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of-Flight-Technologie mit
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In unserer dreidimensionalen Welt miissen
Sensor-Systeme zukUnftig in der Lage sein,
alle drel Dimensionen zu erfassen - und
zwar in Echtzeit Das ermoglichen jetzt
neuvartige 3D-Bildsensoren auf Basis der
Time-of -Flight-Technologie. Ein patentiar-
tes Pulslaufzeit-Verfahren vermeidet zudem
Mehrdeutigkeiten und unterdrickt storen

des Hintergrundlicht.

ZD-Monochrom-Kameras Hefern fur je-
den  Pixel Helligkeitsinformation,
3D-Kameras gehen einen Schritt wei-
ter und lHefern zudem Tiefeninformatio-
nen fiir jeden Pixed oder far bestimmte
Punkte im Raum. Die Qualitat der Tiefen
Information hiingt dabel vom gewlihlten
3D-Messverfahren ab. Welches Messver-
fuhren angewendet wird, bestimmt die
Kundenapplikation. Das Spektrum der
3D-Messverfahren st groB: Es relcht von
Triangulationsverfahren wie Stereoki-
meras oder Streifenprojektionen Uber
Radar und Ultraschall bis hin zu opti-
schen Time-of-Flight Verfahren
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eit-Verfahren

Triangulations-Verfahren

Klassische Triangulationsverfahren [ir
den Nahbereich Heforn sehr genause Mes-
sungen im Millimeterbereich. Sie arbeiten
schr gut bei bekannten Lichtverhaltnis-
sen. Bel wechselnden Umgebungslicht-
bedingungen kinnen jedoch Ungenau-
igkeiten in der Messung aullreten. Meist
geometrische  Beleuchtungen
wie Laserlinien In Kombination mit 2D-
CMOS-Kameras und aufwendigen Algo-
rithmen zur Informations-Extraktion aus
den aufgenommenen 2D-Bilddaten ein-
gesetzt. Abschatungsprobleme und Er-
kennungsfohler lieforn eine variierende
Anzahl von 3D-Punkten pro Aufnahme.

werden

Radar und Ultraschall

Radar und Ulraschall sind durch groBe
ausgesendete Keulen drtlich relativ un-
genau, dafiir kst die Technologie Ober
Jahre ausgereill und fiir viele Low-Cost-
Anwendungen geeignet. Messungen dor
sensorseitig abgestrahlten elektromag-
netischen Wellen oder Schallwellen wer-
den von Reflektionen aus vorherigen
Messungen beeinflusst und kdnnen ma-
terial- und temperaturabhiingig sein.
Ein groBer Vorteil bei Radar ist die weit-
gehende Unempfindlichkeit gegentber

Schmutz, Prodokte, in denen ein Mohr-
wert zur Abgrenzung zu Wetthbewerbern
entwickelt werden soll, stoBen immer af-
ter an physikalische Grenzen der Verfah-
ren, Die Tiefenauflésung kann bel ldea-
len Bedingungen unter 1 cm liegen.

TriDiCam: Unternehmen fur

Abstandssensoren

TrDiCam, eine Ausgrindung aus dem
Fraunhofer Institut $ir Mikroslektronische
Systeme in Duisburg, wurde mit dem Ziel
aufgebaut, den immer weiter wachsenden
Bedarf an Abstandssensoren zu bedienen.
Markte sind beispielswesse Einparkhilfen,
inteligente Tursysteme, ng von
Scherheitsbereichen,  Automobilklassifi-
zieryng im StraBerrverkehe, Personenzah-
lung, Tracking, Gestik-Erkennung oder in-
telligente Benutzerschnittstelien, Der 64 x 2
Pixel-Sensor mit Application-Kit ist bereits
erhaltlich, den 128 x 96 Pixel-Sensor wird
TriDiCam voraussichtlich im November die-
ses Jahres auf den Mackt beingen, Eine 320
x 200 Pocek-Variante ist fir Ende 2012 ge-
plant, Hibere Integrationsdichten aul dem
Chip brwe Sonderanfertigungen auf Chip-
Ebene sind ebenfalls maghch.
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Abb. 1: Messverfahren der TiDiCam-Time-of -Flight Technologle

Time-of-Flight-Verfahren

Optische Time-of-Flight {ToF)-Technolo-
gien stellen elnen in der nahen Zukunft
sehr wichtigen Zweig von 3D-Messver-
fshren dar. Die Verfahren sind giinstig,
einfach zu Integrieren, Innovativ und in
sehr  vielen Anwendungen einsetzbar,
Drei Time-of-Flight-Verfahren finden in
vielen Sensoren und Kundenanwendun-
gen Verwendung:

s Continous-Wave (CW)-Verfahren,

s direktes Pulsverfahren,

» lndirektes Pulsverfahiren vonTriDiCam.,

In der Praxis kann die Tlefenauflisung
dabel anwendungsabhiingig unter 1 cm
begen.

Das CW-Verfahren beruht auf der Be-
stimmung der Phasenverschiebung von
ausgesendeter und empfangener Welle,
das direkte Pulsverfahren beruht auf
der Zeltmessung zwischen ausgesen-
detemn und empfangenem Puls, Beide
Verfahren kdnnen aufgrund der Mess-
methoden Stérungen wie Lichtreflekti-
onén aus vorherigon Messdurchliiufon,
Licht von unterschiedlichen reflektleren-
den Materialien oder starkes Gegenlicht
our unter bestimmten Annahmen kom-
pensieren und werden meist in teuren
CMOS-CCD-Hybridprozessen hergestelle
In den meisten Fillen kann zudem nicht
bestimmt werden, ob die Messungen ver-
lasslich der Realitiit entsprechen oder ob
sie Fehlmessungen darstellen, zB. weil
sich mehrere Sensoren gleicher Bauart
untereinander stiren. Kundenfeedback
hat gezeigt, dass gehdinlt Probleme aul-
treten, wenn bisherige 3D-ToF-Senso-
ren unter AuBenbedingungen eingesetzt
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werden, Besonders der Hintergrund-
lichteinfluss wurde hier genannt. Senso-
ren des Unternehmens TriDiCam behe-
ben diese Liicke.

Indirektes Pulsverfahren

Die Besonderheit der TriDiCam-Sensoren
ist das patentierte, einzigartige Verfah-
ren der Time-of-Flight-Messung, cinem
cindeutigen, indirekten Pulslaufzelt-
Verfahren und die Produktion in einem
reinen CMOS-Prozess. Die hohe Ausle-
segeschwindigkeit des TriDiCam-Zeilen-
sensors macht erst viele Applikationen
misglich.

Abbildung 1 zeigt die Prinzip-Skizze
einer TriDiCam-Time-of-Flight-Messung.
Ein einzelner Lichtpuls wird aufl das zu
messende Objekt geschossen, Nach ed-
ner Zeit T,,..; kehrt der Puls zum Sensor
zurlick und wird dort mit zwei Integrati-
onslenstern gleichzeitig gemessen: einem
kurzen und einem langen Fenster T, .1
und T nere. Einzige Bedingung fir die
Entfernungsberechnung ist die Lage des
reflektierten Pulses innerhalb der Mess-
Fenster. Im kurzen Shutter-Fenster darf
nur ein Teil des Pulses liegen, im langen
Shutter-Fenster muss der gesamte Puls
llegen. In elner anschlieBenden Messung
{nicht in Abb. 1 dargestelit) wird das Hin-
tergrundlicht  aufgenommen und von
den Spannungen der Integrationsfens-
ter abgezogen, so dass nur noch die In-
formationen des reflektierten Pulses vor-
handen sind. Das Hintergrundlicht kann
aufgrund des Timings im Nanosekunden-
Bervich als statisch angesehen werden.
Der Quotient Ui-l,‘mv l/l-.m,lcw": stellt einen
Entfernungsfakior dar,

Abb, 2: Oben, von links
nach rechts: Quotient,
TriDICam 128 x 96 Pixed-
Sensor mit langem wnd
kurzen Shutter; unten
die 30-Darstellung des
Quotienten einer Hand

Storende Einflisse eliminieren

Wie alle ToF-Verfahren werden die the-
aretischen Modelle durch reale Bedin-
gungen und Sensor-Chip-Eigenschaften
gestiirt. Die stérenden Einflasse auf das
Sensorsignal mussen kalibriert werden,
um eine hithere Messgenauigkeil zu er-
reichen. Beim TriDiCam-Verfahren ist
dies moglich, da zwel hintergrundlicht-
frele Shutter unabhingig kalibriert wer-
den kinnen, und nicht, wie haufig bei
anderen Technologien, ein elnziges Aus-
gangssignal mit allen Signal-Storfakio-
Fen Zusammen.

Das TriDiCam-Verfahren hat Im Ge-
gensatz zu anderen Technologien ab-
hingig von der Applikation cine hohe
Framerate, wenig Bewegungsunschiirfe
und ein hohes Puls-Signal-Verhiiltnis zu
Hintergrundlicht-Einflassen, da die Puls-
und Integrationszeiten im Nanosekun-
denbereich liegen. Welter werden Quan-
tifizierungsfehler drastisch  reduziert,
indem das Hintergrundlicht analog auf
dem Chip von den Rohdaten abgezogen
wird. Abbildung 2 zeigt die Messung oi-
ner menschlichen Hand mit dem 128 x
96 Pixel-Sensor.
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