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ag  Ma | 3422 ’ first light signal and, in order to determine the propagation time, is
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< ; N /)21a\ S0 is clocked by the clock controller (11) and which is produced with-
N2z [hgg 17017y 2t out the light path (14), in order to generate a comparison value at the

lifiers is created as a result.

output of the comparator (15), which value is used for regulating the
amplitude values of the transmitted signal and/or of the second signal
such that the received signal and the second signal at least at the input
of the comparator are substantially identical in magnitude. In parallel,
the clock change signal (TW) - occurring during the clock change and
corresponding to the light propagation time - between received signal
from the light path (14) and second signal, given the magnitude of re-
ceived signal from the light path (14) and second signal corrected to
substantially identical magnitude at the input of the comparator (15),
is detected cyclically. A difference value (S16) is determined by com-
parison of the clock change signals (TW) between received signal and
second signal according to their amplitude in a further comparator (16).
The difference value (§16) is altered by means of a phase shifter (17)
for altering the phase delay of the phase of received signal and second
signal until the difference value (S16) becomes minimal, preferably
zero. The delay of the phase shifter that occurred given a minimal dif-
ference value is used for determining the light propagation time. A

method for light propagation time measurement which can also operate with more favourable components and lower-frequency am-
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Lichtlaufzeitmessung, insbesondere fiir Kameras, wird
ein von einer Taktsteuerung (11) getaktetes Lichtsignal von wenigstens einem Sender (12) in eine Lichtstrecke (14) tiber ein riick-
strahlendes Objekt (O) an einen Empfénger (13) zur Erfassung
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der Verdanderung des ersten Lichtsignals in Folge der Anndherung, Anwesenheit und/oder Entfernung des Objekts (O)gesandt. Am
Empfinger wird das Empfangssignals aus der Lichtstrecke in Folge des ersten Lichtsignals ermittelt und zur Bestimmung der Laufzeit
mit einem von der Taktsteuerung (11) getakteten zweiten Signal in einem Vergleicher (15) taktweise verglichen, das sich ohne die
Lichtstrecke (14) ergibt, zur Erzeugung eines Vergleichswerts am Ausgang des Vergleichers (15), der zur Regelung der Amplituden-
werte des Sendesignals und/oder des zweiten Signals so verwendet wird, dass das Empfangssignal und das zweite Signal zumindest
am Eingang des Vergleichers im Wesentlichen gleich groB sind. Parallel wird taktweise das beim Taktwechsel auftretenden, der Licht-
laufzeit entsprechende Taktwechselsignals (TW) zwischen Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal bei auf im
Wesentlichen gleiche GroBe am Eingang des Vergleichers (15) ausgeregelter GroBe von Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14)
und zweitem Signal erfasst. Ein Differenzwert (S16) wird durch Vergleich der Taktwechselsignale (TW) zwischen Empfangssignal
und zweitem Signal ihrer Amplitude nach in einem weiteren Vergleicher (16) bestimmt. Der Differenzwert (S16) wird mittels eines
Phasenschiebers (17) zur Verdnderung der Phasenverzogerung der Phase von Empfangssignal und zweitem Signal verdndert, bis der
Differenzwert (§16) minimal, vorzugsweise Null wird. Die bei minimalem Differenzwert eingetretene Verzdgerung des Phasen-
schiebers wird zur Bestimmung der Lichtlaufzeit verwendet. Dadurch wird ein Verfahren zur Lichtlaufzeitmessung geschaffen, das
auch mit glinstigeren Bauelementen und niederfrequenteren Verstirkern arbeiten kann.
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Verfahren zur Lichtlaufzeitmessung

Beschreibung

Bezug zu verwandten Anmeldungen

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmel-
dungen 10 2005 036 354.7, hinterlegt am 29.07.2005, und 10 2005 045 993.5, hin-
terlegt am 27.09.2005, deren Offenbarungsgehalt hiermit ausdrucklich auch zum

Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht wird.
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Lichtlaufzeitmessung,

insbesondere fir Kameras nach dem Oberbegriff der Anspriche 1 und 18.

Stand der Technik

In vielen Anwendungsbereichen muss die Entfernung eines Bezugsobjektes zu an-
deren Objekten bestimmt werden. Ein derartiger Einsatzbereich sind vor allem Ka-

merasysteme, z.B. auch im Fahrzeugbereich oder im Bereich der Robotik.

Hierbei ergibt sich nach dem Stand der Technik folgende Problematik: Legt man an
eine Leuchtdiode eine gepulste Spannung an, so leuchtet sie im Rhythmus dieser
angelegten Spannung. Ein reflektierender Gegenstand kann die abgestrahlte Licht-
leistung zu einer Photodiode vorzugsweise in der Nahe der sendenden LED reflek-
tieren. Das zurlickgeworfene Signal ist in seiner Grof3e abhangig von der Sendeleis-
tung der LED, dem Reflexionsgrad des Gegenstandes und dem Abstand des Ge-
genstandes von der sendenden LED. Bei einem Abstand eines reflektierenden Ge-
genstandes z.B. einer Hand, von z.B. einem Meter, der Verwendung einer handels-
Ublichen LED mit z.B. 100mA Pulsstrom, einem Offnungswinkel von z.B. 15° und
einer handelsublichen Low-Cost Photodiode, z.B. BPW 34 von Osram, ergibt sich

ein durch die Reflexion an der Hand hervorgerufener Photostrom von z.B. einigen pA

BESTATIGUNGSKOPIE
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in der Photodiode. Dieser Photostrom verdndert sich natarlich mit dem Abstand des
reflektierenden Gegenstandes, sodass er bei Entfernungen von grofier einem Meter
moglicherweise nur noch einige pA in der Photodiode betragt. Um die Entfernung
des reflektierenden Gegenstandes zu messen, bietet sich zwar eine Laufzeitmes-
sung zwischen gesendetem und empfangenem Signal an, jedoch ist es bei den oben
genannten sehr kleinen Empfangsstromen in der Photodiode sehr schwierig, den

genauen Eintreffpunkt zu ermitteln.

Erschwerend kommt hinzu, dass das eintreffende Signal in der Photodiode bzw. den
angeschlossenen Verstarkern nicht die Flankensteilheit erzeugt, mit der es ausge-
sandt wurde. Die Photodiode wirkt als Tiefpass, insbesondere wenn sie zur Erho-
hung der Empfindlichkeit groR (groe Empfangsflache) gewahit wird. Die Lichtlauf-
zeit liegt bei etwa 16 cm Abstand bei etwa 1 ns. Aufgrund des Tiefpassverhaltens
von oben genannter Photodiode und Vorverstarker kann die Anstiegszeit des Emp-
fangssignals durchaus 10 ps betragen. Auch die sendende LED hat eine merkliche
Anstiegszeit, jedoch liegt sie um GréRenordnungen unter dem Tiefpassverhalten von
Low-Cost Photodioden. Sie liegt Giblicherweise im Bereich von 5 bis 10 ns und wird

in der weiteren Beschreibung nicht bertcksichtigt.

Das Detektieren des genauen Eintreffzeitpunktes des Reflexionssignals bereitet so-
mit erhebliche Schwierigkeiten, und es beschéftigen sich viele Patentanmeldungen
eben mit der Verbesserung der Detektion des genauen Eintreffzeitpunktes des Re-

flexionssignals.

Aligemein ist bekannt, dass sich grofere Reflexionsabsténde auf diesem Wege
leichter bestimmen lassen, z.B. einige 10 bis 100 m. Weiterhin ist eine Messung ab
ca. 3 m bis 250m einfacher als eine Messung im Nahfeld von 0 bis 3m, bei der mit
ns-Genauigkeit gemessen werden muss, was wiederum Photodioden und Verstarker
im GHz-Bereich notig macht. Erschwerend kommt noch Fremdlicht, Temperatur und
der jeweilige Reflexionsgrad des zu messenden Objekts hinzu. Diese Parameter ge-
hen in der Regel stark in die Entfernungsmessung ein. Dabei werden aber in der

Praxis oft ganz erhebliche Sendeleistungen (z.B. Laser, gepulst 10 W) eingesetzt.
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Ware der Zeitpunkt des Empfangssignals genau bestimmt, tritt ein weiterer ungewoll-
ter Effekt auf. Zusatzliches Fremdlicht in der Photodiode veriandert etwas die Ampli-
tude und die Anstiegszeit des Empfangssignals, sodass auch die Entfernungsmes-

sung durch Fremdlicht beeinflusst werden kann.

Eine Moglichkeit zur Entfernungsmessung ist die Messung der Lichtlaufzeit zwischen
einem Lichtstrahlung aussendenden Sender, einem diese Lichtstrahlung reflektie-
renden Objekt und einem Empfanger. Aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit und
der gewlnschten Genauigkeit der Messung wird heutzutage mit extrem schnellen
Verstarkern und bewusst klein gewahiten Photodioden gearbeitet, die mit einer ho-

hen Frequenz von z.B. 100 MHz betrieben werden kdnnen.

Aus der DE 100 22 054 A1 ist ein optischer Distanzsensor bekannt, bei dem die
Phasenverschiebung zwischen Sende- und Empfangslichtstrahlen zur Entfernungs-
messung herangezogen wird. Dazu wird das Empfangssignal mit einer Mindestamp-
litude zusammen mit der Spannung eines Oszillators einem Synchrongleichrichter
zugeflhrt. Es wird also ein aus der Lichtstrecke stammendes Signal mit einem rein
elektrisch Ubermittelten Signal den Eingéangen des Synchrongleichrichters zugefuhrt.
Das am Ausgang des Synchrongleichrichters anstehende Ausgangssignal wird
durch Ansteuerung eines Verzégerungsglieds so lange bis zu einem Vorzeichen-
wechsel geregelt, bis der Mittelwert der beiden Signale am Ausgang etwa Null wird.
Dabei hat der Synchrongleichrichter die Aufgabe, das Signal sehr prazise in die
Phasen zu zerlegen. Bauteilbedingte Verzégerungen, Alterungs- und Temperaturein-
flisse werden gesondert referenziert und kompensiert. Selbst bei Verwendung einer
Referenzlichtstrecke erfolgt die Regelung elektrisch durch Beeinflussung des Verzo-
gerungsglieds. Einem klassischen Synchrongleichrichter wird damit das Photodio-
densignal und das rein elektrisch (ibertragene Signal um 90° bzw. 270° versetzt zur
Phasendetektion zugefiihrt. Dazu sind die Signale vor dem Synchrongleichrichter
ungleich Null sein, der Mittelwert etwa zu Null werden kann, mit dem Ziel die jeweili-

gen Signalabschnitte des empfangenen Signals gleich lang zu halten

Aus der WO 01/90778 A1 ist ferner ein Verfahren zur Entfernungsmessung durch

Laufzeitmessung bekannt, wobei das Sendesignal und das am Empfanger anliegen-
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de Empfangssignal mit dem selben Takt angesteuert werden. Die so ermittelten An-
steuersignale werden mittels eines Phasenschiebers so verschoben, dass die Ent-
ferungsabweichung zwischen der durch die Laufzeitmessung bestimmten Entfer-
nung zum Zielobjekt und der tatsachlichen Entfernung minimal wird. Ziel ist die Ab-

tastpunkte mit der Laufzeit bei hohen Frequenzen zu optimieren.

Aus der EP 706 648 B1 ist es bekannt, Lichtsignale unter Kompensation duRerer
Einflisse wie Fremdlicht-, Temperatur- oder Alterungseinfliisse zwischen Lichtsen-
der und Lichtempfanger zu erfassen. Die Lichtsender werden iiber einen Taktgene-
rator zeitabschnittsweise und wechselweise betrieben. Das in der Amplitude wenigs-
tens einer Lichtstrecke geregelte Licht wirkt gegebenenfalls mit dem Licht eines wei-
teren Lichtsender wie z.B. einer Kompensationslichtquelle so auf den Lichtempfan-
ger ein, dass ein Empfangssignal ohne taktsynchrone Signalanteile entsteht. Das
Empfangssignal des Lichtempfangers wird einem Synchrondemodulator zugefihrt,
der das Empfangssignal wiederum in die den beiden Lichtquelien entsprechende
Signalkomponenten zerlegt. Diese werden in einem Vergieicher miteinander vergli-
chen, wobei ohne Fremdlichtanteile ein einem Nullzustand entsprechendes Signal
entsteht. Liegt am Ausgang des Vergleichers kein diesem Nullzustand entsprechen-
des Signal an, wird die Strahlungsleistung, die den Lichtquellen zugefiihrt wird, da-

hingehend geregelt, bis dieser Zustand erreicht ist.

Aus der DE 103 22 552 A1 ist es bekannt, die an einem Objekt reflektierte Licht-
strahlung sowie die Lichtstrahlung aus einer zweiten Lichtstrecke, die von einem wei-
teren Sender oder einer Kompensationslichtquelle stammt, parallel oder winkelgleich
dem Empfanger zuzuleiten. Wird namlich Licht von einer Lichtquelle einerseits von
vorne in die Photodiode eingestrahlt und von einer weiteren Lichtquelle seitlich ein-
gekoppelt, so nimmt die Anstiegszeit bei einem Pulsstrom im Lichtsignal bei seitli-
cher Einkopplung deutlich zu. Damit hat Fremdlicht bei seitlicher Einkopplung einen
wesentlich groeren Einfluss. Der bei vollstandiger Kompensation entstehende di-
mensionslose Punkt auf der Lichtintensitats-Photostromkennlinie wird damit wieder
zu einer Fremdlichteinflissen unterliegenden Strecke auf der Kennlinie der Photodi-
ode. Optimal ist daher ein gleicher Einfallswinkel fiir das Empfangs- und das Kom-

pensationssignal.
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Offenbarung der Erfindung

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Lichtlaufzeitmessung zu schaffen, das insbeson-
dere bei Kameras auch mit giinstigeren Bauelementen und niederfrequenteren Ver-

starkern arbeiten kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 und

eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 18 gelst.

Dem Empfénger werden getaktete Signale von wenigstens zwei Sendern zugeleitet,
die Lichtquellen oder Kompensationslichtquellen in Form von LEDs sein kénnen. Die
Lichtquelle sendet das Licht zu einem Objekt, dessen Entfernung/Reflexion bestimmt
werden soll. Das reflektierte Licht wird zum Empféanger geleitet. Die Kompensations-
lichtquelle sendet das Licht aus einem festgelegten Abstand direkt in den Empfan-
ger. Die Empfangssignale der Lichtquelle und der Kompensationslichtquelle werden
miteinander verglichen und auf geringstmdgliche Unterschiede zueinander mittels
Amplituden- und Phasenregelung ausgeregelt um Einflisse wie Reflexion, Fremd-
licht, Temperatur und Alterung zu kompensieren. Die Regelwerte der Amplituden-
bzw. Phasenregelung entsprechen dann dem Wert der Reflexion bzw. Lichtlaufzeit.
Dazu wird das Empfangssignal eines Taktzyklus aus Lichtquelle und Kompensati-
onslichtquelle in vorzugsweise etwa vier gleiche Abschnitte eingeteilt. Wird die Ein-
schaltzeit der Lichtquelle mit den Abschnitten A und B bezeichnet und die Einschalt-
zeit der Kompensationslichtquelle mit C und D, so werden die Abschnitte A und C
verglichen und mittels Phasenverschiebung zueinander auf geringstmogliche Unter-
schiede ausgeregelt. Die Abschnitte B und D werden mitteis Amplitudenregelung
ebenso zueinander auf geringstmdgliche Unterschiede ausgeregelt. In den Abschnit-
ten A und C steckt die Information der Lichtlaufzeit, in den Abschnitten B und D die
Information ber den Reflexionsgrad. Aus der Verzdgerung des Phasenschiebers
kann dann die Lichtlaufzeit und damit die Entfernung zwischen Lichtquelle und Ob-

jekt bzw. Empfanger bestimmt werden.
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Die Kompensation ermoglicht ein volistandiges Ausloschen der taktsynchronen Sig-
nalanteile, d.h. nur das eigentliche Verstarkerrauschen bleibt tibrig. Der Photodio-
denverstarker kann daher eine sehr hohe Verstarkung aufweisen, bzw. kann sogar
als hochverstarkender Begrenzerverstarker ausgefiihrt werden.

Damit werden die bei Taktwechsei auftretenden Taktwechselsignale erfasst und aus
diesen ein Differenzwert bestimmt, der mittels eines Phasenschiebers minimiert wird.
Aus der Verzogerung des Phasenschiebers kann die Lichtlaufzeit und damit die Ent-
fernung zwischen Sender und Objekt bzw. Empfanger bestimmt werden. Die Kom-
pensation ermoglicht einerseits ein Ausloschen taktsynchroner Anteile, d.h. nur das
Verstérkerrauschen bleibt Gbrig. Durch die hohe Verstarkung des Empfangssignals
zeichnet sich der Peak beim Taktwechsel deutlich ab. Dieser Peak tritt im jeweiligen
Takt der Sendelichtquelle und der Kompensationslichtquelle mit unterschiedlicher
Polaritat gegenuber dem Mittelwert des Rauschens auf und gelangt auf zwei ent-
sprechend synchron zum Takt zu den entsprechenden Zeitabschnitten geschaltete
Eingénge eines Vergleichers. Dieses Taktwechselsignal ist von der Amplitude her
abhangig von der Reflexion, da es jedoch lediglich um die Minimierung des Diffe-
renzwertes geht, lasst sich der Differenzwert des Signals von Takt zu Takt taktsyn-
chron in der Amplitude demodulieren und zur Ansteuerung des Phasenschiebers
verwenden. Aufgrund des Taktes ist der Zeitpunkt des Auftretens des Taktwechsel-
signals bekannt, so dass dort nur der Peak zu erfassen ist. Gleichzeitig kann mit ei-

nem beliebigen Takt gearbeitet werden.

Der Synchrondemodulator wird somit zur taktabschnittsweisen Amplitudendetektion
eingesetzt, an dessen Eingang vorzugsweise ein ausgeregeltes Nullsignal aus bei-
den Strecken der vorzugsweise optischen Waage oder ein erstes Lichtsignal und ein
auf elektronischen Wege (ibermitteltes Spannungssignal aus einer zweiten Strecke
ansteht. Im ersten Fall werden zwei Lichtstrecken voneinander unabhéngig nach
aullen gefihrt, die so in ihrer Amplitude ausgeregelt sind, dass die Empfangssignale
am Eingang des Zentrierverstarkers bzw. Synchrondemodulators zueinander bereits
Null sind und sich damit kein sich &nderndes Signal ergibt. Liegt am Ausgang des
Synchrondemodulators und Vergleichers noch ein Signal an, wird Uber eine Zentrier-

stufe oder einen Vergleicher die Lichtleistung wenigstens eines Senders tber einen
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Regler so beeinflusst, dass sich dieses Signal taktweise zueinander zu Null ausre-
gelt und somit auch das Signal am Eingang des Synchrondemodulators. Aus dem
dann verbleibenden Nullsignal, das dann eigentlich nur aus dem Verstarkerrauschen
ohne taktsynchrone Wechselanteile besteht, kann am Ausgang des Amplitudende-
tektors ein eventuell auftretendes Taktwechselsignal im Rauschen detektiert und
wieder zu Nuil ausgeregeit werden. Dieser Wert kann auch zu einem beliebigen
Zeitpunkt abgetastet werden, zu dem keine Phaseninformation mehr vorhanden ist.
Dieser Differenzwert der nicht phasentreuen Amplitudenwerte wird im Phasenschie-
ber so verandert, bis er minimal_und vorzugsweise zu Null wird, um dadurch die

Lichtlaufzeit zu bestimmen.

Damit Iast sich eine Kamera mit 3D-Fahigkeit aufbauen. Die ermittelten Signale kon-
nen so ausgewertet werden, dass gleichzeitig zur Reflexionsmessung oder nahezu
gleichzeitig die Entfernungsmessung erfolgt und zudem die anstehenden Lichtsigna-
le auch als Bildinformation vorliegen. Werden damit die Pixel einer Kamera ange-
steuert, ergeben sich aufgrund der genauen Entfernungsmessung sehr glinstige und

exakt arbeitende Bilderfassungsmittel.

Durch die beiden geschlossenen Regelkreise einer Amplitudenregelung einerseits
und einer Laufzeitregelung andererseits zu jeweils einem ,0-taktsynchronen* Anteil

werden folgende Vorteile insbesondere auch fir den Einsatz an Kameras erreicht:

- sehr hohe Empfindlichkeit

- sehr gute Laufzeitmessung auch im Nahbereich (bis ,0- Abstand)

- keine Fremdlichtempfindlichkeit

- keine Temperatureinfliisse auf Laufzeitdetektion

- Verwendung von Low-Frequency Bauelementen (C-Mos Technologie)

- Verwendung von grof¥flachigen Low-Cost Photodioden mit hoher Eigenkapazitat
- Verwendung von LEDs als Sender (geringe Sendeleistung)

- Unkritisch bei Anderungen der Vorverstarkerparameter

- kein Einfluss der Reflexionseigenschaften des reflektierenden Korpers auf die

Entfernungsmessung
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Vorteilhafterweise wird die Phasenverschiebung zwischen dem ersten Lichtsignal
uber die Lichtstrecke und dem zweiten Signal vom weiteren Sender oder Kompensa-
tionselement mittels eines Regelkreises geregelt, in den der Differenzwert der Takt-

wechselsignale als Steuersignal eingeht, der durch die Regelung minimiert wird.

Es ist von Vorteil, wenn das Licht aus der Lichtstrecke und aus dem weiteren Licht-
weg moglichst winkelgleich beim Empfanger eintreffen. Hierzu kdnnen Umlenkmittel

vorgesehen sein.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung und den weite-

ren Anspruchen.
Kurzbeschreibung der Figuren

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in den Figuren dargestellten Ausfiih-

rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer erfindungsgemafien Schaltung zur
Lichtlaufzeitmessung,

Fig. 2 das am Empfanger der Fig. 1 anstehende, aus Vereinfachungsgrinden
gestaucht dargestellte Empfangssignal mit der zugehorigen Aufteilung
in verschiedene Bereiche,

Fig. 3 das Signal gemaR Fig. 2 oben nach Einsatz des Phasenschiebers,

Fig. 4 den Lichtverlauf am Empfanger aus der Messstrecke ohne und mit
Lichtstrecke,

Fig. 5 das resultierende Lichtsignal zur Photodiode,

Fig. 6 beispielhaft einen Puls aus Fig. 5,

Fig. 7 den Puls von Fig. 6 nach Durchlaufen von Photodiode und Verstarker,
Fig. 8 ein zugehoriges Kamerasystem,

Fig. 9 ein schematisches Schaltbild einer erfindungsgemalen Schaltung zur

Lichtlaufzeitmessung in einem weiteren Ausflihrungsbeispiel mit nur ei-

ner Lichtstrecke.
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Ausfuhriiche Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele

Die Erfindung wird jetzt beispielhaft unter bezug auf die beigefiigten Zeichnungen
naher erlautert. Allerdings handelt es sich bei den Ausfiihrungsbeispielen nur um

Beispiele, die nicht das erfinderische Konzept auf eine bestimmte Anordnung be-

Bevor die Erfindung im Detail beschrieben wird, ist darauf hinzuweisen, dass sie
nicht auf jeweiligen Bauteile der Schaltung oder die jeweiligen Verfahrensschritte
beschrankt ist, da diese Bauteile und Verfahren variieren kdnnen. Die hier verwende-
ten Begriffe sind lediglich daflr bestimmt, besondere Ausfiihrungsformen zu be-
schreiben und werden nicht einschrankend verwendet. Wenn zudem in der Be-
schreibung und in den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte Artikel verwendet
werden, bezieht sich dies auch auf die Mehrzahl dieser Eiemente, solange nicht der

Gesamtzusammenhang eindeutig etwas anderes deutlich macht.

Die Erfindung erméglicht eine Entfernungsmessung, die frei von Fremdlichtproble-
men unabhéngig vom Grad der Reflexion mit grof3flachigen Low-Cost Photodioden
und Verstarkern geringer Bandbreite eine exakte Lichtlaufzeitmessung erlaubt. Des
weiteren ist eine Laufzeitmessung im Nahbereich ab Sensoroberflache bis hin zu
grofleren Entfernungen ohne Umschalten des Messbereichs méglich. Der bevorzug-
te Einsatzzweck sind Kameras, wenngleich die Erfindung im Folgenden nur unter

Bezug auf ein Pixel erlautert wird.

Die Erfindung geht von nachfolgender Uberlegung aus: Eine LED (oder Laser) sen-
det Pulse aus und mit einer Photodiode empfangen wird mit z.B. 100 KHz und einem
Puls-Pause-Verhéltnis von 50% aus, die in ca. 15 cm Entfernung von einem reflek-
tierenden Gegenstand zurtickgeworfen und mit einer Photodiode als Empfanger 13
empfangen werden. In der theoretischen Betrachtung erscheint der empfangene
Puls somit um ca. 1 ns zeitversetzt zum Sendeimpuls. Zunachst wird die Zeitdiffe-
renz, also das verspatete Ankommen des Sendeimpulses von der eigentlichen Puls-
information abgetrennt. Dazu wird in der Pulspause des Sendeimpulses eine zweite

LED aktiviert, die ihre Lichtleistung ohne den Umweg der Reflexionsstrecke direkt



10

15

20

25

30

WO 2007/012501 PCT/EP2006/007549

-10 -

auf die Photodiode sendet. Kommen an der Photodiode gemal Fig. 4 beide Licht-
leistungen S1, S2 mit gleicher Amplitude an (die natirlich tiber eine Amplitudenrege-
lung der LEDs gleich grof3 gehalten werden kann) erscheint an der Photodiode ein
im Wesentlichen Gleichlichtsignal bestehend aus Licht der beiden LEDs alternierend
und einem moglichen Fremdlichtanteil. Dieses Gleichlicht erzeugt also einen im We-
sentiichen nicht tatsynchron moduiierten Gieichstrom in der Photodiode. Seibstver-
standlich muss das zweite Signal nicht als Lichtsignal vorliegen, sondern es kann

auch auf elektronischen Wege als Spannungssignal vorliegen.

Bei genauerer Betrachtung ist dem Gleichstrom an dem Ubergang der Sendepulse
der beiden LEDs eine Laufzeitdifferenz von 1 ns aufgepragt. In einer Phase entsteht
eine Lucke im ,Gleichlicht” der abwechselnden LEDs dort, wo die in der Néhe des
Empfangers befindliche LED schon abgeschaltet hat, aber das Licht der zweiten
LED noch die 156 cm zum reflektierenden Gegenstand und zuriick zurlicklegen muss.
In der zweiten Phase wird die LED in Nahe der Photodiode schon Licht senden,
wahrend von der zweiten, im richtigen Zeitpunkt zwar abgeschalteten LED immer
noch Licht unterwegs zur Photodiode ist. Schematisch ist dies in Fig. 5 dargestelit.
Es ergibt sich ein sehr kurzer Peak im Empfangssignal mit phasensynchroner ab-
wechselnder Polaritat. Diese Zeitdifferenz ist fiir die empfangende Photodiode ex-
trem klein, sodass sie bei einem Tiefpassverhalten von z.B. 200 KHz (grofflachige

Photodiode z.B. BPW 34) nur als extrem geringer Stroménderungswert auftritt.

Hierauf wird das Energieerhaltungsgesetz angewandt: Nehmen wir an, nur die nach
aufllen zum reflektierenden Gegenstand gerichtete LED wiirde getaktet senden und
die zur Photodiode gerichtete LED waére aus, so empfangt die Photodiode ein Wech-
sellicht, das als Spannung dargestelit z.B. eine Wechselspannung von 10mV an ei-
nem Ausgang eines beliebigen der Photodiode nachgeschalteten Wechselspan-
nungsverstarkers ergibt. Kénnten wir von einer idealen Photodiode und einem idea-
len Verstarker mit idealem Anstiegszeitverhalten ausgehen, wirden wir bei einer
sendenden LED weiterhin von einem 10mV Ausgangssignal mit 50% Zyklus ausge-
hen. Schaltet man die zweite LED hinzu, ergeben sich wegen der Laufzeit eines Sig-
nals Pulse von 1 ns taktsynchron abwechselnd in positiver und negativer Richtung

(Fig. 5). Diese Pulse sind dann im beschriebenem Fall die einzige Information im
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verstarkten Signal und reprasentieren die Laufzeitinformation. In der Praxis wird je-
doch das ,Tiefpassverhalten® von Photodiode und Verstarker diesen extrem kurzen

Impuls ,verschlucken®.

Hier kommt der Vorteil des amplitudenmaRig ausgeregelten Systems geman der
erfindung zum Tragen: Da nur die kurzen Pulse ais Wechselinformation an der Pho-
todiode anliegen, kann das Photodiodensignal fast beliebig verstarkt werden z.B. mit
einer Verstarkung von zehntausend. Der theoretische Lichtimpuls von 1ns Lange
und im Idealfall von 10 mV an einem idealen Verstarkerausgang ruft zwar in der Pra-
xis nur einen stark verschliffenen Spannungshub von z.B. 10 uV hervor (schematisch
Fig. 6), der aber nun nach einer zehntausendfachen Verstarkung ein Signal von 100
mV mit einer Lange t1 von z.B. 5 ys ergibt (Fig. 7). Dabei werden an den Verstérker
keine besonderen Anspriche gestellt, 200 KHz Bandbreite reicht fiir eine entspre-
chende Verstarkung aus. Das Signal erscheint nach dem Umschalten von einer LED
zur zweiten nach dem Umschaltzeitpunkt in alternierenden Richtungen (positiv-
negativ). Durch einen synchron zum Takt geschalteten Gleichrichter kann das Emp-
fangssignal zu diesem Zeitpunkt auf synchrone Signalanteile untersucht werden.
Durch einfache Integration der synchron demodulierten Signalanteile kénnen auch in
einem stark verrauschten Signal, wie es z.B. durch Photonenrauschen bei direkter
Sonneneinstrahlung in die Photodiode auftritt, noch einwandfrei durch Laufzeitunter-
schiede entstandene Signalanteile detektiert werden. Zu erwahnen ist, dass es sich
bei dem Synchrongleichrichter oder Synchrondemodulator D1, D2 nicht um eine
Schaltung handelt, die die Phase genau zu detektieren hat, sondern die taktweise
die Amplitude detektiert. Die Phasengenauigkeit hat keinen Einfluss auf die Messge-

nauigkeit, so dass z.B. eine Phasenverschiebung von 20° noch unbeachtlich ist

Da das Auftreten dieser taktsynchronen Signalanteile auf einen Laufzeitunterschied
zwischen den beiden LEDs hinweist und dazu auch eine klare Zuordnung zu den
LEDs zulasst, kann mit dieser Information ein Regelkreis gemaR Fig. 1 (s.u.) derart
geschiossen werden, dass das Signal der direkt in die Photodiode einstrahlenden
LED mit bekannten Mitteln (regelbare Laufzeit z.B. mittels einstellbarem Allpass oder
digital einstellbarer Phasenverschiebung) um den gleichen Betrag verschoben wird

wie das an einem Gegenstand reflektierte Licht. Die ndtige Verschiebung des elektri-
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schen Ansteuerimpulses am Phasenschieber 17 (Fig. 1) flr die direkt einstrahlende
LED 12 ist dann ein direktes Maf} fur die Lichtlaufzeit und somit auch ein direktes

Mal fur die Entfernung des reflektierenden Gegenstandes.

Nach der Synchrondemodulation der Laufzeit-abhangigen Signalanteile kdnnen die
beiden Signaianteiie zur gegenseitigen Ausregelung auf ,0“ mitteis Phasenverschie-
bung der direkt einstrahlenden LED selbstverstandlich z.B. in weiteren hochverstar-
kenden Operationsverstarkern — ohne besondere Anforderung an die Bandbreite —
miteinander verglichen werden. Liegt dann ein noch so kleiner Unterschied der bei-
den taktsynchronen Signalanteile vor, wird dieser Gber die Phasenregelung zu ,0°
ausgeregelt. Wenngleich beliebige Verstarker einsetzbar sind, werden vorzugsweise

Wechselspannungsverstarker eingesetzt.

Im Ausfuhrungsbeispiel werden zwei unterschiedliche Regelkreise in Fig. 1 unten
gleichzeitig verwendet. Zum einen wird die Empfangsamplitude flr beide LED-
Strecken durch Amplitudenregelung mindestens einer der beiden LEDs am Eingang
der Photodiode (Empféanger 13) auf gleichen Wert geregelt, wie dies aus der EP 706
648 B1 bekannt. Da nach dem Umschalten von einer LED auf die zweite LED der
Phasenunterschied als Amplitudeninformation stark in die Lange gezogen ist, sollte
erst zu einem Zeitpunkt das Signal auf taktsynchrone Amplitudenunterschiede unter-
sucht werden, wenn die Laufzeitinformation schon abgeklungen ist. In der Praxis hat
sich z.B. eine Taktfrequenz von ca. 100KHz - 200 KHz als tauglich erwiesen, wobei
in einem ersten Teil einer Taktperiode das Signal auf Laufzeitunterschiede, die ja
dann als Amplitude im Signal auftreten, vor der Ausregelung der Phase untersucht
wird und im zweiten Teil einer Taktperiode auf reine Amplitudenunterschiede. Mit der
Information aus der zweiten Halfte einer Taktperiode wird dann wenigstens eine der
im Ausfuhrungsbeispiel zwei LEDs nur in der Amplitude beeinflusst, um etwa gleich
grof3e Signale aus beiden Lichtstrecken zu erhalten und damit den Differenzwert zu
Null zu regeln. Gleich groRRe Signale beider Lichtstrecken fiihren zu einem Nullsignal

ohne taktsynchrone Wechselanteile.

Selbstverstandlich muss nicht unbedingt die Phase der direkt in die Photodiode ein-

strahlenden LED entsprechend der Lichtlaufzeit der anderen, die Reflexion verursa-
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chenden LED angepasst werden, bei entsprechender Beschaltung kann auch die die

Reflexion verursachende LED beeinflusst werden.

Durch diese beiden geschlossenen Regelkreise

- Amplitudenregelung

- Laufzeitregelung

zu jeweils einem ,0-taktsynchronen” Anteil werden die Eingangs genannten Vorteile
erreicht.

Bei Verwendung einer Kamera mit einzein adressierbarem Pixel lasst sich selbstver-
standlich fur jedes Pixel die Entfernung zum reflektierenden Gegenstand ermitteln. In
der Anwendung in einer Kamera bietet das beschriebene System noch den Vorteil,
dass die Informationen fur Entfernung, Reflexion und Bildinhalt getrennt anstehen.
Da die Entfernungsmessung an dem jeweiligen Pixel ein ,0-Signal“ ausregelt, stort
die eigentliche Messung nicht die Bildinformation, die ja auf eine externe Lichtquelle

(natdrliches Tageslicht, Sonne) zurtickgreift.

Unter Bezug auf Fig. 1 wird bei der erfindungsgemafiien Anordnung Licht dem Emp-
fanger 13 Uber eine zweite Lichtstrecke 20 zugeleitet und ist zudem eine Amplitu-
denkompensation vorgesehen. Das Verfahren dient zur Lichtlaufzeitmessung, insbe-
sondere fur Kameras 10 (Fig. 8). Zunachst wird eine Lichtstrahlung von einer
Taktsteuerung 11 z.B. mit 200 KHz moduliert vom Ausgang 11E (iber Leitung 30, 31,
32 Uber den Sender 12 in eine Lichtstrecke 14 eingestrahit. Leitung 30 fuhrt zum Ein-
gang eines Leistungsreglers 18 und von dessen Ausgang 18b Uber Leitung 32 zum
Eingang 12a des Senders 12. Das Licht gelangt vom Sender 12 zum Objekt O und
wird dort rlickgestrahlt zum Empfanger 13. Mit dem selben Takt, jedoch durch den
Invertierer 22 invertiert, wird Licht auch von einem weiteren Sender 21 als Kom-
pensationslichtquelle oder einer zeichnerisch nicht dargesteliten Kompensations-
lichtquelle in den Empfanger 13 eingestrahit. Dazu gelangt das Signal der Taktsteue-
rung 11 Uber Leitung 30, 33 an Eingang 17a des Phasenschiebers und Uber Aus-
gang 17b des Phasenschiebers und Leitung 34 an den Eingang 22a des Invertierers
22, von dessen Ausgang 22b das Signal {iber Leitung 35 an den Eingang 21a des

weiteren Senders 21 kommt. Damit liegt am Ausgang 13a des Empfangers im
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Wechsel des Takts der Taktsteuerung 11 das Signal S13 aus den beiden Lichtstre-
cken auf Leitung 40 an. Das weitere Signal, das von dem weiteren Sender 21
stammt, ist im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 ein ebenfalls von der Taktsteuerung 11
getaktetes Lichtsignal, das vorzugsweise parallel zum ersten Lichtsignal aus Licht-
strecke 14 dem Empfanger 13 zugeleitet wird. Bei diesem Signal hat jedoch das
ruckgelegt. Das Signal S13 gelangt Uber Leitung 40 zu Verstarker 23 und wird im
Verstarker verstérkt und dann Uber Leitung 41 zwei ahnlich aufgebauten Synchron-
demodulatoren D1, D2 mit Vergleicher zugeleitet, die in Fig. 1 unten dargestellt sind.
Aﬁfgabe der Synchrondemodulatoren D1, D2 ist es dabei nicht, die Phase genau zu
detektieren, sondern taktweise die Amplitude. Die Phasengenauigkeit hat keinen
Einfluss auf die Messgenauigkeit, so dass z.B. eine Phasenverschiebung von 20°
noch unbeachtlich ist.

Bevor auf diese Schaltungen naher eingegangen wird, zeigt Figur 2 oben das Signal,
wie es nach dem Verstarker 23 ansteht. Das dargestellte Signal zeigt einen Signal-
verlauf, wie er bei einer Lichtlaufzeit iber z. B. 15 cm Reflexionsabstand ohne eine
Anpassung der Signalphase mindestens einer der beiden LEDs von Sender 12 und
weiterem Sender 21 vorliegt. Das Auftreten der taktsynchronen Signalanteile kann
mit einer entsprechenden Torschaltung erfasst und den entsprechenden LEDs zu-
geordnet werden. Dabei ist zwischen Amplitudenunterschieden im gesamten Taktbe-
reich und Signalamplituden unmittelbar nach dem Umschalten des Takes zu unter-
scheiden. Dazu wird ein Taktzyklus in 4 Abschnitte A/B/C/D in Fig. 2 unterteilt. Die
Abschnitte B, D reprasentieren Amplitudenwerte, die im ausgeregelten Zustand ohne
taktsynchrone Amplitudenunterschiede, also d. h. von Takt zu Takt gleich sind. Der
ausgeregelte Zustand der Abschnitte B, D bezieht sich auf die Amplitudenregelung
mindestens einer der beiden LEDs. Im ausgeregelten Zustand der Amplituden in den
Taktabschnitten B und D auf gleiche Werte steht bei gleicher Lichtlaufzeit von beiden
LEDs an der Photodiode ein Signal ohne taktsynchrone Signalanteile an. Nur bei
einem Laufzeitunterschied zwischen weiterer Lichtstrecke 20 und Lichtstrecke 14

erscheint ein taktsynchroner Signalanteil.
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In Fig. 1 werden die Synchrondemodulatoren D1 und D2 mit Vergleicher von der
Taktsteuerung 11 uber die Ausgange 11A, 11B, 11C und 11D und die zugehorigen
Taktleitungen 50A, 50B, 50C und 50D so ausgesteuert, dass Synchrondemodulator
D1 den taktsynchronen Amplitudenunterschied im empfangenen Signal S13 lber
den Leistungsregler 18 zur Regelung der Amplitude zu ,0“ ausregelt, wahrend Syn-
chrondemodulator D2 den Laufzeitunterschied zwischen den Lichtstrecken detektiert
und Uber den Phasenschieber 17 zu ,0" ausregelt. Bei nicht ausgeregelter Lichtlauf-
zeit steht in den Taktabschnitten A und C ein taktsynchroner Signalanteil mit von
Phase zu Phase wechselnder Polaritat an, der am Ausgang des Synchrondemodula-
tors D2 zu einem Regelsignal S16 fuhrt, das wiederum den Phasenschieber 17 so
ansteuert, dass am Ausgang 23b des Verstarkers 23 ein ,0°-Signal ohne taktsyn-

chrone Signalanteile anliegt.

Im Synchrondemodulator D1 wird das Empfangssignal S13 wieder in die beiden
Lichtstrecken 14 sowie 20 zerlegt. Dazu gelangt das Signal Gber Leitung 41, 41B,
41D zu den Abschnitten B und D zugeordneten Schaltern, die tber Taktleitung 50B
und 50D von der Taktsteuerung 11 im Taktwechsel der Abschnitte B und D betatigt
sind. Damit steht entsprechend der Schaiterstellung am Ausgang der Schalter das
den Abschnitten B und D entsprechende Signal auf Leitung 60B und 60D an. Diese
Signale werden Uber einen Integrator R3, R4 und/oder C3, C4 den Eingangen 15a,
15b des Vergleichers 15 zugeleitet, an dessen Ausgang 15c bei gleichgrof3en Signa-
len ein entsprechendes Steuersignal fur einen Nullzustand des Signals S13 ansteht.
Steht dort ein anderes Signal an, ergibt sich ein beliebiges Steuersignal als Signal
S15 fir die Amplitudenregelung durch den Leistungsregler 18 tber Leitung 70 an
den Eingang 18c des Leistungsreglers 18, der die Strahlungsleistung des Senders
12 in der Amplitude so nachregelt, dass das Signal S13 zu einem dem Nullzustand
entsprechenden Signal wird, d.h. keine taktsynchrone Anteile enthalt und somit keine
weitere Nachregelung erforderlich ist. In diesem Zustand sind die taktsynchronen
Wechselanteile eliminiert, d.h. Einflisse, die z.B. von Reflexionseigenschaften,
Fremdlicht oder Temperaturanderungen herriihren, haben keinen Einfluss auf die
Lichtlaufzeitmessung. In der Zeichnung wird die Strahlungsleistung des Senders 12
nachgeregelt, es versteht sich jedoch von selbst, dass diese Regelung, wie auch aus
der EP 706 648 B1 bekannt ebenso auf den weiteren Sender 21 oder auf beide oder
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im Fall mehrerer Sender auf mehrere Sender einwirken kann. Dasselbe gilt fir den
Fall einer Kompensationslichtquelle, die unmittelbar dem Empfanger 13 zugeordnet
ist. Das Signal S15 ist damit gleichzeitig das Signal 94 fur die Reflexion oder die
Amplitude.

Mit anderen Worten wird der Synchrondemodulator D1 zur taktabschnittsweisen
Amplitudendetektion eingesetzt, an dessen Eingang, d.h. an den den Abschnitten B
und D zugeordneten Schaltern vorzugsweise bereits ein ausgeregeltes Nullsignal
aus beiden Strecken einer optischen Waage ansteht. Dazu werden in Fig. 1 zwei
Lichtstrecken voneinander unabhangig nach auf3en gefihrt, die so in ihrer Amplitude
ausgeregelt sind, dass sie am Eingang des Synchrondemodulators D1 zueinander
bereits Null sind und sich kein sich anderndes Signal ergibt. Dies erfolgt durch die in
Figur 1 unten dargesteliten Schalter B und D zur Kompensation von Fremdeinflis-
sen, die fur die gewunschte Genauigkeit erforderlich ist. Aus dem dann verbleiben-
den Nullsignal kann am Ausgang des Amplitudendetektors in Form des Synchron-
demodulators D2 das Taktwechselsignal im Rauschen detektiert werden.

Eine Phasenanderung der Abtastzeiten tber die Taktleitungen 50A, 50B, 50C, 50D
hat in weiten Bereichen keinen Einfluss auf die Abstandsmessungen. Im Gegensatz
zu der in der DE 100 22 054 A1 bendétigten hohen Genauigkeit der Phase des Syn-
chrondemodulators geht sie erfindungsgemaf nicht in die Entfernungsmessung ein.
Lediglich ein Abtasten der Amplitude zu einem ungeféhren Zeitpunkt des Taktes ist
notwendig. Daher ist erfindungsgemag die Synchrondemodulation nur quasi eine
Synchrondemodulation. Die Phase ist an sich kaum von Bedeutung, um Unterschie-
de in der Amplitude der Taktwechselsignale erkennbar zu machen und die Amplitude
am Eingang des Amplitudendetektors in Form des Synchrondemodulators D2 zu Null
zu machen. Diese Taktwechselsignale werden dann mittels der Phasenverschiebung
der Komponenten zueinander minimiert und vorzugsweise zu Null gemacht. Die da-

mit sich ergebende Verzégerung des Phasenschiebers 17 ist die Lichtlaufzeit.

In Figur 1 Mitte werden die beiden oberen Schalter des Synchrondemodulators D2
durch die Torschaltung entsprechend den Bereichen A und C gemal} Fig. 2 oben

angesteuert. Im Synchrondemodulator D2 wird das Empfangssignal S13 ebenfalls
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den Amplitudensignalen der beiden Lichtstrecken 14 sowie 20 zugeordnet, allerdings
die den Abschnitten A und C entsprechenden Signalabschnitte. Dazu gelangt das
Signal Gber Leitung 41, 41A, 41C zu den Abschnitten A und C zugeordneten Schal-
tern, die Uber Taktleitung 50A und 50C von der Taktsteuerung 11 im Taktwechsel
der Abschnitte A und C betatigt sind. Damit steht entsprechend der Schalterstellung
am Ausgang der Schalter das den Abschnitten A und C entsprechende Signal auf
Leitung 60A und 60C an. Diese Signale werden Uber Integratoren R1, R2 und/oder
C1, C2 den Eingangen 16a, 16b des Vergleichers 16 zugeleitet.

Damit wird taktweise das beim Taktwechsel auftretende, der Lichtlaufzeit in der
Lichtstrecke entsprechende erste Lichtsignal und das zweite Signal, d.h. ein weiteres
Lichtsignal erfasst. Die Grof3en der Signale sind in ihrer Amplitude zwar von der Re-
flexion abhangig, da es jedoch um die Bestimmung des taktsynchronen Differenz-
wertes zwischen diesen beiden Signalen geht, spielt dies keine Rolle. Die beiden
Signale werden in dem weiteren Vergleicher 16 verglichen. Der Differenzwert ent-
spricht dem Phasenunterschied zwischen erstem Lichtsignal und zweitem Signal und
ist auf Grund der Integration in der Photodiode zu einem Amplitudenwert umgewan-
delt. Dieser Wert kann zu einem beliebigen Zeitpunkt abgetastet werden, zu dem
keine Phaseninformation mehr vorhanden ist. Dieser Differenzwert der nicht pha-
sengenauen, d.h. nicht genau in den Phasengrenzen ubereinstimmenden Amplitu-
denwerte gelangt Uber Leitung 80 als Signal S16 an den Eingang 17c¢ des Phasen-
schiebers 17 und wird im Phasenschieber 17 so verandert, bis er minimal und vor-
zugsweise zu Null wird, um dadurch die Lichtlaufzeit zu bestimmen. Aus der dabei
eingestellten Verzogerung des Phasenschiebers 17 kann die Lichtlaufzeit bestimmt
werden und damit die Entfernung, die am Ausgang 17d des Phasenschiebers 17 als
Signal Laufzeit 93 ansteht. Durch die Veranderung des Phasenschiebers verschwin-

den die Amplituden des Taktwechselsignals TW gemaf Figur 3 im Rauschen.

Der Phasenschieber 17 kann eine analog arbeitende Schaltung sein, aber auch eine
digitale Signalverzogerung. Dabei kann z.B. ein hochfrequenter Takt so ausgezahit

werden, dass z.B. der Takt in 1ns-Schritte versetzt werden kann. Dazu wird das Sig-
nal S16 mit einem A/D Wandler abgetastet und das Ergebnis in eine entsprechende

Phasenschiebung umgewandelt.
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Fig. 9 zeigt ein schematisches Schaltbild eines weiteren Ausflihrungsbeispiels, bei
dem das zweite Signal nicht Gber eine Lichtstrecke sondern auf elektronischem We-
ge dem Verstarker 23 zu geflhrt wird. Soweit in diesem Ausfihrungsbeispiel diesel-
ben Bauteile und Leitungen wie im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 verwendet sind,
werden die gleichen Bezugszeichen verwendet. Insofern sind die Bauteile nach dem
Verstarker, d.h. die Synchrondemodulatoren D1 und D2 sowie die von dort gewon-
nenen Ergebnisse, d.h. die Signale S15 und S16 als auch 93 und 94 identisch. E-
benso sind Sender 12 und seine Ansteuerung mit Ausnahme des Leistungsreglers
18 sowie die Lichtstrecke 14 identisch mit dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1. Das
Signal S15 gelangt jedoch Uber die Leitungen 70 und 71 an einen Verteilpunkt, an
dem es auf die Leitungen 72 und 73 geleitet wird. Der Schalter 91 wird von der
Taktsteuerung 11 Gber denselben Ausgang 11E mit dem selben Takt, wie der Sen-
der 12 jedoch durch den Invertierer 22 invertiert zur angesteuert. Dazu gelangt das
Signal der Taktsteuerung 11 Uber Leitung 30, 33 an Eingang 17a des Phasenschie-
bers und Gber Ausgang 17b des Phasenschiebers und Leitung 34 an den Eingang
22a des Invertierers 22, von dessen Ausgang 22b das Signal Uber Leitung 79 an den
Schalter 91 kommt. Damit liegt auf Leitung 74 nach dem Schalter im Wechsel des
Takts der Taktsteuerung 11 das Signal S15 auf Leitung 73 oder ein Signal Uber Lei-
tung 72 an. Das damit auf elektronischem Wege (ibermittelte Signal hat nicht die
Lichtstrecke zuruckgelegt und ist damit um die Lichtstrecke mit Lichtgeschwindigkeit
schneller als das Signal S 13. Das Signal auf Leitung 74 wird Gber den Integrator R5
mit C5 und eine DC Entkopplung 90 gefuhrt und wird (iber Leitung 90 und Leitung 40
dem Verstéarker 23 zugefuhrt. Von dort gelangen die Signale wie im Ausfihrungsbei-
spiel der Fig. 1 Uber Leitung 41 zu den zwei dhnlich aufgebauten Synchrondemodu-
latoren D1, D2 mit Vergleicher, wo die selbe Verarbeitung wie im ersten Ausfih-

rungsbeispiel erfolgt.

Eine derart asymmetrische Anordnung reagiert empfindlicher auf Fremdeinfliisse, so
dass es angebracht ist, hiergegen Vorkehrungen zu treffen. Eine Moglichkeit besteht
darin, als Empfanger 13 eine teilweise lichtdicht beschichtete Photodiode zu ver-

wenden. Dazu kann z.B. der Rand 13b der Photodiode lichtdicht beschichtet sein. In

die Photodiode einfallendes Licht, vor allem wenn es nicht unmittelbar frontal auf die
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Photodiode trifft, fuhrt zu unterschiedlichen Anstiegszeiten des elektrischen Signals
gegenuber denen frontal einfallenden Lichtes. Dadurch kann das Messergebnis ver-

falscht werden.

Die bisherige Erlauterung bezieht sich auf die Darstellung eines Pixels. Es kdnnen
naturlich auch in einem Array mehrere bzw. viele Pixel angeordnet sein, die mit einer
Optik z.B. einen Betrachtungsbereich abbilden. In diesem Fall wird z.B. sequentiell

fur jedes Pixel einzeln der Abstand bestimmit.

In der Praxis stellt sich heraus, dass unterschiedliche Einstrahlwinkel des refiektier-
ten Signals und der direkt einstrahlenden LED zu einer Verfalschung des Messer-
gebnisses fuhren. Aus der DE 103 22 552 A1 sind Mittel bekannt, um zwei unter-
schiedliche Lichtwege mit nahezu gleichem Winkel auf die Photodiode auftreffen zu
lassen. Das vom weiteren Sender 21 stammende Lichtsignal wird daher Uber trans-
lucente oder transparente Umlenkmittel 25 umgelenkt, bis es etwa parallel oder win-
kelgleich zu dem aus der Lichtstrecke 14 stammenden Licht am Empfanger eintritt.
Vorzugsweise wird das zweit Signal zumindest teilweise in den Empfanger 13 umge-
lenkt, wéhrend das aus der Lichtstrecke 14 stammende erste Lichtsignal im Wesent-

lichen unverandert am Empfanger eintrift.

Die Taktsteuerung 11 arbeitet vorzugsweise mit einem Takt zwischen 50 bis 200
KHz. Diese Taktzahlen sind deutlich geringer als die bisher im Stand der Technik bei
der Lichtlaufzeitmessung bisher eingesetzten Takte. Damit konnen groere und
glinstigere Photodioden verwendet werden. Zudem kann mit niederfrequenten Ver-
starkern gearbeitet werden.

Da zur Lichtlaufzeit- bzw. Entfernungsmessung und zur Reflexionsmessung das
ausgesendete taktsynchrone Lichtsignal in der Photodiode zu einem taktsynchronem
Null-Anteil geregelt ist, stéren diese Messungen nicht die nicht-taktsynchronen Bild-
informationen der Pixel einer Kamera. Der taktsynchrone Null-Anteil erscheint ledig-
lich als ein geringer zusatzlicher Gleichlichtpegel. Bei Amplitudenregelung des Kom-
pensationsregelkreises andert sich dieser Gleichlichtpegel mit der Starke der Refle-

xion an reflektierenden Objekten. Da der Wert der Reflexion jedoch im Signal $15
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enthalten ist, 1asst sich mit ihm der eigentliche vom Pixel gemessene Helligkeitswert
entsprechend korrigieren. In der Praxis hat sich in den meisten Féllen eine Korrektur
als nicht notwendig erwiesen, im Gegenteil filhrte das ausgesendete Licht zu einer

gewunschten Objektbeleuchtung bei fehlendem Umgebungslicht.

Bei Anwendung mit nur einem Pixei kann ais Sendeelement eine herkdmmliche
LED, als Photodiode kann eine groRflachige Low-Cost Photodiode, z.B. BPW 34 von
Osram verwendet werden. Der Photodiodenverstarker kann in C-Mos-Technologie
aufgebaut sein und z.B. eine Bandbreite von nur 200KHz haben. Die Parameter des
Verstarkers gehen kaum in die Messgenauigkeit ein, so dass hier nur geringe An-
spruche gestellt werden. Sieht man von einer in der Erfindung nicht néher beschrie-
benen digital realisierbaren Phasenverschiebung (Hohe Clock-Frequenzen) des Re-
ferenzsignals nach dem Stand der Technik ab, kann das System mit einem System-
takt von nur 50 bis 200KHZ betrieben werden. Bei Vermeidung hoher Taktfrequen-
zen ausschlieBlich zur Generierung einer digitalen Phasenverschiebung kann selbst-
verstandlich auf jede Art von Phasenverschiebung, z.B. in analog integrierter Form,

zuruckgegriffen werden.

Vorteilhaft bei der Erfindung ist auch die beliebige Wahl der Taktfrequenz, die von
einem Taktzyklus zum néchsten beliebige Werte annehmen kann. Zur Unterdri-
ckung von mdglichen Interferenzen bei parallel eingesetzten und nicht synchroni-
sierbaren Systemen kann also problemlos ein beliebiges ,Frequenzhopping” (FDMA)
eingesetzt werden. Somit ist dieses System geeignet, mit einfachen Mitteln nicht nur
eine einzelne Lichtlaufzeitmessstrecke zu realisieren, sondern auch aus einer her-
kdmmlichen Kamera, vorzugsweise einer C-Mos Kamera ein 3-D fahiges System zu
machen. Dabei steht bei der beschriebenen Erfindung trotz der Entfernungsmessung
der im Beleuchtungsbereich der Sendequelle befindlichen Objekte auch die her-

kommliche Bildinformation zeitgleich zur Verfligung.

Nach der vorliegenden Erfindung wird eine Lichtiaufzeitmessung moglich, die mit
einfachsten Mitteln, geringster Sendeleistung und vollistandiger Fremdlicht- und
Temperaturunempfindlichkeit eine exakte Lichtlaufzeiterfassung auch im sehr stark

verrauschten Empfangssignal vom extremen Nahbereich bis in grofite Entfernungen
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ohne Anpassungen der Elektronik ermdglicht. Auch die Reflexionseigenschaften des
zu messenden Objektes haben keinen Einfluss auf das Messergebnis. Dabei werden
grundsatzlich Sender oder Kompensator (d.h. z.B. weiterer Sender oder elektroni-

sche Kompensation) oder auch beide in Phase oder Leistung geregelt.

Die Elemente der zugehérigen Vorrichtung ergeben sich bereits aus der bisherigen
Erlauterung, insbesondere unter Bezug auf die Figuren 1 und 9. Wenigstens ein
Sender 12 sendet ein von der Taktsteuerung 11 getaktetes erstes Lichtsignals in
wenigstens eine Lichtstrecke 14 (iber ein riickstrahlendes Objekt O an wenigstens
einen Empfanger 13 zur Erfassung der Verdnderung des ersten Lichtsignals in Folge
der Anndherung, Anwesenheit und/oder Entfernung des Objekts O. Der Empfanger
13 empfangt das aus der Lichtstrecke 14 kommende erste Lichtsignal. Am Empfan-
ger 13 sind Mittel zum Ermittein des Empfangssignals in Folge des ersten Lichtsig-
nals vorgesehen. Ferner sind Mittel zum Ubermitteln eines von der Taktsteuerung 11
getakteten zweiten Signals vorgesehen, das sich ohne die Lichtstrecke 14 oder {iber
eine hinsichtlich ihrer Entfernung bekannte Strecke ergibt. Diese Ubermittiung erfolgt
im ersten Ausflhrungsbeispiel mittels des weiteren Senders 21 tber die weitere
Lichtstrecke 20, kann aber auch geman Fig. 9 auf elektronischen Wege erfolgen. Ein
Vergleicher 14 vergleicht taktweise das Empfangssignals aus der Lichtstrecke 14
und das zweite Signal zur Erzeugung eines Vergleichswerts am Ausgang des
Vergleichers 15. Wenigstens ein Regler 18 verwendet zur Regelung der Amplitu-
denwerte des Sendesignals und/oder des zweiten Signals den Vergleichswert so,
dass das Empfangssignal und das zweite Signal zumindest am Eingang des Verglei-
chers im Wesentlichen gleich grof} sind. Mittel zum taktweisen Erfassen des beim
Taktwechsel auftretenden, der Lichtlaufzeit entsprechenden Taktwechselsignals TW
zwischen Empfangssignal aus der Lichtstrecke 14 und zweitem Signal bei auf im
Wesentlichen gleiche Gro3e am Eingang des Vergleichers 15 ausgeregelter GroRe
von Empfangssignal aus der Lichtstrecke 14 und zweitem Signal sind in Form einer
Torschaltung vorgesehen. Ein weiterer Vergleicher 16 bestimmt eines Differenzwert
S16 durch Vergleich der Taktwechselsignale TW zwischen Empfangssignal aus der
Lichtstrecke 14 und zweitem Signal ihrer Amplitude nach. Ein Phasenschieber 17
verandert den Differenzwert S16 zur Veranderung der Phasenverzdgerung der Pha-

se von Empfangssignal und zweitem Signal, bis der Differenzwert S16 minimal, vor-
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zugsweise Null wird. Die bei minimalem Differenzwert eingetretene Verzégerung des

Phasenschiebers entspricht der Lichtlaufzeit.

Der Vergleicher 15 ist Teil eines zur Amplitudendetektion bestimmten Synchronde-
modulators D1 ist. Das Mittel zum taktweisen Erfassen des Taktwechselsignals TW
ist eine Torschaitung, die die im Vorzeichen wechselnden Taktwechselsignale TW
erfasst und dass der Differenzwert S16 zwischen den Taktwechselsignalen TW als
Steuergrofie eines Regelkreises verwendet wird. Diese Torschaltung und die weitere
Torschaltung der Synchrondemodulatoren D1, D2 mit zugehdorigen Vergleichern die-
nen als Mittel zum Aufteilen der Empfangssignale S13 aus der Lichtstrecke 14 und

der Strecke, uber die das zweite Signal geleitet wird, in die verschiedenen Bereiche
AB,C,D.

Umlenkmittel 25 sind vorgesehen, die das erste Lichtsignal und das zweite Signal,
das in Fig. 1 als Lichtsignal ebenfalls aus einer zweiten Lichtstrecke kommt, dem
Empfanger 13 zuleiten und die das umgelenkte Lichtsignal so umlenken, dass die

Lichtsignale im Wesentlichen parallel oder winkelgleich in den Empfanger 13 treffen.

Als der wenigstens eine Sender 12, der weitere Sender 21 und/oder die Kompensa-
tionslichtquelle werden zumindest teilweise, vorzugsweise durchgéngig LEDs einge-
setzt.

Es versteht sich von selbst, dass diese Beschreibung verschiedensten Modifikatio-
nen, Anderungen und Anpassungen unterworfen werden kann, die sich im Bereich

von Aquivalenten zu den anhangenden Anspruchen bewegen.
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Bezugszeichenliste

10 Kamera 20 weitere Lichtstrecke
11 Taktsteuerung 21 weiterer Sender
11A,11E, 21a Eingang
11B8,11C,11D  Ausgang 22 Invertierer
12 Sender 22a Eingang
12a Eingang 22b Ausgang
13 Empfanger 23 Verstarker
13a Ausgang 23a Eingang
14 Lichtstrecke 23b Ausgang
15 Vergleicher 24 Pixel
15a, 15b Eingang 25 Umlenkmittel
15¢ Ausgang D1, D2 Synchrondemodulator
S15 Signal nach Verglei- @) Objekt
cher 15 R1-R5 Integrator
16 weiterer Vergleicher T™W Taktwechselsignal
16a, 16b Eingang 30-35 Leitung
16¢c Ausgang 40, 41 Leitung
S16 Differenzwert nach 41A,41B,41C,41D Leitung
Vergleicher 16 50A,508,50C,50D Taktleitung
17 Phasenschieber 60A,60B,60C,60D Taktleitung
17a,17¢c Eingang 70 -75,79,80 Leitung
17b, 17d Ausgang 90 DC-Entkopplung
18 Leistungsregler 91 Schalter
18a, 18c Eingang 93 Signal Laufzeit

18b Ausgang 94 Signal Reflexion
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Lichtlaufzeitmessung, insbesondere fir Kameras (10), mit den
Schritten:

Senden eines von einer Taktsteuerung (11) getakteten ersten Lichtsignals
von wenigstens einem Sender (12) in wenigstens eine Lichtstrecke (14) G-
ber ein ruckstrahlendes Objekt (O) an wenigstens einen Empfanger (13) zur
Erfassung der Veranderung des ersten Lichtsignals in Folge der Annéahe-
rung, Anwesenheit und/oder Entfernung des Objekts (O),

Empfangen des aus der Lichtstrecke (14) kommenden ersten Lichtsignals
mittels wenigstens einem Empfanger (13),

Ermitteln des Empfangssignals in Folge des ersten Lichtsignals am Emp-
fanger (13),

Ubermitteln eines von der Taktsteuerung (11) getakteten zweiten Signals,
das sich ohne die Lichtstrecke (14) oder tiber eine hinsichtlich ihrer Entfer-
nung bekannte Strecke ergibt,

taktweises Vergleichen des Empfangssignals aus der Lichtstrecke (14) und
des zweiten Signals zur Erzeugung eines Vergleichswerts am Ausgang ei-
nes Vergleichers (15), der zur Regelung der Amplitudenwerte des Sende-
signals und/oder des zweiten Signals so verwendet wird, dass das Emp-
fangssignal und das zweite Signal zumindest am Eingang des Vergleichers
im Wesentlichen gleich grof sind,

taktweises Erfassen des beim Taktwechsel auftretenden, der Lichtlaufzeit
entsprechenden Taktwechselsignals (TW) zwischen Empfangssignal aus
der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal bei auf im Wesentlichen gleiche
Grofie am Eingang des Vergleichers (15) ausgeregelter Grofe von Emp-
fangssignal aus der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal,

Bestimmen eines Differenzwerts (S16) durch Vergleich der Taktwechsel-
signale (TW) zwischen Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und zwei-
tem Signal ihrer Amplitude nach in einem weiteren Vergleicher (16),
Verandern des Differenzwerts (S16) mittels eines Phasenschiebers (17) zur

Veranderung der Phasenverzégerung der Phase von Empfangssignal und
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zweitem Signal, bis der Differenzwert (S16) minimal, vorzugsweise Null
wird,
- Verwenden der bei minimalem Differenzwert eingetretenen Verzogerung

des Phasenschiebers zur Bestimmung der Lichtlaufzeit.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Signal
ebenfalls ein aus einer zweiten Lichtstrecke mittels wenigstens eines Empfan-

gers (13) empfangenes Empfangssignal ist.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Ubermitteln des zweiten

Signals uber eine elektronische Strecke.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Vergleichen des Empfangssignals aus der Lichtstrecke (14) und
des zweiten Signals zur Erzeugung eines Vergleichswerts am Ausgang des
Vergleichers (15) des zur Amplitudendetektion bestimmten Synchrondemodula-
tors (D1) erfolgt, wobei der Vergleichswert zur Regelung der Amplitudenwerte
des Sendesignals und/oder des zweiten Signals so verwendet wird, dass das
Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und das zweite Signal im Wesentli-
chen gleich groR sind, und gleichzeitig Einfliisse wie Reflexionsgrad, Fremdlicht
und Temperatur durch Ausregeln des Signals (S15) am Ausgang des Verglei-
chers (15) auf einen Nullzustand durch Beeinflussung der Lichtleistung des we-

nigstens einen Senders (12) kompensiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass, wenn das Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und das zweite
Signal zumindest am Eingang des Vergleichers (15) im Wesentlichen gleich
groR sind am Ausgang des Verstarkers (23) nur ein Rauschen ohne taktsyn-

chrone Wechselanteile vom Sender anliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass beim taktweises Erfassen des beim Taktwechsel auftretenden, der

Lichtlaufzeit in der Lichtstrecke (14) entsprechenden Taktwechselsignals (TW)
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zwischen erstem Lichtsignal und zweitem Signal bzw. zweiten Signal und Licht-
signal die Amplitude des Taktwechselsignals im Rauschen des ausgeregelten
Zustands bei auf im Wesentlichen gleiche GroRe am Eingang des Vergleichers

(15) ausgeregelter GroRe von Empfangssignal und zweitem Signal erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass als Empfanger (13) eine teilweise, vorzugsweise an ihrem Rand (13b)

lichtdicht beschichtete Photodiode verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Taktwechselsignal (TW) in seiner Amplitude erfasst wird und der
Regelkreis den Phasenschieber (17) so regelt, dass das Taktwechselsignal mi-

nimal wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die im Vorzeichen wechselnden Taktwechselsignale (TW) durch eine
Torschaltung erfasst werden und dass der Differenzwert (S16) zwischen den
Taktwechselsignalen (TW) als Steuergrofle des Regelkreis verwendet wird, um
den Differenzwert (S16) zu Null zu regeln, um dadurch die Stellung des Pha-

senschiebers zu bestimmen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Messung der Lichtlaufzeit die Amplitude nach dem Umschalten
der Sender (12,21) gemessen wird und mittels des Phasenschiebers (17) auf

Null ausgeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die dabei auftre-
tende Phasenverschiebung, die die Amplitude auf Null ausregelt, der Entfer-

nung des Objekts entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die Empfangssignale (S13) aus der Lichtstrecke (14) und der Strecke

uber die das zweite Signal geleitet wird, in verschiedene Bereiche (A,B,C,D)
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aufgeteilt werden, wobei die Bereiche (B,D), die zwischen den Bereichen (A,C)
der Taktwechsel liegen, mittels einer Torschaltung im Takt der Taktsteuerung
(11) zum Vergleichen des Empfangssignals aus der Lichtstrecke (14) und des
zweiten Signals zur Erzeugung des Vergleichswerts am Ausgang des Verglei-
chers (15) verwendet werden, wobei der Vergieichswert zur Regelung der Amp-
litudenwerte des Empfangssignals aus der Lichtstrecke (14) und/oder des zwei-
ten Signals so verwendet wird, dass das Empfangssignal aus der Lichtstrecke
(14) und das zweite Signal im Wesentlichen gleich groR sind, damit der Diffe-

renzwert zu Null wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1, 2 oder 4 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Lichtsignal und das zweite Signal, das
als Lichtsignal ebenfalls aus einer zweiten Lichtstrecke kommt, dem Empfanger
(13) Gber Umlenkmittel (25) zugeleitet werden, die das umgelenkte Lichtsignal
so umlenken, dass die Lichtsignale im Wesentlichen paralle! oder winkelgleich

in den Empfanger (13) treffen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass zum Ausgleich unterschiedlicher Reflexionseigenschaften des Ob-
jekts (O) der wenigstens eine Sender (12) und der weitere Sender (21)
und/oder eine Kompensationslichtquelle auf die gleiche Amplitude am Empfan-

ger (13) ausgeregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Regelung der
Amplitude wenigstens eine der LEDs geregelt wird, die als der wenigstens eine
Sender (12), der weitere Sender (21) und/oder die Kompensationslichtquelle

vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die dabei
auftretende Regelspannung als Messwert zur Bestimmung der Reflexion des
Objekts verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass die in den Bereichen (A, C) der Taktwechsel ermittelten Signale zur

Entfernungsmessung verwendet werden.

Vorrichtung zur Lichtlaufzeitmessung, insbesondere fir Kameras (10), mit:

einer Taktsteuerung (11)

wenigstens einem Sender (12) zum Senden eines von der Taktsteuerung
(11) getakteten ersten Lichtsignals in wenigstens eine Lichtstrecke (14) G-
ber ein ruckstrahlendes Objekt (O) an wenigstens einen Empfanger (13) zur
Erfassung der Veranderung des ersten Lichtsignals in Folge der Annahe-
rung, Anwesenheit und/oder Entfernung des Objekts (O),

wenigstens einem Empfanger (13) zum Empfangen des aus der Lichtstre-
cke (14) kommenden ersten Lichtsignals,

Mitteln zum Ermitteln des Empfangssignals in Folge des ersten Lichtsignals
am Empfanger (13),

Mitteln zum Ubermitteln eines von der Taktsteuerung (11) getakteten zwei-
ten Signals, das sich ohne die Lichtstrecke (14) oder Uiber eine hinsichtlich
ihrer Entfernung bekannte Strecke ergibt,

einem Vergleicher (14) zum taktweisen Vergleichen des Empfangssignals
aus der Lichtstrecke (14) und des zweiten Signals zur Erzeugung eines
Vergleichswerts am Ausgang des Vergieichers (15),

wenigstens einem Regler (18) der zur Regelung der Amplitudenwerte des
Sendesignals und/oder des zweiten Signals den Vergleichswert so verwen-
det, dass das Empfangssignal und das zweite Signal zumindest am Ein-
gang des Vergleichers im Wesentlichen gleich grof} sind,

Mitteln zum taktweisen Erfassen des beim Taktwechsel auftretenden, der
Lichtlaufzeit entsprechenden Taktwechselsignals (TW) zwischen Emp-
fangssignal aus der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal bei auf im We-
sentlichen gleiche Grofse am Eingang des Vergleichers (15) ausgeregelter
Grofle von Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal,
einem weiteren Vergleicher zum Bestimmen eines Differenzwerts (S16)
durch Vergleich der Taktwechselsignale (TW) zwischen Empfangssignal

aus der Lichtstrecke (14) und zweitem Signal ihrer Amplitude nach,
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- einem Phasenschieber (17) zum Verandern des Differenzwerts (S16) zur
Veranderung der Phasenverzégerung der Phase von Empfangssignal und
zweitem Signal, bis der Differenzwert (S16) minimal, vorzugsweise Null
wird,

- Mittel zum Verwenden der bei minimalem Differenzwert eingetretenen Ver-

zogerung des Phasenschiebers zur Bestimmung der Lichtlaufzeit.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiterer
Sender (21) zum Senden des zweiten Signals in eine zweite Lichtstrecke an

den wenigstens eines Empfangers (13) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum U-
bermitteln des zweiten Signals Gber eine elektronische Strecke vorgesehen

sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass der Vergleicher (15) Teil eines zur Amplitudendetektion bestimmten Syn-

chrondemodulators (D1) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn das Empfangssignal aus der Lichtstrecke (14) und das zweite Sig-
nal am Eingang des Vergleichers (15) im Wesentlichen gleich grofd sind, am
Ausgang des Verstarkers (23) nur ein Rauschen ohne taktsynchrone Wechsel-

anteile vom Sender anliegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Empfanger (13) eine teilweise, vorzugsweise an ihrem Rand (13b)
lichtdicht beschichtete Photodiode ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass das Mittel zum taktweisen Erfassen des Taktwechselsignals (TW) eine
Torschaltung ist, die die im Vorzeichen wechselnden Taktwechselsignale (TW)

erfasst und dass der Differenzwert (S16) zwischen den Taktwechselsignalen
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25.

26.

27.
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(TW) als SteuergroRe eines Regelkreises verwendet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass Mittel zum Aufteilen der Empfangssignale (S13) aus der Lichtstrecke (14)
und der Strecke, Uber die das zweite Signal geleitet wird, in verschiedene Be-
reiche (A,B,C,D) vorgesehen sind, wobei als Mittel zum taktweisen Erfassen
der Bereiche (B,D), die zwischen den Bereichen (A,C) der Taktwechsel liegen,

eine Torschaltung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18, 19 oder 21 bis 12,25, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Umlenkmittel (25) vorgesehen sind, die das erste Lichtsig-
nal und das zweite Signal, das als Lichtsignal ebenfalls aus einer zweiten Licht-
strecke kommt, dem Empfanger (13) zuleiten und die das umgelenkte Lichtsig-
nal so umlenken, dass die Lichtsignale im Wesentlichen paralle! oder winkel-

gleich in den Empfanger (13) treffen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass der wenigstens eine Sender (12), der weitere Sender (21) und/oder die

Kompensationslichtquelle zumindest teilweise durch LEDs gebildet sind.
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