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Dreidimensionale Objekt-

erfassung in Echtzeit -

PMD Kameras erfassen pro

Pixel Distanz und Helligkeit
Th. Ringbeck, B. hagebeuker  IMIT Videoframerate

Digitale 3D-Kameras erfassen mit jeder Auf-
nahme die Objekte dreidimensional. Es wird das
Funktionsprinzip der zukunftsweisenden Tech-
nik der PMD 3D-Kameras vorgestellt und es
werden einige Applikationsfelder besonders
unter dem Gesichtspunkt von 3D-Vermessungen
in Echtzeit diskutiert.

1 Einleitung

Bildverarbeitungssysteme bedienen bereits heute ein gro-
Bes Feld an Applikationen mit bei weitem noch nicht aus-
geschopftem Steigerungspotential. All diese Systeme ba-
sieren auf Bildsensoren in CMOS- oder CCD- Technolo-
gie, die die Intensitéit der optischen Abbildung in jedem
Pixel detektieren und damit ein Bild bzw. die Projektion
der realen Szene aufnehmen. Damit verlieren solche
Systeme wie in Abb. 1 dargestellt die Information iiber
die Tiefe einer Szene und damit die dritte Dimension, wel-
che fiir eine grole Anzahl von Anwendungen notwendig
ist.

Photomischdetektoren kurz PMD bzw. Photonic Mixer
Device genannt basieren auf dem Laufzeitprinzip und er-
moglichen diese dreidimensionale Bilderfassung mit ei-
nem Standard CMOS Sensor ohne komplexe Elektronik
oder scannende Komponenten.

Der PMD-Sensor erfasst neben der Lichtintensitit bzw.
dem Grauwertbild zusétzlich die 3D Information der Sze-
ne (Abb. 1).

Ein solches Laufzeitsystem besteht zusitzlich zum PMD
Chip aus einem optischem Empfinger und aus einem op-
tischen Sender, der Abbildungsoptik und aus der Kamera-
elektronik die teilweise im CMOS Chip integriert sein
kann.

In der einfachsten Form kann ein Laufzeitsystem wie in
Abb. 2 dargestellt beschrieben werden. Ein Lichtpuls wird
vom optischen Sender ausgesandt und gleichzeitig wird
im Empféinger eine Zeitmessung gestartet. Wenn der
Empfinger den ausgesandten Lichtpuls detektiert wird
die Zeitmessung angehalten. Die Distanz zum Objekt
wird {iber die Zeit ermittelt, die der ausgesandte Lichtpuls
benotigt, um vom Sender zum Objekt und zuriick zum
Empfinger zu gelangen.

Die Schwierigkeit einer Lichtlaufzeit Messung besteht in
der erforderlichen Genauigkeit, mit der die Zeitmessung
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Abb 3: 3D Bilderfassung mit PMD Laufzeitkameras

erfolgen muss. Fiir Genauigkeiten im Millimeter Bereich
muss die Zeitmessung Pico-Sekunden auflosen kdnnen
(6,6 ps Lichtlaufzeit fiir 1 mm Distanz!). Der dazu not-
wendige Korrelator ist bei den PMD Sensoren direkt
im Pixel integriert, was eine prizise Laufzeitmessung
zu einem geringen Preis und mit kleinem Bauraum mog-
lich macht. Ein 1D-Abstandsensor auf dieser Basis ist be-
reits als Produkt verfiigbar und wird im weiteren Verlauf
niher beschrieben.

Das Alleinstellungsmerkmal von PMD Sensoren ist aber
die Moglichkeit, die einzelnen Pixel in einem Array an-
zuordnen und damit einen Kamerachip zu realisieren, der
Abstandswerte fiir jedes dieser Pixel messen kann. Dieser
Schritt zur 3D Kamera ist in Abb. 3 dargestellt.

Die dort dargestellt Kamera generiert eine Punktwolke
aus Abstandswerten fiir jeden durch das Empfangsobjek-
tiv auf den Chip abgebildeten Objektpunkt. Somit wird
die gesamte Szene sowohl als Helligkeitsbild aus auch
als Tiefenbild vermessen, und dies ohne die bisher iibli-
chen scannenden Elemente (2D Laserscanner) oder mit
aufwindiger Nachverarbeitung durch Korrelation von
zwei zweidimensionalen Bildern wie beim Stereosehen.
Damit ist mit PMD ein Echtzeit-3D Sehen moglich.

2 Beschreibungen eines PMD Laufzeitsystems

Ein PMD Kamerasystem besteht aus einem PMD Chip
mit der dazugehorigen Peripherie-Elektronik, einer Be-
leuchtungseinheit, der Empfangsoptik und einer Auswer-
teeinheit zur Steuerung der Kamera mit digitalen Schnitt-
stellen und entsprechender Software. Jede dieser Kompo-
nenten beeinflusst mehr oder weniger die Systemperfor-
mance der Kamera wie z.B. den Messbereich, das Sicht-
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feld (field-of-view), die Bildwiederholrate, die Lateral-
und die Tiefenauflosung der Kamera. Jede Applikation
hat hinsichtlich dieser Parameter ihre ganz speziellen An-
forderungen, wobei dazu weitere Rahmenbedingungen
wie Fremdlichtstabilitdt, Storunterdriickung gegeniiber
anderen Infrarotsystemen und nicht zuletzt BaugroBe
und Gewicht gehoren.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Anforderungen ist es
vorteilhaft, eine PMD Kamera so modular aufzubauen,
dass es auf eine Vielzahl an Applikationen angepasst wer-
den kann. Die Komponenten eines solchen einfachen mo-
dularen Kamerasystems sind in Abb. 4 dargestellt.
Kunden haben somit die Wahl, ein solches System in Ihrer
Applikation direkt einzusetzen oder nach einer Evaluie-
rungsphase Teilkomponenten wie zum Beispiel Elektro-
nikmodule zu verwenden und andere Teile wie Gehduse
und Schnittstellen in einer eigenen Kameraentwicklung
den Bediirfnissen ihres speziellen Marktes anzupassen.
Einige solcher Applikationsbeispiele werden in Kapitel 4
niher erldutert.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten eines
Laufzeitsystems im Detail beschrieben:

Der PMD Chip ist das Herzstiick des Systems, welches
die 3D Bildaufnahme ermoglicht. Die Anzahl der Pixel
definiert, wie bei der konventionellen 2D Bildverarbei-
tung, die laterale Auflosung der Systems. Zusitzlich
zur Helligkeitsinformation in Form des Grauwertes
wird pro Pixel ebenfalls die Distanz zum korrespondieren-
den Objektpunkt durch die oben erwéhnte und in Kapitel 3
ndher beschriebene Laufzeitmessung detektiert.

Die Tiefenauflosung wird im Wesentlichen dariiber be-
stimmt, wie viel aktiv moduliertes Licht von der Szene
zuriick auf den Sensorchip fillt und wie viele Photoelek-
tronen daraus im Sensor generiert werden. Diese Anzahl
an photogenerierten Elektronen wird iiber die optische
Leistung der aktiven Lichtquelle, den Sichtbereich des
Sensors aber auch durch den Fiillfaktor des Chips, die
spektrale Empfindlichkeit, durch den Modulationskon-
trast von Sender und Empfangschip und nicht zuletzt
auch durch die PixelgroBBe bestimmt. Die grofitmogliche
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Abb 4: Komponenten eines modularen PMD Kamerasys-
tems
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Pixelanzahl ist daher nicht unbedingt immer die beste
Losung fiir eine bestimmte Applikation, da mit steigen-
der Pixelanzahl die Flidche eines einzelnen Pixels entspre-
chend abnimmt. In der Praxis hat sich gezeigt, dass in den
meisten Fillen eine Tiefenaufldsung in der gleichen Gro-
Benordnung wie die laterale Auflosung (0z = dy = ox) die
beste Wahl darstellt.

Der Standard CMOS Prozess, in dem die PMD Chips ge-
fertigt werden, bietet neben der hochgenauen Zeit- bzw.
Phasenmessung von optischen Signalen zusitzlich noch
die Moglichkeit zusitzliche Funktionen im Chip oder sogar
pro Pixel zu realisieren. Ein Beispiel ist die patentierte Un-
terdriickung von Stor- bzw. Fremdlicht, die sogenannte SBI
Schaltung (Suppression of Background Illumination), die
3D Messungen auch unter hértesten Sonnenlichtbedingun-
genbis weitiiber 100 klux ermdglicht. Mehr Informationen
zu dieser SBI Schaltung finden sich in der Literatur [11].
Dariiber hinaus konnen weitere Systemfunktion ,,On-
Chip“ integriert werden wie z.B. die analog-digitale
Wandlung.

Funktionen, die nicht im Chip implementiert sind, werden
in der Peripherie-Elektronik auf dem PMD Frontend
umgesetzt. Der Modulationstreiber bestimmt die Signal-
charakteristik und damit Phasenstabilitit und Genauigkeit
des Systems. Eine programmierbare Logik tibernimmt das
Timing des Sensors und die Phasengeneration (Al ... A4,
siche Kapitel 3). Auflerdem kann {iiber eine intelligente
Frequenzwahl der Eindeutigkeitsbereich des Sensors ver-
groBert werden und das System in eine Multisensorumge-
bung aus Laufzeitsensoren integriert werden.

Die Beleuchtung hat eine dhnliche Bedeutung fiir die Sy-
stemperformance wie der PMD Chip. Das Sichtfeld des
Sensors muss moglichst homogen ausgeleuchtet sein, wo-
bei die abgestrahlte optische Leistung der Lichtquelle mit
einem moglichst groen Anteil in dieses Sichtfeld abge-
strahlt werden muss, um das Licht effizient zu nutzen. Au-
Berdem muss der Modulationskontrast der Beleuchtung
idealerweise 100 % und die Modulationsfrequenz mog-
lichst hoch sein (> 10 MHz).

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen kommen zwei Ar-
ten von Beleuchtungen in Betracht und zwar Leuchtdio-
den (LED) oder Laser, deren Vor- und Nachteile fiir Lauf-
zeitsysteme im Folgenden betrachtet werden. Andere spe-
zielle Lichtquellen wie vertikal emittierende Laserdioden
(VCSEL) oder Superlumineszenz Dioden (SLED) werden
in diesem Zusammenhang nicht ndher beschrieben. Die
Entwicklung hellerer und effizienterer LEDs ist in den
letzten Jahren u.a. aufgrund der groflen Bedeutung fiir
Lichtquellen in der Automobilindustrie deutlich fortge-
schritten. Die Effizienz (Verhiltnis von elektrischer zu op-
tischer Leistung) von modernen LEDs betriigt heute bis zu
30 %. Die schnelle Modulation des Lichts kann aufgrund
der linearen Kennlinie mit einer einfachen Schaltungs-
technik integriert werden und die optische Strahlformung
ist iiber optimierte Domstrukturen moglich. Allerdings ist
diese Strahlformung auch ein groBer Nachteil der LED, da
sich ein nicht vernachléssigbarer Teil des ausgestrahlten
Lichts in den Randbereichen des Sichtfelds befindet
und damit nicht auf den Empfangschip zuriickreflektiert
wird und damit die Effizienz der Lichtquelle reduziert.
AuBerdem ist die maximale Modulationsfrequenz von
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LEDs heute auf maximal 20 MHz bis 30 MHz bei akzep-
tablem Modulationskontrast beschrinkt.

Laser Dioden haben eine Effizienz von bis zu 50 % abhin-
gig von optischer Leistung und Threshold-Spannung. Der
groBe Vorteil gegeniiber LEDs bietet die deutlich effizi-
entere Strahlformung durch die Kohirenzeigenschaft
von Laserlicht, wodurch die Lichtleistung sehr gut auf
das Sichtfeld der PMD Kamera angepasst werden kann.
AuBerdem sind mit Laserdioden Modulationsfrequenzen
bis 100 MHz moglich.

Auf der anderen Seite sind Laser hinsichtlich ihrer elek-
trischen Ansteuerung aufwindiger als LED Schaltungen
da hinsichtlich der fiir Lichtlaufzeitsysteme notwendigen
Phasenstabilitit zusitzliche Kompensations-Mafnahmen
notwendig sind. Dariiber hinaus kommt bei Laserbeleuch-
tungen der Augensicherheit eine stirkere Bedeutung zu
als bei LED Beleuchtungen. Im folgenden Verlauf werden
sowohl umgesetzte Applikationen mit Lasern als auch mit
LEDs vorgestellt, wobei diese Auswahl von Fall zu Fall
neu entschieden werden muss. Bei allen Beleuchtungssy-
stemen kommt je nach notwendiger Lichtleistung dem
Kiihlkonzept eine besondere Bedeutung zu.

Die Empfangsoptik des PMD Systems erzeugt wie bei
der 2D Kamera eine Abbildung auf dem Chip, wobei ne-
ben der Helligkeit auch die Lichtlaufzeit des abgebildeten
Strahlengangs detektiert wird. Da die Szene wie bei einem
Blitzlicht mit einer aktiven Lichtquelle beleuchtet wird,
ist die Lichtstirke der Optik ein entscheidendes Kriterium
fiir die Performance des Gesamtsystems, da das Signal-
Rausch-Verhiltnis des Sensors direkt die Tiefenauflosung
bestimmt.

Die optischen Eigenschaften des Objektivs bestimmen
aufgrund von Mehrfachreflexionen, Spiegelungen und
Verzerrungen nicht nur die Bildqualitidt wie in der 2D
Bildverarbeitung sondern konnen dariiber hinaus auch
zu Abstandsfehlern fiihren.

PMD Kameras haben einen C- bzw. CS-Mount Adapter,
wodurch eine flexible Auswahl an Objektiven verschie-
denster Offnungswinkel vorhanden ist. Zusitzlich kénnen
noch Optiken fiir spezielle Anwendungen mit dem Bedarf
an hoher Reichweite zur Verfiigung gestellt werden.
Die Entwicklungswerkzeuge und die Software vervoll-
standigen das modulare System einer PMD Laufzeitka-
mera. Neben einer USB2.0 Schnittstelle fiir hohe Daten-
iibertragung wird eine flexible Softwareumgebung zur
Verfiigung gestellt, die es dem Kunden ermoglicht, ver-
schiedene Applikationen ohne spezielles Kamera-
Know-How umzusetzen.

Die Software bietet auch die Moglichkeit, Plausibilitéts-
checks und Kalibrierungsdaten als Plug-Ins einzufiigen.
So konnen systematische Effekte wie Nichtlinearititen,
Fixed Pattern Phase Noise oder Reflexionsabhéngige Pha-
senfehler kompensiert werden [12].

3 Das PMD Prinzip

3.1 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des PMD wird anhand eines verein-
fachten Modells des CMOS Sensors erldutert. Der Sensor
integriert den Mischprozess von optischem und elektri-
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Abb 5: Vereinfachter Bauteile- Quer-

schem Signal inhérent in einem Pixel und kann damit den
sogenannten ,,Smart Pixeln*, also CMOS Pixeln mit inte-
grierte Funktionalitdt bzw. Intelligenz zugerechnet wer-
den. Abb.5a zeigt eine vereinfachte schematische Dar-
stellung eines PMD Einzelpixel-Elements. Die licht-
durchldssigen aber elektrisch leitenden Photogates in
der Mitte der Darstellung sind vom Substrat iiber einen
diinnen Oxyd-Layer isoliert. Links und rechts von den
Photogates befinden sich die Auslesedioden, die mit
der Ausleseelektronik verbunden sind. Die Bewegungs-
richtung der photogenerierten Ladungstriger im Substrat
kann iiber eine Gegentakt-Modulationsspannung beein-
flusst werden, die an den oben beschriebenen Photogates
bzw. Modulationsgates anliegt. Diese Spannung generiert
im Substrat eine dynamische Potentialverteilung, die zu
einem Zeitpunkt nach rechts zu einem anderen Zeitpunkt
nach links zeigt und damit die photogenerierten Ladungs-
trdger einmal zur rechten und einmal zur linken Auslese-
diode leitet [6].

Wenn das durch die Photogates in das Substrat einfallende
Licht konstant ist (keine Modulation aufweist) und die
Gegentaktspannung ein Taktverhiltnis von 50 % aufweist
dann werden die photogenerierten Ladungstriger im Takt
der Modulationsspannung gleichméBig auf die rechte und
linke Auslesediode verteilt. Am Ende des Modulations-
prozesses sind die Ladungsmengen bzw. die Ausgangs-
spannungen an beiden Auslesedioden wie in Abb. 5b dar-
gestellt gleich groB.

Moduliert man das aktive Licht mit dem gleichen Takt wie
das Gegentakt-Modulationssignal, dann sind die Aus-
gangsspannungen direkt proportional zum Phasenversatz
zwischen dem Licht- und dem Modulationssignal
(Abb. 5¢). Diese Daten konnen verwendet werden, um
die Distanz zum reflektierenden Objekt zum Sensor zu be-
rechnen [11].

3.2 Analyse der Autokorrelationsfunktion

Zur Berechnung der Distanz zwischen Ziel und Kamera
wird die Ausgangsfunktion des Sensors, die sogenannte
Autokorrelationsfunktion von elektrischem und opti-
schem Signal iiber einen Phase-Shift Algorithmus analy-
siert. Die Berechnung erfolgt liber N Abtastungen dieser
Autokorrelationsfunktion. Wie in Abb. 6 darstellt berech-
net sich der Phasenversatz aus elektrischem und opti-
schem Signal aus den vier Abtastwerten Al, A2, A3
und A4, die jeweils 90 ° zueinander verschoben sind,
nach der folgenden Formel:
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schnitt und Funktionsprinzip des PMD

= arctan Al _A3
v= A — A,

(Gleichung 3.1)

Zusitzlich zur Distanz kann man aus den vier Abtast- oder
auch Rohwerten genannt weitere wichtige Informationen
gewinnen, wie z.B. die Signalamplitude des zuriickreflek-
tierten Lichtsignals (Amplitude a) aus dem Riickschliisse
auf die Messgenauigkeit gezogen werden konnen:

- \//Al —A3)’ + (A
N 2

AuBlerdem kann iiber den Offset b der Rohwerte die Hel-
ligkeit bzw. der Grauwert aus einem Pixel gewonnen wer-
den.

Ay +Ar + A3+ Ay
4

Die Distanz wird aus dem nach Gleichung 3.1 berechneten
Phasenversatz ermittelt:

__¢9
4'77:'fm0d

Bei einer Modulationsfrequenz von fy,,q = 20 MHz ist
z.B. die Wellenldnge der Modulation 15 m. Damit wire
bei dieser Modulationsfrequenz der Eindeutigkeitsbereich
bei dnax = Omoa/2, da das Licht der aktiven Beleuchtung
die Distanz zweimal zuriicklegen muss. Zur Erhéhung
des Eindeutigkeitsbereichs konnen je nach Anwendung
Mehrfrequenzverfahren eingesetzt werden. So sind Berei-
che weit iiber 100 m z.B. fiir Applikationen in der Auto-
mobilsensorik moglich.

Das physikalische Limit einer Laufzeitentfernungsmes-
sung wird im Wesentlichen durch das aktive Licht beein-
flusst, welches nach der Reflexion am Objekt den Sensor-

— Ay)?

(Gleichung 3.2)

b=

(Gleichung 3.3)

(Gleichung 3.4)

Signal Phase q: distance I

ACF

3D measurement.

A=15m e f, = 20MHz //I-—\

Amplitude a: (s’fgnal strength of active illumination: quality |

e 4

Abb 6: Autokorrelationsfunktion (ACF), Signal Phase, Am-
plitude und Offset
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chip erreicht. In der Literatur [4, 5] sind diese Zusammen-
hinge niher beschrieben. Die Messunsicherheit dR eines
PMD Laufzeitsystems kann demnach mit folgender Glei-
chung berechnet werden:

1 }Vmod

1

V Nphase ktot ]% \/g T
In dieser Gleichung ist ktot der Modulationskontrast, also
das Mab fiir die Mischeigenschaft des PMD, S ist die An-
zahl der Signalelektronen des aktiven Lichts und N repri-
sentiert die Anzahl der Rauschelektronen (bestehend aus
dem Shot-Rauschen vom aktiven Signal, dem Hinter-
grundlicht, dem Dunkelstrom, dem Thermischen Rau-
schen, dem Reset-Rauschen, dem System-Rauschen
und dem ADC-Rauschen). Nppaee zeigt die Anzahl der
Rohwert-Messungen an und 0y, ist die Wellenldnge
der Modulationsfrequenz.
Im Wesentlichen wird die Messunsicherheit iiber die op-
tische Leistungsbilanz, also das SNR bestimmt. Damit er-
gibt sich direkt die Frage, wie grofl der Raumwinkel ist,
den das aktive Licht ausleuchten muss und wie effizient
die Lichtquelle die gesamte Lichtleistung genau in diesen
Raum abstrahlt. Auf der anderen Seite bestimmen die Re-
flektivitdt der Szene und die Lichtstirke der Optik, wie
viel Licht tatsdchlich am Sensor ankommt. Sensorparame-
ter wie die spektrale Empfindlichkeit und der erwéhnte
Modulationskontrast spielen zusitzlich eine Rolle.
Ein besondere Eigenschaft von PMD Bildaufnehmern ist
die hohe Dynamik des Sensors von > 120 dB, die durch
eine intelligente Schaltung in jedem Pixel, die so genannte
SBI (Suppression of Background Illumination) Schaltung,
bereitgestellt wird. Insbesondere Sonnenlicht stellt an Sy-
steme mit aktiver Beleuchtung hohe Anforderungen, denn
dieses kann in vielen Fillen ein sehr viel hoheres Signal
als die aktive Beleuchtung im Sensor generieren und so
durch eine Verringerung der Dynamik fiir das aktive Licht
zu einer Verschlechterung der Sensorperformance und im
schlimmsten Fall zur Sittigung fiihren.
Durch das intelligente SBI Verfahren ist es in einem PMD
moglich, die aktive, modulierte Beleuchtung vom iibrigen
Umgebungslicht zu unterscheiden. In Abb. 7 ist das Prin-
zip dieses Verfahrens dargestellt.
In Abb. 7a sind die Speicherbereiche im Pixel fast vollig
durch Fremdlicht generierte Ladungstriger gefiillt. Der
fir die Entfernungsmessung relevante Signalanteil ist

dR

(Gleichung 3.5)

folglich sehr klein. Durch diesen geringen Signalhub wer-
den die Messergebnisse ungenauer bzw. das Entfernungs-
rauschen grofer.

Da das Fremdlicht im Gegensatz zum aktiven Signal je-
doch unkorreliert ist, werden dadurch durch die in das Pi-
xel integrierte Korrelationseigenschaft an beiden Auslese-
dioden annihernd gleiche Anteile an Ladungstrigern ge-
neriert, d.h. es entsteht ein Gleichanteil, der auf beiden
Ausgangskanilen identisch ist. Die SBI-Schaltung er-
kennt die durch unkorreliertes Licht entstandenen La-
dungstriger infolge des entstehenden symmetrischen
Gleichanteils beider Ausgangskanile und entfernt sie.
Abb. 7b zeigt den Einfluss der SBI-Schaltung und die Fa-
higkeit, mit dieser Schaltung auch Anwendungen mit ho-
hen Fremdlichtanteilen (z.B. Sonnenlicht) gerecht zu wer-
den. SBI unterdriickt jedoch nicht nur durch unkorreliertes
Licht generierte Signalanteile, sondern z.B. auch durch
thermische Effekte generierte Ladungstriager. Aus diesem
Grund eignet sich die Kamera auch fiir den Einsatz unter
erschwerten Temperaturbedingungen [4].

Zusammen mit weiteren MaBnahmen wie der optische
Filterung des aktiven Signals aus dem Umgebungslicht,
der Burst-Uberhshung der Lichtquelle und einer Integra-
tionszeitsteuerung ist eine PMD Kamera quasi unemp-
findlich auch gegen extremste Fremdlichtverhiltnisse.
Aus diesen Moglichkeiten der robusten, beriihrungslosen
und kompakten Entfernungsmessung ergeben sich Appli-
kationen in den verschiedensten Industriezweigen.

4 Applikationsheispiele

Einige Produkte auf Basis der PMDTechnologie sind be-
reits entwickelt worden oder werden in naher Zukunft
Produktreife erhalten.

Ein sehr erfolgreiches Beispiel ist der efector PMD, ein
1D Laserabstandssensor (Abb. 8). Der efector PMD ist zu-
sammen mit unserem Partner und Gesellschafter ifm elec-
tronic GmbH entwickelt worden und ist bereits 1,5 Jahre
nach Produktstart eines der erfolgreichsten Produkte der
ifm.

Mit dem Sensor kann eine grofle Vielfalt an Applikationen
gelost werden. Internationale Flughidfen z.B. passieren
weltweit liber 1 Mrd. Passagiere. Dadurch gestaltet sich
der Transport des Gepicks als groBe logistische Heraus-
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Abb 7: Schematischer
Aufbau eines PMD-Pixels
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Abb 8: Efector PMD: Frontendmodul
und verfiigbares Produkt

Abb 9: Typische Szene fiir das ,,Griff in
die Kiste“ — Problem — Grauwertbild und
PMD 3D Bild

forderung, wobei die einzelnen Gepickstiicke vor dem Si-
cherheitscheck durch Flughafenmitarbeiter in die richtige
Position gebracht werden mussten. Mit dem efector PMD
kann dieser Arbeitsgang vollautomatisch erfolgen, indem
acht Distanzsensoren die Position erkennen und ein ver-
kantetes Gepickstiick solange gedreht wird, bis alle Sen-
soren die gleiche Distanz anzeigen. Damit ist das Gepéck-
stiick ausgerichtet und kann den Sicherheitscheck passie-
ren.

Wihrend der 1D Abstandsensor schon sehr erfolgreich am
Markt platziert ist steht ein weiterer Sensor kurz vor der
Produktreife: Die erste 3D Laufzeitkamera mit 64 x 48
Pixeln auf Produktniveau fiir Industrieanwendungen.

Der PMD Sensor kann neben der reinen Distanzinforma-
tion auch geometrische Formen wie Volumen, Oberfld-
chen oder Fiillstinde detektieren. Die notwendigen einfa-
chen Algorithmen laufen auf einem integrierten Rechner-
system (Embedded System) im Sensor. Damit sind viele
Anwendungen wie z.B. Schiittgutvermessung, ,,Fach be-
legt* Erkennung und schnelle Volumendetektion in Paket-
verteilzentren moglich.

Ein weiteres groes Anwendungsfeld fiir ein schnelles 3D
Sehen bietet die Robotik. In 2007 wurde ein grofien
BmbF-Projekt mit dem Namen ,,.Lynkeus* gestartet mit
einem Budget von 12 Mio € und 15 Projektpartnern wie
Roboter- und Industriesensor-Hersteller, Zulieferfirmen
fiir Beleuchtungen und Objektive und etliche Firmen, For-

— :

Abb 10: Versuchstriger
(Stand 2006) mit einer
A-Muster PMD Kamera
fiir die Applikationen
wFufgingerschutz* bzw.
,sPre-Crash*
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- = - Measurement Range 10m /35m

o =T TNE | Field of view 52° vertical

(8 L—m5 18° horizental
S DataUpdate Rate 60Hz
—1

I —r_\/.—.— ! Distance Resolution per Pixel +10cm

" ‘ | - | 1 ; lt_ml 1] Operation Current of camera module | Max. 600mA

. L | =i i]

o, Temperature Range -10° to 85°C
'..-I:/:l p= r 1 = p, b N ~ . . oo
mE Operating Voltage 11 bis 18 DC Abb 11: Technische Spezifika-
tionen des A-Musters

Abb 12: Kombiniertes hochauflisendes
2D Bild mit einem 3D Tiefenbild aus
einer PMD Kamera

schungsinstitute und Universititen die Algorithmen fiir
verschiedene Applikationen wie z.B. ,,Griff in die Kiste®,
Mensch-Maschine Interaktion oder autonom navigierende
Fahrzeuge entwickeln.

Ziel von Lynkeus ist die Entwicklung eines hochintegrier-
ten Kamerasystems mit einem hochauflésenden fremd-
lichtstabilen PMD Chips um intelligente Objekterken-
nung und Umfelderfassung zu ermoglichen.

Im Automotive Bereich ist fiir eine Fahrzeugumfelderfas-
sung und fiir die Innenraumsensierung ebenfalls die Kon-
tur der Szene erforderlich. Die raue Umgebung fiir opti-
sche Systeme erfordert spezielle Losungen fiir eine Lauf-
zeitkamera. In Abb. 10 ist die Realisierung einer solchen
A-Muster Kamera dargestellt, die fiir die Applikationen
»Stop&Go*, PreCrash und Fufigdngerschutz ausgelegt
ist. Dazu sind in den Frontscheinwerfern zusétzliche
LED Lichtquellen integriert, um die optische Leistung
und damit den Messbereich bis auf 35 m zu erhdhen.
Eine neue Generation an Lichtquellen ist mittlerweile
im Kiihlergrill integriert, um die Anforderungen an das
Design zu erfiillen.

Die Spezifikationen des aktuellen A-Muster Sensors sind
in Abb. 11 dargestellt. Der Messbereich hingt vom Off-
nungswinkel der Kamera ab und variiert von 10 m bis
35 m.

5 Aushlick und Zusammenfassung

Wenn gleich die laterale Auflésung des PMD Sensors aus-
reichend fiir die meisten Anwendungen ist, so gibt es doch
einige Applikationen in deinen eine hohere Auflosung
zwingend erforderlich ist. Ein erster Entwicklungsschritt
in diese Richtung ist die Kombination aus einer hochauf-
losenden 2D- und einer PMD 3D-Kamera. Im Vergleich
zum bekannten Stereosehen mit zwei 2D-Kameras ist
bei der 2D/3D Losung kein Korrespondenzproblem vor-
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handen, da die 3D Information direkt vorhanden ist und
die fehleranfillige Suche nach korrespondierenden Pixeln
entfillt. Damit kann die Rechenleistung des Kamerasy-
stems fiir Applikationsalgorithmen verwendet werden
und nicht zur Reproduktion von 3D Daten. In Abb. 12
ist ein solches 2D/3D Bild dargestellt.

Mit PMD- oder Laufzeitsystemen wird eine schnelle 3D
Vermessung in Echtzeit moglich wobei tiber ein modulares
Kameradesign Kunden die Moglichkeit bekommen, die
Kamera auf die Bediirfnisse Thre Applikation anzupassen.
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Kurzfassung

Die dreidimensionale Erfassung der Umwelt ist
fiir einen groBen Bereich von Applikationen
zwingend erforderlich. Sowohl in der autonomen
Navigation als auch bei vielen Anwendungen der
Industrie Sensorik ist eine schnelle Erfassung von
3D-Daten eine der Hauptanforderungen an zu-
kiinftige Systeme und Entwicklungen.

Dariiber hinaus erdffnet eine schnelle 3D Bil-
derfassung viele neue Applikationsfelder in den
Bereichen Unterhaltungselektronik, Multimedia,
Digitale Photographie, Robotik, Medizintechnik
und nicht zuletzt auch in der Vermessungstech-
nik.

Das modulare Design einer neuen Generation von
Laufzeit bzw. Time-of-Flight Kameras ermog-
licht die Evaluierung der verschiedenen Appli-
kationsfelder. Das Herzstiick solcher PMD Ka-
meras ist der Photomischdetektor bzw. Photonic
Mixer Device (kurz PMD) welcher als Zeilen-
oder als Matrixsensor ausgefiihrt sein kann und
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parallel in jedem Pixel die Phaseninformation des
aktiv ausgesendeten Lichts detektiert. Damit
vereinen PMD Kameras eine schnelle Bildauf-
nahme hoher lateraler Auflosung mit einer ech-
ten 3D Aufnahme ohne scannende Elemente.

Die PMD Kamerachips sind in Standard CMOS
Technologie ausgefiihrt was es ermoglicht, neben
dem reinen Bildaufnehmer auch Systemkompo-
nenten ,,on-Chip‘ zu integrieren. Eine Kamera
besteht dariiber hinaus aus einem optischen
Sender und einer Auswerteeinheit inklusive
Software. Ein solch modular ausgefiihrtes Ka-
meramodul kann auf die Bediirfnisse von ver-
schiedenen Applikationen und Méarkten ange-
passt werden. Einige dieser Applikationen wer-
den im Folgenden vorgestellt.

Abstract

The knowledge of three-dimensional data is es-
sential for many control and navigation appli-
cations. Especially in the industrial and auto-
motive environment a fast and reliable acquisi-
tion of 3D data has become a main requirement
for future developments.

Moreover low cost 3D imaging has the potential
to open a wide field of additional applications and
solutions in markets like consumer electronics,
multimedia, digital photography, robotics and
medical technologies.

This article describes the modular design of a new
generation of time-of-flight cameras, the so called
PMD cameras. The key component is an array or
line sensor which can measure the distance to the
target pixelwise in parallel without scanning.
Therefore these cameras have the advantages of
fast imaging and high lateral resolution combined
with the depth information of the captured scene.
The sensors consist of smart pixels, called the
Photonic Mixer Device (PMD) which enables fast
optical sensing and demodulation of incoherent
light signals in one component.

Each PMD-camera consists of a sensor chip in
standard CMOS technology, a modulated optical
transmitter, control and processing electronics
and software package. Dependent on special de-
mands of the different application and markets
mentioned above each PMD camera component
has to be adapted to these demands. The paper
gives some examples for costumer specific solu-
tions and the possibilities of a flexible modular
camera design.

AVN 7/2007



