wo 20237280587 A1 | I 0000 AP0 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
12. Januar 2023 (12.01.2023) WO 2023/280587 A1l
WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: GHASEMI AFSHAR, Farhang; Brandlberger-
GO1S 17/18 (2020.01) GO1S 7/481 (2006.01) str. 60, 93173 Wenzenbach (DE).
GO1S 17/894 (2020.01 "
( ) (74) Anwalt: SJW PATENTANWALTE, Goethestrasse 21,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2022/067285 80336 Miinchen (DE).
(22) Internationales Anmeldedatum: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
23. Juni 2022 (23.06.2022) Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(25) Einreichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, IM, JO, JP,
KE, KG, KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS,
LU,LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ,

(30) Angaben zur Prioritiit:
102021 117 333.7

05. Juli 2021 (05.07.2021) DE NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA,
(71) Anmelder: OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV,
GMBH [DE/DE]; Leibnizstr. 4, 93055 Regensburg (DE). SY, TH, TJ, T™M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,

VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(54) Title: SIGNAL TRANSIT TIME-SELECTIVE FLASH LIDAR SYSTEM AND METHOD FOR OPERATION THEREOF
(54) Bezeichnung: SIGNALLAUFZEITSELEKTIVES FLASH-LIDAR-SYSTEM UND VERFAHREN FUR DESSEN BETRIEB

10.1

15 20

FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a signal transit time-selective flash LIDAR system comprising an emitter for emitting pulsed
illuminating radiation into an object space; a detection unit having an image sensor for detecting the radiation reflected back from
the object space; and a sensor control device for the transit time selection, the sensor control device being designed in such a way
that the radiation reflected back is detected separately by a first measurement surface and a second measurement sutface, the second
measurement surface being further away from the detection unit than the first measurement surface. The invention is characterised in
that an illuminating field control arrangement is provided which is synchronised in time with the sensor control device and is designed
so that, by the illuminating radiation, a first illuminating field having a first solid angle extension is generated on the first measurement
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surface and a second illuminating field having a second solid angle extension is generated on the second measurement surface, and the
first solid angle extension is greater than the second solid angle extension.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein signallaufzeitselektives Flash-LiD AR-System umfassend einen Emitter zur Abga-
be einer gepulsten Ausleuchtungsstrahlung in einen Objektraum; eine Detektionseinheit mit einem Bildsensor zur Erfassung der aus
dem Objektraum riickreflektierten Strahlung; und eine Sensorsteuerungseinrichtung fiir die Laufzeitselektion, wobei die Sensorsteue-
rungseinrichtung derart ausgefiihrt ist, dass die riickreflektierte Strahlung von einer ersten Messfldche und einer zweiten Messfliche
getrennt erfasst wird und wobei die zweite Messfldche in einer groferen Entfernung zur Detektionseinheit liegt als die erste Messflache.
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine mit der Sensorsteuerungseinrichtung zeitlich synchronisierte Beleuchtungsfeld-
steuerungsanordnung vorliegt, die so gestaltet ist, dass durch die Ausleuchtungsstrahlung auf der ersten Messflache ein erstes Beleuch-
tungsfeld mit einer ersten Raumwinkelausdehnung und auf der zweiten Messflidche ein zweites Beleuchtungsfeld mit einer zweiten
Raumwinkelausdehnung erzeugt werden und die erste Raumwinkelausdehnung gréfier ist als die zweite Raumwinkelausdehnung,
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SIGNALLAUFZEITSELEKTIVES FLASH-LIDAR-SYSTEM

UND VERFAHREN FUR DESSEN BETRIEB

Die vorliegende Anmeldung nimmt Prioritdt der deutschen Anmel-
dung DE 10 2021 117 333.7 vom 05. Juli 2021 in Anspruch deren
Offenbarungsgehalt hiermit durch Rickbezug vollstandig aufge-

nommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein signallaufzeitselektives
Flash-LiDAR-System mit einem Emitter zur Rbgabe einer gepulsten
Ausleuchtungsstrahlung und eine Sensorsteuerungseinrichtung fur
die Laufzeitselektion einer Detektionseinheit sowie ein Verfah-
ren flir den Betrieb eines signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-

Systems.

Die LiDAR-Technik (Light Detection and Ranging) fur die Umge-
bungserfassung ist bekannt und wird insbesondere in der Fahr-
zeug- und Weltraumtechnik flr autonome Systeme eingesetzt. Als
Messprinzip dient eine Laufzeitmessung (Time of Flight, ToF),
wobei ein Emitter ein optisches Signal zur Ausleuchtung eines
Objektraums generiert und eine Detektionseinheit das von einem
dort befindlichen Objekt rluckreflektierte Echosignal laufzeit-
basiert erfasst, sodass zusatzlich zur Reflektionscharakteris-
tik des Objekts eine winkelaufgeldste Abstandsinformation re-
sultiert. Als Emitter werden hdufig Klasse-1l-Laser 1im nahen
Infrarot (780 nm - 1,6 pm, beispielsweise 1550 nm) verwendet,
die fUr das menschliche Auge ungefdhrlich sind. Die Benutzung
eines kontinuierlich emittierenden Lasers flur ein LiDAR-System
ist zwar moéglich, wobei Emitter im Pulsbetrieb meist zur Ver-
ringerung eines durch Umgebungslichteffekte bedingten Rausch-

signals bevorzugt werden.

LiDAR-Systeme kénnen in Raster-LiDAR und in Flash-LiDAR unter-
teilt werden. RAuch die Kombination beider Systeme ist méglich.
Fir ein Raster-LiDAR wird ein winkelsensitiver Emitter einge-

setzt, der einen Lichtstrahl in unterschiedliche Raumrichtungen
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aussendet. Zur Strahlfthrung kann ein rotierender Spiegel oder
ein Mikrospiegelarray verwendet werden. Bekannt ist auch der
Einsatz einer adaptiven, dem Emitter nachgeschalteten Optik fur
ein Raster-LiDAR, Dbeispielsweise einer FlUssigkristalloptik,
zur sequenziellen Bewegung eines Ausleuchtungsstrahls durch den

zu erfassenden Objektraum.

Fir Flash-LiDAR wird eine winkelsensitive Detektionseinheit,
meist ein Bildsensor und bevorzugt ein IR-Bildsensor, einge-
setzt. Mdgliche Alternativen stellen mechanisch nachgefihrte,
bewegliche Fotosensoren oder eine dem Sensor vorgeschaltete
adaptive Optik zur Winkelaufldsung eines Objektechos dar. Fur
die Beleuchtung ist der Emitter bei einem Flash-LiDAR meist so
gestaltet, dass der zu erfassende Objektraum als Ganzes ausge-
leuchtet wird, wobei wiederum gepulste Flash-LiDAR-Systeme,
beispielsweise mit einer Pulsdauer im Nanosekundenbereich und
einer Pulswiederholrate von z.B. 30 Hz angewandt werden. Mithin
wird fUr ein Flash-LiDAR anstatt eines bewegten, kollimierten
Lichtstrahls ein Lichtkegel mit einem hinreichenden groBen Ab-
strahlwinkel verwendet, der meist mittels einer dem Emitter
nachgeschalteten Strahlaufweitungsoptik geformt ist und der im
Objektraum im Bereich einer Messfldche ein horizontal ausge-

dehntes, bevorzugt rechteckfdrmiges Beleuchtungsfeld erzeugt.

Eine Weiterentwicklung des Flash-LiDARs stellt die Anwendung
einer signallaufzeitselektiven Erfassung (range-gating) dar.
Hierzu wird die Detektionseinheit mit dem vom Emitter erzeugten
Ausleuchtungspuls synchronisiert. Die Signalerfassung durch die
Detektionseinheit erfolgt dann mit einem definierten zeitlichen
Versatz zur Aussendung des Ausleuchtungspulses und einer auf
die Beleuchtungspulsdauer abgestimmten Messdauer, sodass fur
die Erfassung des Echosignals eine vorbestimmte Messfldche mit
einem festgelegten BAbstand zum Flash-LiDAR-System ausgewdhlt
wird. Vorliegend wird der Begriff einer Messfliche verwendet,
da die Tiefe des eigentlich mit der Strahlungsausbreitung vor-

liegenden Messvolumens aufgrund der typischerweise im Bereich
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weniger Nanosekunden gewdhlten Ausleuchtungspulsdauer derart
begrenzt ist, dass im Wesentlichen die flachige Ausdehnung la-
teral zur Ausbreitungsrichtung fir die erfassten Teile des Ob-
jektraums relevant ist. Eine meist sequenziell ausgefihrte Va-
riation des Zeitintervalls zwischen der Erzeugung des Ausleuch-
tungspulses und dem Beginn der Signalerfassung durch die Detek-
tionseinheit erméglicht die Auswahl mehrerer tiefengestaffelter
Messflachen. Ein solches range-gated imaging Flash-LiDAR wird
vorliegend als signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System be-

zelchnet.

Zur Anwendung eines signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Sys-
tems flUr autonome Fahrzeuge stellt sich das Problem, dass ins-
besondere der Augenschutz leistungsbegrenzte Emitter erfordert,
sodass die Beleuchtungsintensitat flur die sichere Erfassung von
Objekten im Fernbereich, beispielsweise in einem BRbstand von
200 m und mehr, oftmals nicht ausreichend ist. Daher wurden
Objekttrackingverfahren vorgeschlagen, fur die begrenzte, raum-
lich wandernde Messfldchen separat ausgeleuchtet werden. Dieser
Ansatz fuhrt zu einem komplexen signallaufzeitselektiven Flash-
LiDAR-System, das nicht in allen relevanten Bereichen des Ob-

jektraums Umgebungsdaten erfasst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein signallaufzeit-
selektives Flash-LiDAR-System, insbesondere fir autonome Sys-
teme, anzugeben, das aus einem groben Bereich des Objektraums
eine hohe Informationsdichte liefert. Des Weiteren ist ein Be-
triebsverfahren flUr ein signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-
System zu nennen, das eine Vereinfachung der Datenverarbeitung

ermdglicht.

Die Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 genannte signallauf-
zeitselektive Flash-LiDAR-System geldst. Anspruch 13 nennt die
Merkmale des erfindungsgemaben Verfahrens zum Betrieb des sig-
nallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems und weitere RAusfih-

rungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche.
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Ausgangspunkt der Erfindung ist ein signallaufzeitselektives
Flash-LiDAR-System. Dieses umfasst ein Beleuchtungssystem mit
einem Emitter, bevorzugt einen IR-Laser, zur Abgabe einer ge-
pulsten RAusleuchtungsstrahlung in einen Objektraum und eine De-
tektionseinheit mit einem Bildsensor zur Erfassung der aus dem
Objektraum rluckreflektierten Strahlung. Fur die Laufzeitselek-
tion dient eine Sensorsteuerungseinrichtung, die derart ausge-
fiuhrt ist, dass die rilckreflektierte Strahlung von einer ersten
Messflache und einer zweiten Messfldche im Objektraum getrennt
erfasst wird, wobeil vorliegend davon ausgegangen wird, dass die
zweite Messfldche in einer groéberen Entfernung zur Detektions-
einheit liegt als die erste Messflache. Bevorzugt ist, die Ruck-
reflektion einer Vielzahl von tiefengestaffelten Messflichen zu
messen. Die Auswahl der jeweiligen Messfldche, wird durch eine
Sensorsteuerungseinrichtung flur die Laufzeitselektion vorgenom-
men, die zeitlich mit der Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung
synchronisiert ist. Mithin wird durch die Beleuchtungsfeldsteu-
erungsanordnung der zeitliche Versatz zwischen der Russendung
des Ausleuchtungspulses durch den Emitter flur die jeweilige
Messflache und eine auf die Beleuchtungspulsdauer abgestimmte

Messdauer eingestellt.

Zur Losung der Aufgabe haben die Erfinder erkannt, dass fir eine
Messflache im Fernbereich eine auf ein kompaktes Beleuchtungs-
feld konzentrierte Ausleuchtung mit einer entsprechend hohen
Leuchtdichte verwendet werden sollte. Damit liegen préazisiere
Messdaten fur die Klassifikation entfernter Objekte vor, wobei
eine modell- oder KI-basierte Datenverarbeitung vereinfacht und
treffsicherer erfolgen kann. FiUr den Nahbereich ist ein flachig
ausgedehntes Beleuchtungsfeld notwendig, wobei hierflir eine ge-
ringere Leuchtdichte ausreicht. In der N&he ist ein mdglichst
breites Sichtfeld erwlinscht, um méglichst alle in der unmittel-
baren Umgebung befindlichen Objekte zu erfassen. Erfindungsge-
mak ist daher die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung so ge-

staltet, dass durch die Ausleuchtungsstrahlung auf der ersten
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Messflache ein erstes Beleuchtungsfeld mit einer ersten Raum-
winkelausdehnung und auf der zweiten Messfldche ein zweites
Beleuchtungsfeld mit einer zweiten Raumwinkelausdehnung erzeugt
werden und die erste Raumwinkelausdehnung grébBer gewdhlt ist
als die zweite Raumwinkelausdehnung. Dabei bezieht sich die dem
jeweiligen Beleuchtungsfeld zugeordnete Raumwinkelausdehnung
auf den Raumwinkel, den die vom Beleuchtungssystem jeweils aus-
gehende elektromagnetische Strahlung auf der betrachteten Mess-

fliache einnimmt.

Insbesondere fir die Anwendung des erfindungsgemaben signal-
laufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems bei autonomen Fahrzeugen
wird bevorzugt, die sukzessive VergrdBerung der Raumwinkelaus-
dehnung bei einem sich verringernden Rbstand des Beleuchtungs-
felds zur Detektionseinheit derart zu gestalten, dass die ho-
rizontale Ausdehnung des Beleuchtungsfelds zunimmt, da der Nah-
bereich fur die Erfassung der Verkehrsumgebung besonders rele-

vant ist.

Dabei wird die Orientierung zur Bestimmung der horizontalen
Ausdehnung relativ zum Koordinatensystem des signallaufzeitse-
lektiven Flash-LiDAR-Systems definiert, wobei hierfir ein Zy-
linder- oder Kugelkoordinatensystem zugrunde liegt und die ho-
rizontale Ausdehnung entlang einer Mantelfldche des Beleuch-
tungsfelds bestimmt wird. Diese Orientierung korrespondiert
dann mit der eines Umgebungskoordinatensystems, wenn sich das
signallaufzeitselektive Flash-LiDAR-System in einer Neutrallage
relativ zur Umgebung befindet. FiUr ein in einem Fahrzeug mit-
bewegtes System wird die horizontale Ausdehnung des Beleuch-
tungsfelds bezogen auf das Umgebungskoordinatensystem im Sinne
einer zeitlichen Mittelung verstanden. Ferner wird die horizon-
tale Ausdehnung flur ein nicht anndhernd rechteckférmiges Be-
leuchtungsfeld als eine Uber die gesamte Ausleuchtungsflache
gemittelte Ausdehnung der durch Horizontalschnitte festgelegten

Mantellinien bestimmt.
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Die Anpassung der Raumwinkelausdehnung der Beleuchtungsfelder
in den jeweiligen Messflichen kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen. GemdB einer ersten Variante umfasst das Beleuchtungs-
system eine adaptive Optik, die dem Emitter im Beleuchtungs-
strahlengang nachfolgt, wobei die Beleuchtungsfeldsteuerungs-

anordnung zur Ansteuerung der adaptiven Optik ausgebildet ist.

Fir eine zweite Variante werden unterschiedliche Lichtquellen
mit separaten statischen Optiken verwendet. Mithin umfasst der
Emitter flUr die zweite Variante eine erste Lichtquelle und eine
zweite Lichtquelle, die Jjeweils gepulste Ausleuchtungsstrahlung
in unterschiedliche Raumrichtungen des Objektraums abgeben. Da-
bei ist die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung fiur die zweite
Variante so gestaltet, dass die erste Lichtquelle dem ersten
Beleuchtungsfeld Ausleuchtungsstrahlung zufihrt und die zweite
Lichtquelle nur zur Ausleuchtung des zweiten Beleuchtungsfelds
beitragt. Moéglich ist auch, dass die erste Lichtquelle sowohl
das erste Beleuchtungsfeld als auch das zweite Beleuchtungsfeld
beschickt. Mithin ko&nnen zur Realisierung der erfindungsgemab
abstandsangepassten Ausdehnung des jeweiligen Beleuchtungsfelds
unterschiedliche Lichtquellen miteinander kombiniert werden.
Ferner besteht die Moglichkeit, mehrere Lichtquellen zusammen

mit einer oder mehreren adaptiven Optiken einzusetzen.

Die fur die erste Variante verwendete adaptive Optik kann eine
FlUssigkristalloptik umfassen, die dem Emitter im Beleuchtungs-
strahlengang nachfolgt. Dabei kann die FlUssigkristalloptik
einteilig angelegt sein oder es liegt eine Anordnung mit meh-
reren Flissigkristalloptikmodulen vor. FiUr eine Weiterentwick-
lung ist der Flussigkristalloptik eine Temperierungseinrichtung
zugeordnet, die insbesondere flur wechselnden Umgebungstempera-
turen ausgesetzten autonomen Systemen eine fir den Betrieb hin-

reichende Temperaturkonstanz sicherstellt.

Fir eine weitere Ausgestaltung beider Varianten kann der Emitter

mindestens eine oberfliachenemittierende IR-Laserdiode (VCSEL)
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umfassen. Diese erlaubt eine Vereinfachung der optischen Strahl-
fihrung, da oberfldchenemittierende IR-Laserdioden elektromag-
netische Strahlung mit einer guten Kollimation bereitstellen.
Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn eine Flissigkristallop-
tik als adaptive Optik eingesetzt wird. Alternativ oder zusatz-
lich kann eine zwischen dem Emitter und der FliUssigkristalloptik

angeordnete Kollimationsoptik verwendet werden.

In einigen Ausfihrungsformen weist die Detektionseinheit einen
Bildsensor zur Erfassung der aus dem Objektraum rtckreflektier-
ten Strahlung auf und die Sensorsteuerungseinrichtung ist so
ausgebildet, dass die Messung der rlUckreflektierten Strahlung
von der ersten Messfldche und von der zweiten Messflidche zeit-
versetzt erfolgt. Mithin arbeitet das signallaufzeitselektive

Flash-LiDAR-System zeitlich getaktet.

In einigen Ausfihrungsformen umfasst die Detektionseinheit ei-
nen ersten Bildsensor mit einem an das erste Beleuchtungsfeld
angepassten ersten statischen Abbildungssystem und eine zweiten
Bildsensor mit einem an das zweite Beleuchtungsfeld angepassten
zweiten statischen Abbildungssystem. Liegen mehr als zwei Be-
leuchtungsfelder vor, wird die Zahl der Bildsensoren entspre-

chend erhoéht.

In einigen Ausfihrungsformen liegen die Flachenschwerpunkte der
Beleuchtungsfelder auf einer Geraden. Des Weiteren besteht fur
eine Weitergestaltung die Moglichkeit, dass die Verbindungsli-
nien zwischen dem Zentrum der Detektionseinheit und den Fl&a-
chenschwerpunkten der jeweiligen Beleuchtungsfelder in unter-
schiedliche Richtungen weisen und/oder dass diese Richtungen
zeitlich variieren, sodass das signallaufzeitselektives Flash-
LiDAR-System mit zusatzlichen Funktionen eines Raster-LiDARs zu

einem Hybridsystem erweitert wird.



WO 2023/280587 PCT/EP2022/067285

10

15

20

25

30

Das erfindungsgemdbe Verfahren zum Betrieb eines signallauf-
zeitselektiven Flash-LiDAR-Systems verwendet eine Beleuchtungs-
feldsteuerungsanordnung, die ein erstes Beleuchtungsfeld mit
einer ersten Raumwinkelausdehnung in einer ersten Messflache
und ein zweites Beleuchtungsfeld mit einer zweiten Raumwin-
kelausdehnung in einer zweiten Messfldche erzeugt, wobei die
erste Raumwinkelausdehnung gréber als die zweite Raumwinkelaus-
dehnung gewahlt ist, wenn sich die erste Messfldche ndher an
der Detektionseinheit Dbefindet als die =zweite Messflache.
Dadurch wird erreicht, dass das ausgeleuchtete Nahfeld mit einem
groBen Offnungswinkel erfasst wird. Als Folge besteht bevorzugt
eine hoéhere Anzahl wvon Messdaten in der Nahumgebung, die bei
der autonomen Navigation zur Kollisionsvermeidung besonderes
relevant ist. In der Fernumgebung kann aufgrund der Konzentra-
tion auf ein engeres Sichtfeld die Leistungsdichte der Aus-
leuchtung erhdht werden, sodass sich die fir die Objekterkennung
nbtige Datenverarbeitung weniger komplex gestaltet und insge-
samt eine wverbesserte Treffsicherheit bei der Klassifikation

der Objekteigenschaften sichergestellt ist.

Nachfolgend sind beispielhafte Rusgestaltungsvarianten der Er-
findung im Zusammenhang mit Figurendarstellungen erlautert.

Diese zeigen, jeweils schematisch, Folgendes:

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-

gemdben signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems.

Fig. 2 stellt den Verlauf des ausgeleuchteten Raumwinkels R
in Abhangigkeit des Abstands D zur Detektionseinheit

dar.

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel des erfindungs-

gemdben signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems.
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Fig. 4 zeigt ein Beleuchtungssystem mit einer Flussigkris-
talloptik als adaptive Optik in einer ersten Fokus-

sierungsstellung.

Fig. 5 zeigt ein Beleuchtungssystem aus Figur 4 mit der Flus-
sigkristalloptik in einer zweiten Fokussierungsstel-

lung.

Fig. 6 zeigt eine zweite Variante des erfindungsgemdben sig-

nallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems.

Fig. 7 zeigt ein signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System

gemah dem Stand der Technik.

Das schematisch wvereinfacht in Figur 7 dargestellte, signal-
laufzeitselektive Flash-LiDAR-System 1 entspricht dem bekannten
Stand der Technik. Ersichtlich ist ein Beleuchtungssystem 2 mit
einem Emitter 3, beispielsweise einem augensicheren IR-Laser,
der eine gepulste Ausleuchtungsstrahlung 4 in einen Objektraum
5 abstrahlt. Des Weiteren umfasst das Beleuchtungssystem 2 eine
Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung 7, die den Emitter 3 an-
steuert und die Pulsdauer und die Pulsabstande festlegt. Ferner
ist eine Detektionseinheit 8 mit einem Bildsensor 9 gezeigt,
die die aus dem Objektraum 5 rlickreflektierte Strahlung erfasst.
Dabei weist die Detektionseinheit 8 zusé&dtzlich eine Sensorsteu-
erungseinrichtung 10 auf, die mit der Beleuchtungsfeldsteue-
rungsanordnung 7 zeitlich synchronisiert ist, wobei durch eine
Variation der Verzdgerungszeit flUr den Beginn der Messung re-
lativ zum Zeitpunkt der Abgabe der gepulsten Ausleuchtungs-
strahlung 4 unterschiedlich Messfl&chen im Objektraum selek-
tiert werden. Die Messedauer ist sehr kurz gewdhlt und auf die
Pulsdauer im Nanosekundenbereich abgestimmt. Folglich wird an-
statt eines in die Tiefe ausgedehnten Messvolumens vorliegend
eine quasi-zweidimensional ausgedehnte Messfldche betrachtet.
Exemplarisch sind eine erste Messfldche 11 und eine zweite Mess-

flache 12 in Figur 7 gezeigt, wobei die erste Messflache 11
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ndher an der Detektionseinheit 8 liegt als die zweite Messflache
12, sodass die erste Messflache 11 den Nahbereich des Objektraum

5 und die zweite Messfldche 12 den Fernbereich reprdsentieren.

Gemdh dem Stand der Technik erzeugt das Beleuchtungssystem 2
eine Ausleuchtungsstrahlung 4, die mit einer konstanten Raum-
winkelausdehnung abgestrahlt wird. Damit nimmt auch die Ausdeh-
nung des auf der jeweiligen Messfldche vorliegenden Beleuch-
tungsfelds mit zunehmendem Abstand zum Beleuchtungssystem 2 zu,
und die Ausleuchtungsleistungsdichte ab. Dies fuhrt dazu, dass
Objekte im Fernfeld im Bereich der zweiten Messflache 12 nur
mit einem grdBeren Aufwand flir die Datenverarbeitung erkannt
werden und verzodgert fir eine Objektverfolgung Berlcksichtigung
finden. Eine Konzentration der Strahlungsleistung auf einen en-
geren Raumwinkel zur L&sung des Problems ist nur bis zu einem
gewissen Grad mdglich, da ansonsten die Ausdehnung der ersten
Messfldche 11 im Nahbereich nicht ausreichend ist, um alle dort
befindlichen Objekte zu erkennen. Dies ist insbesondere beim
Einsatz eines signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems 1
fiir ein autonomes Fahrzeug relevant, da im direkten Fahrzeugum-
feld befindliche Objekte eine Kollisionsgefahr bergen und si-

cher lokalisiert und einem Objekttyp zugeordnet werden missen.

Figur 1 zeigte ein erstes Ausfihrungsbeispiel des signallauf-
zeitselektiven Flash-LiDAR-Systems 1.1, das eine Losung flur die
voranstehend beschriebene Problematik liefert. Gezeigt ist,
dass die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung 7.1 des Beleuch-
tungssystems 2.1, zur Ansteuerung des Emitters 3.1 so angelegt
ist, dass durch die gepulste Ausleuchtungsstrahlung 4.1 auf
einer ersten Messfldche 11.1 ein erstes Beleuchtungsfeld 13 mit
einer ersten Raumwinkelausdehnung 14 und auf einer zweiten Mess-
flache 12.1 ein zweites Beleuchtungsfeld 15 mit einer zweiten
Raumwinkelausdehnung 16 erzeugt werden, wobei flUr das in einem
kleineren RAbstand zur Detektionseinheit 8 liegende erste Be-
leuchtungsfeld 13 die erste Raumwinkelausdehnung 14 erfindungs-

gemalh groBer als die zweite Raumwinkelausdehnung 16 des weiter
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entfernten zweiten Beleuchtungsfelds 15 ist. Damit steht ein
grober Raumwinkel R flr die Nahfelderfassung zur Verfligung, der
mit einem zunehmenden Abstand D zur selektierten Messflé&che
schrittweise enger eingestellt wird, sodass im Fernfeld eine
Buindelung der Ausstrahlungsstrahlung auf einen engen Raumwin-
kel R vorliegt. Entsprechend ist bei der Betrachtung eines ho-
rizontalen Schnitts eine erste horizontale Ausdehnung 19 des
ersten Beleuchtungsfelds 13 groéber als eine zweite horizontale

Ausdehnung 20 des zweiten Beleuchtungsfelds 15.

Figur 2 stellt mdgliche Verlaufe des ausgeleuchteten Raumwin-
kels R in Bbhangigkeit des Abstands D zur Detektionseinheit dar,
wobel ein linearer Raumwinkelverlauf 18.1, ein das Nahfeld be-
vorzugender Raumwinkelverlauf 18.2 und ein das Fernfeld starker
gewichtender Raumwinkelverlauf 18.3 gezeigt sind. Vorteilhaft
ist ferner eine im Einzelnen nicht gezeigte zeitlich wvariable
Einstellung des Raumwinkelverlaufs zur Anpassung an die jeweils

vorliegenden Fahr- und Umgebungsbedingungen.

Figur 3 stellt ein zweites Ausfiuhrungsbeispiel des erfindungs-
gemaben signallaufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems 1.2 dar.
Gezeigt ist ein Beleuchtungssystem 2.2 mit einem Emitter 3.2,
der eine oberflichenemittierende IR-Laserdiode 22 umfasst. Des
Weiteren weist das Beleuchtungssystem 2.2 eine Beleuchtungs-
feldsteuerungsanordnung 7.2 auf, die die erfindungsgemdBe Raum-
winkelcharakteristik flr die ARusleuchtungsstrahlung 4.2 er-
zeugt, wobei hierzu eine adaptive Optik 21 verwendet wird. Zu-
satzlich ist im Strahlengang zwischen dem Emitter 3.2 und der

adaptiven Optik 21 eine Kollimationsoptik 23 angeordnet.

Die Detektionseinheit 8.2 mit dem Bildsensor 9.2 und der Sen-
sorsteuerungseinrichtung 10.2 erfasst die von der ersten Mess-
flache 11.2 ruckreflektierte Strahlung mit einem Zeitversatz
gegenlUber von der zweiten Messfldche 12.2 der rtickreflektierten

Strahlung. Fener ist ein Zoomsystem 24 vorgesehen und die Sen-



WO 2023/280587 PCT/EP2022/067285

10

15

20

25

30

35

sorsteuerungseinrichtung 10.2 dient zu dessen zeitlich sequen-
zieller Einstellung, sodass ein variabler Abbildungsmabstab am
zoomsystem 24 und/oder eine Fokusebene an das jeweils vorlie-
gende Beleuchtungsfeld der zu selektierten Messfldche 11.2, 12.2
angepasst werden.

Figuren 4 und 5 zeigen eine bevorzugte Ausfihrung eines Be-
leuchtungssystems 2.4, das eine adaptive Optik 21 mit einer
FlUssigkristalloptik 25, die mehrere FlUssigkristalloptikmodule
26.1, 26.2, 26.3, 26.4 aufweist, umfasst. Jedes der Flissig-
kristalloptikmodule 26.1, 26.2, 26.3, 26.4 weist eine transpa-
rente Elektrodenanordnung 27.1, 27.2, 27.3, 27.4 zur Einstel-
lung eines Feldgradienten auf, wobei Figur 4 eine erste Fokus-
sierungsstellung zeigt, fur die ein Beleuchtungsfeld mit einer
groben Raumwinkelausdehnung resultiert. Im Vergleich hierzu
liefert die in Figur 5 dargestellte zweite Fokussierungsstel-
lungen ein Beleuchtungsfeld mit einer verringerten Raumwin-
kelausdehnung. Des Weiteren ist flur die Konstanthaltung einer
vorbestimmten Arbeitstemperatur fur die Flussigkristalloptik 25

eine Temperierungseinrichtung 28 wvorgesehen.

Fig. 6 zeigt eine zweite Variante des erfindungsgemdben signal-
laufzeitselektiven Flash-LiDAR-Systems 1.3. Dargestellt ist ein
Beleuchtungssystem 2.5 mit einem Emitter 3.3 und einer Beleuch-
tungsfeldsteuerungsanordnung 7.3 zur Erzeugung der erfindungs-
gemaben Raumwinkelcharakteristik fur die Ausleuchtungsstrahlung
4.3. Der Emitter 3.3 weist eine erste Lichtquelle 29 und eine
zweite Lichtquelle 30 auf, die jeweils gepulste Ausleuchtungs-
strahlung in unterschiedliche Raumrichtungen des Objektraums 5
abgeben. Die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung 7.3 steuert
die erste Lichtquelle 29 so an, dass diese Ausleuchtungsstrah-
lung 4.3 einem ersten Beleuchtungsfeld 13 zufihrt und die zweite
Lichtquelle 30 erzeugt eine Rusleuchtungsstrahlung fir das zwei-
ten Beleuchtungsfeld 15. Ferner liegt flur die Detektionseinheit
8.3 ein erster Bildsensor 31 mit einem an das erste Beleuch-
tungsfeld 13 angepassten ersten statischen Abbildungssystem 32

vor. Einem zwelten Bildsensor 33 ist ein zweltes statisches
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Abbildungssystem 34 zugeordnet, das an die Raumwinkelausdehnung

und den Abstand des zweiten Beleuchtungsfelds 15 angepasst ist.
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Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System umfassend
ein Beleuchtungssystem (2.1, .., 2.5) mit einem Emitter
(3.1, 3.2, 3.3) zur Abgabe einer gepulsten Ausleuchtungs-
strahlung (4.1, 4.2, 4.3) in einen Objektraum (5);

eine Detektionseinheit (8.1, 8.2, 8.3) mit einem
Bildsensor (9.1, 9.2) zur Erfassung der aus dem Objekt-
raum (5) ruckreflektierten Strahlung (6); und

eine Sensorsteuerungseinrichtung (10.1, 10.2) fur die
Laufzeitselektion, wobei die Sensorsteuerungseinrichtung
(10.1, 10.2) derart ausgefihrt ist, dass die rluckreflek-
tierte Strahlung (6) von einer ersten Messflache (11.1,
11.2) und einer zweiten Messfldche (12.1, 12.2) getrennt
erfasst wird und

wobel die zweite Messfldche (12.1, 12.2) in einer grobe-
ren Entfernung zur Detektionseinheit (8, 8.1, 8.2, 8.3)
liegt als die erste Messfldche (11.1, 11.2);

dadurch gekennzeichnet, dass

eine mit der Sensorsteuerungseinrichtung (10.1, 10.2)
zeitlich synchronisierte Beleuchtungsfeldsteuerungsan-
ordnung (7.1, 7.2, 7.3) vorliegt, die so gestaltet ist,
dass durch die Rusleuchtungsstrahlung (4, 4.1, 4.2, 4.3)
auf der ersten Messfladche (11.1, 11.2) ein erstes Be-
leuchtungsfeld (13) mit einer ersten Raumwinkelausdehnung
(14) und auf der zweiten Messflache (12.1, 12.2) ein
zweites Beleuchtungsfeld (15) mit einer zweiten Raumwin-
kelausdehnung (16) erzeugt werden und

die erste Raumwinkelausdehnung (14) groéber als die zweite

Raumwinkelausdehnung (16) ist.

Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
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eine erste horizontale Ausdehnung (19) des ersten Be-

leuchtungsfelds (13) groéber als eine zweite horizontale

Ausdehnung (20) des zweiten Beleuchtungsfelds (15) ist.

Signallaufzeitselektives
der Anspruche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

Flash-LiDAR-System nach einem

dass

das Beleuchtungssystem (2.1,..,2.5) eine adaptive Optik

(21) umfasst und die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung

(7.1, 7.2, 7.3) zur Ansteuerung der adaptiven Optik (21)

ausgebildet ist.

Signallaufzeitselektives

spruch 3,

dadurch gekennzeichnet,
die adaptive Optik (21)

umfasst.

Signallaufzeitselektives
spruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

das Beleuchtungssystem (2.

einrichtung (28) fur die

fasst.

Signallaufzeitselektives

Flash-LiDAR-System nach An-

dass

eine FlUssigkristalloptik (25)

Flash-LiDAR-System nach An-

dass
1, .., 2.5) eine Temperierungs-

Flussigkristalloptik (25) um-

Flash-LiDAR-System nach einem

der vorhergehenden Anspriiche 3 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

zwischen dem Emitter (3.1,

dass

3.2, 3.3) und der Flussigkris-

talloptik (25) eine Kollimationsoptik (23) angeordnet

ist.

Signallaufzeitselektives
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

Flash-LiDAR-System nach An-

dass
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10.

der Emitter (3.1, 3.2, 3.3) eine erste Lichtquelle (29)
und eine zweite Lichtquelle (30) umfasst, die Jjeweils
gepulste Ausleuchtungsstrahlung (4.1, 4.2, 4.3) in un-
terschiedliche Raumrichtungen des Objektraums (5) abgeben
und

die Beleuchtungsfeldsteuerungsanordnung (7.1, 7.2, 7.3)
so gestaltet ist, dass die erste Lichtquelle (29) Aus-
leuchtungsstrahlung (4, 4.1, 4.2, 4.3) dem ersten Be-
leuchtungsfeld (13) oder dem ersten Beleuchtungsfeld (13)
und dem zweiten Beleuchtungsfeld (15) zufihrt und die
zweite Lichtquelle (30) Ausleuchtungsstrahlung (4, 4.1,
4.2, 4.3) nur dem zweiten Beleuchtungsfeld (15) zufuhrt.

Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System nach einem
der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Emitter (3.1, 3.2, 3.3) eine oberfladchenemittierende

IR-Laserdiode (22) umfasst.

Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System nach einem
der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Sensorsteuerungseinrichtung (10.1, 10.2) so ausge-
bildet 1ist, dass die Erfassung der rlUckreflektierten
Strahlung (6) von der ersten Messflache (11.1, 11.2) ge-
genuber der Erfassung der rlUckreflektierten Strahlung (6)
von der zweiten Messflache (12.1, 12.2) zeitversetzt er-

folgt.

Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System nach einem
der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Detektionseinheit (8.1, 8.2, 8.3) ein Zoomsystem (24)
umfasst und die Sensorsteuerungseinrichtung (10.1, 10.2)
zur Anpassung eines variablen AbbildungsmaBstabs und/oder

einer Fokusebene des Zoomsystems (24) an das von der
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Detektionseinheit (8.1, 8.2, 8.3) Jjeweils erfasste Be-

leuchtungsfeld (13, 15) ausgelegt ist.

Signallaufzeitselektives Flash-LiDAR-System nach einem
der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Detektionseinheit (8.1, 8.2, 8.3) einen ersten
Bildsensor (31) mit einem an das erste Beleuchtungsfeld
(13) angepassten ersten statischen Abbildungssystem (32)
und eine zweiten Bildsensor (33) mit einem an das zweite
Beleuchtungsfeld (15) angepassten zweiten statischen Rb-

bildungssystem (34) umfasst.

Verfahren =zum Betrieb eines signallaufzeitselektiven
Flash-LiDAR-Systems gemdB einem der vorhergehenden An-
spriiche 1 bis 11, wobei die Beleuchtungsfeldsteuerungs-
anordnung (7.1, 7.2, 7.3) 1in einer ersten Messflache
(11.1, 11.2) ein erstes Beleuchtungsfeld (13) mit einer
ersten Raumwinkelausdehnung (14) und in einer =zweiten
Messflache (12.1, 12.2) ein zweites Beleuchtungsfeld (15)
mit einer zweiten Raumwinkelausdehnung (16) erzeugt, wo-
bei sich die erste Messflache (11.1, 11.2) naher an der
Detektionseinheit (8, 8.1, 8.2, 8.3) befindet als die
zwelte Messflache (12.1, 12.2); und durch die Beleuch-
tungsfeldsteuerungsanordnung (7.1, 7.2, 7.3) die erste
Raumwinkelausdehnung (14) groéber als die zweite Raumwin-

kelausdehnung (16) eingestellt wird.
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