NESER, S., A. SEYFARTH: Der Einfluss der Lichtquellengeometrie auf die Entfernungsmessung von PMD-
Kameras, in Th. Luhmann/Ch. Miiller (Hrsg.) Photogrammetrie-Laserscanning Optische 3D-Messtechnik, Beitri-
ge der Oldenburger 3D-Tage 2010, S. 389-396

Der Einfluss der Lichtquellengeometrie auf die Entfer-
nungsmessung von PMD-Kameras

Stephan NESER und Arno SEYFARTH

Zusammenfassung

PMD-Sensoren haben interessante Anwendungen in der industriellen Qualitdtskontrolle.
Diese Anwendungen erfordern kurze Arbeitsabstinde und stellen hohe Anforderungen an
die Tiefenauflosung. Bei geringen Abstinden verursacht die ausgedehnte Geometrie der
Lichtquelle systematische Abweichungen im Entfernungssignal, die mit Hilfe von Compu-
tersimulationen untersucht werden. Die gefundenen Abweichungen liegen bei Arbeitsab-
stinden von 500 mm in der Gré8enordnung von 2,5 mm. Erste Vergleiche zwischen den
Simulationen und realen Daten zeigen eine qualitative Ubereinstimmung.

1.1 Einfithrung
Mit den Photonic-Mixer-Devices (PMD) stehen seit

Mixer.

< EMD' Mitte der neunziger Jahre (Schwarte 1997) Systeme
y amend zur Verfiigung, die ohne Scanprozess oder Stereobild-
Zuriickgestreutes analyse ortsaufgeloste 3D-Daten mit Videobildrate

\{‘icm liefern. Die Integration von optischem Sensor und

Auswerteelektronik auf einem Chip, erlaubt PMD-
Sensoren in jedem Pixel eine Entfernungsbestimmung
durch die Messung der Lichtlaufzeit von der Licht-
quelle zum Objekt und zuriick in die Kamera. Dazu
wird die Szene mit amplitudenmoduliertem Infrarot-
Abb. 1: Das PMD-Prinzip. licht beleuchtet, in der Regel mit IR-LEDs. Jedes
Pixel des PMD-Sensors verfiigt iiber einen Mischer
der die Phasendifferenz zwischen dem abgestrahlten (Referenz) und dem vom Objekt riick-
gestreuten Licht detektiert. Daraus ergibt sich fiir jeden Punkt die Lichtlaufzeit und so die
Entfernung d zwischen Sensorpixel und Objekt (Abb. 1) zu
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wobei wdie Kreisfrequenz der Modulation, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und A@ die Pha-
sendifferenz zwischen Referenz und riickgestreutem Licht ist. Der Faktor 2 wird fiir die
Umrechnung vom Lichtweg, der ja Hin- und Riickweg beinhaltet, in die Entfernung bend-
tigt. Aktuelle PMD-Kameras erreichen Entfernungsauflésungen von ca. 3 mm, iltere
Modelle, wie die hier verwendete PMD19k, erreichen ca. 6 mm. Diese Auflosungen sind
fiir viele Anwendungen ausreichend, die Zahl der potentiellen Applikationen steigt jedoch
mit der erzielbaren Tiefenauflosung stark an. Die Verbesserung der Tiefenauflosung war
daher Gegenstand zahlreicher Arbeiten: Untersucht wurden die statistischen Messfehler
(LANGE 2000), systematische Fehler aufgrund hoherer Harmonischer in der aktiven
Beleuchtung (RAPP 2008, LINDNER 2008) und der Einfluss der Reflektivitit der
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(RaPP 2008, LINDNER 2008) und der Einfluss der Reflektivitit der abgebildeten Oberfldche
auf die Abstandsmessung (SABOV 2007).

In der industriellen Qualitidtskontrolle existieren viele Priifaufgaben die kurze Arbeitsab-
stinde mit Tiefenauflosungen im Millimeterbereich erfordern und die mit der PMD-
Technologie stark vereinfacht werden konnten, z.B. die Segmentierung von kontrastarmen
Objekten im Tiefenbild oder die Aufnahme von ortsaufgelosten Tiefenbildern in Echtzeit.
Im Hinblick auf solche Aufgaben soll in dieser Arbeit eine weitere Quelle systematischer
Fehler untersucht werden: die Geometrie der Lichtquelle. Ahnliche Simulationen wurden
bereits von PETERS 2007 durchgefiihrt, jedoch mit anderer Schwerpunktsetzung.

Der Grundgedanke ist folgender: der Lichtweg setzt sich aus dem Hinweg (Lichtquelle —
Objekt) und dem Riickweg (Objekt — Sensor) zusammen. Die Annahme aus Gleichung 1,
dass der Abstand von Kamera zu Objekt der halben Lichtlaufzeit bzw. Phasendifferenz
entspricht, ist nur giiltig wenn Hin- und Riickweg gleich lang sind. Dies ist bei ausgedehn-
ten Lichtquellen in der Regel nicht erfiillt (Abb.1). Die Grof3enordnung des resultierenden
Messfehlers kann mit einem einfachen Modell abgeschitzt werden (Abb 2a): Dazu wird
eine LED betrachtet die um d;zp gegen das Kamerazentrum verschoben ist. Das Objekt
sitze auf der Kameraachse im Abstand z. Das Licht der LED muss zum Objekt die Strecke
d = (Z+dyepH)"? zuriicklegen. Der gemessene Wert entspricht dann dem Mittelwert (d+z)/2
und der Messfehler ist gerade (d-z)/2. Das Ergebnis ist in Abb. 2b aufgetragen. Im Nahbe-
reich zwischen 300 und 1000 mm ergeben sich Abweichungen (z.B. 4.95 mm bei Z = 500
mm), die signifikant iiber der Entfernungsauflosung aktueller PMD-Kameras liegen. Zu
groferen Abstidnden hin sinkt die Abweichung unter die Auflésungsgrenze und kann ver-
nachlédssigt werden.

25

LED
)y 20
d
dLED S "
Y 10
Sensor 5 Objekt 5
() (b) .

% 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Z /mm

Abb. 2 Lingenmessfehler bei dezentraler Beleuchtung mit einer LED (a) Anordnung von
Kamera, LED und Objekt (b) Resultierende Abweichung als Funktion des Abstands.

2  Simulationen

Als Methode zur Untersuchung dieser Effekte eignen sich Simulationen, da sie eine grofie
Flexibilitit bei der Auswahl der zu untersuchenden Konfigurationen erméglichen. Zudem
kann der Einfluss der Lichtquellengeometrie von anderen systematischen Fehlerquellen
isoliert werden. Die Grundkonfiguration der Simulationen zeigt Abb. 3a. Die Kamera blickt
auf eine diffus streuende Ebene im Abstand Z,. Die Beschrinkung auf eine Ebene erleich-
tert spater die Interpretation der Ergebnisse.
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Abb. 3: Geometrie der Simulation. (a) Sensor, Objektebene und Lichtweg. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurde nur eine LED eingezeichnet. (b) LED-Konfigurationen: helle
Punkte: PMD19k, dunkle Punkte: KREIS. Der grole Punkt in der Mitte bezeichnet das
Kamerazentrum.

Die Abbildung auf den Sensor wird mit dem Lochkameramodell beschrieben, als interne
Parameter werden die der PMD[vision]©19k-Kamera (PMD19k) der Firma PMD-Techno-
logies (160x120 Pixel & 40x40 um’, f = 12mm, Hauptpunkt in der Sensormitte) verwendet:
die Simulation liefert so ein Entfernungsbild, das dem der PMD19k entspricht. Als Be-
leuchtung dienen N LEDs, die an den frei wihlbaren Orten {ry,..., rN}l positioniert sind. Die
Hauptabstrahlrichtung der LEDs liegt stets in Z-Richtung. In dieser Arbeit werden zwei
LED-Konfigurationen untersucht, die Originalkonfiguration der PMDI19k und zum Ver-
gleich eine kreisformige Anordnung (Abb. 3b).

Die Berechnung des Entfernungsbildes erfolgt pixelweise: Zunichst wird der einem Pixel
zugeordnete Punkt r auf der Objektebene ermittelt. Dann wird fiir jede LED (Abb. 3a) die
Intensitit und die Phasenlage am Ort r bestimmt. Aus der Summation iiber alle LEDs fol-
gen dann die Gesamtintensitdt /(r) und die resultierende Phasenlage ®(r) am Ort r. Im
letzten Schritt wird noch die Phasenverschiebung entlang des Riickwegs zum Pixel hinzu-
addiert. Mit (1) folgt dann die resultierende Entfernung d fiir diesen Pixel. Im Folgenden
soll diese Berechnung nédher ausgefiihrt werden: Alle LEDs im System werden als Punkt-
strahler mit der gleichen Modulationsfrequenz v und Phase ®, = 0 modelliert. Die k-te LED
erzeugt eine Welle mit der Intensitét

sin(a)t -0 (7))

— — |2
77l

Ik (?’t)zlo DLED(yk (;)) 4 (2)
wobei I, die Amplitude der Welle angibt und ;zp(y) die Winkelabhéingigkeit der Leuchtdi-
odenstrahlung beschreibt. @ = 2zv ist die Kreisfrequenz der Modulation und J, (r) der

Winkel zwischen r-r;, und der Abstrahlrichtung der LED (i.e. der Z-Achse). Der Nenner
beschreibt die quadratische Abschwichung der Welle mit zunehmendem Abstand zum
Abstrahlpunkt, und

' Im Folgenden werden Vektoren im Text in Fettdruck und in den Formeln mit Vektorpfeil markiert.
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. (7) =%)E|1?—ZII 3)

ist die Phase der LED k am Ort r. Um die Gesamtintensitét I(r, t) zu erhalten, muss iiber
alle Lichtquellen summiert werden:

1(F,1) =) a,(F) Bin(wr + @, (7)) . )

k=1

Der Faktor a,(r) beschreibt die Amplitude der LED k am Ort . Um die Abschwichung der
Intensitit durch das schrige Auftreffen der Welle auf die Ebene zu beriicksichtigen (Lam-
bertsches Gesetz), wurde noch ein Faktor cos(y ) hinzugefiigt:

1, U, (ye(r)) Lbos(yu(r))

7 =7l
P

&)

ak(F) =

Damit ist die Lichtintensitit am Ort r bekannt. Fiir Simulationen wird nur die Phase ®(r)
von I(r, 1) benotigt. Mit dem Additionstheorem fiir den Sinus erhélt man fiir die resultieren-
de Phase der iiberlagerten Wellen:

> a () Bin(®, (r)
®(7) =arctan | -~ : (6)

D" a, (7) Los(®, (1)

k=1

Da die Phase am Ort der LEDs per Definition Null ist, ist ®(r) zudem identisch mit der
resultierenden Phasendifferenz A®(r) zwischen der Lichtquelle und dem Ort r. Nun fehlt
noch die Phasendifferenz A®, fiir den Riickweg von r zum Sensor. Mit dem Lochkamera-
modell ergibt sich:

w
A® (7)=—[Z, + f) Ros(), (7
C

wobei O der Winkel zwischen r und der Z-Achse, Z, der Abstand der Objektebene vom
Kamerazentrum und f die Brennweite des Objektivs sind. Die gesamte Phasenverschiebung
ist dann gerade die Summe der Einzelphasen und als gemessener Abstand vom Sensor zum
Punkt r ergibt sich

1 ¢ - -
d =— G- [{AD(F) +AD (7)), ®)
2 w

wobei der Faktor %2 analog zu Gleichung 1 die Aufteilung der Laufstrecke in Hin- und
Riickweg beriicksichtigt. Der gefundene Abstand d beschreibt den Abstand zwischen dem
Sensorpixel und dem abgebildeten Punkt r. Fiir die betrachtete Ebene im Abstand Z, dndert
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sich d daher mit der Blickrichtung: d = Zy/cos(3). Im Folgenden wird daher die Z-Kompo-
nente von d oder zur Bewertung der Fehler die Grofle AZ = Z-Z,, betrachtet.

3  Ergebnisse

3.1 Simulation verschiedener Lichtquellengeometrien

Im ersten Simulationslauf wurden drei verschiedene Lichtquellengeometrien untersucht.
Der Abstand der Objektebene betrug Zy = 500 mm. Die Ergebnisse sind in Abb. 4 aufgetra-
gen. Das erste Szenario IDEAL (Abb. 4a) enthilt eine LED im Kamerazentrum. Das zwei-
te Szenario PMD19k (Abb. 4b) simuliert die Lichtquelle der PMD19k-Kamera und das
dritte Szenario RING einen um das Kamerazentrum zentrierten Ring von 80 LEDs mit
Radius 69 mm (Abb. 3b). Der Radius des Kreises entspricht dem Abstand der Schwerpunk-
te der beiden Teillichtquellen der PMD19k. Abb. 4d zeigt Schnitte durch die PMD- und
KREIS-Daten entlang der in Abb. 4bc schwarz markierten Linien.
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Abb. 4: Simulation dreier Lichtquellengeometrien: (a) IDEAL (b) PMD19k (c) KREIS
(d) Schnitte durch (b) und (c) entlang der schwarz eingezeichneten Linien

Erwartungsgemil reproduzieren die Ergebnisse im Szenario IDEAL die Objektebene, d.h.
fiir alle Bildpunkte wird Z = Z, gefunden, da Hin- und Riickweg des Lichts identisch sind.
In den beiden anderen Szenarien zeigen sich systematische Abweichungen vom Idealfall.
Sie folgen in beiden Fillen der Symmetrie der Lichtquelle: Bei KREIS sind sie radialsym-
metrisch, bei PMD19k spiegelsymmetrisch beziiglich der y-Achse. Die grofiten Abwei-
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chungen zum Sollwert sind in der Bildmitte zu finden (PMD19k: 2.5mm, KREIS: 2.37
mm), zum Bildrand hin wird die Abweichung geringer. Die Minima sind -0.58 mm fiir
PMD-19k und -0.01mm fiir KREIS, jeweils in den Ecken.

3.2 Abhiéngigkeit von Z,

6 Eine weitere Simulation untersucht die

T —=—PMD19k Abhingigkeit der Abweichungen vom

S —*—KRFIS } Abstand Z, fiir die beiden Szenarien

| PMD19k und KREIS. Dazu wurden die

e 4 4*]\ Zp-Werte im Intervall [200 mm, 5000
E 3 \& | mm)] variiert. In Abb. 5 ist der Verlauf
N . \m von AZ(Z,) fiir beide Szenarien aufge-
Nl ] tragen. Der qualitative Verlauf der Kur-
§ e ven entspricht dem des Modells aus

1r %K&\B\&B\B\ ] Abschnitt 1, die gefundenen AZ-Werte

. e —e— sind jedoch durchwegs kleiner. Dies ist

0 1000 2000 3000 4000 5000 darauf zuriickzufiihren, dass der mittlere

Zy/ mm Abstand der LEDs fiir beide Konfigura-

Abb. S:Abstandsabhéingigkeit des systema- tionen geringer ist als die im Modell
tischen Fehlers in der Bildmitte. angenommenen 100mm. Fiir alle Ab-

stinde sind zudem die AZ-Werte des
KREIS-Szenarios kleiner als die von PMD19k, obwohl durch die Wahl des Radius von 69
mm der mittlere Abstand der LEDs vom Kamerazentrum in beiden Szenarien identisch ist.

3.3 Abhiéngigkeit vom Abstrahlverhalten der LEDs

Um zu kldren, welchen Einfluss die Winkelverteilung des verwendeten LED-Typs auf die
Messabweichungen besitzt, wurde im Szenario PMD19k das Abstrahlverhalten der LEDs
modifiziert: Als Intensitdtsverteilungen wurden GauBverteilungen mit Halbwertsbreiten
von 10°, 25° ,50° und 75° verwendet (Abb. 6a). Abb. 6b zeigt die erhaltenen Schnitte durch
das Entfernungsbild, entlang der in Abb. 4b gezeigten Linie. Es zeigt sich eine signifikante
Abhingigkeit der Resultate vom Abstrahlverhalten der LEDs: Zwar bleibt der gefundene
Maximalwert in der Bildmitte nahezu konstant, der Abfall zum Bildrand hin wird jedoch
mit steigender Breite der Abstrahlkurve stetig kleiner. Dieses Verhalten kann wie folgt
erkldrt werden: Bei schmalen Winkelverteilungen tragen nur die LEDs signifikant zur Pha-
se eines Objektpunkts bei, die diesen Punkt unter einem hinreichend kleinen Winkel sehen.
Umgekehrt werden LEDs deren Licht in einem groeren Winkel auftrifft in der Mittelung
unterdriickt. In der PMD19k Konfiguration fiihrt dies an den rechten und linken Bildrédn-
dern dazu, dass nur das benachbarte Leuchtfeld zur Mittelung beitrigt und die gemessene
Entfernung abfillt. Bei breiten Winkelverteilungen, tragen auch am Bildrand LEDs beider
Leuchtfelder zur Mittelung bei, der Abfall zum Rand hin wird daher kleiner.

3.4 Vergleich mit realen PMD-Bildern

Zum Vergleich von realen und simulierten PMD-Aufnahmen, wurde mit einer PMD19k-
Kamera eine weile Ebene im Abstand von 500 mm, als Mittelwert von 50 Einzelbildern,
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Abb. 6: Einfluss des LED-Abstrahlverhaltens fiir die PMD19k-Lichtquellengeometrie (a)

Winkelverteilungen (b) Schnitte durch die Ergebnisbilder, entlang der in Abb. 4b markier-
ten Linie

aufgenommen. Die Aufnahme (Abb. 7a) zeigt einen derart ausgeprigten Fixed-Pattern-
Noise, dass ein direkter Vergleich zu den Simulationen nicht sinnvoll erscheint. Dieses
Problem ldsst sich jedoch umgehen: In einer zweiten Aufnahme, ebenfalls iiber 50 Bilder
gemittelt, war das rechte LED-Feld der Kamera abgedeckt. Durch Subtraktion der beiden
Bilder lassen sich alle systematische Einfliisse entfernen die nicht auf die Anderung der
Lichtquellengeometrie zuriickzufiihren sind. Die Ergebnisse dieser Prozedur sind in Abb.
7b zu sehen, Abb.7c zeigt zum Vergleich die Ergebnisse einer entsprechenden Simulation.
Die beiden Bilder zeigen eine qualitative Ubereinstimmung, jedoch unterschiitzt die Simu-
lation den Anstieg zum rechten Rand hin um ca. Smm. Dies deutet darauf hin, dass beim
Abblenden des Leuchtfeldes noch andere, nicht-geometrische Effekte eine Rolle spielen.
Da sich durch das Abdecken des Leuchtfeldes die Intensititsverteilung auf der Ebene dn-
dert, konnte dieser Effekt von der von (SABOV 2007) untersuchten Abhéngigkeit der ge-
messenen Entfernung von der Lichtintensitit herriihren.

4 Diskussion und Ausblick

Motiviert durch potentielle Anwendungen in der industriellen Fertigungskontrolle wurden
in der vorliegenden Arbeit die Effekte der Lichtquellengeometrie auf PMD-Messungen im
Nahbereich (< 1m) untersucht. Es wurde gezeigt, dass diese Effekte fiir Objektentfernungen
unter einem Meter die Entfernungsmessung von PMD-Kameras signifikant beeinflussen.
Dabei spielt sowohl die rdaumliche Anordnung der LEDs, als auch deren Abstrahlverhalten
eine Rolle. Fiir die untersuchten Konfigurationen waren die Abweichungen bei Z, =
500mm mit 2,5 mm noch an der Auflosungsgrenze der aktuellen Kamerageneration, lassen
sich aber wie in 4.4 gezeigt auch bei édlteren Kameramodellen zumindest qualitativ nach-
weisen. Fiir die in der industriellen Fertigungskontrolle erforderlichen Entfernungsauflo-
sungen im mm-Bereich sind jedoch Verfahren zur Korrektur dieser Fehler — oder entspre-
chend optimierte Lichtquellen nétig. Wie die vorliegenden Simulationen zeigen, eignen
sich dazu insbesondere kreisformige LED-Anordnungen und LEDs mit breiter Winkelver-
teilung. Durch die Verkleinerung des Radius der Lichtquelle konnen die systematischen
Fehler zudem weiter verkleinert werden. Zu beachten ist dabei allerdings, dass die Licht-
quellengeometrie nur einen kleinen Teil der systematischen Fehlerquellen des PMD-
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Abb. 7: Vergleich von Simulation mit realen Aufnahmen. (a) Bild einer Ebene bei Z, = 500
mm, aufgenommen mit PMD19k, iiber 50 Bilder gemittelt. (b) Differenz zwischen einer
Aufnahme mit abgedeckten Leuchtfeld und einer Aufnahme mit voller Beleuchtung (c)
Simulation von (b).

Abbildungsprozesses ausmacht und eine Optimierung die Gesamtheit der Fehler minimie-
ren sollte. An dieser Stelle stoft die rein geometrische Simulation an ihre Grenzen, fiir die
weitere Optimierung miissen daher, wie z.B. in (PETERS 2007), auch die Details des PMD-
Messprozesses in die Simulationen einbezogen werden.
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