiert werden. Letztere Vorgehens-
weise ist die gangigste, da das Einmessen zu einem nicht unerheblichen Datenvolumen
fiihrt.

Bei der Lambert BRDF handelt es sich um eine der einfachsten und grundlegendsten Be-
schreibungen einer Oberflichenreflexion, die ausschliellich diffuse Reflexionen beschreibt.
Sie wurde von Lambert [Lam60] vor mehr als 200 Jahren entwickelt und ist das meist
genutzte BRDF Modell in der Computergrafik. Dabei wird die Oberflache durch Bestrah-
lung selbst zu einem Lambert Emitter, erscheint von allen betrachteten Richtungen aus
gleich hell und wird Lambertscher Reflektor genannt:

sty A) = 2 (2.14)

™

Bei p(A)q handelt es sich um den Reflexionsgrad, der fiir jede Wellenldnge jeweils einen
Wert zwischen 0 und 1 annimmt und als konstantes Verhéltnis zwischen dem gesam-
ten eingehenden und dem gesamten ausgehenden Strahlungsfluss fiir diese Wellenlédnge

definiert wird
(I)out B

p(N)a = > — B (2.15)
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BRDFs konnen als gewichtete Summe kombiniert werden. Daher lassen sie sich in Kom-
ponenten aufteilen, mit denen jeder Aspekt einzeln beschrieben werden kann [TS67]. Eine
Lambert BRDF wird daher héufig mit anderen BRDFs kombiniert, die den spiegelnden
Anteil beschreiben. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kombination der BRDFs die oben
genannten Kriterien zur physikalischen Plausibilitat erfiillt. So bestehen die BRDFs, die
in dieser Arbeit verwendet werden, aus einer diffusen f; und einer spekularen Komponente
fs, deren gewichtete Summe die resultierende BRDF ergibt:

frzsfs"i_kfd‘s‘i‘k:l- (216)

Ein Beispiel fiir eine Definition eines Glanzlichtanteils wéire die BRDF fiir eine perfekt spie-
gelnde Oberflache, die mittels der Dirac-Delta-Funktion beschrieben wird und iiberall, mit
Ausnahme des reflektierten Strahls, den Wert 0 annimmt,

5(0; —0,) - 0(di + 7 — o)

r iy Wo) = T9i7 i7007 o) — N 217
Fole ) = 100 60,0000 L (217)
5(x) = oo,z =0

0,x#0
und folgende Bedingungen erfiillt:
/ §(x)dx = 1. (2.18)

Das Verhéltnis zwischen diffuser und spiegelnder Reflexion kann mittels des Fresnel Refle-
xionsgrades F'(f) bestimmt werden. Der Fresnel Reflexionsgrad wird héufig mit transpa-
renten Oberfléchen in Verbindung gebracht, um den Anteil zwischen Reflexion und Trans-
mission zu bestimmen. Dies ist ebenfalls auf opake Materialien anwendbar, da sich wie im
Falle von Plastik Pigmente im Material befinden, die den Transmissionsanteil wiederum
diffus reflektieren [CT81]. Das Verhéaltnis von Reflexion und Transmission ist abhéingig
von dem Brechungsindex des jeweiligen Mediums und dem Einfallswinkel der Strahlung.
AuBerdem beeinflusst die Polarisation der Strahlung dessen Reflexionsverhalten, weshalb
die Berechnung der Fresnel Reflexion mit einem parallelen und einem orthogonalen Anteil
vorgenommen wird.

Der Reflexionsgrad besteht aus dem parallelen Anteil

7)o COS 61 — 1y cos b

= 2.19
"l 7o cos 01 + 11 cos Oy ( )
und dem orthogonalen Anteil,
0, — 0
ro= 71 COS U1 — T)2 COS 2’ (2.20)
7o cos 01 + 11 cos Oy
wahrend dessen Summe den Reflexionsgrad fiir unpolarisierte Strahlung ergibt
1
F.(0;) = §(rﬁ +77). (2.21)
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Hierbei ist n; die optische Dichte des Mediums, in der sich die Strahlung vor der Trans-
mission befindet, wiahrend 7, die optische Dichte des Mediums angibt, in die die Strahlung
eindringt. Wahrend dielektrische Materialien die Strahlung entsprechend des Fresnel Re-
flexionsgrades entweder diffus oder vollstandig spiegelnd reflektieren, weisen Konduktoren
ein besonderes Reflexionsverhalten auf, da sie zum einen keinerlei diffuse Reflexionseigen-
schaften haben und zum anderen ein Teil der Strahlung, abhéngig von der Wellenlan-
ge, absorbiert wird. Der Reflexionsgrad fiir Konduktoren wird aus dem parallelen An-
el 5 (n*+ k?)cos?6; — 2ncosB; + 1

= 2.22
"I (n? 4+ k?) cos? 6; + 2ncosb; + 1 (222)

und einem orthogonalen Anteil
"2 = (n? 4+ k) — 2ncos b; + cos? 6; (2.23)

(02 + k2) + 2ncos O; + cos? b;

berechnet. Hierbei ist 1 der Brechungsindex des Materials, wahrend es sich bei £ um den
Absorptionskoeffizienten handelt. Der Reflexionsgrad unpolarisierter Strahlung lésst sich
ebenfalls mittels Gleichung 2.21 bestimmen.

Die oben beschriebene BRDF ist geeignet, um glatte Oberflichen zu approximieren. Das
Ergebnis weicht allerdings stark von den Reflexionsverhalten rauer Oberflichen ab, wes-
halb im Rahmen dieser Arbeit sowohl fiir den diffusen als auch fiir den spekularen Anteil
Mikrofacetten Modelle zur Simulation rauer Oberflichenstrukturen verwendet werden.
Bei Mikrofacetten BRDFs handelt es sich um Beleuchtungsmodelle, die auf physikalisch
basierten Modellen aufbauen. Dabei wird die Oberfliche durch viele kleinere zuféllig ori-
entierte Facetten modelliert, was die Simulation der Rauheit und der Abschattung ermog-
licht.

Cook-Torrance BRDF /Torrance-Sparrow BRDF

Torrance und Sparrow [T'S67] prasentierten 1967 erstmals ein Model zur Berechnung des
spiegelnden Anteils rauer Oberflichen, worauthin Cook und Torrance [CT81] 1981 darauf
aufbauend ein allgemeines lokales Beleuchtungsmodell entwickelten

F,(wp)D(wn)G(w,, wi).

r{X, Wi, 07)‘ =
I, @iy o, A) 4 cosb; cos b,

(2.24)

Es sei anzumerken, dass es sich bei Gleichung 2.24 um die Variante von Pharr et al.
[PHJ16] bzw. die von Torrance und Sparrow [T'S67] handelt, da die urspriingliche Glei-
chung der Arbeit von Cook und Torrance gegen den Energieerhaltungssatz verstofit. Die
Gleichung 2.24 besteht aus dem in Unterabschnitt 2.1.4 beschriebenen Fresnelterm F., ei-
ner Dichtefunktion D und einem geometrischen Abschwdchungsfaktor G, die im Folgenden
im Detail erlautert werden.

Das Mikrofacetten Modell von Torrance und Sparrow geht davon aus, dass die Oberflache
von beispielsweise rauen Metallen oder Plastik aus einer Anzahl vieler kleiner spiegeln-
der Facetten besteht, dessen Reflexionen jeweils mittels Gleichung 2.17 berechnet werden
konnen. Die Abbildung 2.5 stellt schematisch eine spiegelnde Reflexion an einer rauen
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Abbildung 2.5: Die Oberflache einer Mikrofacetten BRDF wird als eine Sammlung von
vielen kleinen Facetten dargestellt.

Oberflache dar, die mittels Mikrofacetten modelliert wird. Fiir die Berechnung der direk-
ten Reflexion der rauen Oberfliche sind also nur die Mikrofacetten interessant, dessen
Normale mit dem Halbvektor wy, ibereinstimmt, also so orientiert ist, dass die eingehende
Strahlung aus Richtung w; in Richtung w, reflektiert wird

Wy + wj;

= 2.25
| wo + w | ( )

Wh

Die Dichtefunktion D gibt dabei den Anteil der Mikrofacetten an, dessen Normale in
Richtung des Halbvektors wy, zeigt und frei gewahlt werden kann. Torrance und Sparrow
[T'S67] schlagen in ihrer Arbeit eine Gauflverteilung vor, wahrend in der Arbeit von Cook
und Torrance [CT81] eine Beckmannverteilung empfohlen wird, die auch in dieser Arbeit

verwendet wird
7ta'n2 0h

D) = " o= V3o (2.26)

wa? cost 0’

Die Rauheit der Oberflache wird dabei durch die Standardabweichung o der Orientierung
der Mikrofacetten definiert [PHJ16] und wird im Bogenmaf} angegeben.

® v <

__

l
N

(a) Maskierung (b) Abschattung

NN

Abbildung 2.6: Die Selbstverschattung und die Maskierung der Oberflache, die durch
Nachbarfacetten verursacht wird und mit dem geometrischen Abschwié-
chungsfaktor approximiert wird.

Der geometrische Abschwéichungsfaktor G berticksichtigt die Maskierung (siehe Abbil-
dung 2.6a) und Abschattung (siehe Abbildung 2.6b) einer Facette durch eine Nachbar-
facette. Dafiir wird angenommen, dass jede spiegelnde Facette ein symmetrisches Ge-
genstiick hat und diese zusammen V-férmige Kerben bilden (V-cavities). Der Abschwé-
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chungsfaktor wird durch das Verhéltnis des Teils der Facette [ — m, der an der Refle-
xion beteiligt ist, zu der gesamten Oberflache [, definiert, wobei nur einfache spekula-
re Reflexionen berticksichtigt und Interreflexionen als perfekt diffus angenommen wer-

den: ) A A A
G(wp) = min |1, 2(7 - wp) (R - wo) 2(7 - wp) (- wy)

(2.27)

W - Wh ’ W - Wh

Maskierung Abschattung

Das Cook-Torrance Model ist geeignet um Metalle und nichtmetallische Oberflachen ohne
diffusen Anteil wie schwarzes Plastik, zu simulieren und die Ergebnisse der Simulation wei-
sen eine starke Ubereinstimmung mit realen Messungen auf [TS67].

Oren-Nayar BRDF

1994 stellten Oren und Nayar [ON94] ein lokales Beleuchtungsmodell zur Simulation von
rauen diffusen Oberflichen vor, das auf dem Mikrofacetten Modell von Torrance und
Sparrow basiert. Oren und Nayar beobachteten durch Experimente, dass sich die wahr-
genommene Helligkeit einer rauen Oberflache abhéngig von der Blickrichtung w, erhoht,
je mehr sich diese der Beleuchtungsrichtung w; annahert, und damit vom Lambert Mo-
dell abweicht, welches Oberflichen unabhangig vom betrachteten Blickwinkel gleich hell
erscheinen lasst.

A ®

A

(a) Maskierung (b) Abschattung (c) Interreflexion

Abbildung 2.7: Das Mikrofacetten Modell nach Oren und Nayar [ON94], dessen Blick-
richtungsabhéngigkeit durch Selbstverschattung, Maskierung und Inter-
reflexionen verursacht wird.

Analog zum Mikrofacetten Modell von Torrance und Sparrow basiert das Modell von
Oren und Nayar auf vielen kleinen Lambert Facetten und simuliert damit ebenfalls Ab-
schattung und Maskierung durch Nachbarfacetten, erweitert das Modell aber zusétzlich
um Interreflexionen zwischen den V-Kerben (siehe Abbildung 2.7). Im Gegensatz zu der
Cook-Torrance BRDF ist hier die Dichtefunktion nicht frei wéhlbar und es wird von einer
Gauflverteilung der Facettenoberflichen ausgegangen. Da die Auswertung der Verteilung
das Integrieren tiber die Hemisphére erfordern wiirde, wurde eine funktionale Approxi-
mation angestrebt, die die Eigenschaften

:P(A)d

fdirect (X, Wi, Wo, >‘)

[C’l(a) + cos(p, — ;) Co(av, B, b — ¢4, 0) tan S+

(1— | cos(do — &) | )Ofﬂ(o"ﬁ’a) tan (CY;FBH

(2.28)
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erfilllt und die Abschattung und Maskierung berechnet, wahrend

)2 o? 23\ 2
finterreflection(xywia Wo, )‘) = 017p(ﬂ_)d 02 + 0.13 11— COS(¢O - ¢z) <f> } (229)
mit den Koeffizienten
2
g
Ci=1-05————
! o2 +0.33
0.2
o 045m sin o wenn COS(QbO - ¢Z) 2 0
2 = o2 )

243\ 3
0.4502_|_009<sina— (f) ) sonst

o? 4o\ 2
Cs = 0.125
3 <o—2+0.09)< 2 )

a = max(6;,0,)
£ = min(6;,6,)

die Interreflexionen berechnet. Die BRDF wird mit der Summe beider Terme berech-
net:

fr (Xa Wi, Wo, >\) = fdirect (X7 Wi, Wo, )‘) + finterreflection (X> Wi, Wo, )\) (230)

Es sei zu beachten, dass fiir glatte Oberflichen die Koeffizienten Cy, C3 und der Interrefle-
xionsanteil einen Wert von 0 annehmen, wihrend C'; einen Wert von 1 annimmt, was dazu
fithrt, dass die BRDF auf das Lambert Modell reduziert wird.

Die Approximation von Oren und Nayar zeigt, wie auch das Modell von Cook und Tor-
rance, eine hohe Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten fiir raue Oberflichen wie
Sandpapier, Stoff und Gips. Zusammen mit dem in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten lo-
kalen Beleuchtungsmodell fiir spiegelnde Oberflichen bilden die vorgestellten Mikrofa-
cetten Modelle jeweils eine der Komponenten der Gleichung 2.16 fiir eine gemeinsame
BRDF.

2.1.5 Rendergleichung

Kajiya stellte 1986 [Kaj86] die oft zitierte Rendergleichung oder auch Rendering Equation
vor, welche in einer allgemeinen Form die Strahlung an einem Punkt x in eine Richtung
w, beschreibt. Statt der urspriinglichen Formel aus seiner Arbeit wird hier die Render-
gleichung in einer dquivalenten Darstellungsform verwendet, da sie den Anwendungsfall
in dieser Arbeit anschaulicher beschreibt

Lo(X, wo, A) = Le(X,wo, A) + / Jr(X, Wiy Wy A) + Ly (%, w4, A) - cos 6; dw;. (2.31)

2m sr

Der Emissionsterm L. beschreibt die Eigenemission der Oberfliche an Punkt x in Richtung
w,, falls es sich bei der Oberflache um eine Strahlungsquelle handelt, wahrend der Term L;
die eingehende Strahlung an dem Punkt x aus Richtung w; beschreibt. Bei dem Term f,
handelt es sich um die BRDF, wie sie in dem vorangegangenen Unterkapitel beschrieben
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Rendergleichung. Die ausgehende Strah-
lung L, in Richtung w, wird berechnet durch das Integrieren der einge-
henden Strahlung L; aus allen Richtungen w; tiber der Hemisphére.

wurde. Wie Abbildung 2.8 schematisch darstellt, wird zur Berechnung der Strahlung,
die in Richtung w, reflektiert und/oder emittiert wird, die eingehende Strahlung aus
allen Richtungen w; iiber die gesamte Hemisphare integriert. Es ist anzumerken, dass
zur Berechnung des Terms L; wiederum eine Integration tiber die gesamte Hemisphére
an dem Punkt notwendig ist, von dem aus die Strahlung emittiert/reflektiert wird, die
an Punkt x aus Richtung w; auftrifft. Es handelt sich dabei also um eine Rekursion
und die Beleuchtung an dem Punkt x ist von der Beleuchtung aller anderen Punkte x’
abhéngig, was durch die urspriingliche Formulierung der Rendergleichung ausgedriickt
wird:

Lo(x,x') = g(x,x') - (LZ(X,X/> + /b(x,x/,x//)Lf(X/,X”)dx/>. (2.32)
S

Hierbei gibt L¢ an, wie viel Strahlung den Punkt x aus x’ erreicht, wéihrend es sich bei
b um eine BRDF handelt, die den Anteil der Strahlung angibt, der den Punkt x” von x”
erreicht und in Richtung x reflektiert wird. Bei ¢ handelt es sich um den geometrischen
Term, der den Strahlungsabfall durch die gegenseitige Lage der Punkte x und x’ beschreibt
und dem Entfernungsgesetz entspricht. L? beschreibt analog zu L., wie viel Strahlung, die
von x" emittiert wird, den Punkt x erreicht. S ist dabei die Vereinigung aller Oberfléchen,
iiber die integriert wird.

Im Kontrast zu lokalen Beleuchtungsmodellen, die sich auf die direkte Beleuchtung der
Oberflache durch sichtbare Strahlungsquellen konzentrieren, werden Verfahren, die versu-
chen die Rendergleichung zu 16sen oder zu approximieren, als globale Beleuchtungsmodelle
bezeichnet.

2.1.6 Path Tracing

In derselben Arbeit, in der Kajiya die Rendergleichung vorstellte, priasentierte er ein Ver-
fahren, um diese mittels der Monte Carlo Integration zu losen. Bei der Monte Carlo
Integration handelt es sich um ein Verfahren zur ndherungsweisen Losung eines Integrals
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durch zufallige Stichproben der Funktion:

1 & fr(X, wiy W, A) + Ly (X, w4, A) - cos 0
fr(X, Wi, wo, A) - Li(x,w;, A) - cos 0 dw; =~ — .
/ ( )+ Lil ) sz::l p(wi)

27 sr

(2.33)

Die Schatzung des Integrals erhélt man durch das Auswerten der Funktion mit einer
Dichte von p(w;) und der Mittelung dieser Werte. Die Dichte p(w;) kann zwar beliebig
gewahlt werden, ahnelt allerdings im Optimalfall der auszuwertenden Funktion, denn je
niher p(w;) der auszuwertenden Funktion &dhnelt, desto schneller konvergiert das arith-
metische Mittel gegen das tatsédchliche Integral der Funktion, wiahrend, auch bei schlecht
gewahlten Dichtefunktionen, mit zunehmender Anzahl an Stichproben die Schatzung des
Integrals genauer wird. Falls der Verlauf der Funktion unbekannt ist, kann daher auch
eine konstante Dichte p(w;) = 1 bei gleichzeitig hoher Anzahl an Stichproben gewéhlt
werden.

Die Implementierung des Path Tracing Algorithmus simuliert den Weg der Photonen
von der Strahlungsquelle zum Betrachter, indem der Pfad von dem Sensor zur Quelle
zuriickverfolgt wird. Statt also Strahlen zu berechnen, die ihren Ursprung in der Strah-
lungsquelle haben und entweder direkt oder durch Reflexionen tiber Oberflichen auf den
Sensor treffen, werden fiir jeden Pixel des zu berechnenden Bildes mehrere Strahlen vom
Betrachter aus in die Szene geschickt und der Weg zur Strahlungsquelle zurtickverfolgt.
Dafiir wird bei jedem Schnittpunkt eines Strahls anhand einer Oberflache getestet, ob die-
se von einer oder mehreren Strahlungsquellen bestrahlt wird, worauthin deren anteilige
Reflexion in die Richtung des Strahlenursprungs berechnet wird. Fiir jeden Schnittpunkt
des Strahls mit einer Oberfliche wird anschliefend ein neuer Strahl in eine zuféllige Rich-
tung erzeugt, dessen neuer Ursprung der berechnete Schnittpunkt ist. Dies wird rekursiv
so lange wiederholt, bis eine Terminierungsbedingung, z. B. eine maximale Pfadlange,
erfiilllt wird. Abhéngig von der Szene, der BRDF und der gewahlten Dichte p(w;) kann die
Berechnung des Ergebnisses eine hohe Anzahl an Strahlen erfordern, was in einer langen
Berechnungszeit resultiert.

Die Implementierung des Algorithmus wird im Detail in Kapitel 5 erldutert, sodass in
diesem Unterkapitel nicht weiter darauf eingegangen wird.

2.2 Tiefenwerte durch Time-of-Flight

Sensor Objekt
Reflexion

Modulation~|: e

- i\/I—O(—hIliertes Licht

Lichtquelle

Abbildung 2.9: Grundlegendes Konzept eines Time-of-Flight Tiefensensors.

Das Prinzip der Tiefenmessung mittels Time-of-Flight Sensoren baut auf dem Messen
der Zeit auf, die die Strahlung benotigt, um von einer Strahlungsquelle ausgestrahlt, an
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einem Objekt reflektiert zu werden und schliellich auf einen Sensor zu treffen. Wie in Ab-
bildung 2.9 veranschaulicht, besteht ein Time-of-Flight System im Kern aus einer Strah-
lungsquelle, die ein amplitudenmoduliertes Signal aussendet und einem Sensor, der das
Signal erfasst, das von Objekten reflektiert wird. Typischerweise wird dabei Infrarotlicht
(IR) oder Nahes Infrarotlicht (NIR) verwendet, das auf einen schmalen Frequenzbereich
beschrankt ist. So sollen Effekte durch Umgebungslicht unterdriickt werden. Im einfachs-
ten Fall besteht der Sensor aus einem einzelnen Pixel, das nur eine Tiefeninformation
liefert. Die Tiefeninformation wird mit der Flugdauer At, die das Licht benétigt hat, um
von einem Objekt reflektiert zu werden und auf den Sensor zu treffen, und der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts ¢ berechnet. Das Produkt wird dabei halbiert, da das
Licht die zweifache Strecke zuriickgelegt hat
c- At

d=—. (2.34)

Die Flugdauer umfasst bei Lichtgeschwindigkeit einen Zeitraum von wenigen Nanose-
kunden. Fiir Laserscanner werden dazu Einzelphoton Lawinenphotodioden bzw. Single-
Photon Avalanche Diodes (SPADs), auch bekannt als Geigermode-APD (GAPDs), ver-
wendet. Diese konnen die Photonen mit einer Genauigkeit von wenigen Picosekunden
detektieren, was eine Messung der Distanz mit einer Genauigkeit von wenigen Millime-
tern ermoglicht [GVS18].

Da das direkte Messen der Zeit hohe Anforderungen an die Prézision der Bauteile stellt,
wird alternativ das modulierte Lichtsignal {iber einen Zeitraum integriert und die Distanz
entweder direkt mittels Plusdauermodulation aus dem Verhéltnis zweier Intensitaten oder
mittels der Continuous-Wave Modulation durch Berechnung der Phasenverschiebung einer
kontinuierlichen Wellenfunktion berechnet. Die beiden Verfahren werden jeweils in Unter-
abschnitt 2.2.1 und Unterabschnitt 2.2.2 im Detail erlautert.

Beiden Methoden ist gemeinsam, dass sie ein amplitudenmoduliertes Signal zur direkten
Messung der Distanz oder der Phasenverschiebung verwenden, aus der sich die Distanz be-
rechnen lasst. Bei der Amplitudenmodulation wird ein hochfrequentes Tragersignal durch
ein niederfrequentes Nutzsignal verdndert. Bei dem Tréagersignal handelt es sich bei Time-
of-Flight Kamerasystemen um das emittierte Infrarotlicht, dessen Amplitude verdndert
wird. Die Frequenz des Tragersignals spielt bei der Berechnung der Distanz keine Rolle
und wird nur zum Ubertragen des Nutzsignals verwendet.

2.2.1 Pulsdauermodulation

Time-of-Flight Kameras, die mit der Pulsdauermodulation arbeiten, senden in bestimm-
ten Abstidnden Lichtpulse mit einer definierten Dauer t; aus und ermitteln die Zeit At,
die das Licht benotigt, um an einer Objektoberfliche reflektiert zu werden und zum
Sensor zuriickzukehren. Dafiir wird das Licht tber eine Dauer ¢, durch eine Infrarot
LED oder einen Laser emittiert und das zuriickstrahlende Licht von Sensoren aufgenom-
men. Abhédngig von der Distanz trifft das Licht mit einer Verzogerung At am Sensor
auf.

Li [Lil4] présentiert eine Losung zur Messung der Verzogerung, indem pro Pixel mehre-
re sogenannte Buckets das reflektierende Licht zeitversetzt tiber einen Zeitraum von t
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Abbildung 2.10: Bestimmung der Distanz eines reflektieren Lichtpulses mit Hilfe von
zwel Buckets C] und Cs.

integrieren und der Zeitversatz At mit Hilfe des Verhéltnisses der Intensitdten approxi-
miert wird. In der einfachsten Form enthélt das System zwei Buckets C'; und C5. Ein
Bucket nimmt das Licht wahrend des Zeitraums ¢ auf, wihrend ein zweites Bucket zeit-
versetzt beginnend ab ¢y tiber dieselbe Periodendauer t, das reflektierte Licht aufnimmt.
Abbildung 2.10 veranschaulicht das Konzept. Die elektrischen Ladungen ); und ) der
jeweiligen Buckets C; und Cy werden genutzt, um den Zeitversatz At aus dem Verhéltnis
zu berechnen

Q2
At =ty ————. 2.35
©T QI+ Qs (2.35)
Durch Einsetzen von At in Gleichung 2.34 lasst sich die Distanz bestimmen
c-to Q2
d= : . 2.36
2 Qi+ Q2 (2:36)

Die maximale Distanz d,,.., die gemessen werden kann, ergibt sich aus der Zeit, die das
Licht braucht, um wahrend der Periodendauer ¢, von einem Objekt reflektiert zu werden
und wieder zuriick zum Sensor zu gelangen

Ay = ——. (2.37)

Da Licht, das linger als die maximale Zeit von ¢y bendtigt, um zurtickzukehren, nicht
mehr von (' erfasst wird, fiihrt eine groflere Distanz dazu, dass die Ladung von (), einen
Wert von 0 hat und somit die Distanz nicht mehr korrekt berechnet werden kann, da
das Verhaltnis unabhéngig von der Distanz einen Wert von 1 annimmt, solange ()5 eine
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Ladung ungleich 0 hat.

2.2.2 Continuous-Wave Modulation

Im Kontrast zur einfachen Pulsdauermodulation werden bei einer Continuous-Wave Mo-
dulation entweder rechteckférmige oder sinusformige Wellenfunktionen emittiert. Ubli-
cherweise werden Rechteckfunktionen verwendet, da diese einfacher in elektronischen
Schaltkreisen zu realisieren sind [Li14].

Wenn die Frequenz f eines Signals bekannt ist, lasst sich daraus die Phasenverschiebung
des reflektierten Signals berechnen, womit sich die Flugzeit At bestimmen ldsst. Das Er-
mitteln der Phasenverschiebung unterscheidet sich abhéngig von der gewahlten Modulati-
on. Hierbei sei angemerkt, dass es sich bei der Frequenz f nicht um die Frequenz des Infra-
rotlichtes handelt, sondern um die Frequenz des Nutzsignals.

Creath [Cre88] verglich mehrere Phasen Messmethoden, wobei laut Giancola et al. [GVS18§]
die Vier Bucket Variante am weitesten vertreten ist und auch von Meister et al. [MNK13]
in ihrer Arbeit zur Simulation einer Time-of-Flight Kamera verwendet wird. Hierbei wird
die Anzahl an auftreffenden Photonen in Form von elektrischen Ladungen @1, @2, Q3
und @4 der vier Buckets C4, C5, (5 und C) gemessen und die Phasenverschiebung ¢

geschatzt
Qs — Q4>
= atcm( . 2.38
’ Qi — Qs (23)
Der Zeitversatz At lésst sich mit Hilfe der Phasenverschiebung ¢ berechnen
¢
At = —. 2.39
2n f ( )

Die daraus resultierende Distanz d lasst sich schlussendlich durch Einsetzen des Zeitver-
satzes At in die Gleichung 2.34 bestimmen.

Zusétzlich kann nach Li [Lil4] mit den Ladungen @1, @2, @3 und Q4 die Intensitat A des
Infrarotsignals und der Versatz B, der durch die ambiente Beleuchtung verursacht wird,
berechnet werden

V(@1 — Q)2+ (Qs — Qu)?

A= 5 (2.40)
B:Q1+Q21—Q3+Q4' (2.41)

Die maximale Distanz, die mittels der Continuous-Wave Modulation gemessen werden
kann, wird durch die Wellenldnge des Nutzsignals bestimmt. Da das Licht einen Hin-
und Riickweg hat, berechnet sich die maximale Distanz aus der Hélfte der Wellenlén-

ge
C
d = —. 2.42
amb 2f ( )

Da sich das Signal bei einer Phasenverschiebung von 27 wiederholt, fithrt die Schétzung
des Tiefenwerts mittels Phasenverschiebung zu einer Mehrdeutigkeit (Ambiguitit) ab ei-
nem maximal messbaren Tiefenwert d,,,;,. Eine Moglichkeit zur Erh6hung der maximalen
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Distanz ist die, die Frequenz zu reduzieren. Dies fiihrt jedoch zu einer Reduktion der
Genauigkeit, da die Stiarke des Rauschens ¢ zunimmt. Das Rauschverhalten kann nach Li
[Lil4] mit folgender Gleichung approximiert werden:

” o c vA+ B
C4rf A

(2.43)

Der Modulationskontrast ¢y beziffert dabei, wie gut der Time-of-Flight Sensor Photoelek-
tronen sammelt und separiert. Der Gleichung 2.43 kann entnommen werden, dass eine ho-
he Amplitude und eine hohe Modulationsfrequenz die Genauigkeit erhoht, eine hohe Mo-
dulationsfrequenz allerdings auch zu einer geringeren Reichweite fiihrt.

Abbildung 2.11: Konzept eines Time-of-Flight Sensors, der mit mehreren Frequenzen
arbeitet.

Einige Time-of-Flight Systeme, wie die Kinect v2, kombinieren daher, wie in Abbil-
dung 2.11 veranschaulicht, mehrere Aufnahmen mit unterschiedlichen Frequenzen, um
die Genauigkeit der geschétzten Tiefenwerte bei gleichzeitig grofien Distanzen zu erhohen.
Der echte Tiefenwert wird bestimmt, indem die Tiefenwerte aller Frequenzen miteinander
verglichen werden und ein Tiefenwert ermittelt wird, der in allen Frequenzen miteinan-
der ibereinstimmt. Giancola et al. [GVS18] untersuchte in diesem Zusammenhang im
Detail den Aufbau und die Funktionsweise der Kinect v2. Dabei wurde festgestellt, dass
die Kinect v2 drei unterschiedliche Frequenzen verwendet. Fiir ein Tiefenbild wird zu-
nichst eine Aufnahme bei 80 MHz fiir 8 ms erstellt, gefolgt von einer Aufnahme mit einer
Frequenz von 16 MHz fiir 4 ms und einer abschlieenden Aufnahme mit einer Frequenz
von 120 MHz fiir 8 ms. Jede Frequenz hat dabei eine andere Mehrdeutigkeitsdistanz
damp- Die Frequenz, bei der die Mehrdeutigkeit aller Frequenzen tibereinstimmen, wird
als Schlagfrequenz oder Beat Frequency bezeichnet. Diese Frequenz ist meist niedriger
und weist eine héhere maximale Distanz auf [Lil4]. Die Schlagfrequenz der Kinect v2
betragt 8 Mhz, was eine maximale mehrdeutigkeitsfreie Distanz von 18,73 Metern ermog-
licht.

23



Amplitudenmodulation mit rechteckférmigen Signal

Amplitude
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Abbildung 2.12: Approximation der Phasenverschiebung eines rechteckférmigen Signals
mit vier Buckets C, Cy, C3 und Cy nach Wyant [Wya82].

Bei einem rechteckformigen Signal werden wie bei der Pulsdauermodulation in regelméafi-
gen Abstanden Lichtpulse emittiert. Im Unterschied zur Pulsmethode stimmt die Dauer
der Lichtpulse und die Abstinde zwischen den Lichtpulsen tiberein, wodurch ein konti-
nuierliches Signal entsteht, dessen Phasenverschiebung durch Gleichung 2.39 bestimmt
werden kann. Wie Abbildung 2.12 verdeutlicht, geschieht dies mit Hilfe der oben genann-
ten vier, jeweils um 90° versetzten, Buckets. Mittels der Ladungen ), @)2, @3 und Q4
kann die Phasenverschiebung des reflektierten Signals bestimmt werden. Die Pulsdauer
to eines Rechteckpulses eines Signals mit einer Frequenz f ldsst sich anhand der halben
Wellenldange berechnen

to=—. (2.44)
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Abbildung 2.13: Approximation der Phasenverschiebung eines sinusférmigen Signals
mit vier Buckets C, Cy, C3 und Cy nach Hertzberg et al. [HF14].

A

Amplitudenmodulation mit sinusformigem Signal

Im Folgenden wird das Ermitteln der Flugzeit At des Lichts mittels Approximation
der Phasenverschiebung ¢ einer Sinuswelle nach Hertzberg et al. [HE14] erldutert. Im
Falle einer Sinusmodulation entfallen die hohen Anforderungen an die Flankensteilheit
des Rechtecksignals, die besonders bei hohen Frequenzen entscheidend ist. Die Verwen-
dung von Sinuswellen erlaubt in der Praxis daher eine robustere und genauere Schiatzung
der Phasenverschiebung ¢, wodurch der Zeitversatz At genauer bestimmt werden kann

[GVS13).

Bei dem generierten Signal handelt es sich um eine Sinuswelle ¢(¢) mit einer bekannten
Amplitude I, Frequenz f und Versatz c,

W(t) =1 -sin(27ft) + c,. (2.45)

Der Versatz ist dabei so gewédhlt, dass er grofler oder gleich [ ist, da kein Licht mit
negativer Intensitdt emittiert werden kann. Ein Anteil a des emittierten Lichtes kehrt
zum Sensor zurlick, wobei die Phase des Signals in Abhéngigkeit von der Zeit At, die
das Licht unterwegs war, verschoben ist. Zusétzlich kommt ein konstanter Anteil an am-
bienter Beleuchtung cp hinzu. Das gemessene Licht kann also wie folgt beschrieben wer-
den:
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2(t) = a-(t — At) + cp. (2.46)

Zur Bestimmung der Phasenverschiebung wird das Signal jeweils zeitversetzt iiber eine
halbe Wellenldnge in den einzelnen Buckets integriert

skl — /@W z(t)dt = {clt — if cos(2mf(t — At))] 4}; (2.47)
=cy+ ; 7 cos (W — 27TfAt). (2.48)

Die Phasenverschiebung wird analog zur Gleichung 2.38 aus den Ladungen der Buckets
Ci, Cy, C3 und Cy bestimmt

Sl _ g3

Die Flugzeit wird anschlieBend aus Gleichung 2.39 und die daraus resultierende Distanz
schlieBllich durch Einsetzen in Gleichung 2.34 berechnet.
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3 Verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Forschungsarbeiten, die ein dhnliches oder das selbe
Ziel verfolgen. Deren Ergebnisse werden im Kontext der Zielsetzung dieser Arbeit bewer-
tet.

3.1 Photon Mapping based Simulation of Multi-Path
Reflection Artifacts in Time-of-Flight Sensors

Die Arbeit von Meister et al. [Meil2] ist die erste Arbeit, die den Einfluss von indirekter
Beleuchtung auf die Tiefendaten der Time-of-Flight Sensoren durch ein globales Beleuch-
tungsmodell simuliert. Dabei konzentriert sie sich auf die Simulation des durch indirekte
Beleuchtung verursachten Multipath Fehlers, der in Unterabschnitt 4.0.5 genauer unter-
sucht wird. Zu diesem Zweck wurde die Photon Mapping Implementierung des LuxRen-
ders modifiziert und die Beleuchtungsberechnung um eine zeitliche Komponente erweitert.
Photon Mapping ist ein Verfahren, das 1996 von Jensen [Jen96] vorgestellt wurde und die
Rendergleichung 16st, indem in zwei Phasen zunachst Photonen durch Lichtquellen in die
Szene geschossen werden und diese anschlieend in der zweiten Phase beim Berechnen
des Bildes zur Beleuchtung verwendet werden.

In der ersten Phase werden von jeder Lichtquelle aus virtuelle Photonen emittiert. Beim
der Kollision des Photons mit der Oberfliche der Geometrie werden dessen Position,
Intensitdt und Einfallswinkel in einer Punktewolke gespeichert. Meister et al. [Meil2] er-
weitern den Datensatz zusétzlich um die zurtickgelegte Distanz des Photons. Anschlieflend
wird das Photon entweder entsprechend der Eigenschaften der definierten BRDF reflek-
tiert oder vollstandig absorbiert. Dies wird fortgefiihrt, bis eine vordefinierte Anzahl an
Photonen in die Szene emittiert worden sind.

In der zweiten Phase wird die Szene mittels Ray Tracing gerendert. Dazu werden pro Pixel
mehrere Strahlen aus der Richtung des Betrachters in die Szene geschossen. Bei jeder Kol-
lision eines Strahls mit der Szene wird am Schnittpunkt die Strahlungsdichte in Richtung
des Betrachters berechnet, indem fiir die direkte Beleuchtung fiir jede Lichtquelle getestet
wird, ob diese vom Schnittpunkt aus sichtbar ist. Fiir die indirekte Beleuchtung werden
die Photonen in einem Radius zur Berechnung der Beleuchtungsdichte herangezogen und
die Reflexion wird in Richung des Betrachters entsprechend der BRDF der Oberfliche
bestimmt. Die zurtickgelegte Distanz des Photons ist sowohl fiir die direkte als auch fur
die indirekte Beleuchtung bekannt, was die Berechnung der einzelnen Phasenbilder be-
trifft.

Meister et al. [Meil2] simulieren in ihrer Arbeit ausschlieSlich sinusférmige Signale, wie
sie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben sind. Der Algorithmus lauft komplett auf der CPU und
braucht fiir die Generierung eines 200x200 Tiefenbildes laut eigenen Angaben mit einem
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2,4 GHz Xeon Prozessor ungefahr 2 Stunden. Dazu wird jedes der vier Phasenbilder, wel-
che die Ladungen )1, Q)>, X3 und ()4 enthalten, nacheinander generiert und das Tiefenbild
anschlieSfend mittels Gleichung 2.49 berechnet.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass sich Fehler, die durch Interreflexionen verur-
sacht werden, mittels Photon Mapping simulieren lassen. Allerdings konnten nicht alle
beobachteten Artefakte korrekt simuliert werden, die im Testaufbau beobachtet wurden,
die besonders durch flache Einfallswinkel des Lichts auf die Oberflache verursacht werden.
Die hohe Berechnungsdauer schrankt den Einsatz zusétzlich auf statische Szenen ein, da
die Berechnung dynamischer Szenen mit einem Umfang weniger Sekunden mehrere Tage
oder Wochen benotigen wiirde.

3.2 Simulation of Time-of-Flight Sensors using Global
lllumination

Die Arbeit von Meister et al. [MNK13] kommt dem Ansatz dieser Arbeit am néachsten.
Sie baut auf den Erfahrungen ihrer vorangegangenen Arbeit [Meil2] auf und konzentriert
sich darauf Multiple Path Reflexionen mittels bidirektionalem Path Tracing zu simulie-
ren. Die Arbeit konzentriert sich dabei ebenfalls auf die Simulation des Multipath Pro-
blems und erweitert dafiir den Path Tracing Algorithmus des LuxRender um eine zeitliche
Komponente. Das Grundprinzip eines Path Tracing Algorithmus wurde bereits in Unter-
abschnitt 2.1.6 beschrieben und wird in Kapitel 5 im Detail erlautert. Bei bidirektionalem
Path Tracing handelt es sich um eine Erweiterung dieses Prinzips. Dabei werden zusétz-
lich zu den Strahlen aus der Position des Betrachters, Strahlen von der Lichtquelle in die
Szene geschossen und die Schnittpunkte der Strahlen mit der Geometrie jeweils verbun-
den. Durch diese Optimierung konvergieren besonders Szenen, die ausschlielich indirekt
beleuchtet werden, deutlich schneller zum Ergebnis.

Meister et al. [MNK13] erweiterten diesen bidirektionalen Path Tracer um eine zeitliche
Komponente, indem jedem Sicht- und Lichtstrahl bei der Berechnung eines Schnittpunktes
mit der Geometrie die zuriickgelegte Strecke mitgegeben wurde. Anschliefend wird jeder
Lichtbeitrag zum Ergebnis gewichtet aufsummiert. Jedes Phasenbild wird dabei wiederum
unabhéngig von den anderen gerendert. Aus allen wird anschliefend das Tiefenbild be-
rechnet, wahrend bei der Generierung der Phasenbilder ausschlielich sinusférmige Signale
betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Simulation variierten in Abhéngigkeit zu der gewahlten maximalen
Tiefe der verfolgten Pfade. So gab es bei einer Pfadlange von 1 keinerlei Interreflexionen
und die Tiefenwerte entsprachen dem Ground Truth Datensatz, wihrend mit jeder weite-
ren Erhohung der Pfadlédnge ein starker Einfluss durch Interreflexionen gemessen werden
konnte. Allerdings traten ebenfalls Artefakte auf, die durch den Path Tracer verursacht
wurden. Diese Artefakte verringerten sich bei hoheren Pfadlangen und ab einer Pfadlinge
von 8 waren keine Unterschiede zu hoheren Pfadldngen zu erkennen. Allerdings konnten
Effekte durch starke Interreflexionen an Kanten, die sich in ,Ausbeulungen‘ im Tiefenbild
auflern, durch dieses Verfahren nicht simuliert werden.

Meister et al. [MNK13] sind zu dem Schluss gekommen, dass Photon Mapping weniger
als Path Tracing Ansitze dazu geeignet ist, um Time-of-Flight Sensoren zu simulieren.
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Durch Modifikation des bidirektionalen Path Tracing Algorithmus konnten die Auswir-
kungen indirekter Beleuchtung auf das Tiefenbild physikalisch plausibel simuliert werden,
auch wenn nicht alle Probleme adressiert werden konnten. So wurden ausschliellich ideale
sinusformige Wellen angenommen und die Auswirkungen der Non-Linearitét der Sensoren
nicht berticksichtigt. Allerdings wird der Algorithmus auf der CPU ausgefiihrt, was eine
hohe Berechnungsdauer mit sich zieht und daher nicht fiir Simulationen mit einer hohen
Anzahl an Bildern geeignet ist.

3.3 Detailed Modelling and Calibration of a
Time-of-Flight Camera

Die Arbeit von Hertzberg und Frese [HF14] konzentriert sich auf eine detaillierte physika-
lisch motivierte Kalibrierung der PMD CamBoard Kamera zur Korrektur von typischen
Artefakten, die durch Time-of-Flight Kameras erzeugt werden, die mit sinusférmig modu-
liertem Licht arbeiten. Hertzberg und Frese [HF14] fithren dazu ein idealistisches Sensor
Modell ein und ergénzen dieses Modell um typische Abweichungen, die in der Realitét exis-
tieren. Dabei konzentriert sich die Arbeit auf die detaillierte Kalibrierung des Sensors und
ignoriert Effekte, die durch die Lichtausbreitung verursacht werden. Zu diesem Zweck wird
die erwéahnte Kamera mittels eines Schachbrettes kalibriert, um die Linsenverzeichnung zu
ermitteln. Zusétzlich wird die Abweichung und die Non-Linearitat einzelner Pixel korri-
giert und die Vignettierung der Infrarot LED beriicksichtigt.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Korrektur des Lens Scattering Effekts, der in Unter-
abschnitt 4.0.6 im Detail untersucht wird. Dazu wird ein Retroreflektor vor einen wenig
reflektierenden Hintergrund positioniert und der Einfluss gemessen, den das retroreflek-
tierte Licht auf die umliegenden Pixel hat. Aus den Ergebnissen der Messung wurde eine
Punktspreizfunktion berechnet, die sich aus einer Summe von Gauflifunktionen zusammen-
setzt und den Einfluss eines Pixels auf seine Nachbarpixel angibt. Diese Funktion wird ge-
nutzt um dein Einfluss des Lens Scattering zu kompensieren.

Abschlielend wurde gezeigt, wie mit Hilfe von 64 Einzelbildern einer statischen Szene mit
unterschiedlichen Belichtungszeiten sowohl ein HDR, als auch ein Tiefenbild erzeugt wer-
den konnte. Dabei wurden allerdings Effekte durch Interreflexionen des Lichts ignoriert,
beispielsweise der Einfluss von Umgebungslicht und der Einfluss der Temperatur auf den
Sensor.

3.4 Real-time Simulation of Time-of-Flight Sensors and
Accumulation of Range Camera Data

Das Kapitel 3 der Dissertation von Keller [Kell5] beschéaftigt sich mit der Echtzeit Simula-
tion von Time-of-Flight Kameras und typischen Artefakten wie Bewegungsunschdrfe, die
verursacht werden, wenn sich Objekte wihrend der Aufnahme im Bild bewegen, Mized
Pizels, die Thema in Unterabschnitt 4.0.7 sind, und systematische Abweichungen, die in
Unterabschnitt 4.0.4 untersucht werden. Das Hauptziel der Simulation von Keller ist die
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Generierung von synthetischen Tiefensensordaten und die Moglichkeit Kameraparameter
zur Laufzeit zu manipulieren.

Zur Simulation des Tiefensensors wird die Rasterisierungspipeline der GPU verwendet, in-
dem fiir OpenGL Vertex und Pixelschader entwickelt wurden, die Phasenbilder generieren.
Dazu wird die Tiefeninformation, die die OpenGL Render Pipeline bereits liefert, genutzt,
um die Phasenverschiebung der reflektierten Wellenfunktion zu bestimmen. Da jeder Pi-
xel nur einen Sichtstrahl simulieren wiirde, wird zur Simulation des Mixed Pixels Fehlers
das Bild in doppelter Auflésung gerendert und jeder Pixel des Endbildes aus dem Durch-
schnitt von vier Pixeln des Bildes in hoherer Auflosung gebildet. Die Bewegungsunschéarfe
wird simuliert, indem das Bild vier Mal in unterschiedlichen Zeitschritten gerendert wird
und anschliefend die Phasenbilder aus dem Durchschnitt aller vier Einzelbilder berechnet
werden.

Der systematische Fehler wird simuliert, indem dem die Abweichung von Ground Truth
Tiefenwerten mit einem echten Sensor gemessen und diese in einer Textur gespeichert
werden. Diese Textur dient im Anschluss als Look-up Table, um den tiefenwertabhéngigen
systematischen Fehler auf das Tiefenbild aufzurechnen. Da die Messungen der echten
Tiefenwerte durch ein statisches Rauschen beeinflusst werden, wird die Fehlerfunktion mit
Hilfe eines Sinussignals approximiert, das durch die Fourier-Transformation der Messwerte
berechnet wird.

Der zuféllige Fehler wird fiir jedes Phasenbild einzeln berechnet, indem intensitatsabhéan-
giges Rauschverhalten angenommen wird und durch eine Gaufiverteilung approximiert
wird. Die Intensitat des zufalligen Fehlers wird durch zwei Koeffizienten a, 8 > 0 gesteu-
ert und das Phasenbild wird folgendermaflen modifiziert:

Anoisy,i = Az + & Npgnd + Az ’ 6 * Nyrand, (31)

wobei A; fir ein Phasenbild steht und n,q,q € [—1,1] eine normalverteilte Zufallszahl
darstellt.

Die in [Kel15] vorgestellte Simulation zeigt hohe Ubereinstimmungen mit dem zur Kali-
brierung genutzten Sensor in Bezug auf den systematischen Fehler und das Mixed Pixels
Verhalten, basiert allerdings nicht auf einer physikalischen Simulation, sondern auf der
Nachbildung des eingemessenen Verhaltens des Kamerasystems. Dabei werden Fehler,
die durch die Lichtausbreitung verursacht werden wie Fehler durch Lens Scattering oder
Interreflexionen nicht adressiert.

3.5 Zusammenfassung

Nur wenige Simulationen erfiillen die Zielsetzung dieser Arbeit. Vor allem zu erwéhnen
sind dabei die Arbeiten von Meister et al. [Meil2][MNK13], die durch die Simulation
der Lichtausbreitung erstmals Artefakte simulieren konnten, die durch Interreflexionen
erzeugt werden. Allerdings werden dazu Beleuchtungsmodelle verwendet, die stark von
gemessenen Daten abweichen, weshalb nicht alle durch Interreflexionen verursachten Ar-
tefakte simuliert werden konnten. Dartiber hinaus wurde angenommen, dass sich die Licht-
quelle und die Kamerablende an derselben Position befinden, was von der Realitédt ab-
weicht.
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Héufig wird angemerkt, dass aufgrund der Komplexitdt der Berechnung der Einsatz in
interaktiven Anwendungsgebieten nicht geeignet ist [HF14][LHK15]. Keller [Kell5] und
Lamberts et al. [LHK15] stellten in ihren Arbeiten daher Simulationen vor, die auf der
GPU ausgefiihrt werden konnen und mit Hilfe der Rendering Pipeline durch Verwendung
von Vertex- und Pixelshadern entwickelt wurden. Durch Verwenduung der OpenGL Ras-
terisierungspipeline ergeben sich Einschrankungen, weshalb die Arbeiten auf physikalisch
motivierte Simulationen verzichten und stattdessen das Tiefenbild oder die einzelnen Pha-
senbilder nach zuvor eingemessenen Abweichungen echter Time-of-Flight Kamerasysteme
modifizieren.
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4 Analyse der Kameras

(a) Microsoft Kinect v2 (b) ASUS Xtion 2 (c) IFM 03D303

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse der einzelnen Time-of-Flight Kamerasys-
teme, die im Rahmen der Arbeit genutzt werden. Dafiir werden die Eigenschaften der
IFM O3D303 (Abbildung 4.1c¢), der Microsoft Kinect v2 (Abbildung 4.1a) und der Asus
Xtion 2 (Abbildung 4.1b) untersucht. In Tabelle 4.1 sind die vom Hersteller veroffent-
lichten technischen Daten der Kamerasysteme aufgelistet. Dabei ist anzumerken, dass
es sich bei der Kinect v2 und der Xtion 2 um RGB-D Kamerasysteme handelt, in de-
nen zusétzlich zum Time-of-Flight Sensor eine RGB Kamera verbaut wurde, wihrend die
03D303 ausschlielich iiber einen Time-of-Flight Sensor verfiigt. Die Kinect v2 liefert ein
RGB Farbbild, ein Tiefenbild und ein Infrarotbild, wihrend die Xtion 2 nur ein Farbbild
und ein Tiefenbild und die O3D303 ein Tiefenbild und ein Infarotbild liefert. Die Kinect
v2 und die Xtion 2 werden iiber USB 3.0 betrieben und die O3D303 wird iiber einen
Netzwerkanschluss angesprochen, iiber den die Daten gesendet werden. Da, wie in Unter-
abschnitt 2.2.2 erldutert, die Mehrdeutigkeitsdistanz in direkter Relation zur genutzten
Frequenz steht, wurde anhand der gemessenen Maximaldistanz des Tiefenbildes fiir die
03D303 eine Frequenz von 30 Mhz und fiir die Xtion 2 eine Frequenz von 20 Mhz fir die
genutzte Wellenfunktion festgestellt. Keine der Kameras verfiigt iiber einen einstellbaren

Tabelle 4.1: Technische Spezifikationen der Time-of-Flight Kamerasysteme
Gerit Kinect v2 Xtion 2 03D303

Auflésung Farbbild 1920 x 1080 | 2592 x 1944 -

Auflésung Tiefenbild 512 x 424 640 x 480 | 352 x 264

Framerate Tiefenbild 30 fps 30 fps 4 - 25 fps
Zugriff auf IR Aufnahmen Ja Nein Ja

Field of View Tiefenbild 70° x 60° 74° x 52° 60° x 45°

Reichweite 05-45m | 08-35m | 0,3-30m

Fokus oder eine einstellbare Blendenéffnung. Die O3D303 erlaubt allerdings eine feine-
re Konfiguration der Belichtungszeiten und weitere Konfigurationsmoglichkeiten, wie das
Nutzen von wahlweise bis zu drei verschiedenen Frequenzen und drei Belichtungsmodi, in
denen mehrere Bilder mit unterschiedlichen Belichtungszeiten erstellt werden, um eine ho-
he Belichtung und damit verbunden geringes Rauschen zu erméglichen, ohne die Sensoren
dabei tiberzubelichten. In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Evaluation der O3D303 nur
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eine Frequenz von 30 Mhz und der einfachste Belichtungsmodus verwendet, in dem nur
eine Aufnahme mit variabler Belichtungszeit gemacht wird.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Kamerasysteme auf ihre Eigen-
schaften und auf die Beeinflussung des Tiefenbildes durch die Lichtausbreitung unter-
sucht. Es sei angemerkt, dass zur besseren Unterscheidung die Graphen einem festen
Schema folgen: Die Datensétze der Kinect v2 werden durch blaue Quadrate dargestellt,
wahrend fiir die Xtion 2 rote Kreise und fiir O3D303 schwarze Dreiecke verwendet wer-
den.

4.0.1 Radiale Verzeichnung

(a) Microsoft Kinect v2

(b) ASUS Xtion 2 (c) IFM 03D303

Abbildung 4.2: Radiale Verzeichnung der Infrarotkameras, die mittels Schachbrettmus-
tern veranschaulicht werden.

Die monokulare Kamera Kalibrierung kann als bereits , gelostes Problem* betrachtet wer-
den und unter Verwendung der durch OpenCV angebotenen Algorithmen durchgefiihrt
werden [HF14]. Diese Arbeit verwendet Schachbrettmuster zur Kalibrierung der RGB und
Infrarotkameras, um die radiale Verzeichnung oder radial distortion zu ermitteln. Als
radiale Verzeichnung wird der geometrische Abbildungsfehler optischer Systeme bezeich-
net, der duch die Linsenkrimmung verursacht wird. Die Abweichung des Kamerabildes
vom linearen Kameramodell kann mit Hilfe eines bekannten Schachbrettmusters ermittelt
werden. Durch die Kalibrierung werden auflerdem die Brennweite und das optische Zen-
trum der Kamera bestimmt, die zur Schatzung der Position und Orientierung von ArUco
Markern benétigt werden, die in den néachsten Unterkapiteln Verwendung thematisiert
werden.

Abbildung 4.3: Auszug der Schachbrettaufnahmen, die zur Kalibrierung der Kinect v2
verwendet wurden.
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Bei dem Schachbrettmuster handelt es sich um ein 8 mal 5 Schachbrett mit exakt qua-
dratischen Feldern mit einer Kantenlédnge von jeweils 32mm. Zur Kalibrierung wurden fiir
jede Infrarotkamera zwischen 60 bis 80 Aufnahmen in unterschiedlichen Orientierungen
und Positionierungen des Schachbretts erstellt (siche Abbildung 4.3). Fir die Xtion 2
musste eine transparente Folie mit einem Schachbrettmuster bedruckt werden, welche an
einer Plexiglasscheibe angebracht wurde, da die Xtion 2 keinen Zugriff auf das Infarot-
bild liefert (siche Abbildung 4.2b). Daher sind in der Abbildung Blendflecke zu sehen, die
durch die Spiegelungen an der Plexiglasscheibe entstanden sind. Statt des Infarotbildes
wurde deshalb das Tiefenbild zum Kalibrieren der Tiefenbildkamera verwendet. Das Er-
gebnis der Kalibrierung wird in Form einer Kameramatrix und Verzeichnungskoeffizienten
ausgegeben, mit deren Hilfe sich die Verzeichnung beheben und das Kamerabild in ein
lineares Kameramodell tiberfithren lasst.

Die Kameramatrix wird folgendermaflen definiert:

Jo 0 ¢
Cmatrix =10 fy Cy (4 1)
0 0 1

wobei f; und f, die Brennweite und ¢, und ¢, das optische Zentrum in Pixelkorrdina-
ten darstellen. Die Verzeichnungskoeffizienten werden als 4-, 5-, oder 8-Tupel iiberge-
ben:

Dcoefficients = (kla k27p17p2[7 k3[7 k47 k57 k6]])7 (42)

wobei in dieser Untersuchung ausschliellich 5-Tupel verwendet werden. Mit Hilfe der
Kameramatrix und den Verzeichnungskoeffizienten kann nun fir jede Pixelkoordinate
(u,v) eine entzerrte Pixelkoordinate (u',v’) bestimmt werden. Hier wird dafir auf die
Implementierung von OpenCV zuriickgegriffen:

T (u—cz)/ fe
y/ — (v —cy)/fy (4.3)
(u',v') = undistort(m,, y/, Dot ficients)-

LT

N

(a) Microsoft Kinect v2 (b) ASUS Xtion 2 (c) IFM 03D303

Abbildung 4.4: Ergebnis der Kalibrierung und Darstellung der radialen Verzeichnung
der Infrarotkameras.

Abbildung 4.4 veranschaulicht die Korrektur der genutzten Infrarotkameras. Dafiir wurde
in einem regelméfigen Gitter eine Linie von (u,v) zu (u/,v’) gezeichnet, was den Grad der
Verzeichnung darstellen soll. Fiir alle Kameras ist die Linsenform anhand der Verzeichnung
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zu erkennen und es ist zu sehen, dass die Stirke der Verzeichnung zum Rand des Bildes
zunimmt und in den Ecken besonders stark ausgepragt ist.

4.0.2 Temperatur

1,000 ‘ ‘
990 | |-Kinect v2 |
| " thOIl 2 . . taad e
= 980 e o M T e N
- 0O3D303 s Rt ARRTTEEST TREAT,
g 970 PRV 3
E 960 oL '-sg-'-"""t': o) -."..-'i.‘.u-.\"""l:'- ;"".‘:*:a“{-':::':?:ésﬁr |
- - Y el . |
s 990 sl
T O .
S 040 sl :
e S
g 0307 |
920 [ -
T P TR e e ]
900 {“mﬁﬁr‘i—:-*c,z‘ff.‘“:"“%m::ﬂ;.ﬁy-.".-?a'r_-:e;_-*:‘-_ 1*.‘_-",*‘:'-"“".H.-‘._H:'-‘._'._"','.'-‘:T:.V._-'._--:‘:-".T_""-r"_:_"J::‘?r_,“.’-.:-",\‘-'E{&:._‘QM‘ET\_;-;,F;'_T,%;E&?‘P;FP#-:\'.'.ﬂ.'::‘{.".:'}_.’-'u".',&\“:ﬁ,i

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Zeit in Sekunden

Abbildung 4.5: Die Veranderung der Tiefenwerte aller Sensoren iiber die Zeit.

Mehrere Quellen belegen, dass die gemessenen Tiefenwerte von Time-of-Flight Sensoren
durch die Temperatur der Sensoren selbst beeinflusst werden, da diese sich im Laufe des
Betriebs erwarmen [GVS18|[HF14]. Wahrend Hertzberg und Frese [HF14] in ihrer Arbeit
lediglich darauf hinweisen, dass sich die Betriebstemperatur auf die Sensoren auswirken
kann, untersuchten Giancola et al. [GVS18] den Einfluss der Temperatur der Kinect v2 auf
die Tiefenwerte. Dabei wurden die Sensoren kalt gestartet und eine statische Szene wurde
aufgenommen, wahrend tiber die Zeit der Einfluss der Betriebstemperatur auf die gemes-
senen Tiefenwerte beobachtet wurde. AuBerdem untersuchten Giancola et al. [GVS18]
durch Zuhilfenahme zusétzlicher Liifter den Einfluss einer besseren Kiihlung. Dabei sind
sie zum Ergebnis gekommen, dass die Temperatur die gemessenen Tiefenwerte des Geré-
tes beeinflusst und eine zusétzliche Kithlung dem entgegenwirkt. Auch in der vorliegenden
Untersuchung werden daher die genutzten Geréte auf ihre Betriebstemperatur und ihren
Einfluss untersucht. Dazu werden die Sensoren kalt gestartet und die optische Achse or-
thogonal zu einer ebenen Flache ausgerichtet. Dabei wird der mittlere Pixel der Aufnah-
me beobachtet und die Veranderung iiber einen Zeitraum von 13 Minuten festgehalten.
Die Abbildung 4.5 veranschaulicht die Verdnderung der Tiefenwerte mit zunehmender
Betriebszeit. Die Arbeit konzentriert sich nur auf die Temperatur der Sensoren selbst,
weshalb der Einfluss der Umgebungstemperatur nicht berticksichtigt wurde. Da die Sen-
soren von der Umgebungstemperatur beeinflusst werden, wurden die Aufnahmen in einem
klimatisierten Raum bei konstanten 23 Grad Raumtemperatur durchgefiithrt. Da Giancola
et al. [GVS18] den Verlauf der Abweichung iiber einen Zeitraum von 24 Stunden beob-
achtet haben und dabei feststellten, dass sich die Abweichung nach ungefihr 10 Minuten
stabilisiert, wurde auf eine Langzeituntersuchung verzichtet.

Da die Messung dabei auf den zentralen Pixel des Tiefenbildes begrenzt wurde, wurde
zusétzlich untersucht, ob die Abweichung der Tiefenwerte, die durch die Temperatur ver-
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(a) Microsoft Kinect v2 (b) IFM 0O3D303 (c) ASUS Xtion 2

Abbildung 4.6: Systematischer Fehler im Tiefenwert, der nach einer Betriebsdauer von
30 Minuten durch die Temperatur verursacht wird.

ursacht wird, fiir jeden Pixel des Bildes gleich stark ausféllt. In Abbildung 4.6 ist der
Grad der Abweichung in Relation zum Bild zu sehen. Dafiir wurde fiir jeden Pixel der
Tiefenwert, der in der ersten Minute gemessen wurde, mit dem Tiefenwert verglichen,
der nach 30 Minuten Betriebsdauer gemessen wurde. Dabei sind bei der O3D303 kaum
Veranderungen auszumachen, wahrend bei Kinect v2 leichte Varianzen, in Form eines
Ringes im Bildzentrum zu sehen sind. Die Abweichung des Tiefenwerts der Xtion 2 ist
allerdings stark von der betrachteten Szene abhangig. Da die detaillierte Untersuchung
des Einflusses der Temperatur den Rahmen der Arbeit sprengen wiirde, wird dieser in
der Simulation nicht beriicksichtigt. Es wird aber festgehalten, dass die Temperatur einen
Einfluss auf die Tiefenwerte hat und diese bei der Xtion 2 stark ausgepragt sind, was in
den folgenden Messungen einberechnet wurde.

4.0.3 Zufidllige Fehler

Vorangegangene Arbeiten haben einen Zusammenhang zwischen dem Rauschverhalten
und der gemessenen Distanz untersucht [GVS18][Kell5][But14]. Giancola et al. [GVS18§]
untersuchten in ihrer Arbeit speziell die Kinect v2 im Detail. Dabei wurde eine lineare
Abhéngigkeit zwischen Distanz und Rauschen festgestellt. Giancola et al. [GVS18| haben
zur Messung einen auf die Kamera extrinsisch kalibrierten Roboterarm verwendet, wes-
halb die Distanz zwischen Kamera und Messfldche bekannt war. Sie untersuchten zuféllige
Fehler ab 1000 mm bis zu einer Distanz von 4000 mm und stellten dabei fest, dass das Rau-
schen bei einer Distanz zwischen 1000 mm und 1500 mm abnahm, bevor es wieder linear
anstieg. Butkiewicz [But14] kam zu dhnlichen Ergebnissen.

Im Kontrast dazu wurde in dieser Arbeit kein kalibrierter Roboterarm verwendet und
das Rauschverhalten in Abhéngigkeit zur gemessenen Distanz des Time-of-Flight Sensors
betrachtet. Dazu wurden zwei unabhéngige Aufnahmen angefertigt. Die Kamera wurde
dabei fixiert, wiahrend der Abstand einer ebenen Flédche, die orthogonal zur optischen
Achse ausgerichtet ist, erhoht wurde. Die Flache wurde in kleinen Schritten immer weiter
von dem Sensor entfernt und es wurden jedes Mal jeweils 1000 Tiefenwerte aufgenom-
men, mit deren Hilfe die Standardabweichung o fiir jede Distanz berechnet wurde. Dieser

36



60 T T T
55 |- |—= Kinect v2 -
50 | —— Xtion 2 R
45 |—— 03D303 .

Standardabweichung in mm

Distanz in mm

Abbildung 4.7: Zufalliger Fehler bei der Messung der Tiefenwerte in Abhangigkeit zur
Distanz.
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Abbildung 4.8: Zufilliger Fehler der Kinect v2 bei der Messung der Tiefenwerte in Ab-
hangigkeit zur Distanz. Die zwei Verlaufe reprasentieren Messwerte der
hellen und der dunklen Fléche.

Vorgang wurde mit schwarzem und mit weilem Tonpapier durchgefithrt. Abbildung 4.7
stellt die Standardabweichung der Sensoren in Abhangigkeit zur Distanz dar. Dabei sei
anzumerken, dass die O3D303 mit einer konstanten Belichtungsdauer betrieben wurde.
Die O3D303 ist in der Lage durch komplexere Belichtungsmodi mehrere Phasenbilder mit
unterschiedlichen Belichtungszeiten zu erstellen und so das Rauschverhalten zu reduzie-
ren. Zugunsten der Vergleichbarkeit wurde darauf verzichtet. Es ist zu erkennen, dass
das Verhalten aller untersuchten Time-of-Flight Sensoren voneinander abweicht. Fiir die
Kinect wurde der Verlauf der Standardabweichung zuséatzlich in Abbildung 4.8 in einer
anderen Skalierung dargestellt. Bei den zwei Verldufen handelt es sich um die Messwerte
der hellen und der dunklen Flichen. Die dunkle Fliache weist dabei eine héhere Stan-
dardabweichung in Relation zur Distanz auf. Es ist wie in der Arbeit von Giancola et al.
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[GVS18] ein leichter Abfall der Abweichung bis zu einer Distanz von 1000 mm und ein
anschlieSender Anstieg zu erkennen. Die Xion 2 zeigt ein dhnliches Verhalten, wobei das
Minimum eher im Bereich von 1500 mm zu finden ist, wihrend das anfangliche Minimum
bei der O3D303 nicht zu beobachten ist. Das lokale Minimum der Messwerte der O3D303
im Bereich von 2400 mm steht vermutlich in Korrelation zum systematischen Fehler, der
in Unterabschnitt 4.0.4 untersucht wurde.
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Abbildung 4.9: Zufilliger Fehler bei der Messung der Tiefenwerte in Abhéngigkeit zur
Intensitéit des Infrarotbildes.

Da nach Li [Lil4] das Rauschverhalten von der Intensitdt des reflektierten Infrarotsi-
gnals abhéngig ist, wurde in dieser Arbeit die Untersuchung des Rauschverhaltens um
eine Messung in Relation zur Intensitit des Signals erweitert. Dabei wurden die selben
Aufnahmen genutzt, die zur Erstellung von Abbildung 4.7 verwendet wurden. Abbil-
dung 4.9 zeigt fiir die Kinect v2 und die O3D303 die Standardabweichung in Abhén-
gigkeit zur Intensitdt der reflektierten Infrarotstrahlung. Der Verlauf der Abweichung
enspricht dem erwarteten Verlauf der in der Arbeit von Li [Lil4] vorgestellten Glei-
chung 2.43.

4.0.4 Systematische Fehler

Der systematische Fehler, in anderen Arbeiten oft auch als Wiggling Error bezeichnet,
wird dadurch verursacht, dass das emittierte amplitudenmodulierte Signal von einer per-
fekten Sinuswelle abweicht und die Schitzung der Phasenverschiebung daher einen Fehler
in Abhéngigkeit zur Distanz aufweist [GVS18]. Zur Messung des distanzabhéngigen Feh-
lers wird eine Ground Truth Distanz benotigt, mit der die gemessene Distanz des Sensors
verglichen werden kann. Giancola et al. [GVS18] verwendeten in ihrer Arbeit einen Ro-
boterarm, der extrinsisch auf die Kamera kalibriert wurde, wodurch die Distanz zwischen
Roboterarm und Sensor bekannt war. Diese Arbeit verwendet ArUco Marker zur Ermitt-
lung der Ground Truth Distanz zwischen der Messfliche und dem Sensor. Bei ArUco
handelt es sich um eine Bibliothek fiir Augmented Reality Anwendungen, die an der Cor-
doba Universitét entwickelt wurde [RRMSMC18|[SGIMSMCMC15]. Mittels ArUco ist es
moglich Marker im Bild zu erkennen und die Position und Orientierung relativ zur Kamera
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(a) Foto des Versuchsaufbaus (b) Infrarotbild der O3D303

Abbildung 4.10: Versuchsaufbau zur Generierung von Ground Truth Tiefenwerten und
resultierendes Infrarotbild der O3D303 wahrend der Messung.

zu bestimmen. Wenn die ArUco Marker auf einer planaren Oberfliche angebracht werden,
ist es moglich die Entfernung der Messflache, die sich zwischen den vier ArUco Markern
befindet, zur Kamera zu approximieren. Fiir die Aufnahme wurde die Kamera fixiert und
die Messflache orthogonal zur optischen Achse ausgerichtet, wobei die Entfernung der
Messflache zur Kamera langsam erhoht wurde. Abbildung 4.10a zeigt den Versuchsauf-
bau, mit dem die Daten fiir die O3D303 erhoben wurden.

Da die Auflosung des Bildes zur genauen Bestimmung der Position der ArUco Marker
eine wichtige Rolle spielt, wurden fiir die Xtion 2 und die Kinect v2 die Farbbildkamera
zur Bestimmung der Markerpositionen verwendet, da diese iiber eine héhere Auflosung
verfiigen. Die Tiefenbildkamera und die Farbbildkamera wurden mit Hilfe eines Schach-
brettmusters extrinsisch aufeinander kalibriert und die berechneten Tiefeninformationen
aus dem Farbbild wurden anschlieBend in den Raum des Tiefenbildes transformiert. Al-
lerdings fiithrt die Bestimmung der Markerposition einen eigenen Fehler mit sich, der
mit zunehmender Enfernung zum Marker grofler wird und sich durch einem Rauschver-
halten in den Aufnahmen auflert, da die Bestimmung der Ecken der Marker ungenauer
wird.

Die Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis der Messungen. Es ist dazu anzumerken, dass die
03D303 iiber keine Farbbildkamera verfiigt und die Auflosung der Infrarotbildkamera mit
352 x 264 zu gering ausfillt, um eine genaue Bestimmung der ArUco Markerpositionen im
Bild zu garantieren. Daher wurden drei Aufnahmen mit unterschiedlichen Markergrofien
iiberlagert, um eine angemessene Genauigkeit zu ermoglichen, wodurch aber auch Feh-
ler in die Messung eingefiihrt wurden. Die Ergebnisse der Kinect v2 decken sich mit den
Messergebnissen von Giancola et al. [GVS18], die eine Uberlagerung mehrerer Sinuswellen
feststellten. Giancola et al. [GVS18] und Keller [Kell5] bestimmten mit Hilfe einer Fourier-
Transformation zusétzlich die Phase und Amplitude der Sinuswellen, welche von Keller
[Kell5] zur Simulation des Fehlers genutzt wurden, worauf im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichtet wird. Die Messergebnisse der O3D303 lassen darauf schlieflen, dass es sich bei dem
Verlauf der Abweichung, ahnlich zu den Ergebnissen der Arbeit von Keller [Kel15], um nur
eine Sinuswelle handeln konnte, da die O3D303 im Gegensatz zur Kinect v2 zur Generie-
rung des Tiefenbildes nur eine Wellenfunktion mit einer Frequenz von 30 Mhz verwendet.
Lediglich die Messwerte der Xtion 2 weichen von den Erwartungen ab, da keine Sinuswelle
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Abbildung 4.11: Systematischer Fehler bei der Messung der Tiefenwerte in Abgangig-
keit zur tatsachlichen Distanz.
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in den Messergebnissen ausgemacht werden kann.

4.0.5 Multiple Path Fehler durch Indirekte Beleuchtung

(a) Versuchsaufbau zur Multiple Path Fehler (b) Punktewolke des Versuchsaufbaus zur Be-
Messung stimmung der Ground Truth Tiefenwerte

Abbildung 4.12: Versuchsaufbau mit orthogonal angeordneten Flachen zur Messung des
Multipath Fehlers und die Punktewolke des Versuchsaufbaus, die als
Referenz verwendet wurde.

Bei dem Multipath Fehler handelt es sich um einen Fehler bei der Berechnung der Tiefen-
werte, der durch den Einfluss von indirekter Beleuchtung verursacht wird. Durch Refle-
xionen an der Oberfliche wird das emittierte Licht iiber Umwege zum Sensor reflektiert.
Dies fiithrt zu einer hoheren Schétzung des Tiefenwerts, da indirekte Reflexionen einen
langeren Weg zuriickgelegt haben als direkte Reflexionen, bevor sie zum Sensor gelan-
gen. Fir die Untersuchung des Einflusses der indirekten Beleuchtung wurden fiir den
Versuchsaufbau zwei helle Platten orthogonal zueinander vor der Kamera aufgebaut an
denen jeweils ArUco Marker angebracht sind, um die Kameraposition in Relation zu den
Flachen bestimmen zu konnen.

Um die Tiefenwerte, die vom Tiefensensor geliefert werden mit Ground Truth Tiefen-
werten vergleichen zu kénnen, wurde eine Punktewolke des Versuchsaufbaus mit einer
Structured Light Kamera generiert. Bei einer Structured Light Kamera handelt es sich
um ein Kamerasystem, das mit einem Infrarotprojektor ein bekanntes Punktmuster pro-
jiziert, welches mit einer Infrarotkamera erfasst wird, woraus Tiefenwerte generiert wer-
den. Bei dem Verfahren handelt es sich um ein von PrimeSense entwickeltes proprie-
tares Verfahren, weshalb nicht im Detail auf die Funktionsweise eingegangen werden
kann.

Die verwendete Xtion 1 Kamera weist keinen Multipath Fehler auf, weshalb sie zur Ge-
nerierung von Ground Truth Tiefenwerten fir dieses Experiment geeignet ist [WS17].
Die Xtion 1 weist zwar ebenfalls einen systematischen Fehler auf, dieser nimmt aller-
dings linear mit der gemessenen Entfernung zu und ist daher auf kurze Distanzen von bis
zu 1000 mm ausreichend genau [GVS18][TMT13]. Fiir die Generierung der Punktewolke
fand auBerdem das von Munoz-Salinas et al. [MSMJYBMC17] entwickelte Marker Map-
ping Verwendung. Mittels des Marker Mappings lieflen sich die relativen Markerpositionen
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Abbildung 4.13: Multiple Path Fehler, der durch indirekte Beleuchtung der Flachen
verursacht wird.

zueinander berechnen und in Form einer Marker Map nutzen, wodurch es moglich war
bei der Generierung der Punktewolke fiir jeden ArUco Marker eine eindeutige Position
im Raum zu bestimmen. Die Xtion 1 verfiigt wie die Xtion 2 und die Kinect v2 tiber eine
Farbbild- und eine Tiefenkamera, wodurch es moglich ist das Farbbild in Kombination
mit der ArUco Marker Map zu nutzen, um die Orientierung der Kamera im Raum zu
bestimmen und die gemessenen Tiefenwerte der Kamera entsprechend in den Raum zu
transformieren. Die Abbildung 4.12 zeigt den Versuchsaufbau mit der O3D303 und die
generierte Punktewolke, die zur Referenz verwendet wurde.

(a) Kinect v2 (b) Xtion 2 (c) O3D303

Abbildung 4.14: Top-Down Darstellung der Tiefenwerte aus dem mittleren horizontalen
Schnitt des Bildes. Die blauen Tiefenwerte stehen fiir die Ground Truth
Distanz und die roten Tiefenwerte repréisentieren die Messwerte der
einzelnen Kameras.

Fiir jede Kamera wurden 10000 Tiefenbilder der statischen Szene aufgenommen und fiir
jeden Pixel wurde der durchschnittliche Tiefenwert gebildet, um den zufélligen Fehler, der
in Unterabschnitt 4.0.3 erlautert wurde, zu reduzieren. Mit Hilfe der ArUco Marker wurde
die Punktewolke so transformiert, dass sie mit den realen Positionen des Versuchsaufbaus
relativ zur Kamera tibereinstimmt. Dadurch konnte eine Abweichung der gemessenen
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Tiefenwerte zu den erwarteten Tiefenwerten festgestellt werden. Abbildung 4.13 veran-
schaulicht das Ergebnis des Versuchs in Form einer Color Map. Dabei ist zu erkennen,
dass sich die Einfliisse des Multipath Fehlers fiir jede Kamera im Detail unterscheiden,
aber gemeinsam haben, dass Ecken im Bild durch den Einfluss von Interreflexionen ab-
gerundet werden. Abbildung 4.14 stellt dieses Verhalten noch deutlicher dar, indem die
Tiefenwerte der Punktewolke und der Time-of-Flight Kameras in der Mitte des Bildes
entlang einer horizontalen Scanlinie verglichen werden.

4.0.6 Lens Scattering Fehler

(a) Versuchsaufbau zur Messung des Lens (b) Punktewolke des Versuchsaufbaus mit re-
Scattering Fehlers sultierendem Lens Scattering Fehler

Abbildung 4.15: Versuchsaufbau zur Evaluierung des Lens Scattering Fehlers. Zu erken-
nen ist der Fehler an den hell eingefarbten Pixeln im Hintergrund, der
direkt am Ubergang stark ausgepragt ist und mit groferer Entfernung
zum Vordergrund abnimmt.

Der Lens Scattering Fehler beschreibt einen aus der Literatur bekannten Fehler im Tiefen-
bild, der dadurch verursacht wird, dass das einfallende Licht einen Einfluss auf benachbar-
te Pixel ausiibt [HF14][JL10][CCMDHO07][CCMDHO09]. Zusétzlich zur Beugung durch die
Blende werden Reflexionen und Streuungseffekte innerhalb des Linsensystems als Grund
fiir verfalschte Tiefenwerte benachbarter Pixel genannt. Dieser auftretende Effekt verur-
sacht, dass stark beleuchtete Objekte im Vordergrund die Tiefenwerte der Objekte beein-
flussen, die sich im Hintergrund befinden und schwécher beleuchtet werden. Hertzberg und
Frese [HF14] untersuchten den Lens Scattering Effekt mit Hilfe eines runden Retroreflek-
tors der vor einen schwach reflektierenden Hintergrund positioniert wurde. Dazu wurde
zunichst eine Aufnahme des Hintergrundes ohne Reflektor erstellt und anschliefend die
selbe Szene mit Reflektor aufgenommen. Dadurch konnte der Einfluss des Retroreflektors
auf den Hintergrund bestimmt werden. In dieser Arbeit wird von der Verwendung eines
Retroreflektors abgesehen, da dieser neben dem Lens Scattering Effekt bei allen Senso-
ren zusatzlich Blendenflecke oder Linsenreflexionen verursacht hat. Zusatzlich fiithrte die
Verwendung des Retroreflektors dazu, dass die Intensitat des Infrarotbildes des Reflektors
gesattigt war und so die urspriingliche Intensitdt der reflektierten Strahlung nicht mehr
ermittelt werden konnte, was die Aufnahme fiir die Evaluation des Lens Scattering Effekts
unbrauchbar macht.
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Abbildung 4.16: Top-Down Darstellung der Tiefenwerte aus dem mittleren horizontalen

Schnitt des Bildes.

Jamtsho und Lichti [JL10] verwendeten zur Evaluation hingegen zwei stark reflektierende
Flachen in unterschiedlichen Distanzen, die orthogonal zur optischen Achse des Sensors
positioniert wurden. Dabei wurde der Einfluss der Tiefenwerte der Flache, die sich naher
am Sensor befindet, auf die Tiefenwerte der Flache im Hintergrund beobachtet. Diese
Arbeit verfolgt einen dhnlichen Ansatz und verwendet eine schwach reflektierende Fléache
aus schwarzem Tonpapier im Hintergrund und eine stark reflektierende Flache im Vorder-
grund. Dabei wird die Distanz der stark reflektierenden Fléche zur Kamera variiert und
der Einfluss auf den Hintergrund beobachtet. Abbildung 4.15 veranschaulicht den Ver-
suchsaufbau und die resultierende Punktewolke der Messung, die im Folgenden im Detail

untersucht wird.
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Abbildung 4.17: Lens Scattering Fehler in Abhéngigkeit zur Intensitéit des Infrarotbil-

des.

In Abbildung 4.16 werden die Tiefenwerte aus der horizontalen Scanlinie dargestellt. Bei
den blauen Tiefenwerten handelt es sich um die Referenzaufnahme des Hintergrundes. Die
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roten Tiefenwerte wurden einer Aufnahme entnommen, in der ein zusétzliches Objekt im
Vordergrund des Bildes positioniert wurde. Der stark reflektierende Vordergrund beein-
flusst dabei die Tiefenwerte der gesamten restlichen Aufnahme. An dem Ubergang vom
Vordergrund zum Hintergrund wirkt sich der Lens Scattering Fehler besonders auf die Tie-

fenwerte des Hintergrundes aus. Diese Beobachtungen decken sich ebenfalls mit denen von
Hertzberg und Frese [HE14] und Jamtsho und Lichti [JL10].

Abbildung 4.17 zeigt das Ergebnis der Untersuchung des Lens Scattering Effekts. Die Gra-
phen zeigen den Einfluss des Pixels auf seine Nachbarpixel in Abhéangigkeit zur Intensitét
in Form einer Punktspreizfunktion. Diese gibt an, wie stark sich die Intensitét eines Pixels
auf seine Nachbarpixel verteilt. Die Ergebnisse weichen von denen der Untersuchungen
durch Hertzberg und Frese [HF14] und Jamtsho und Lichti [JL10] ab. Wahrend Hertzberg
und Frese einen ausschliellich positiven Verlauf der Funktion ermittelt haben, weist hier
die O3D303 ebenfalls negative Werte auf (siehe Abbildung 4.17a). Jamtsho und Lichti né-
herten die Lens Scattering Funktion mittels einer Summe von Gauflfunktionen an, was fiir
die Ergebnisse der O3D303 und Kinect v2 nicht moglich ist, da die Funktion im positiven
Bereich nicht monoton fallend und im negativen Bereich nicht monoton steigend ist. Der
Funktionsverlauf erinnert dabei an den Verlauf von Beugungsscheibchen oder auch Airy-
Scheibchen genannt, die durch die Beugung eines Lichtstrahls an einer Blende entstehen
[Pad09], weshalb ein Zusammenhang vermutet wird.

4.0.7 Mixed Pixels Fehler

(a) Versuchsaufbau zur Mixed Pixels Fehler (b) Punktewolke des Versuchsaufbaus mit re-
Messung sultierendem Mixed Pixels Fehler

Abbildung 4.18: Versuchsaufbau zur Evaluierung des Mixed Pixels Fehler. Zu erkennen
ist der Fehler an den fliegenden Punkten zwischen Vordergrundobjekt
und Hintergrund.

Der Mixed Pizels Fehler, haufig auch Flying Pixels Fehler genannt, beschreibt einen aus
der Literatur bekannten Fehler im Tiefenbild, der an direkt benachbarten Tiefenwerten
zu beobachten ist und der dadurch verursacht wird, dass sich ein Tiefenwert fiir einen
Pixel aus mehreren gemessenen Tiefen zusammensetzt [GVS18][TMT13][Butl4|[HF14].
Dieser Fehler ist besonders in Bereichen mit stark variierenden Tiefenwerten zu beob-
achten. Da der Einfluss des Lens Scattering fiir die Evaluation des Mixed Pixels Fehlers
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ausgeschlossen werden muss, wird der Fehler zunéchst isoliert, indem der Einfluss des
Lens Scattering zunachst entfernt wird. Zur Evaluation des Mixed Pixels Fehlers wurde
daher ein schwach reflektierendes Objekt vor einem stark reflektierenden Hintergrund po-
sitioniert und der Einfluss der schwach reflektierenden Oberfliche auf den Hintergrund
wurde dabei beobachtet. Der Einfluss des Lens Scattering Effekts ist fiir diese Beobach-
tung nicht vollstdndig auszuschlieflen, allerdings sollte der Vordergrund einen verhaltnis-
méaBig geringen Einfluss auf den Hintergrund ausiiben. Auf diese Weise kann der Mixed
Pixels Fehler fiir den Hintergrund isoliert vom Lens Scattering Fehler betrachtet wer-
den.
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Abbildung 4.19: Top-Down Darstellung der Tiefenwerte aus dem mittleren horizontalen
Schnitt des Bildes.

Zur Evaluation wurden mit der O3D303 drei separate Aufnahmen angefertigt. Zunéachst
wurde nur der Hintergrund aufgenommen, um den Einfluss des Vordergrundobjektes auf
den Hintergrund zu evaluieren. Dabei wurden 10.000 Tiefenbilder erstellt und fiir jeden
Pixel der Durchschnitt des Tiefenwertes gebildet, um den zufalligen Fehler zu eliminieren.
Anschlieflend wurde ein Objekt vor dem Hintergrund platziert und auf dieselbe Weise eine
weitere Aufnahme erstellt. Abschlieend wurde der Hintergrund wieder entfernt und eine
Aufnahme vom Vordergrundobjekt gemacht, um den Einfluss des Hintergrundes auf den
Vordergrund zu evaluieren. In Abbildung 4.19 werden die aus den Aufnahmen resultie-
renden Tiefenwerte aus der horizontalen Scanlinie des Tiefenbildes dargestellt. Die blauen
Tiefenwerte stehen fiir den separat aufgenommenen Hintergrund, die schwarzen Tiefen-
werte sind durch eine separate Aufnahme des Vordergrundobjektes entstanden und die
roten Tiefenwerte bilden die gemeinsame Aufnahme von Vordergrund und Hintergrund.
Dabei ist zu erkennen, dass das Vordergrundobjekt die Tiefenwerte des Hintergrundes
kaum beeinflusst, auf der anderen Seite werden aber die Tiefenwerte des Vordergrund-
objektes durch den Hintergrund verfalscht. Um den Einfluss des in Unterabschnitt 4.0.6
betrachteten Lens Scattering auszuschliefen, wurden daher alle Tiefenwerte, die zum Vor-
dergrund gehoéren maskiert.

Die Abbildung 4.20 zeigt die gemeinsame Aufnahme des Vordergrundobjektes und des
Hintergrundes, wobei die Tiefenwerte der gemeinsamen Aufnahme so modifiziert wurden,
dass die Punkte entfernt wurden, die durch die separate Aufnahme des Vordergrundob-
jektes als Teil des Vordergrundes identifiziert wurden. Dabei ist zu erkennen, dass der
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Abbildung 4.20: Top-Down Darstellung der Tiefenwerte aus dem mittleren horizonta-
len Schnitt des Bildes. Dabei wurden alle Tiefenwerte aus der roten
Punktewolke entfernt, von denen sicher ist, dass diese zum Vorder-
grundobjekt gehoren.

Mixed Pixels Fehler fast vollstandig verschwunden ist. Daher liegt die Vermutung nahe,
dass der aus der Literatur bekannte Mixed Pixels Fehler allein auf den Lens Scattering
Effekt zuriickzufithren ist, da der Fehler bei dem Versuch der isolierten Betrachtung ver-
schwindet.

4.0.8 Positionen der Infrarot LEDs

(a) Versuchsaufbau zur Messung des Fehlers (b) Punktewolke des Versuchsaufbaus mit re-
durch Schattenwurf im Infrarotbild sultierendem Fehler

Abbildung 4.21: Versuchsaufbau zur Evaluierung des Fehlers durch Schatten. Zu er-
kennen ist der Fehler an den weiflen Punkten im Hintergrund, dessen
Tiefe zu hoch geschétzt wurde.

Bei der Analyse des Mixed Pixels Fehlers ist aufgefallen, dass im Falle der Kinect v2
und der Xtion 2 ein Teil des Bildes im Schatten liegt und nicht direkt von den Infrarot
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LEDs bestrahlt wurde, wodurch Artefakte im Bild entstanden sind. Diese treten bei der
03D303 nicht auf, da der Sensor von vier LEDs umgeben ist. Die LEDs der Kinect v2 und
der Xtion 2 sind einseitig neben dem Sensor positioniert, wodurch sich Schatten bilden
konnen und Bildbereiche ausschliellich indirekt beleuchtet werden, was zu einer héheren
Schétzung der Distanz fiihrt.

Zur Untersuchung des Fehlers wurde zunéchst eine Referenzaufnahme eines Hintergrundes
angefertigt. AnschlieBend wurde ein Objekt im Vordergrund positioniert und eine zweite
Aufnahme angefertigt. Anschlieend wurden die Aufnahmen miteinander verglichen und
die Abweichung vom Referenzbild ermittelt. Abbildung 4.21 zeigt den Versuchsaufbau und
die resultierende Punktewolke. Dabei werden die Abweichungen vom Referenzwert iiber
den Grauwert dargestellt. Eine helle Farbe bedeutet in diesem Fall, dass eine Abweichung
vorhanden ist, wihrend schwarz dafiir steht, dass der Tiefenwert mit der Referenzaufnah-
me libereinstimmt.
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Abbildung 4.22: Top-Down Darstellung der Tiefenwerte aus dem mittleren horizontalen
Schnitt des Bildes.

Abbildung 4.22 veranschaulicht mittels der Koordinaten entlang der horizontalen Schnitt-
linie den Fehler im Tiefenbild, der durch den Schatten eines Objektes verursacht wird.
Dabei zeigt die blaue Linie den Verlauf des Hintergrundes und die roten Punkte die Koor-
dinaten der Aufnahme mit einem Objekt, das vor diesen Hintergrund platziert wurde. Die
Punkte mit den X-Koordinaten im Bereich zwischen 86 und 131 sind die Koordinaten des
Objektes, das im Bild platziert wurde und den Schatten wirft. An der X-Koordinate 186
ist ein Flying Pixel zu erkennen, der durch den Lens Scattering Fehler verursacht wurde.
Bei den Punkten ab einer X-Koordinate von 263 sind deutliche Abweichungen von den
Ground Truth Werten zu erkennen, die dadurch verursacht werden, dass der Bereich im
Schatten liegt und ausschliellich indirekt beleuchtet wird. Hertzberg und Frese [HF14]
wiesen zwar darauf hin, dass durch die Position der LEDs das Tiefenbild beeinflusst wer-
den kann, allerdings wurde dieser Einfluss in der Literatur bisher weder untersucht, noch
simuliert.
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5 Simulation

Abbildung 5.1: Screenshots der Simulation mit einem Farbbild, einem Infrarotbild und
einem Tiefenbild.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Erlauterung der Time-of-Flight Sensor Simula-
tion mittels Path Tracing und der Generierung der Tiefenbilder. Die Simulation léasst
sich grob in zwei Phasen unterteilen. Zunachst wird die Simulation des Time-of-Flight
Sensors und der Lichtausbreitung auf der GPU mittels Path Tracing durchgefiihrt. Das
Ergebnis der Simulation sind die einzelnen Phasenbilder, die in Abschnitt 2.2 erldu-
tert wurden. Mit Hilfe dieser Phasenbilder werden anschlieBend auf der CPU die Tie-
fenwerte unter Berticksichtigung des Lens Scattering und des zufélligen Fehlers berech-
net.

In den folgenden Unterkapiteln werden daher zunéchst der Path Tracing Algorithmus im
Detail erldutert und im Anschluss die Berechnung der Tiefenwerte behandelt.

5.1 Path Tracing

Bei dem Path Tacing Algorithmus handelt es sich um eine Implementierung nach Kajiya
[Kaj86]. Dabei werden fiir jeden Pixel des Bildes Strahlen in die Szene geschickt. Anschlie-
Bend wird bestimmt, ob der Strahl mit der Szene kollidiert. Falls dieser Strahl mit einer
Oberflache kollidiert, wird ermittelt, ob dieser Punkt von Lichtquellen beleuchtet wird und
die anteilige Strahlung bestimmt, die in die Richtung des Betrachters reflektiert wird. Ftr
die indirekte Beleuchtung durch andere Oberflachen wird ein neuer Strahl in eine zufallige
Richtung bestimmt, der seinen Ursprung im Schnittpunkt hat. Es wird nun wiederholt
ermittelt, ob dieser neue Strahl mit der Szene kollidiert und die Reflexion in Richtung
des Ursprungs berechnet. Dies wird solange wiederholt, bis eine maximale Lange fiir den
Pfad erreicht wurde, oder der Strahl die Szene verldsst. Abbildung 5.2 veranschaulicht
die Funktionsweise des Algorithmus fiir mehrere Sichtstrahlen, die fiir denselben Pixel
berechnet werden. Dabei verlasst jeder Strahl den Betrachter in dieselbe Richtung und
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der des Path Tracing Algorithmus mit zwei
Pfaden fiir den selben Pixel.

erhéalt fiir jeden Schnittpunkt jeweils eine zuféllige neue Richtung. Fiir jeden Schnittpunkt
wird dabei berechnet, ob dieser direkt durch eine oder mehrere Lichtquellen beleuchtet
wird.

Der Path Tracing Algorithmus wurde unter Verwendung der NVIDIA OptiX Ray Tracing
Engine entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Framework, das eine API zur Erstellung
von Ray Tracing Applikationen anbietet [PRST10]. Daher wird neben der Installation
von OptiX auch die des CUDA Toolkits benétigt und zur Verwendung dessen ist ei-
ne Grafikkarte notwendig, die CUDA unterstiitzt. Bei CUDA handelt es sich um eine
API, die von NVIDIA entwickelt wurde und es dem Nutzer ermoéglicht die Ausfithrung
von Programmteilen mittels General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
(GPGPU) auf der Grafikkarte durchfiihren zu lassen. Dabei zeichnet sich die Berechnung
auf der Grafikkarte durch die hochgradig parallele Abarbeitung aus. Im Falle des Path
Tracings kann fiir die Berechnung von jedem Strahl ein eigener Thread genutzt werden
und so kann die Programmausfithrung fiir tausende von Strahlen gleichzeitig durchgefiihrt
werden.

Das OptiX Framework bietet Schnittstellen an, in denen Teile der Funktionalitiat mittels
CUDA C Kernels definiert werden konnen, die im Folgenden erlautert werden. Die Im-
plementierung eines Path Tracing Algorithmus mittels OptiX involviert dabei folgende
Schritte:

1. die Implementierung eines Ray Generation Programms, das definiert, wie die Strah-
len in die Szene geschossen werden

2. die Definition eines Bounding Box Programms, welches zur Beschleunigung des Al-
gorithmus benoétigt wird und einen groben Test beschreibt und Feedback dariiber
gibt, ob der Strahl sich in der Néhe des Objektes befindet, bevor eine genaue und
rechenintensive Schnittberechnung mit der Oberfliche des Objektes durchgefiihrt
wird
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3. die Implementierung eines Intersection Programms, das die genaue Schnittberech-
nung des Strahl mit der Oberfliche durchfiihrt

4. die Definition eines Any Hit und eines Closest Hit Programms fiir jeden Oberfléchen-
typ. Diese beschreiben das Verhalten des Strahls, bei Kollision mit der Oberfléche.
Fiir jedes Objekt kann ein eigenes Closest Hit Programm definiert werden, das die
spezifische BRDF des Objektes beschreibt. Das Any Hit Programm wird hier zur
Berechnung der Schatten benotigt und beschreibt die transparenten Eigenschaften
des Objektes und definiert, welcher Teil der Strahlung hindurchscheint, falls sich
zwischen dem Schnittpunkt und der Strahlungsquelle ein Objekt befindet

5. die Implementierung des Ray Missing Programms, das das Verhalten definiert, falls
der Strahl die Szene verlédsst und es keinen Schnittpunkt mehr geben kann

Das Bounding Box Programm und die Intersection wurden dem Beispiel der Implementie-
rung eines Ray Tracers des OptiX SDKs entnommen, weshalb hier darauf nicht im Detail
eingegangen wird. Die Erlauterung des Any Hit Programms wird ebenfalls ausgelassen,
da in dieser Arbeit angenommen wird, dass alle Oberflichen vollstéindig opak sind und
die Implementierung daher trivial ist.

Im Kontrast zur Implementierung durch Meister et al. [MNK13] wird in dieser Arbeit
ein unidirektionaler Path Tracer verwendet, da sich die Lichtquelle in unmittelbarer Na-
he zum Sensor befindet und das gerenderte Bild fast vollsténdig direkt beleuchtet wird.
Ein bidirektionaler Path Tracer spielt seine Stéarken besonders in komplexen Lichtsitua-
tionen aus, in denen die Szene grofitenteils indirekt beleuchtet wird, weshalb im Rah-
men dieser Arbeit auf die zusédtzliche Komplexitéit verzichtet wird, die mit der Berech-
nung der zusatzlichen Strahlen, die ihren Ursprung bei der Lichtquelle haben, einher-
geht.

Bei der Implementierung des Path Tracings wird vereinfachend angenommen, dass die
Photonen durchs Vakuum reisen und keiner atmosphérischen Streuung ausgesetzt sind.
Auflerdem wird fiir die Berechnung der Fresnel Reflexion die optische Dichte der Luft auf
Meeresebene bei Raumtemperatur angenommen.

5.1.1 Ray Generation Programm

-

\

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Strahlen, die fiir jeden Pixel im Bild be-
rechnet werden.

<J

Das Ray Generation Programm bildet den Startpunkt des Path Tracings Algorithmus.
Dieses Programm generiert die Strahlen, die in die Szene geschossen werden und summiert
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die Teilergebnisse der einzelnen Strahlen zu einem Endergebnis auf. Bei der Implemen-
tierung in dieser Arbeit handelt es sich um einen Progressive Path Tracing Algorithmus,
der fiir jedes gerenderte Bild eine Anzahl an Strahlen generiert und dem Nutzer das Zwi-
schenergebnis préasentiert wird, wahrend auf der Grafikkarte bereits die ndchsten Strahlen
generiert werden und das Bild mit fortschreitender Berechnungszeit immer weiter gegen
das Endergebnis konvergiert. Sobald sich die Szene andert und z. B. die Kamera bewegt
wird, wird das Bild komplett neu berechnet.

Der Algorithmus verschickt, wie in Abbildung 5.3 dargestellt, fiir jeden Pixel ununter-
brochen neue Strahlen in die Szene. Nach einer bestimmten Anzahl an Strahlen pro Pi-
xel, die im Folgenden als Samples bezeichnet werden, unterbricht das Programm den
Prozess, um das Zwischenergebnis in einen Speicherbereich (hier als Buffer bezeichnet)
zu schreiben, der dem Nutzer im laufenden Betrieb présentiert wird. Eines dieser Zwi-
schenergebnisse wird im Folgenden als Frame bezeichnet. Anschliefend wird die Bear-
beitung des néchsten Frames angestoflen und das Ergebnis um weitere Samples erwei-
tert.

________________________ F--=-=--- - F------

(a) Vorberechneter Buffer mit einem Strahl (b) Vorberechneter Buffer in zehnfacher Auflé-
pro Pixel sung mit 100 Strahlen pro Pixel

Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung des Buffers mit einem Strahl pro Pixel und einer
Sammlung von 100 Strahlen fiir jedes Pixel, von denen fiir jedes Sample
ein zufélliger Strahl innerhalb eines Radius gewéhlt wird. Jeder Punkt
im Bild repréasentiert eine Koordinate (u,v), aus dem ein Strahl d be-
rechnet wird.

Bei der Berechnung der Strahlen fiir den Pixel wird bereits die Verzeichnung durch die
Linse berticksichtigt, die in Unterabschnitt 4.0.1 erldutert wurde. Dazu wurde ein Buffer
mit entzerrten Strahlen vorberechnet und in den Speicher der Grafikkarte kopiert. Dafiir
wurde fiir jede Pixelkoordinate (u,v) eine entzerrte Pixelkoordinate (u',v') bestimmt und
daraus der entsprechende Strahl berechnet. Dazu wurde zunéchst durch Verwendung der
ArUco Bibliothek aus der Kameramatrix, die durch die Kalibrierung mittels Schachbrett
ermittelt wurde, eine Projektionsmatrix P berechnet, mit deren Hilfe fiir einen 3D Punkt
im Raum die 2D Pixelkoordinate auf dem Bildschirm bestimmt werden kann. Zur Berech-
nung der Strahlen wird die Projektionsmatrix invertiert, um fiir die 2D Pixelkoordinaten
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auf dem Bildschirm einen 3D Punkt im Raum zu berechnen, der sich an einer beliebi-
gen Stelle auf dem Strahl befindet. Dieser Punkt wird anschliefend normiert, um eine
Richtung zu erhalten:

<p€tapyapzapw> = P_l : <Ul,’Ul7 1, 1>

Y (D2 Dy P2

Da das Verwenden eines einzelnen Strahls pro Pixel zur Bildung von Aliasing Effekten
an Kanten fithren wiirde, wird in Ray Tracing Anwendungen héufig fiir jedes Sample ein
zufilliger Strahl generiert, der sich innerhalb des Pixels befindet, um ein ruhigeres Bild
zu erzeugen. Da die Blende nicht unendlich klein ist, wird auch in dieser Arbeit nicht
nur ein Strahl pro Pixel verwendet, sondern die Offnung der Blende angendhert, indem
fiir jedes Sample ein zufélliger Punkt (u/,vl) innerhalb eines Radius gewahlt wird. Da
die Berechnung einer entzerrten Pixelkoordinate fiir zufallig generierte Pixelkoordinaten
(u,v) auf der Grafikkarte zu aufwendig wére, wird ein Buffer in zehnfacher Auflosung
vorbereitet und fiir jeden Pixel werden 100 Strahlen vorberechnet. Fiir jedes Sample wird
einer dieser vorberechneten Strahlen nach dem Zufallsprinzip gewéhlt. In Abbildung 5.1.1
ist dieses Prinzip veranschaulicht, indem die Pixelkoordinaten, die zur Berechnung des
Strahls verwendet werden, dargestellt werden.

Der folgende vereinfachte Codeauszug beschreibt den Prozess, der im Ray Generation
Programm ablauft:

RT_PROGRAM void pathtrace_camera() {

// Pro Durchgang werden fuer jeden Pixel eine bestimmte Anzahl an Strahlen <+
generiert

float3 result = make_float3(0.0f);

unsigned int samples_per_pixel = sqrt_num_samples * sqrt_num_samples;

do {
// Berechne Pixelkoordinate, fuer den der Strahl berechnet werden soll
float2 relativeCoordinate = calculatePixel (launch_index);

// Berechne Strahl fuer den Pixel
float3 calculated_ray = calculate_ray_for_pixel(rayDirectionsBuffer, <«
relativeCoordinate);

// Transformiere den Strahl aus dem Kamera—Koordinatensystem ins Welt—
Koordinatensystem

float3 ray_origin = eye_position;

float3 ray_direction = normalize(calculated_ray.x*U + calculated_ray.y*V + —<«
calculated_ray.zx*W);

// Jede Iteration berechnet ein Segment des Strahls
PerRayData_radiance prd;
for (55) {
Ray ray = make_Ray(ray_origin, ray_direction, radiance_ray_type, «
scene_epsilon, RT_DEFAULT_MAX);

// An dieser Stelle wird ein Closest Hit oder ein Miss Programm aufgerufen <
und das Ergenis in die Variable prd geschrieben.
rtTrace(top_object, ray, prd);

prd.depth+-+;
prd.result 4= prd.radiance;

// Wenn eine Terminierungsbedingung erfuellt wurde, wird die Verfolgung des«
Strahls beendet

if (prd.done || prd.depth >= max_depth)
break;

// Der Strahl wird fuer den naechsten Durchlauf aktualisiert
// Die neue Richtung wird im Closest Hit Programm bestimmt
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ray_origin = prd.origin;
ray_direction = prd.direction;

}

result 4= prd.result;
} while (——samples_per_pixel);

float3 pixel_color = result/(sqrt_num_samplesxsqrt_num_samples);

// Das Ergebnis wird in den Puffer uebertragen, der anschliessend angezeigt wird
if (frame_number > 1) {
// Lineare interpolation
float a = 1.0f / (float)frame_number;
float3 old_color = make_float3(output_buffer|[launch_index]) ;
output_buffer[launch_index] = make_float4( lerp( old_color, pixel color, a ), <«
1.0f);

} else {
output_buffer[launch_index] = make_float4(pixel_color, 1.0f);
}

Jeder Thread auf der Grafikkarte fiihrt dabei das Programm parallel fiir einen ande-
ren Pixel im Bild aus. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Anzahl an
Samples fiir den Pixel erreicht wurde. Im Anschluss wird fiir das nachste Frame die
frame_number erhoht und die Programmausfithrung wiederholt. Falls der Nutzer die
Kamera bewegt und das Bild neu berechnet werden muss, wird die frame_number wie-
der mit 0 beschrieben, was dazu fiihrt, dass in Zeile 47 die vorherigen Berechnungen
iiberschrieben werden. Das Kamera Koordinatensystem wird in Form einer Rotationsma-
trix

R= (aTighh @up7 wforward) (52)

und der Position der Kamera p., tbergeben. Die Rotationsmatrix stellt sich dabei
aus drei normierten Vektoren zusammen, die in Zeile 12 verwendet werden, um den
Strahl aus dem Kamerakoordinatensystem ins Weltkoordinatensystem zu transformie-
ren.

5.1.2 Closest Hit Programm

(a) Diffuser  Reflexi- (b) Oberflichennor-  (c) Rauheit der Ober- (d) Metallische Eigen-
onsgrad male flache schaften

Abbildung 5.5: Beispieltexturen einer verwendeten Testszene.

Das Closest Hit Programm wird ausgefiihrt, wenn der Strahl mit einer Oberflache kolli-
diert. Dabei kann fiir jede Oberflache ein eigenes Closest Hit Programm definiert werden.
In dieser Arbeit wurde nur ein Programm fiir alle Oberflichen implementiert und die
Materialeigenschaften werden als Texturen an die Grafikkarte iibergeben. Diese Texturen
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enthalten dabei den diffusen Reflexionsgrad in Form einer 24 Bit RGB Farbe, die Rau-
heit der Oberflidche als 8 Bit Grauwert, die metallischen Eigenschaften als 8 Bit Maske
und eine weitere Textur, die Details der Oberflichenstruktur in Form von Normalen der
Oberflache enthalten, die als 24 Bit RGB Farbe kodiert wurde. In Abbildung 5.5 ist ein
gewahltes Beispiel aus der Sponza Testszene zu sehen, die von Crytek erstellt wurde und
haufig zum Testen von Lichtsimulationen verwendet wird.

Die Informationen, die in den Texturen iibergeben werden, finden bei der Berechnung der
BRDF Verwendung. Das Closest Hit Programm berechnet nach einer Kollision des Strahls
mit der Oberfldche die Reflexionseigenschaften. Dazu wird wie in Unterabschnitt 2.1.6 er-
lautert bei jedem Schnittpunkt ein neuer Strahl in zufalliger Richtung generiert und so
fiir jedes Sample ein Pfad verfolgt. In dieser Arbeit wird zur Optimierung eine cosinus-
gewichtete Dichte der Strahlen verwendet, weshalb die Multiplikation mit cosf; aus der
Rendergleichung entféllt. Der folgende Codeauszug veranschaulicht die Berechnung der
indirekten Beleuchtung des Closest Hit Programms:

RT_PROGRAM void microfacet_closest_hit() {
// Die gereiste Distanz des Strahls wird hier aufsummiert
float3 hit_point = old_ray_origin + (ray_length x old_ray_direction);
prd_radiance.ir_traveled_distance += length(old_ray_origin — hit_point);

// Hier wird der Einfluss des direkten Lichts berechnet
// Dieser unterscheidet sich je nach gewaehlter Modulation

//

// Der neue Strahl hat seinen Ursprung am Schnittpunkt
prd_radiance.origin = hit_point;

// Es wird eine neue Richtung fuer den Strahl berechnet
prd_radiance.direction = cosine_sample_hemisphere (surface_normal);

// Der Abschwaechungfaktor der Reflextion wird bestimmt:
// Es ist dabei bekannt, aus welcher Richtung der Strahl kommt und in welche
// Richtung er reflektiert wird.

// Es wird zwischen metallen und nicht—metallen unterschieden
float3 fresnel;
if (metallic) {
// Hier wird der Fresnel Reflexionsgrad berechnet, falls die Oberflaeche <«
metallisch ist
fresnel = diffuse_reflectance x FrConductor (dot(prd_radiance.direction, +
half_vector), current_index_of_refraction, index_of_refraction, «+
absorption_coefficien);
} else {
// Hier wird der Fresnel Reflexionsgrad berechnet, falls die Oberflaeche nicht «
metallisch ist
fresnel = FrDielectric(dot(prd_radiance.direction, half_vector), <«
current_index_of_refraction, index_of_refraction);

}

// Berechnung des diffusen Reflexionsanteils mittels Oren Nayar BRDF

float3 diffuse = OrenNayar_f(diffuse_reflectance, surface_normal, —«+
old_ray_direction, prd_radiance.direction, roughness) x (1.0f — fresnel) x (1.0«
f — metallic);

// Berechnung des spiegelnden Reflexionsanteils mittels Torrance Sparrow BRDF
float3 specular = TorranceSparrow_f(surface_normal, —old_ray_direction, <«
prd_radiance.direction, fresnel, roughness);

// Neue Berechnung des Abschwaechungsfaktors entsprechend des berechneten <«
Reflexiongrades
prd_radiance.attenuation = (diffuse + specular) x prd_radiance.attenuation * PI;
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Auch hier handelt es sich um einen stark vereinfachten Auszug der Implementierung, der
nur der Veranschaulichung dient. Dabei wurde die Berechnung der direkten Beleuchtung
ausgeklammert, da diese sich fiir jede Art von Lichtquelle unterscheidet. Die Implemen-
tierung der direkten Beleuchtung wird daher in den folgenden Unterkapiteln jeweils im
Detail erlautert.

Pulsdauermodulation

(a) Intensitdt von C (b) Intensitédt von Cs

Abbildung 5.6: Die Intensitdten der beiden Buckets C; und Cs, die bei der Simulation
entstehen.

Im Folgenden wird die Berechnung der Intensitétsbilder fiir die Pulsdauermodulation er-
lautert. Bei der Pulsdauermodulation werden, wie in Unterabschnitt 2.2.1 erlautert, zwei
Intensitatsbilder erstellt, aus denen anschlieBend das Tiefenbild berechnet wird. Abbil-
dung 5.6 zeigt die beiden Intensitaten der Buckets €, und C, die in der Simulation
berechnet werden. Dazu wird die Berechnung des Lichts des Path Tracing Algorithmus
um den Faktor Zeit erweitert, die das Licht benotigt, um von einer Oberfliche reflektiert
zu werden und beim Sensor aufzutreffen. Wie in Unterabschnitt 5.1.2 ausgefithrt, wird bei
der Berechnung der indirekten Beleuchtung die Distanz, die das Licht gereist ist, aufsum-
miert. Bei jedem Schnittpunkt des Strahls mit der Oberfliche wird berechnet, ob dieser
Punkt direkt beleuchtet wird. Dazu wird vom Schnittpunkt ein Strahl in die Richtung
der Infrarot LEDs geschickt und getestet, ob sich auf dem direkten Weg zwischen der
Oberflache und der Lichtquelle ein Hindernis befindet. Falls die Lichtquelle vom Schnitt-
punkt aus sichtbar ist, wird die Oberflache direkt durch das modulierte Licht der Infrarot
LEDs beleuchtet. Zur Berechnung des reflektierten Anteils des Lichts in dem Zeitraum,
in dem die Buckets geoffnet sind, wird zu der bis dahin zuriickgelegten Strecke des Pfades
die Distanz von der Lichtquelle zum Schnittpunkt hinzuaddiert, um die Gesamtstrecke
zu erhalten, die das Licht zuriickgelegt hat. Aus der Strecke und der Lichtgeschwindigkeit
wird der Zeitversatz ermittelt, mit dem der Lichtpuls beim Sensor ankommt. Daraus lasst
sich berechnen, welcher Teil des reflektierten Lichts im Bucket € und welcher im Bucket
C5 gespeichert wird.
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Der folgende Ausschnitt der Implementierung fillt die Liicke des vorangegangenen Code-
auszugs:

//

// Berechnung der Pulslaenge anhand der genutzten Frequenz

const double pulselength = (1.0f / frequency) x 0.5f;

// Da das reflektierte Licht in zwei Buckets aufgeteilt wird, wird hier ein 2D Vektor <
zum Speichern verwendet

float2 ir_result_pulse = make_float2(0.0f);

unsigned int num_ir_lights = ir_lights.size();
for(int 1 = 0; 1 < num_ir_lights; ++i) {
// Berechnung einiger nuetlicher Variablen
BasicLight light = ir_lights[i];
float3 light_direction = light.pos — hit_point;
float light_distance = sqrt(dot(light_direction, light_direction));
light_direction = light_direction / light_distance;

float NdotL = saturate(dot(surface_normal, light_direction));
if (NdotL > 0.0f) {

// Berechne einen Strahl vom Schnittpunkt zur Lichtquelle um zu bestimmen, ob <«
sich die Oberflaeche im Schatten befindet oder direkt beleuchtet wird

PerRayData_shadow shadow_prd;

Ray shadow_ray = make_Ray( hit_point, light_direction, shadow_ray_type, <«
scene_epsilon, light_distance — scene_epsilon );

rtTrace(top_object, shadow_ray, shadow_prd);

if (!shadow_prd.inShadow) {

// Hier wird genau wie bereits beschrieben der diffuse und spekulare Anteil+
der Reflexion berechnet

float Intensity = prd_radiance.ir_attenuation x luminanceCIE ((diffuse + «+
specular) x (light.color x light.intensity x (NdotlL / dot(«+
light_direction, light_direction))));

// Berechne anhand der gereisten Distanz den Zeitversatz , an dem die <«
Strahlung wieder beim Sensor auftrifft

float sourceToSensorDistance = light_distance + prd_radiance.<«+
ir_traveledDistance;

float deltaTime = sourceToSensorDistance / speedOflLight;

// Bestimme den Startzeitpunkt, an denen die Buckets beginnen Licht <«
aufzunehmen

float Cl_start = 0.0f;

float C2_start = pulselength;

// Bestimme den Anfangszeitpunkt und den Endzeitpunkt des reflektierten <«
Lichtpulses

float begin = deltaTime;

float end = deltaTime + pulselength;

// Bestimme den Anteil der Ladung, der von Cl aufgenommen wird
if ((end >= Cl_start && end <= Cl_start + pulselength) || (begin >= Cl_start«+
&& begin <= Cl_start + pulselength)) {
if (begin > Cl_start)
ir_result_pulse.x += (((Cl_start + pulselength) — begin) / <
pulselength) x Intensity;

else
ir_result_pulse.x += ((end — Cl_start) / pulselength) x Intensity;
}
// Bestimme den Anteil der Ladung, der von C2 aufgenommen wird
if ((end >= C2_start && end <= C2_start + pulselength) || (begin >= C2_start«

&& begin <= C2_start + pulselength)) {
if (begin > C2_start)
ir_result_pulse.y += (((C2_start + pulselength) — begin) / «
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pulselength) x Intensity;
else
ir_result_pulse.y += ((end — C2_start) / pulselength) x Intensity;

}

// Gebe das Ergebnis an das Ray Generation Programm zurueck
prd_radiance.radiance = ir_result_pulse;

/.

Rechteckformige Wellenfunktion

(a) Intensitét C; (b) Intensitat Co (c) Intensitat Cs (d) Intensitét Cy

Abbildung 5.7: Die Intensititen der Buckets C4, Cy, C3 und Cj, die bei der Simulation
der Continuous-Wave Modulation entstehen.

Die Simulation der Phasenbilder fiir die Continuous-Wave Modulation verlauft dhnlich zur
Implementierung der Pulsdauermodulation. Die Continuous-Wave Modulation unterschei-
det sich von der Pulsdauermodulation in zwei Aspekten:

1. Es werden, wie in Unterabschnitt 2.2.2 erlautert, vier statt zwei Buckets verwendet,
um das reflektierte Licht aufzunehmen.

2. Statt eines Pulses wird eine Welle emittiert, wobei die rechteckférmige Wellenfunk-
tion als eine sich periodisch wiederholende, Pulsdauermodulation betrachtet werden
kann.

Die Ahnlichkeit der rechteckférmigen Wellenfunktion zur Pulsdauermodulation wird ge-
nutzt und die Ladung der Buckets wird auf dieselbe Weise simuliert. Dazu wird die Be-
rechnung zunéachst um zwei zusétzliche Buckets erweitert und das Zeitfenster, in dem
die Buckets offen sind, wie zuvor berechnet. Da im Gegensatz zur Pulsdauermodulati-
on eine periodische Welle emittiert wird, miissen alle vorherigen Lichtpulse der Berech-
nung beriicksicht werden. Dazu wird der Lichtpuls so lange um seine doppelte Pulslange
verschoben und die Verteilung auf die vier Buckets fiir jeden Lichtpuls berechnet, bis
die komplette Welle bei der Berechnung der Ladung der Buckets beriicksichtigt worden
ist.

Der folgende Auszug aus der Implementierung veranschaulicht die Berechnung der Phasen-
bilder fiir die Continuous-Wave Modulation von rechteckférmigen Wellenfunktionen:
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// Da das reflektierte Licht in vier Buckets aufgeteilt wird, wird hier ein 4D Vektor <«
zum Speichern verwendet
float4 ir_result_rect = make_float4(0.0f);

//

// Berechne den Zeitraum, in denen die Buckets offen sind und Licht aufnehmen
float Cl_start = 0.0f;

float C2_start = pulselength;

float C3_start = pulselength * 0.5f;

float C4_start = (pulselength x 0.5f) + pulselength;

// Verschiebe den Lichtpuls so lange in die Vergangenheit, bis er ausserhalb des <«
Messrahmens der vier Buckets liegt

while (deltaTime < C4_start + pulselength) {
deltaTime = deltaTime + (pulselength x 2.0);

}

// Berechne die Intensitaetsverteilung analog zur Pulsdauermodulation fuer jeden <«
einzelnen Lichtpuls

while (deltaTime + pulselength > 0.0f) {
float begin = deltaTime;
float end = deltaTime + pulselength;

if ((end >= Cl_start && end <= Cl_start + pulselength) || (begin >= Cl_start && +
begin <= Cl_start + pulselength)) {
if (begin > Cl_start)

ir_result_rect.x += (((Cl_start + pulselength) — begin) / pulselength) * «
Intensity;
else
ir_result_rect.x += ((end — Cl_start) / pulselength) x Intensity;
}
if ((end >= C2_start && end <= C2_start + pulselength) || (begin >= C2_start && +
begin <= C2_start + pulselength)) {
if (begin > C2_start)
ir_result_rect.y += (((C2_start + pulselength) — begin) / pulselength) x «+
Intensity;
else
ir_result_rect.y += ((end — C2_start) / pulselength) x Intensity;
}
if ((end >= C3_start && end <= C3_start + pulselength) || (begin >= C3_start && «
begin <= C3_start + pulselength)) {
if (begin > C3_start)
ir_result_rect.z += (((C3_start + pulselength) — begin) / pulselength) x «
Intensity;
else
ir_result_rect.z += ((end — C3_start) / pulselength) x Intensity;
}
if ((end >= C4_start && end <= C4_start + pulselength) || (begin >= C4_start && «+
begin <= C4_start + pulselength)) {
if (begin > C4_start)
ir_result_rect.w += (((C4_start + pulselength) — begin) / pulselength) x «+
Intensity;
else
ir_result_rect.w += ((end — C4_start) / pulselength) x Intensity;
}
// Verschiebe den Lichtpuls um seine doppelte Phasenlaenge um den zeitlich <+
folgenden Lichtpuls zu berechnen
deltaTime = deltaTime — (pulselength x 2.0);
}
//

Die aus der Simulation resultierenden Ladungen der einzelnen Buckets werden in Form
von Phasenbildern in Abbildung 5.7 veranschaulicht.
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Sinusformige Wellenfunktion

Bei der sinusformigen Wellenfunktion handelt es sich um die simpelste Berechnung zur
Phasenverschiebung. Dazu wird fiir jeden Bucket der Flacheninhalt unter der Wellenfunk-
tion fiir den Abschnitt berechnet, in denm die Buckets offen sind:

a- (COS(Q?Tf “tstart) — cos(2mf - tend)>

Qr= 2 f - (6 : tstart) + (6 ) tend)' (5'3)

Dabei ist a die Amplitude der Funktion, f die Frequenz, [ der Versatz, k der Index
des Buckets und tgq¢ und tge+ die End- und Startzeit, in der ein Bucket gedffnet
ist.

Folgender Codeauszug zeigt abschlieBend die Berechnung der Phasenbilder fiir die sinus-
formige Wellenfunktion:

//
// Da das reflektierte Licht in vier Buckets aufgeteilt wird, wird hier ein 4D Vektor <«

zum Speichern verwendet
float4 ir_result_sin = make_float4(0.0f);

/!

ir_result_sin.x += Intensity * getArea(frequency, Cl_start — deltaTime, (Cl_start — <«
deltaTime) + pulselength);

ir_result_sin.y += Intensity * getArea(frequency, C2_start — deltaTime, (C2_start — «
deltaTime) + pulselength);

ir_result_sin.z += Intensity * getArea(frequency, C3_start — deltaTime, (C3_start — <«
deltaTime) + pulselength);

ir_result_sin.w += Intensity * getArea(frequency, C4_start — deltaTime, (C4_start — <«

deltaTime) + pulselength);
//

Die Phasenbilder unterscheiden sich nur minimal von denen der rechteckférmigen Wellen-
funktion, die in Abbildung 5.7 zu sehen sind.

5.1.3 Miss Programm

Das Miss Programm wird aufgerufen, sobald der Strahl die Szene verlasst und keine Kolli-
sion mit der Geometrie mehr stattfinden kann. Dabei kann der Pfad einfach beendet wer-
den oder fiir den Hintergrund eine Strahlung festgelegt werden, was zu einer Umgebungs-
beleuchtung fithrt. Die Simulation des Umgebungslichts wirkt sich auf den zufélligen Feh-
ler der Tiefenwerte aus, weshalb diese in dieser Arbeit relevant ist.

Folgender Codeauszug veranschaulicht die Verwendung eines konstanten Hintergrundes
als Strahlungsquelle:

RT_PROGRAM void miss()

prd_radiance.radiance = prd_radiance.attenuation x background_color;
prd_radiance.done = true;
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(a) Rote Plastiksphére bei konstanter Hinter- (b) Rote Plastiksphére bei einer Beleuchtung
grundbeleuchutng durch eine Environment Map

Abbildung 5.8: Mit einem Miss Programm koénnen sowohl eine konstante Hintergrund-
beleuchtung als auch eine eingemessene Beleuchtung durch eine Envi-
ronment Map genutzt werden.

Falls fiir den Hintergrund ein Wert grofier als Null gewéhlt wird, wird die Umgebung als
Strahlungsquelle betrachtet, falls der Strahl die Szene verlasst (siehe Abbildung 5.8a).
Alternativ lasst sich hier eine eingemessene Umgebungsbeleuchtung nutzen, die als Strah-
lungsquelle dient, falls der Strahl die Szene verlésst (siche Abbildung 5.8b). Dazu wird eine
sogenannte Environment Map aufgenommen und auf eine Sphére projiziert, die die Kame-
ra umgibt. Falls der Strahl die Szene verlésst, wird die Schnittstelle mit der Sphére berech-
net und die Strahlung aus der entsprechenden Richtung bestimmt.

Folgender Codeauszug veranschaulicht die Verwendung einer Environment Map als Strah-
lungsquelle:

rtTextureSampler<float4, 2> envmap;
RT_PROGRAM void envmap_miss ()

{
float theta = atan2f( ray.direction.x, ray.direction.z );
float phi = M_PIf % 0.5f — acosf( ray.direction.y );
float u = (theta + M_PIf) x (0.5f x M_1_PIf);
float v = 0.5f x ( 1.0f + sinf(phi) );
prd_radiance.radiance = prd_radiance.attenuation x make_float3( tex2D(envmap, u, v)<«
prd_radiance.done = true;
}

5.2 Tiefenbildgenerierung aus den Phasenbildern

m folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie aus den einzelnen Phasenbildern
Tiefenbilder errechnet werden. Die Simulation der Lichtausbreitung mittels Path Tracing
liefert je nach gewédhlter Modulation und Anzahl der verwendeten Buckets zwei oder
vier Phasenbilder, aus denen die Tiefeninformationen berechnet werden. Dazu wird, wie
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in Abschnitt 2.2 erlautert, vorgegangen und die Distanz wird entweder direkt aus dem
Verhéltnis der zwei Buckets berechnet oder iiber die Phasenverschiebung ermittelt. Bei
den Tiefeninformationen handelt es sich um eine radiale Distanz von der Blende der
Kamera zum Objekt. Bei der radialen Distanz handelt es sich um die Lange eines Vektors,
dessen Ursprung mit dem des Kamerakoordinatensystems tibereinstimmt. Da fiir jeden
Pixel fiir den Path Tracing Algorithmus Strahlen berechnet wurden, ist bereits bekannt,
in welche Richtung der Vektor zeigt, aus dem die Tiefeninformation ermittelt wurde.
Um aus den Tiefeninformationen eine 3D Koordinate zu berechnen, wird der Vektor um
die ermittelte radiale Distanz verlangert, die bei der Berechnung der Phase ermittelt
wurde.

Time-of-Flight Kamerasysteme liefern haufig anstelle einer radialen Distanz eine Tie-
fe als Ergebnis. Dazu wird zundchst die 3D Koordinate im Raum berechnet und aus-
schliefllich der Z-Wert der Koordinate in einem Tiefenbild an den Nutzer iibergeben, wor-
auf hier allerdings verzichtet wird, weshalb im Folgenden von Distanzbildern gesprochen
wird.

Wie in Kapitel 4 erlautert, sind die Distanzen aufleren Einfliissen unterworfen, was zu
Fehlern im Distanzbild fithrt. Die Simulation dieser Fehler wird im Folgenden erlau-
tert.

5.2.1 Simulation des Lens Scattering und des Mixed Pixels Fehlers

Bei der genaueren Untersuchung des Mixed Pixels Fehler in Unterabschnitt 4.0.7 wurde
die Vermutung angestellt, dass sich dieser auf den Lens Scattering Effekt zuriickfiihren
lasst, weshalb nur der Lens Scattering Fehler simuliert wird und der Mixed Pixels Fehler
dadurch ebenfalls beriicksichtigt wird. Bei der genauen Untersuchung des Einflusses heller
Pixel auf die benachbarten Pixel in Unterabschnitt 4.0.6 wurde eine Punktspreizfunktion
ermittelt, mit der sich dieser Effekt nachbilden lasst. Dazu wird aus der Funktion eine
Faltungsmatriz definiert, die auf jedes Phasenbild angewandt wird. Das fithrt dazu, dass
sich die Intensitidten auf die Nachbarpixel verteilen, wordurch die Fehler im Tiefenbild
verursacht werden. Die Ergebnisse der Simulation werden in Kapitel 6 ausfithrlich Detail
besprochen.

5.2.2 Simulation des zufilligen Fehlers

Der zuféllige Fehler wird nach der Gleichung 2.43 implementiert. Dazu werden die Intensi-
téat A des Infrarotsignals und der Versatz B aus den Phasenbildern berechnet. In den Ver-
satz B fliefit zusétzlich das Umgebungslicht ein, das durch das Miss Programm simuliert
wird, wihrend die Intensitat A ausschliefilich die modulierte Strahlung der Infrarot LEDs
enthalt, selbst wenn das Umgebungslicht einen Einfluss auf die einzelnen Intensitatsbilder
ausiibt. Die Pulsdauermodulation ist davon allerdings ausgeschlossen, da sich hier das Um-
gebungslicht nicht aus den Phasenbildern herausrechnen lasst.

Der zufillige Fehler wird dabei zum resultierenden Distanzbild addiert. Dazu wird die
Implementierung der Normalverteilung der Standard Template Library verwendet. Diese
erwartet die Standardabweichung o als Parameter, der in der Gleichung 2.43 berechnet
wurde.
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Der folgende Codeauszug demonstriert die Berechnung der modifizierten Distanz mittels
einer Normalverteilung:

//

// Definition eines Zufallsgenerators
std::default_random_engine g_generator;

//

float distance = (speedOfLight / (4.0f x M_PIf x frequency)) = phi;

if (distance != 0.0f && m_noise_enabled)

{
// Berechnung des Rauschens mittels der Normalverteilung
std::normal_distribution<double> distribution(distance, standard_deviation);
double imperfectDistance = distribution(g_generator);
// Umrechnung von Meter auf Millimeter
output_depth[launch_index] = imperfectDistance * 1000.0f;

}

//
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6 Evaluation

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Evaluation des implementierten Algorithmus. Da-
bei wird ausschliefllich die Qualitdt der Bilder beriicksichtigt und die Berechnungszeit
ausgeklammert, da diese im Falle des Path Tracings stark von der gewahlten Konfigurati-
on und der zu rendernden Szene abhangt. Wéahrend einfache Szenen, die durch Environ-
ment Maps beleuchtet werden, in Echtzeit gerendert werden kénnen, benétigen Szenen
mit komplexen Lichtsituationen, einer hohen Anzahl an Samples und groflen Pfadlingen
einige Minuten zum Berechnen des Bildes. Da die Evaluation jedes denkbaren Szenarios
iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde, wurde hier auf die Evaluation der
Berechnungszeiten verzichtet.

Der letzte Abschnitt beschéaftigt sich mit dem Vergleich zu anderen Forschungsarbei-
ten, die dasselbe Ziel verfolgen. Da ein direkter und ausfithrlicher Vergleich mit anderen
Untersuchungen zu viel Raum einnehmen wiirde, erfolgt ein skizzenhafter Vergleich der
Ergebnisse.

6.1 Vergleich der Simulation mit der Kinect v2

|-

(a) Testaufbau mit der Kinect v2 (b) Testaufbau der Simulation

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau mit der Kinect v2 und einer vereinfachten Szene inner-
halb der Simulation

In diesem Unterkapitel wird das Ergebnis der Simulation mit echten Tiefenwerten der
Kinect v2 verglichen. Dazu wurde ein Testszenario aufgebaut, in dem ein quadratischer
Karton vor einen stark reflektierenden Hintergrund positioniert wurde. Diese Szene wurde
anschlieend in einer vereinfachten Form in der Simulation nachgebildet und die Kamera
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wurde dhnlich positioniert (siehe Abbildung 6.1). Zum Vergleich wurde zunéachst ein Tie-
fenbild des Hintergrundes ohne Karton aufgenommen und anschlieend eine Aufnahme
mit Karton angefertigt. AnschlieBend wurden sowohl fiir die Simulation und fiir die Auf-
nahmen der Kinect v2 die Tiefenwerte miteinander verglichen und der Fehler ermittelt,
der durch den Karton verursacht wurde.

0 Skala in mm 100

(a) Kinect v2 (b) Simulation

Abbildung 6.2: Vergleich des Fehlers der Tiefenwerte der Simulation mit echten Tiefen-
werten der Kinect.

In der Abbildung 6.2 ist die Abweichung der Tiefenwerte nach der Positionierung des
Kartons deutlich zu erkennen. Dabei ist anzumerken, dass die Rauheit und die optische
Dichte der untersuchten Materialien nicht bekannt waren. Da die Analyse der Materia-
lien im Rahmen der Arbeit nicht vorgenommen wurde, um dem vorgegebenen Rahmen
der Untersuchung zu entsprechen, wurden daher plausible Werte fiir die Rauheit sowie
die optische Dichte und den Reflexionsgrad gewahlt, die allerdings nicht auf Messun-
gen basieren, weshalb keine exakten Ubereinstimmungen erwartet wurden. Das Ergebnis
der Simulation zeigt, dass Abweichungen vorhanden sind, die allerdings wie erwartet in
ihrer Intensitdt deutlich von den Ergebnissen der echten Aufnahme abweichen, da die
Materialeigenschaften nicht iibereinstimmen. Dennoch ist zu sehen, dass die Positionen,
an denen die Abweichungen vorhanden sind, teilweise tibereinstimmen, was besonders
am Boden und unterhalb des Kartons zu erkennen ist. Diese Abweichungen am Boden
werden tiberwiegend durch indirekte Beleuchtungen verursacht, wihrend die Abweichun-
gen in direkter Umgebung des Kartons iiberwiegend dem Lens Scattering zuzuschreiben
sind.

Besonders starke Abweichungen finden sich im unteren Bildbereich, die durch starke in-
direkte Beleuchtung verursacht wird, wodurch die Punktewolke des Bodens deutlich ver-
falscht wird. Abbildung 6.3 zeigt die verfalschten Tiefenwerte des Bodens. Da die Vi-
gnettierung der Lichtquelle in der Simulation nicht nachgebildet wurde und der Boden
in der Simulation daher startker direkt beleuchtet wird, ist diese Verzerrung schwécher
ausgepragt, was vergleichend in Abbildung 6.2 zu sehen ist.
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Abbildung 6.3: Aufnahme des Testaufbaus, die mit der Kinect v2 angefertigt wurde.

6.2 Lens Scattering und Mixed Pixels Fehler

(a) Ohne Simulation von Lens Scattering

Abbildung 6.4: Fliegende Pixel, die durch Lens Scattering und Mixed Pixels verursacht
wurden.

In Unterabschnitt 5.1.1 wurde erlautert, dass zum Rendern eines Pixels mehrere Samples
mit Strahlen in unterschiedliche Richtungen berechnet wurden. Dies fithrt zwar dazu,
dass Mixed Pixels Fehler verursacht werden. Das reicht allerdings nicht, um Ergebnisse
zu erzeugen, die mit der Aufnahme der Kinect v2 vergleichbar sind. In Abbildung 6.4 wird
anhand einer Aufnahme des Versuchsaufbaus gezeigt, wie die fliegenden Pixel durch Lens
Scattering und Mixed Pixels verursacht werden.

In Abbildung 6.5a sind die fliegenden Pixel zu sehen, die ausschliellich durch Mixed Pixels
verursacht werden. Das Ergebnis weicht wie erwartet deutlich von dem der Aufnahme der
Kinect v2 ab. Durch Berticksichtigung des Lens Scattering werden Ergebnisse erzielt, die
mit den Aufnahmen der Kinect v2 iibereinstimmen.

Neben den fliegenden Pixel verursacht das Lens Scattering auflerdem, dass Tiefenwerte
im Hintergrund durch stark reflektierende Objekte im Vordergrund verfialscht werden und
umgekehrt. In Abbildung 6.6 werden die Tiefenwerte der Simulation mit den Aufnahmen
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(a) Ohne Simulation von Lens Scattering (b) Mit Simulation von Lens Scattering

Abbildung 6.5: Vergleich des Fehlers der Punktewolke der Simulation mit der gemesse-
nen Punktewolke der Kinect.

o P M’ .
. 4 . *
WP
(a) Echte Tiefenwerte der Kinect v2 (b) Simulierte Tiefenwerte

Abbildung 6.6: Vergleich der gemessenen Tiefenwerte des Testaufbaus mit der Simula-
tion.

der Kinect v2 verglichen. Die Betrachtung der Tiefenwerte der Simulation zeigt eine hohe
Ubereinstimmung mit den Tiefenwerten der Kinect v2. Fiir die Simulation wurde dafiir
die LED horizontal um 2,5 cm versetzt positioniert, wodurch die verfalschten Tiefenwer-
te im Hintergrund rechts neben der Box verursacht wurden. Zuséatzlich dazu erzeugt die
Simulation des Lens Scattering fliegende Pixel, die eine hohe Ubereinstimmung mit den
gemessenen Daten zeigen. Aulerdem werden sowohl in der Simulation, als auch in den ge-
messenen Daten die Kanten des Kartons abgerundet und die Tiefenwerte im Hintergrund
verfalscht.

6.3 Multiple Path Reflexionen

In Unterabschnitt 4.0.5 wurde der Fehler in Bezug auf Interreflexionen und indirekter
Beleuchtung analysiert und mit den Tiefenwerten einer Punktewolke verglichen. Da es
in dieser Arbeit nicht moglich war, Punktewolken in der Simulation zu rendern, wurden
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0 Skala in mm 100

(a) Horizontaler Schnitt der Tiefenwerte (b) Verteilung der Abweichung

Abbildung 6.7: Darstellung der simulierten Tiefenwerte mit Multiple Path Fehler bei
einer Pfadlange von 16.

zum Vergleich zwei orthogonal zueinander ausgerichtete Wande vor der simulierten Ka-
mera positioniert. Abbildung 6.7b zeigt das Ergebnis der Simulation mit einer Pfadlange
von 16 wéhrend fiir die Oberfliche eine Rauheit von ¢ = 0.5 und eine optische Dichte
von 1.52 angesetzt wurde. In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, dass die Tiefenwerte der Si-
mulation grofler sind, als die der Referenzwerte. Dieses Verhalten entspricht der Analyse,
so wie es in Unterabschnitt 4.0.5 beobachtet wurde. Allerdings weicht das Ergebnis am
Bertihrungspunkt der beiden Flachen, welcher sich im Zentrum des Bildes befindet, von
den Erwartungen ab. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass Optix Schnittpunkte ignoriert,
die sich zu nah am Ursprung des Strahls befinden. Dadurch werden Schnittpunkte direkt
an der Kante ignoriert, was dazu fiihrt, dass die Tiefenwerte der Simulation von denen der
analysierten Kameras abweichen. Dabei handelt es sich allerdings um einen einstellbaren
Parameter, welcher der Grofle der Szene angepasst werden kann. Durch das Wéhlen ei-
nes kleineren Epsilons, das die Mindestentfernung zwischen zwei Schnittpunkten angibt,
wird dieser Fehler behoben. Dies fithrt allerdings zu Artefakten, falls die Distanzen grofler
werden.

In den folgenden Abschnitten werden der Einfluss der maximalen Pfadlange und der Rau-
heit der Oberflache auf das Ergebnis im Detail untersucht.

6.3.1 Fehler in Abhangigkeit zur Pfadlange

Bei der Simulation der indirekten Beleuchtung spielt die Wahl der maximalen Pfadlinge
eine bedeutende Rolle. So erhélt man bei einer Pfadlénge von 1 die Referenztiefe oh-
ne den Einfluss indirekter Beleuchtung und ab einer Pfadlange von 2 iibt die indirekte
Beleuchtung einen Einfluss auf die Tiefenwerte aus. Zur Evaluation wurden zwei orthogo-
nal zueinander ausgerichtete Oberflaichen verwendet, die ebenfalls mit einer Rauheit von
o = 0.5 und einer optischen Dichte von 1.52 gerendert wurden. Fiir jede Aufnahme wurde
die maximale Pfadlange erhoht und es wurden genug Samples pro Pixel berechnet, damit
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(a) Maximale Pfadlédnge von 2 (b) Maximale Pfadlédnge von 3
(c) Maximale Pfadldnge von 4 (d) Maximale Pfadldnge von 5

Abbildung 6.8: Vergleich der Tiefenwerte des horizontalen Schnitts von einer maxima-
len Pfadldnge von 2 bis 5.

das Bild vollsténdig berechnet wurde und sich dem korrekten Ergebnis annahert. Abbil-
dung 6.8 zeigt den Vergleich der Tiefenwerte in Abhéngigkeit von der maximalen Pfadléan-
ge. Es ist zu erkennen, dass der Fehler, der durch eine indirekte Beleuchtung verursacht
wurde mit der Pfadldnge zunimmt. Dabei wurde festgestellt, dass es ab einer Pfadlange
von 5 kein Unterschied zu einer Pfadlange von 16 gibt.

6.3.2 Fehler in Abhdngigkeit zur Rauheit der Oberflache

Zusatzlich zur Pfadlénge beeinflussen auch die Reflexionseigenschaften der Oberfliche
den Fehler, der durch indirekte Reflexionen verursacht wird. Daher wurde die Simulation
dahingehend néher untersucht. Dazu wurden ebenfalls wie zuvor in der Szene zwei or-
thogonal zueinander ausgerichtete Flachen gewdhlt und die Rauheit wurde variiert. Fiir
diese Untersuchung wurde fiir jede Aufnahme wieder eine optische Dichte von 1.52 ge-
wahlt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 6.9 zu sehen. Dabei ist zu erkennen,
dass fiir eine Rauheit von o = 1.0 der Fehler zunéchst gering ausfallt und dieser sich fiir
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(a) o=1.0 (b) o =0.7
(c) o=04 (d) o =0.1

Abbildung 6.9: Vergleich der Tiefenwerte des horizontalen Schnitts in Abhéngigkeit zur
Rauheit der Oberflache.

glattere Oberflachen erhoht. Dies ist damit zu erkléren, dass rauere Oberfléchen einen gro-
Beren Anteil der Strahlung in die Richtung der Strahlungsquelle reflektieren, was zu einer
geringeren indirekten Beleuchtung fiir raue Oberflachen fiihrt.

6.4 Systematische Fehler

Die Ermittlung des systematischen Fehlers der Simulation erfolgte analog zum Vorge-
hen, das in Unterabschnitt 4.0.4 beschrieben wurde. Allerdings wurden die Tiefenwerte
der sinusformiger Wellenfunktionen als Referenzwert herangezogen, da festgestellt wur-
de, dass die Continuous-Wave Modulation mittels sinusférmigen Wellenfunktionen keinen
systematischen Fehler aufweist. Da anhand der Mehrdeutigkeitsdistanz festgestellt wur-
de, dass die IFM O3D03 mit einer Frequenz von 30 Mhz arbeitet und die ASUS Xtion 2
eine Frequenz von 20 Mhz verwendet, wird die Simulation mit diesen Frequenzen unter-
sucht.

In Abbildung 6.10 ist der systematische Fehler der Simulation unter Verwendung der
rechteckformigen Amplutudenmodulation dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass die Ver-
wendung dieser Modulation einen sinusférmigen Fehler einfiihrt. Die Analyse der O3D303
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Abbildung 6.10: Systematischer Fehler bei der Simulation der Tiefenwerte mittels recht-
eckformige Wellenfunktionen in Abhéngigkeit zur tatséchlichen Di-
stanz.

in Unterabschnitt 4.0.4 lasst erahnen, dass es sich bei dem Verlauf des systematischen
Fehlers ebenfalls um einen Sinusverlauf handelt. Es wurde auflerdem festgestellt, dass so-
wohl die Amplitude als auch die Wellenldnge des systematischen Fehlers von der genutzten
Frequenz abhangig ist.

Weiter wurde auch der systematische Fehler der Pulsdauermodulation untersucht. Oh-
ne den FEinfluss jeglichen Umgebungslichtes konnte ebenfalls kein Fehler festgestellt wer-
den. Die Tiefenwerte werden bei Verwendung der Pulsdauermodulation allerdings durch
Umgebungslicht beeinflusst, das durch externe Quellen wie der Sonne oder kiinstlicher
Beleuchtung im Raum verursacht wird. Abbildung 6.11 zeigt den Fehler der Simulation
unter Einfluss von Umgebungslicht, das durch eine Environment Map verursacht wur-
de. Dabei sind Ahnlichkeiten zur Analyse des systematischen Fehlers der Xtion 2 zu
erkennen. Daher liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei der Xtion 2 um ein Time-of-
Flight Kamerasystem handelt, das mit zwei Buckets arbeitet. Da allerdings keine Details
zur internen Funktionsweise der Xtion 2 bekannt sind und eine genaue Untersuchung
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Abbildung 6.11: Systematischer Fehler bei der Simulation der Tiefenwerte mittels puls-
dauermodulation in Abhéangigkeit zur tatsidchlichen Distanz.

den Rahmen der Arbeit iibersteigt, kann keine genaue Aussage dariiber getroffen wer-
den.

6.5 Vergleich mit anderen Arbeiten

In Kapitel 3 wurden verwandte Arbeiten erldutert, die ein &hnliches Ziel verfolgen wie die
vorliegende. Dabei wurde auf die Arbeiten von Meister et al. [Meil2][MNK13] Bezug ge-
nommen, die sich auf die Simulation der Lichtausbreitung konzentrieren. Zum einen wurde
die Lichtausbreitung mittels Photon Mapping simuliert und zum anderen wurde bidirek-
tionales Path Tracing verwendet. Dabei wurde die Linsenkriimmung nicht beriicksichtigt
und ausschliellich eine Continuous-Wave Modulation mit sinusféormigen Wellenfunktio-
nen simuliert. Auch der systematische Fehler wurde nicht untersucht. Aus den Arbeiten
geht ebenfalls nicht hervor, ob die Mehrdeutigkeit fiir grolere Distanzen simuliert wurde.
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Im Gegensatz zu den Ergebnissen, die in Unterabschnitt 6.3.1 erlautert wurden, weist
die Simulation von Meister et al. [MNK13] keinen Fehler am Berithrungspunkt der zwei
Oberflachen auf. Allerdings kommen Meister et al. zum Schluss, dass eine Pfadlange von
mindestens 8 notwendig ist, um ein Tiefenbild zu erzeugen, das sich nicht von Tiefenbil-
dern mit Pfadlangen mit einem hoheren Wert unterscheidet. Die radiale Verzeichnung und
Effekte, die durch Lens Scattering verursacht werden, welche in dieser Arbeit erfolgreich
simuliert werden konnten, wurden in der Simulation von Meister et al. ebenfalls nicht
beriicksichtigt. Es wurde aulerdem angenommen, dass die LED Position mit der Position
der Kamera iibereinstimmt, weshalb Fehler, wie in Unterabschnitt 4.0.8 erlautert, nicht
adressiert wurden.

Keller [Kell5] konzentriert sich in seiner Dissertation auf die Echtzeitsimulation eines
Time-of-Flight Sensors. Dabei wurde ebenfalls auf die Simulation der Linsenkrimmung
und auf Lens Scattering verzichtet. Allerdings wurden die systematischen Fehler erfolg-
reich simuliert. Im Gegensatz zu dieser Arbeit hat Keller den systematischen Fehler eines
Kamerasystems eingemessen um es anschlieend in einer Simulation angewandt. Der Feh-
ler durch indirekte Beleuchtung und sonstige Fehler, die durch die Lichtausbreitung verur-
sacht wurden, wurden von Keller nicht adressiert. Allerdings ist die Simulation, die Keller
in seiner Dissertation beschreibt, im Gegensatz zur Simulation in dieser Arbeit echtzeit-
fihig. Auch wenn das progressive Path Tracing Interaktionen des Nutzers wahrend des
Renderings erlaubt, wird bedeutend mehr Rechenzeit benotigt, bis das Bild gegen das
richtige Ergebnis konvergiert. Das Endresultat des Bildes wird daher nicht in Echtzeit
geliefert.
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7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Time-of-Flight Kamerasysteme im Detail unter-
sucht und anschlieBend simuliert. Wahrend der Analyse der Kameras wurden mehrere
Fehler untersucht, die durch interne und externe Einfliisse verursacht wurden. Dabei ist
die Bedeutung des systematischen Fehlers deutlich geworden, dem alle untersuchten Ka-
merasysteme unterworfen waren. Ebenfalls wurde der Einfluss des Lens Scatterings un-
tersucht, der sich auf das gesamte Tiefenbild erstreckt.

Die Simulation der Time-of-Flight Sensoren wurde auf der Grafikkarte mittels OptiX im-
plementiert, wihrend zur Simulation der Oberflichen das Mikrofacetten Modell verwen-
det wurde. Die Simulation verwendete das von Torrance und Sparrow [T'S67] entwickelte
Modell fiir raue, glanzende Oberflichen und das von Oren und Nayar [ON94] entwickel-
te Modell fiir raue, diffuse Oberflachen. Zur Simulation der Lichtausbreitung wurde ein
Path Tracing Algorithmus implementiert. In der Simulation wurde die Linsenverzeich-
nung beriicksichtigt, indem zunédchst die Infrarotkameras der Time-of-Flight Systeme
mittels eines Schachbrettmusters kalibriert und zur Erzeugung der Strahlen verwendet
wurden. Der systematische Fehler wurde beriicksichtigt, indem die Lichtausbreitung un-
ter Berticksichtigung der Amplitudenmodulation der Infrarot LEDs simuliert wurde. Der
Lens Scattering Fehler wurde dabei eingemessen und anschlieBend auf das Bild ange-
wandt.

Abschliefend wurde in einer Evaluation gezeigt, dass die Simulation der Time-of-Flight
Sensoren den analysierten Fehlern unterworfen war. Dabei wurde die Simulation im We-
sentlichen den Tiefenbildern der Kinect v2 gegeniibergestellt und der Einfluss der indirek-
ten Beleuchtung, der LED Positionierung und des Lens Scattering untersucht.

7.2 Kritische Reflextion

In Kombination mit der Simulation des Lens Scattering und der Berticksichtung der LED
Position konnten Effekte in Tiefenbildern erzeugt werden, die im vorangegangenen Ka-
pitel beobachtet wurden. Der systematische Fehler wurde erstmals physikalisch plausibel
simuliert, wihrend andere Arbeiten diesen Fehler erzeugten, indem sie diese Abweichun-
gen einmessen und anschlieBend auf das Endresultat der Simulation aufrechnen. Fiir die
Simulation des Lens Scattering und der Linsenverzeichnung wurde allerdings ebenfalls auf
Messungen existierender Kameras zurtickgegriffen.

Es wurde zwar gezeigt, dass die Simulation einen systematischen Fehler verursacht, der
allerdings von den analysierten Kameras abweicht, was darauf zuriickzufithren ist, dass
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die interne Funktionsweise und Implementierung der Schétzung der Phasenverschiebung
nicht bekannt ist und deshalb nur Vermutungen iiber genutzte Technologien aufgestellt
werden konnten. Ausschlieflich iiber die Funktionsweise der Kinect v2 war mehr bekannt,
da sich Arbeiten mit der detaillierten Analyse des Systems beschéftigten [GVS18]. Die
Simulation des Fehlers der Kinect v2 war im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht mog-

lich.

Die Simulation des Multiple Path Fehlers dhnelt den Ergebnissen der vorangegange-
nen Analyse der Kameras, mit Ausnahme der Abweichung an dem Beriithrungspunkt
der beiden orthogonal zueinander positionierten Oberflichen. Da im Rahmen der Ar-
beit kein direkter Vergleich eines exakt nachgebildeten Versuchsaufbaus innerhalb der
Simulation moéglich war, bleibt die Frage offen wie genau die Abweichung der simulier-
ten Tiefenwerte den echten Messungen entspricht. Dartiber hinaus waren die Rauheit
und die optische Dichte der untersuchten Materialien nicht bekannt und mussten in
der Evaluation geschétzt werden, weshalb kein genauer Vergleich moglich war. Neben
den Eigenschaften der Oberflichen war auflerdem die genutzte Wellenldnge der Infra-
rot LED nicht bekannt, weshalb keine genauen Reflexionseigenschaften der Strahlung
an der Oberfliche bestimmt werden konnten, da diese von der Wellenlinge abhéingig
sind.

Wie auch in den vorangegangenen Arbeiten wurde auch in dieser Arbeit der Mixed Pi-
xels Fehler simuliert. Im Kontrast zu vergleichbaren Arbeiten wurde hierfiir allerdings die
Simulation des Lens Scattering Fehlers priorisiert, der den Mixed Pixels Fehler nach sich
zieht, was in der Analyse und der Evaluation gezeigt wurde. Vorangegangene Arbeiten
verzichteten auf die Simulation des Lens Scattering und naherten ausschliellich den Mixed
Pixels Fehler an, indem mehrere Samples pro Pixel berechnet wurden, was laut den Analy-
sen dieser Arbeit den gemessenen Ergebnissen widerspricht.

Durch die Nutzung von OptiX zur Berechnung des Path Tracing Algorithmus war es
moglich den Algorithmus zu beschleunigen und Eingaben des Nutzers wéhrend der Be-
rechnung zu erlauben, was fiir den Einsatz einen Vorteil bietet, da mogliche Positionen
fiir das Kamerasystem getestet und das Ergebnis innerhalb kurzer Zeit evaluiert werden
kann. Aulerdem konnen Parameter der Kamera zur Laufzeit modifiziert werden, was einer
der Grinde in Kellers Dissertation ist, weshalb die Simulation der Lichtausbreitung nicht
beriicksichtigt wurde. Dieser Vorteil kommt allerdings mit dem Preis, dass die Simulation
an Kanten ungenauer wird und der Einfluss der indirekten Beleuchtung daher fehlerhaft
berechnet wird.

7.3 Ausblick

Die Simulation eines Time-of-Flight Sensors mittels Path Tracing lieferte Ergebnisse, die
mit den Untersuchungen eine gute Ubereinstimmung zeigen. Da es sich bei der Simulation
der Lichtausbreitung um ein rechenintensives Problem handelt, profitiert der Algorithmus
von der Implementierung und der parallelen Ausfithrung auf der GPU. Allerdings ist die
Implementierung, die im Rahmen dieser Arbeit angefertigt wurde nicht echtzeitfahig.
Durch das Verzichten auf hohe Pfadlangen kann die Berechnungszeit deutlich reduziert
werden, was allerdings eine inkorrekte Berechnung der indirekten Beleuchtung zur Folge
hétte. Besonders die hohe Komplexitdat der verwendeten Beleuchtungsmodelle fithrt zu
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langen Ausfiihrungszeiten, die durch die Nutzung von vereinfachten Annéherungen redu-
ziert werden konnen. In zukiinftigen Arbeiten kénnen daher unterschiedliche Modelle zur
Beleuchtung der Oberflichen untersucht werden, um die Berechnung zu beschleunigen und
eine interaktive Anwendung bei gleichzeitig korrekter Berechnung der Lichtausbreitung zu
ermoglichen. Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit eingemessene BRDFs zu verwenden
und die Ergebnisse der genutzten Modelle zu evaluieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Temperatur auf die Tiefenwerte zwar
untersucht, allerdings nicht simuliert. Zukiinftige Arbeiten kénnten sich daher im Detail
mit dem Einfluss der Temperatur beschaftigen und diese in der Simulation beriicksichti-
gen. Zusétzlich wurde Bewegungsunschérfe im Rahmen der Arbeit nicht simuliert. OptiX
bietet die Moglichkeit Bewegungen wahrend der Berechnung des Bildes zu bertiicksichti-
gen, wodurch die Auswirkungen von Bewegungen der Kamera oder Objekte in der Szene
in die Simulation einbezogen werden kénnen. Dazu sind allerdings Details iiber die Archi-
tektur der verwendeten Sensorchips notwendig, da diese sich auf die Artefakte auswirken
[LHK15].

Wiéhrend der Untersuchung der Xtion 2 wurde festgestellt, dass die Tiefenwerte durch
die kiinstliche Beleuchtung im Raum beeinflusst werden. Dabei ist zu beobachten, dass
die Tiefenwerte zwischen den einzelnen Tiefenbildern stark variieren, was durch das Flim-
mern der Lampen mit einer Frequenz von 50 Hz verursacht wird. Dieses Flimmern war im
Falle der Xtion 2 im Tiefenbild in Form von verfilschten Tiefenwerten erkennbar, wéah-
rend die Kinect v2 und die O3D303 davon unbeeinflusst blieben. Fiir den Einsatz wére
daher eine Simulation von kiinstlicher Beleuchtung von Vorteil, damit evaluiert werden
kann, wie stark sich die Einfliisse der kiinstlichen Beleuchtung auf die Tiefenwerte unter
verschiedenen Positionierungen auswirken.
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