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Lichtsignal ermittelt wird. Es werden zumindest drei Subbil- —phile jl 52 53
der aufgenommen. Dabei wird zumindest ein Lichtpuls aus- 1 50 / /
gesendet und eine Verschlusseinrichtung (Shutter) wird mit-  ¢1 7! [hlZ/
tels zumindest dreier Steuersignale (C0O, C1, C2) so getak- 0"”'”l i Eda [NAKARN /}I\HH IRINNRN 2i2czz: MM
tet, dass die Phasenverschiebung zwischen Lichtimpuls und 56 c»x u s1
Shutter durch die verschiedenen Phasenlagen der Steuersi- —phi2e % 57 >4
gnale zwischen den Subbildern variiert wird. Dadurch wer- 55 58
den pro Pixel drei Messwerte (SO, S1, S2) erhalten. Diese 1 \g_
kénnen einem Operator zugefiihrt werden, der analog zu ei-  C2 o @Wﬁ }HT” MTEHTT T

nem Hue-Operator aufgebaut ist und einen Drehwinkel um :L

die Raumdiagonale des SO-S1-S2-Raumes ermittelt. Mittels \9\59 L 52
einer Proportionalitdtskonstante kann dieser dann in die Ent-
fernungsinformation umgerechnet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Erfassung eines dreidimensiona-
len Tiefenbildes basierend auf einer Bildinformation
aus einem Bildsensor mit ein- oder zweidimensiona-
ler Bildpunktanordnung.

[0002] Zum elektronischen Erfassen von Bildern
werden heutzutage meist digitale Kameras einge-
setzt. Eine solche digitale Kamera ist beispielswei-
se in der US4131919A und in der EP2367360A2 be-
schrieben und wird hier nachfolgend als konventio-
nelle digitale Kamera bezeichnet. Mit Hilfe konventio-
neller digitaler Kameras werden Helligkeitsbilder auf-
genommen. In einem solchen Helligkeitsbild sind den
Pixeln Helligkeitswerte zugeordnet.

[0003] Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner konventionellen Digitalkamera 10, die eine aus
Objekten 17 bestehende Szene 11 aufnimmt, indem
das Bild mittels einer Optik 12, z. B. mittels eines
Objektivs, auf mindestens einen Bildsensor 13 abge-
bildet wird, dessen Signale von einer elektronischen
Bildverarbeitungseinrichtung 14 in ein digitales Bild
gewandelt werden, das mittels einer Schnittstelle 15
Uber eine Signaliibertragungsleitung 16 ausgegeben
wird. Dabei ist es moglich, dass in der elektronischen
Bildverarbeitungseinrichtung 14 zuvor eine Speiche-
rung erfolgt oder dass die Signaliibertragungsleitung
16 zu einem Speichermedium (nicht gezeigt) fihrt, in
dem das Bild gespeichert wird.

[0004] Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
nes Bildsensors 170 fur konventionelle Kameras, der
nachfolgend als konventioneller Bildsensor bezeich-
net wird. Solche Bildsensoren bestehen meist aus
einer periodischen Anordnung von Bildpunkten 171
(nachfolgend als Pixel bezeichnet). Vorwiegend ein-
dimensionale Anordnungen werden als Zeilensenso-
ren und vorwiegend zweidimensionale Anordnungen
werden als Flachensensoren bezeichnet. Bei dem in
Fig. 2 gezeigten Bildsensor handelt es sich somit um
einen Flachensensor mit konventionellen Pixeln 171.
Unabhangig von der Technologie ist den Pixeln 171
dabei gemeinsam, dass sie jeweils einen lichtemp-
findlichen Bereich 172, typischerweise eine Photodi-
ode (PD) oder eine sogenannte Pinned-Photo-Diode
(PPD) aufweisen, welche so ausgestaltet ist, dass sie
wahrend einer Belichtungszeit in Abhangigkeit des
einfallenden Lichts eine elektrische Grole erzeugt,
die ein MaR fir die Menge des von dem betreffenden
Pixel empfangenen Lichts darstellt. Diese elektrische
GroRe kann eine Ladung, eine Spannung, ein Strom
oder auch ein zeitcodiertes Signal, wie beispielswei-
se eine Impulsfolge, sein.

[0005] Haufig sind solche Bildsensoren als soge-
nannte ladungsgekoppelte Anordnung (Charge-Cou-
pled Device, CCD) aufgebaut, wie beispielsweise in
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der US4194213A beschrieben. Eine besondere Form
von CCDs bilden die sogenannten Zwischenzei-
len-Verschiebungs-CCDs (Interline-Transfer-CCDs),
die beispielsweise in der US4656519A oder in der
EP2150039A1 erlautert werden.

[0006] Eine aktuellere Technologie bilden die soge-
nannten Complementary Metal-Oxide-Semiconduc-
tor (CMOS) Bildsensoren. Diese verfiigen heutzuta-
ge zumeist Uber aktive Pixel, wie sie beispielswei-
se in der US5471515A beschrieben werden. Es sind
zahlreiche verschiedene Schaltkreise fiir aktive Pixel
fur CMOS-Bildsensoren bekannt, unter anderem sol-
che, die einen rollenden elektronischen Verschluss,
einen sogenannten Electronic Rolling Shutter (ERS)
aufweisen. Ein Schaltkreis fir einen solchen Pixel ist
in der US5841126 gezeigt. Andere aktive Pixel kon-
nen einen sogenannten Global Shutter (GS) bilden,
wie beispielsweise in der US6667768 offenbart ist.
Hier werden Pixel fir konventionelle Bildsensoren un-
geachtet der Technologie, in der sie ausgefiihrt sind,
also CCD oder CMOS, als konventionelle Pixel be-
zeichnet.

[0007] In GS-Pixeln gibt es dartber hinaus typi-
scherweise einen Signalspeicher 173, wie in Fig. 2
gezeigt, in dem Ladungen oder Spannungen gespei-
chert werden kdénnen. Oftmals handelt es sich dabei
in CMOS-Pixeln um eine sogenannte Floating Diffu-
sion (FD), wahrend die Speicherung der Ladung in
CCDs haufig in sogenannten Metal-Oxide Semicon-
ductor (MOS) Dioden erfolgt.

[0008] Es gibtin Bildsensoren fiir konventionelle Ka-
meras auch solche Pixel, die mit mehr als einem Si-
gnalspeicher ausgestattet sind, beispielsweise um ei-
ne sogenannte korrelierte Doppelabtastung (Correla-
ted Double Sampling, CDS) auszufiihren, oder um ei-
nen erweiterten Dynamikbereich (HDR) zu erzielen.
Ein Beispiel dazu ist in der US2012/0193516A offen-
bart.

[0009] Den vorgenannten Pixelarchitekturen geman
Fig. 2 ist gemeinsam, dass es jeweils nur hdchstens
einen Signalweg 174 gibt, mit dem die elektrische
Grole vom lichtempfindlichen Bereich zu dem min-
destens einen zugehdrigen Signalspeicher Ubertra-
gen wird, sofern dieser von dem lichtempfindlichen
Bereich baulich getrennt ist. In manchen Fallen, wie
beispielsweise in der US6667768 ist der lichtemp-
findliche Bereich zwar noch Uber einen Steuerweg
175 an einen elektrischen Verschluss angeschlos-
sen, beispielsweise an einen sogenannten Riicksetz-
Transistor (Reset-Transistor), jedoch bildet dieser
Steuerweg 175 keinen zweiten Signalweg zu einem
Signalspeicher, sondern verbindet den lichtempfind-
lichen Bereich lediglich mit einer Versorgungsspan-
nung, damit die Ladung aulBerhalb der Belichtungs-
zeit aus dem Pixel entfernt wird.
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[0010] Es gibt einfarbige Kameras, die als mono-
chrom bezeichnet werden. Monochrome Kameras
verfiigen nicht Uber die Fahigkeit, bei der Bildaufnah-
me zwischen verschiedenen Farben zu unterschei-
den. Daneben gibt es auch Farbkameras, die eine
solche Unterscheidung zwischen verschiedenen Far-
ben erkennen kénnen. Beispielsweise kdnnen sie ei-
nen Bildsensor verwenden, der einen sogenannten
Mosaikfilter mit verschiedenen Farben aufweist, wie
er in der US3971065 beschrieben ist.

[0011] Weiterhin gibt es dreidimensionale (3D) Ka-
meras, die sogenannte Entfernungsbilder oder Tie-
fenbilder erzeugen bei denen den Pixeln Entfer-
nungswerte zugeordnet werden, die ein Mal} fir die
Entfernung zwischen der Kamera und dem Objekt
darstellen.

[0012] Dabei ist es moglich, dass die Tiefenbilder
direkt ausgegeben werden, oder dass intern weite-
re Verarbeitungsschritte erfolgen, beispielsweise das
Erzeugen sogenannter Punktwolken aus 3D-Koor-
dinaten oder die Interpretation der Tiefenbilder bei-
spielsweise als Geste einer Hand.

[0013] In letzter Zeit werden vermehrt dreidimen-
sional aufnehmende Lichtlaufzeitkameras angebo-
ten, die eine lichtlaufzeitbasierte Entfernungsmes-
sung vornehmen und als Time-of-Flight-Kameras
(TOF-Kameras) bezeichnet werden, wie beispiels-
weise in der DE 10 2011 089 636 A1 offenbart.

[0014] Fig. 3 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner ToF-Kamera 20, die eine Synchronisationseinheit
21 aufweist, welche eine elektronische Steuereinrich-
tung 22 fir eine Lichtquelle 23 mittels eines Steu-
ersignals 33 dergestalt ansteuert, dass diese Licht-
quelle 23 zeitlich moduliertes Licht oder Lichtimpulse
aussendet. Die ausgesandten Lichtstrahlen 34 und
36 werden von Objekten 25 und 26 gestreut oder re-
flektiert und gelangen teils als Objektlichtstrahlen 35
und 37 zurlick zur Kamera, wobei sie verzdgert wer-
den, da sie die notwendige Strecke mit etwa Lichtge-
schwindigkeit zuriicklegen. Dort werden sie mit einer
Optik 27, z. B. mit einem Objektiv, auf den Bildsensor
28 abgebildet. Der Bildsensor 28 wird seinerseits mit-
tels eines Ansteuersignals 32 von der Synchronisati-
onseinheit 21 so angesteuert, dass er eine Demodu-
lation der Objektlichtstrahlen vornimmt. Aus den vom
Bildsensor 28 gelieferten Rohdaten werden dann in
einer Recheneinheit 29 Tiefenbilder erzeugt, die tber
eine Schnittstelle 30 an eine Ubertragungsleitung 31
ausgegeben werden.

[0015] Solche ToF-Kameras verfigen haufig
Uber besondere ToF-Bildsensoren zur Messung
von Entfernungen, wie sie beispielsweise aus
der DE19704496C2, der US8115158 oder der
US20120176476A1 bekannt sind. Diese Bildsenso-
ren arbeiten haufig mit Pixeln, die mit sogenannten
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Photomischdetektoren (PMD) ausgestattet sind oder
nach einem verwandten Prinzip arbeiten. Diese Pi-
xel werden nachfolgend als Demodulationspixel be-
zeichnet und die Bildsensoren als Demodulations-
sensoren.

[0016] Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
nes ToF-Demodulationssensors 180 mit Demodula-
tionspixeln 282. Solche Demodulationspixel 181 wei-
sen die Gemeinsamkeit auf, dass darin jeweils ein
lichtempfindlicher Bereich 182 vorhanden ist, der mit
mindestens zwei verschiedenen Signalspeichern 183
und 184 Uber mindestens zwei verschiedene Signal-
wege 185 und 186 verbunden ist. Haufig ist in sol-
chen Demodulationspixeln auch die Ausleseelektro-
nik fir die mindestens zwei Signalspeicher mehr
als einmal pro Pixel vorhanden. Demodulationspi-
xel werden Uberwiegend zusammen mit Lichtquel-
len verwendet, die im sogenannten Dauerstrichbe-
trieb (,Continuous Wave” (CW) Betrieb) arbeiten. Da-
bei kommt sehr haufig sinusférmig moduliertes Licht
zum Einsatz oder Licht mit einem Puls-Pausen-Ver-
haltnis von ca. 50%.

[0017] Solche Bildsensoren mit Demodulationspi-
xel werden speziell fur ToF-Anwendungen herge-
stellt. Sie sind im Allgemeinen aufwandiger und damit
teurer als vergleichbare konventionelle Bildsensoren
oder sie weisen bei gleichem Preis weniger Pixel und
somit eine geringere rdumliche Auflésung auf. Ein
Grund dafir liegt darin, dass Demodulationspixel fur
ihre charakteristische Mehrzahl an Signalwegen ei-
ne aufwandigere Elektronik bendtigen, als konventio-
nelle Pixel. Dadurch weisen sie gegeniber den kon-
ventionellen Pixeln einen erhéhten Platzbedarf auf,
der zu einem hoéheren Ressourcenbedarf, beispiels-
weise an Chipflache, fuhrt. Weiterhin sinkt dadurch
bei einem Demodulationspixel gegeniiber einem kon-
ventionellen Pixel der fiir den lichtempfindlichen Be-
reich zur Verfigung stehende Flachenanteil an der
Gesamtflache des Pixels. Dadurch sind konventio-
nelle Pixel im Allgemeinen lichtempfindlicher als De-
modulationspixel. Schliellich werden derzeit konven-
tionelle Bildsensoren in weit hdherer Stlickzahl pro-
duziert als ToF-Bildsensoren, woraus sich ein weite-
rer Preisvorteil fir die konventionellen Bildsensoren
ergibt. Aus diesen Griinden wére es vorteilhaft, kon-
ventionelle Bildsensoren mit konventionellen Pixeln
auch fir ToF-Kameras bereitstellen zu kénnen.

[0018] Die konventionellen Pixel in konventionelle
Bildsensoren weisen hingegen, wie oben erwahnt,
meist nur einen Signalweg und haufig auch nur einen
Signalspeicher auf. Auch mit solchen Bildsensoren
kénnen jedoch grundsatzlich ToF-Entfernungsbilder
aufgenommen werden.

[0019] Aus der US5081530 ist ein Verfahren be-
kannt, bei dem ein ToF-Bild mit einem konventionel-
len Interline-CCD (ILCCD) Bildsensor aufgenommen
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wird. Dieses Verfahren weist jedoch den Nachteil auf,
dass es nur bei dunklen Szenen ohne Umgebungs-
licht anwendbar ist (abgesehen vom Pulslicht). Ur-
sache dafur ist, dass die in dem CCD gesammelte
Elektronenzahl N1 und N2 durch das Umgebungs-
licht um die Zahl NU additiv erhéht werden, also zu
N1 + NU und N2 + NU, sodass dann die Entfernung
unter Verwendung der Formel R/2-(N1 — N2)/(N1 +
N2) + R/2 falschlicherweise als R/2:(N1 — N2)/(N1
+ N2 + 2:NU) + R/2 berechnet wird. Die mit dem
Umgebungs- oder Hintergrundlicht verbundene Pro-
blematik wird beispielsweise in der DE19704496C2
als Gleichanteil und in der EP1040366B1 als Umge-
bungslicht diskutiert. Weiterhin erfordert die Tatsa-
che, dass in der US5081530A nur ein einziger Licht-
impuls pro Bild verwendet wird, eine sehr leistungs-
starke und somit auch teure Pulslichtquelle.

[0020] Ein weiteres Verfahren zum Aufnehmen ei-
nes ToF-Bilds mittels eines konventionellen CMOS-
Bildsensors ist aus der EP1040366B1 bekannt. Hier
wird unter anderem vorgeschlagen, zur Ermittlung ei-
nes Entfernungsbildes drei verschiedene Rohbilder
(dort als Sensorsignale bezeichnet) aufzunehmen,
namlich ein erstes Bild mit Dunkelstrom und Umge-
bungslicht, ein zweites Rohbild, bei dem abhangig
von der Lichtlaufzeit ein Teil des empfangenen Lichts
integriert wird, und ein drittes Signal mit einer héhe-
ren Integrationszeit. In einer anderen Ausfuhrungs-
form werden Dunkelstrom und Umgebungslicht zwei-
mal aufgenommen, ndmlich mit kurzer und mit langer
Integrationszeit.

[0021] Darlber hinaus gibt es auch konventionelle
Bildsensoren mit Pixeln, die nicht mehr als einen Si-
gnalweg, jedoch mehr als einen Signalspeicher, auf-
weisen. Ein Beispiel flr eine solche Pixelarchitektur
findet sich beispielsweise fir einen CCD-Bildsensor
in der US8576319A und fir einen CMOS Bildsensor
in der EP2109306A2.

[0022] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Lichtlaufzeitkamera bereitzustellen, welche Tie-
fendaten mit hoher Messqualitat und hoher Bildauflo-
sung liefern kann.

[0023] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1, eine Licht-
laufzeitkamera nach Anspruch 9, ein Verfahren nach
Anspruch 13 und ein Computerprogramm nach An-
spruch 14.

[0024] Dementsprechend werden die Lichtquelle der
Lichtlaufzeitkamera zur Abgabe von zumindest ei-
nem Lichtimpuls und der Bildsensors zur Demodulati-
on des empfangenen Lichtsignals mittels einer jedem
Bildpunkt des Bildsensor zugeordneten elektrischen
Verschlusseinrichtung gesteuert, wobei die elektri-
sche Verschlusseinrichtung mindestens dreimal mit
fester Phasenbeziehung zu dem zumindest einen
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Lichtimpuls getaktet (d. h. gedffnet und geschlossen)
wird, um mindestens drei Signale zu erfassen, wobei
die zeitliche Dauer des Offnens der elektrischen Ver-
schlusseinrichtung jeweils gleich ist, und wobei die
Phasenverschiebung zwischen dem ersten Offnen
und dem zweiten Offnen gleich der Phasenverschie-
bung zwischen dem zweiten Offnen und dem drit-
ten Offnen ist. Es werden also zumindest drei Subbil-
der aufgenommen, wobei die Verschlusseinrichtung
(Shutter) so getaktet ist, dass die Phasenverschie-
bung zwischen Lichtimpuls und Shutter durch die ver-
schiedenen Phasenlagen der Taktung zwischen den
Subbildern variiert wird. Dadurch werden pro Bild-
punkt drei Messwerte erhalten. Diese kdnnen einem
Operator zugefiihrt werden, der bspw. analog zu ei-
nem Hue-Operator aufgebaut sein kann und einen
Drehwinkel um die Raumdiagonale des SO-S1-S2-
Raumes ermittelt. Mittels einer Proportionalitatskon-
stante kann dieser dann in die gewinschte Entfer-
nungsinformation umgerechnet werden.

[0025] Somit kann durch die erfindungsgeméafie L6-
sung eine Bildverarbeitung mit lediglich einem Signal-
pfad pro Bildpunkt des Bildsensors bereitgestellt wer-
den, wodurch die herkdmmlichen bildsensorabhan-
gigen Vorteile der geringen Komplexitat, der Rau-
scharmut, der hohen lateralen Aufldsung und der ho-
hen Bildrate auch bei Lichtlaufzeitkameras beibehal-
ten werden kénnen.

[0026] Durch die erfindungsgeméafe Moglichkeit der
Verwendung konventioneller Bildsensoren in ToF-
Kameras ist es mdglich, mit ein und derselben Ka-
mera sowohl konventionelle Bilder als auch Entfer-
nungsbilder aufzunehmen.

[0027] Optional kbnnen auch Farbbildsensoren ver-
wendet werden. Da Ublicherweise die im Bayer-Pat-
tern verwendeten Farbfilter fir infrarotes Licht trans-
parent sind, kann bei der heutzutage Ublichen Ver-
wendung einer infraroten Lichtquelle auch mit einem
konventionellen Farbbildsensor ein Entfernungsbild
aufgenommen werden. Dieses bietet den Vortell,
dass es dadurch mdglich wird, mit ein und dersel-
ben ToF-Kamera sowohl Farbbilder als auch Entfer-
nungsbilder aufzunehmen.

[0028] Vorzugsweise kann die Phasenverschiebung
zwischen dem ersten Steuersignal und dem zweiten
Steuersignal und die Phasenverschiebung zwischen
dem zweiten Steuersignal und dem dritten Steuersi-
gnal in Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpul-
ses jeweils 120° betragen.

[0029] Gemal einer ersten vorteilhaften Weiterbil-
dung kann die Phasenverschiebung zwischen dem
Zeitpunkt des Offnens der elektrischen Verschluss-
einrichtung durch das erste der drei Steuersigna-
le und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpul-
ses in Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpul-
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ses —60° betragen. Ferner kann die zeitliche Dau-
er der impulsférmigen Steuersignale fiir das Offnen
der elektrischen Verschlusseinrichtung in Bezug auf
die Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasen-
winkel von 180° und die Dauer des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses ei-
nem Phasenwinkel von 60° entsprechen. Hierdurch
kann fur die Impulsldnge des Lichtimpulses ein be-
sonders grof3er Entfernungsmessbereich erzielt wer-
den. Unter Beibehaltung der vorgenannten Zeitver-
haltnisse kann bei einer Erh6hung der Periodendauer
des Lichtimpulssignals eine vorteilhafte Vermeidung
des unerwinschten Tiefenaliasing erreicht werden.

[0030] GemalR einer zweiten vorteilhaften Weiterbil-
dung kann die Phasenverschiebung zwischen dem
Zeitpunkt des Offnens der elektrischen Verschluss-
einrichtung durch das erste der drei Steuersignale
und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses 0°
betragen. Ferner kann die zeitliche Dauer der im-
pulsférmigen Steuersignale fiir das Offnen der elek-
trischen Verschlusseinrichtung in Bezug auf die Pe-
riodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwinkel
von 60° und die zeitliche Dauer des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses ei-
nem Phasenwinkel von 180° entsprechen. Dies er-
moglicht eine hohe Messqualitat bei allerdings ver-
kleinertem Messbereich. Auch hier kann unter Bei-
behaltung der vorgenannten Zeitverhaltnisse bei ei-
ner Erhéhung der Periodendauer des Lichtimpulssi-
gnals eine vorteilhafte Vermeidung des unerwiinsch-
ten Tiefenaliasing erreicht werden.

[0031] GemaR einer dritten vorteilhaften Weiterbil-
dung kann die Phasenverschiebung zwischen dem
Zeitpunkt des Offnens der elektrischen Verschluss-
einrichtung durch das erste der drei Steuersignale
und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses 0°
betragen, wobei aber hier die zeitliche Dauer der im-
pulsférmigen Steuersignale fiir das Offnen der elek-
trischen Verschlusseinrichtung in Bezug auf die Pe-
riodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwinkel
von 180° und auch die Dauer des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses ei-
nem Phasenwinkel von 180° entsprechen kann. Dies
ermdglicht eine hohe Messqualitat mit geringen nicht-
linearen Fehlern. Wiederum kann unter Beibehaltung
der vorgenannten Zeitverhaltnisse bei einer Erho-
hung der Periodendauer des Lichtimpulssignals eine
vorteilhafte Vermeidung des unerwiinschten Tiefena-
liasing erreicht werden.

[0032] GemalR einer vierten vorteilhaften Weiterbil-
dung kann die Phasenverschiebung zwischen dem
Zeitpunkt des Offnens der elektrischen Verschluss-
einrichtung durch das erste der drei Steuersignale
und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses 0°
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betragen, wobei aber nunmehr die zeitliche Dauer
der impulsférmigen Steuersignale fiir das Offnen der
elektrischen Verschlusseinrichtung in Bezug auf die
Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwin-
kel von 120° und auch die Dauer des Lichtimpulses
in Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses ei-
nem Phasenwinkel von 120° entspricht. Diese Modi-
fikation der Phasenverhéltnisse ermdglicht ein Ermit-
teln der Entfernung mit besonders geringem Rechen-
aufwand und damit verbundenen geringeren Res-
sourcen. SchlieRlich kann auch hier unter Beibehal-
tung der vorgenannten Zeitverhaltnisse bei einer Er-
héhung der Periodendauer des Lichtimpulssignals ei-
ne vorteilhafte Vermeidung des unerwiinschten Tie-
fenaliasing erreicht werden.

[0033] Vorzugsweise kann die vorgeschlagene
Lichtlaufzeitkamera eine Recheneinrichtung aufwei-
sen zur Berechnung der Entfernungsinformation des
dreidimensionalen Bilds anhand der Werte der drei
Signale basierend auf einer Fallunterscheidung fur
verschiedene durch gegenseitige Grélkenverhaltnis-
se der Werte der drei Signale festgelegte Bereiche.
Die Recheneinrichtung kann vorteilhaft so ausgestal-
tet sein, dass die Glltigkeit der berechneten Ent-
fernungsinformation anhand eines Verhéltnisses zwi-
schen Signalqualitdt und Rauschen bestimmt wird.
Erganzend oder alternativ kann die Recheneinrich-
tung so ausgestaltet sein, dass eine Entscheidung
Uber die Gultigkeit der berechneten Entfernungsinfor-
mation anhand des Sattigungsgrades der drei Signa-
le erfolgt.

[0034] Erfindungsgemall ergibt sich gegeniber
Lichtlaufzeitkameras mit Demodulationssensoren als
weiterer Vorteil, dass flr das ausgesendete Licht-
signal ein Puls-Pausenverhaltnis verwendet werden
kann, das kleiner oder sogar sehr viel kleiner als 50%
ist. Dadurch ergibt sich eine geringere Empfindlich-
keit gegentber Umgebungslicht und somit eine ver-
besserte Messqualitat. Dies ermdglicht Kameraan-
wendungen bei starkem Umgebungslicht, z. B. durch
Sonnenlicht oder Studioscheinwerfer.

[0035] Die Komponenten der zur Losung der vorge-
nannten Aufgabe vorgeschlagene Vorrichtung bzw.
Lichtlaufzeitkamera kénnen einzeln oder gemeinsam
als diskrete Schaltkreise, integrierte Schaltkreise (z.
B. Application-Specific Integrated Circuits (ASICs)
), programmierbare Schaltkreise (z. B. Field Pro-
grammable Gate Arrays (FPGAs)) realisiert sein. Ins-
besondere die Recheneinheit kann durch ein FPGA
als zentrales Bauteil realisiert sein. Ferner kénnen
die Schritte des Verfahrensanspruchs als Software-
Programm oder Software-Routine zur Steuerung des
Prozessors einer Computervorrichtung zu deren Aus-
fuhrung realisiert sein.

[0036] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
anhand_bevorzugter Ausfihrungsbeispiele unter Be-
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zugnahme auf die Zeichnungsfiguren naher erlautert.
Es zeigen:

[0037] Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer
konventionellen Digitalkamera;

[0038] Fig. 2 einen schamtischen Aufbau eines kon-
ventionellen Bildsensors;

[0039] Fig. 3 einen schematischen Aufbau einer
ToF-Kamera;

[0040] Fig. 4 eine schematischen Aufbau eines ToF-
Demodulationssensors mit Demodulationspixeln;

[0041] Fig. 5(a)-(d) schematische Zeitdiagramme
fir eine ToF-Kamera gemal einem ersten Ausfih-
rungsbeispielen;

[0042] Fig. 6(a)-(e) schematische Zeitdiagramme
zur Erlduterung der Zeitsteuerung fir Licht- und Steu-
ersignale gemal dem ersten Ausflhrungsbeispiel;

[0043] Fig. 7(a) und (b) schematische Zeitdiagram-
me mit Signalverlaufen und Entfernungsermittlung fur
das erste Ausflihrungsbeispiel;

[0044] Fig. 8 eine Formel zur Ermittlung der Entfer-
nung in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

[0045] Fig. 9(a) und (b) Bahnkurven der S-Vektoren
im S-Raum gemal dem Stand der Technik bzw. ge-
maf dem erstes Ausflhrungsbeispiel;

[0046] Fig. 10(a) und (b) Zeitdiagramme zur Erlau-
terung einer Verschiebung eines Messbereichs zu ei-
ner minimalen Entfernung;

[0047] Fig. 11 eine Formel zur Ermittlung der Entfer-
nung d bei einem verschobenem Messbereich;

[0048] Fig. 12(a) und (b) Signalverlaufe zur Erlau-
terung einer anderen Verschiebung eines Messbe-
reichs zu einer minimalen Entfernung;

[0049] Fig. 13 eine Formel zur Ermittlung der Entfer-
nung d bei einem weiter verschobenem Messbereich;

[0050] Fig. 14 ein Diagramm mit Signalverlaufen un-
ter Berlcksichtigung des Abstandsgesetzes;

[0051] Fig. 15 eine Formel zur Berechnung des Tie-
fenrauschens;

[0052] Fig. 16 eine Formel zur Bestimmung der Gil-
tigkeit von Entfernungswerten;

[0053] Fig. 17 ein Diagramm zur Darstellung einer
Approximation des Rauschens mittels einer verein-
fachten Naherungsfunktion;
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[0054] Fig. 18 ein Zeitdiagramm mit dem Signalver-
lauf eines idealen und eines realen Lichtimpulses;

[0055] Fig. 19 ein Diagramm mit dem Kurvenverlauf
einer real gemessenen Entfernung in Abhangigkeit
der Zeitdifferenz;

[0056] Fig. 20 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem zweiten Ausfihrungsbeispiel;

[0057] Fig. 21(a) und (b) Diagramme mit resultie-
renden Signalverlaufen gemal dem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel;

[0058] Fig. 22 eine Formel zur Ermittlung der Entfer-
nung d bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel;

[0059] Fig. 23(a) und (b) Zeitdiagramme mit Spit-
zenwert und Mittelwert eines pulsfrequenzmodulier-
ten Signals bei verschiedenen Pulswiederholfrequen-
zen;

[0060] Fig. 24 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem dritten Ausfihrungsbeispiel;

[0061] Fig. 25 eine Formel zur Berechnung des Tie-
fenrauschens bei dem dritten Ausfliihrungsbeispiel;

[0062] Fig. 26 eine Formel zur Bestimmung der Gill-
tigkeit von Entfernungswerten des dritten Ausfih-
rungsbeispiels;

[0063] Fig. 27 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem vierten Ausflihrungsbeispiel;

[0064] Fig. 28 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem fiinften Ausfihrungsbeispiel;

[0065] Fig. 29 Diagramme mitresultierenden Signal-
verlaufen gemaf dem flinften Ausfiihrungsbeispiel;

[0066] Fig. 30(a) und (b) eine Bahnkurve der S-Vek-
toren fiir das flinfte Ausflihrungsbeispiel aus zwei ver-
schiedenen Blickrichtungen;

[0067] Fig. 31 eine Formel zur Ermittlung der Entfer-
nung aus den Signalendes flinften Ausfiihrungsbei-
spiels;

[0068] Fig. 32 einen Kurvenverlauf einer real ge-
messenen Entfernung in Abhangigkeit der Zeitdiffe-
renz fir das flinfte Ausfihrungsbeispiel;

[0069] Fig. 33 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem sechsten Ausfiihrungsbeispiel;

[0070] Fig. 34 Diagramme mit resultierenden Signal-
verldufen gemaRk dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel;
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[0071] Fig. 35 eine Formel zur Bestimmung der Ent-
fernung im sechsten Ausflihrungsbeispiel;

[0072] Fig. 36 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem siebten Ausfiihrungsbeispiel;

[0073] Fig. 37 Diagramme mit resultierenden Signal-
verlaufen gemal dem siebten Ausflihrungsbeispiel;

[0074] Fig. 38(a) und (b) eine Bahnkurve der S-Vek-
toren fur das siebte Ausfluhrungsbeispiel aus zwei
verschiedenen Blickrichtungen;

[0075] Fig. 39 eine Formel zur Bestimmung der Ent-
fernung im siebten Ausfihrungsbeispiel;

[0076] Fig. 40 eine Formel zur Berechnung des Tie-
fenrauschens bei dem siebten Ausflihrungsbeispiel;

[0077] Fig. 41 Zeitdiagramme mit einer Zeitsteue-
rung gemaf einem achten Ausfihrungsbeispiel;

[0078] Fig. 42 Diagramme mit resultierenden Signal-
verlaufen gemal dem achten Ausflhrungsbeispiel;
und

[0079] Fig. 43 eine Formel zur Bestimmung der Ent-
fernung im achten Ausfihrungsbeispiel.

[0080] Gemal den nachfolgenden Ausfiihrungsbei-
spielen wird eine ToF-Kamera mit modifizierter und
dadurch effektiverer Bildverarbeitung beschrieben.

[0081] Fig. 5(a) bis (d) zeigen Zeitdiagramme mit
Signalverlaufen zur Erlauterung einer Zeitsteuerung
gemal einem ersten Ausflihrungsbeispiel fiir den Be-
trieb einer ToF-Kamera gemal Fig. 3 mit einem Bild-
sensor 28, der vorzugsweise ein konventioneller Bild-
sensor gemal Fig. 2 ist. Dabei zeigt Fig. 5(a) die
Zeitsteuerung flir das Aussenden von Licht L von der
Lichtquelle 23 in der Kamera 20 mit zwei verschiede-
nen Intensitatspegeln ,0” und ,1” Uber der Zeit t. Bei-
spielsweise wird bei dem Pegel ,,1” Licht ausgesendet
und bei dem Pegel ,,0” kein Licht ausgesendet. Dabei
wird das Licht als zeitlich begrenzter Lichtimpuls 40
ausgesendet, der eine zeitliche Pulslange tl besitzt
und mit einer Periode tp nach einer Totzeit to optio-
nal als zweiter Lichtimpuls 60 und dritter Lichtimpuls
61, und so weiter, wiederholt wird. Zum vereinfachten
Versténdnis der Zeit- bzw. Phasenzusammenhange
wird hier die Periode tp mit 360° gleichgesetzt. Im ge-
zeigten Beispiel entspricht dann die Pulslange tl des
Lichtsignals einem Phasenwert von 60°, denn tl = 1/
6-tp und entsprechend to = 5/6-tp.

[0082] In der Kamera 20 gemal Fig. 3 wird durch
den Bildsensor 28 einfallendes Licht D detektiert. Der
zughdrige Signalverlauf ist ebenfalls in Fig. 5(a) ge-
zeigt. Ohne Einfluss des ausgesandten Lichtimpul-
ses 40 besteht das einfallende Licht zunachst nur
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aus dem Umgebungslicht 43 mit dem als konstant
angenommenen Intensitatspegel B. Zu diesem Um-
gebungslicht addiert sich der einfallende Lichtimpuls
42, wodurch sich der gezeigte zeitliche Verlauf von
D ergibt. Dieser hat zwischen Aussenden und Einfal-
len von der Lichtquelle 23 zu den Objekten 25, 26
und zurlick zum Bildsensor 28 eine Strecke mit un-
gefahr Lichtgeschwindigkeit zurtickgelegt und ist da-
her um eine Zeitdifferenz td verzdgert. Weiterhin wird
der Lichtimpuls 40 auch durch die Ausbreitung im
Raum gemaf dem Abstandsgesetz und durch die un-
vollstdndige Reflektion am Objekt in seiner Intensitat
gemindert, so dass der empfangene Lichtimpuls 42
grundsatzlich weniger Intensitat aufweist als der aus-
gesandte Lichtimpuls 40.

[0083] Gemal Fig. 3 wird der Bildsensor 28 mittels
des Ansteuersignals 32 von der Synchronisations-
einheit 21 angesteuert, so dass er eine Demodulati-
on der Objektlichtstrahlen vornimmt. Dieses Ansteu-
ersignal 32 wird in den nachfolgenden Ausfiihrungs-
beispielen durch drei Steuersignale C0, C1 und C2
gebildet. Die Steuerung des Bildsensors 28 erfolgt
dabei mittels eines elektrischen Verschlusses (Shut-
ters) der eingangs genannten Art.

[0084] In Fig. 5(b) ist das erste Steuersignal CO
zur Steuerung des elektrischen Verschlusses des in
Fig. 3 gezeigten Bildsensors 28 iber der Zeit t fiir den
Erhalt eines ersten Rohbildes dargestellt. Im Einzel-
nen nimmt Steuersignal CO nimmt Zustande ,0” und
»,17 an, wobei der elektrische Verschluss im Zustand
,0” geschlossen ist und der Bildsensor 28 kein Licht
empfangen kann, wahrend er im Zustand ,1” offen
ist und der Bildsensor 28 Licht empfangen kann. Das
Steuersignal CO wird parallel zu den in Fig. 5(a) ge-
zeigten ausgesandten Lichtimpulsen 40, 60 und 61
mit fester Phasenrelation phi0 zum Erhalt eines ers-
ten Rohbildes angewandt. Dabei betragt die Phasen-
relation zwischen dem Offnen des elektrischen Ver-
schlusses in Bezug auf das Aussenden des Lichtim-
pulses 40 phi0, im gezeigten ersten Ausfiihrungsbei-
spiel ist phi0 = —60°. Die Offnungszeit betragt jeweils
180°.

[0085] Dadurch wird wéhrend der Offnungszeit des
elektrischen Verschlusses ein Signalanteil 47 des
Umgebungslichts 43 vom Bildsensor 28 erfasst, wéh-
rend ein anderer Signalanteil 48 des Umgebungs-
lichts 43 auRerhalb der Offnungszeit des elektrischen
Verschlusses nicht erfasst wird. Entsprechend seiner
Verzdgerung wird zusétzlich ein Signalanteil 45 des
einfallenden Lichtimpulses 42 erfasst, wahrend ein
anderer Signalanteil 46 des einfallenden Lichtimpul-
ses nicht erfasst wird.

[0086] Dies kann beispielsweise dadurch realisiert
werden, dass dann, wenn das Steuersignal CO den
Zustand ,0” annimmt, die Ladung aus dem lichtemp-
findlichen Bereich 172 Gber den mit dem Signalweg
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175 verbundenen elektrischen Verschluss (nicht ge-
zeigt) gemal Fig. 2 entfernt wird, und dann, wenn
das Steuersignal CO den Zustand ,1” annimmt, die
Ladung aus dem lichtempfindlichen Bereich 172 tber
den Signalweg 174 kumulierend dem Speicher 173
zugefuhrt wird.

[0087] Aus dem einfallenden Licht wird ein Signal
gebildet, beispielsweise eine Ladung, eine Span-
nung, ein Strom oder eine digitale Zahl. Sofern meh-
rere Lichtimpulse 40, 60 und 61 ausgesandt wur-
den und der elektrische Verschluss mehrfach geoff-
net wurde, werden die Signale der einzelnen Offnun-
gen des Verschlusses als Ladungen im Speicher 173
analog, d. h. als Ladungspakete, addiert oder kumu-
liert, was durch die Addierfunktion 49 symbolisiert ist,
und bilden schlieRlich ein Signal SO. Dieses Signal
ist jeweils einem Pixel zugeordnet. Gemeinsam mit
weiteren Signalen SO von anderen Pixeln entsteht ein
erstes Rohbild fir das Signal SO. Optional kdnnte die
Addierfunktion 49 auch in der in Fig. 3 gezeigten Re-
cheneinheit 29 realisiert sein, falls Signale der ein-
zelnen Verschlussoffnungen separat digitalisiert und
verarbeitet werden. Gleiches gilt auch fiir die nach-
folgend erwahnten (symbolischen) Addierfunktionen
54 und 59.

[0088] In Fig. 5(c) ist ein zweites Steuersignal C1
zu Steuerung des elektrischen Verschlusses Uber der
Zeit t fir den Erhalt eines zweiten Rohbildes darge-
stellt. Die verwendeten Bezeichnungen entsprechen
denen aus Fig. 5(b). Hier wird nun eine andere Pha-
senrelation verwendet. Die Phasenrelation zwischen
der steigenden Flanke 44 des Signals CO und der
steigenden Flanke 50 des Signals C1 betragt phi1
und hat im gezeigten Beispiel den Wert phi1 = 120°.
Die Offnungszeit betragt 180°.

[0089] Dadurch wird wahrend der Offnungszeit des
elektrischen Verschlusses ein Signalanteil 52 des
Umgebungslichts 43 empfangen, wahrend ein ande-
rer Signalanteil 53 des Umgebungslichts 43 auller-
halb der Offnungszeit des elektrischen Verschlusses
nicht empfangen wird. Entsprechend seiner Verzdge-
rung wird in diesem Fall der gesamte Signalanteil 51
des einfallenden Lichtimpulses 42 empfangen.

[0090] Aus dem einfallenden Licht wird wiederum
ein Signal gebildet und sofern mehrere Lichtimpul-
se 40, 60 und 61 ausgesandt wurden und der elek-
trische Verschluss mehrfach geoffnet wurde, werden
die Signale der einzelnen Offnungen des Verschlus-
ses durch eine symbolische Addierfunktion 54 als La-
dungen im Speicher 173 analog, d. h. als Ladungs-
pakete, addiert oder kumuliert und bilden schlief3lich
ein Signal S1. Auch dieses Signal ist jeweils einem
Pixel zugeordnet. Gemeinsam mit weiteren Signalen
S1 von anderen Pixeln entsteht ein zweites Rohbild
fur das Signal S1. Optional kbnnte die Addierfunktion
54 auch in der in Fig. 3 gezeigten Recheneinheit 29
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realisiert sein, falls Signale der einzelnen Verschlus-
s6ffnungen separat digitalisiert und verarbeitet wer-
den.

[0091] SchlieBlich ist in Fig. 5(d) ein drittes Steuer-
signal C2 zur Steuerung des elektrischen Verschlus-
ses Uber der Zeit t fur den Erhalt eines dritten Roh-
bildes dargestellt. Die verwendeten Bezeichnungen
entsprechen wiederum denen aus Fig. 5(b) und (c).
Im gezeigten Beispiel ist phi2 = 120°, ebenso wie
phi1. Die Offnungszeit betragt wiederum 180°.

[0092] Dadurch wird wahrend der Offnungszeit des
elektrischen Verschlusses lediglich ein Signalanteil
58 des Umgebungslichts 43 empfangen, wahrend ein
anderer Signalanteil 57 des Umgebungslichts 43 au-
Rerhalb der Offnungszeit des elektrischen Verschlus-
ses nicht empfangen wird. Entsprechend seiner Ver-
zdgerung wird in diesem Fall der gesamte Signalan-
teil 56 des einfallenden Lichtimpulses 42 nicht emp-
fangen. Die Signale der einzelnen Offnungen des
Verschlusses werden auch hier durch eine symbo-
lische Addierfunktion 59 als Ladungen im Speicher
173 analog, d. h. als Ladungspakete, addiert oder
kumuliert und bilden schlief3lich ein Signal S2. Auch
dieses Signal ist jeweils einem Pixel zugeordnet. Ge-
meinsam mit weiteren Signalen S2 von anderen Pi-
xeln entsteht ein drittes Rohbild fiir das Signal S2.
Optional kénnte die Addierfunktion 59 auch in der in
Fig. 3 gezeigten Recheneinheit 29 realisiert sein, falls
Signale der einzelnen Verschlussoffnungen separat
digitalisiert und verarbeitet werden.

[0093] Die Steuersignale CO, C1 und C2 weisen die
gleiche Periode tp auf wie das Licht L.

[0094] Durch Kombination der drei Rohbilder fir je-
den Pixel liegen schlie3lich drei Signale S0, S1 und
S2 vor. Unter der Annahme, dass das Objekt wah-
rend der Aufnahme der drei Rohbilder keine wesent-
lichen Bewegungen ausgefiihrt hat und fur jeden Pi-
xel jeweils das Umgebungslicht 43 und die Intensi-
tat des empfangenen Lichtimpulses 42 gleich sind,
kann fir jeden Pixel aus den drei Signalen S0, S1
und S2 die Zeitdifferenz td und durch mit Kenntnis
der Lichtgeschwindigkeit die Entfernung des von auf
diesem Pixel abgebildeten Signalanteils des Objek-
tes 25 rechnerisch ermittelt werden. Daraus kann ein
Entfernungsbild errechnet werden, bei dem den Pi-
xeln Entfernungswerte zugeordnet sind.

[0095] Die Auswahl der Anzahl von drei Steuersi-
gnalen und Signalen erfolgt dabei auf Grundlage der
nachfolgenden Uberlegungen. Bei der Ermittlung der
Entfernung eines Objekts Gber die Laufzeit des Lichts
liegen drei Unbekannte vor, ndmlich die Entfernung,
die Intensitat des Umgebungslichts und die Intensi-
tat des einfallenden Lichtimpulses. Zur Bestimmung
dieses Problems mit drei Freiheitsgraden werden al-
so mindestens drei verschiedene Signale bendtigt.
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Gleichzeitig ist es zur Erzeugung hoher Bildraten ge-
boten, die Anzahl der Rohbilder so klein wie méglich
zu halten. Daher kann die Anzahl der Rohbilder und
die damit verbundene Anzahl von Steuersignalen als
drei gewahlt werden.

[0096] Fig. 6(a) bis (e) zeigen Diagramme zur Er-
l&uterung des Zustandekommens der Signale durch
Anwendung der Zeitsteuerung fiir Licht und Steuersi-
gnale. Im Einzelnen zeigen die Fig. 6(a) bis (e), wie
sich aus der Phasenbeziehung zwischen dem einfal-
lenden Licht D und dem Steuersignal C ein Verlauf
des Signals S Uber der Zeitdifferenz td ergibt.

[0097] In Fig. 6(a) trifft der einfallende Lichtimpuls
70 so ein, dass ein Signalanteil 71 des empfange-
nen Lichtimpulses vor der steigenden Flanke 73 des
Steuersignals C liegt und nicht empfangen wird, wah-
rend ein anderer Signalanteil 72 hinter der steigenden
Flanke 73 liegt und entsprechend empfangen wird.
Je spater nun der einfallende Lichtimpuls 70 eintrifft,
desto kleiner wird der nicht empfangene Signalan-
teil 71 des einfallenden Lichtimpulses und desto gro-
Rer wird der empfangene Signalanteil 72. Somit er-
gibt sich im gezeigten Fall ein ansteigender Verlauf
74 des Signals S Uber der Zeitdifferenz td.

[0098] In Fig. 6(b) trifft der einfallende Lichtimpuls
75 ein und das Steuersignal C nimmt wahrend der
gesamten Zeit des Eintreffens den Zustand ,1” ein.
Dadurch wird der einfallende Lichtimpuls als vollstan-
dig empfangener Lichtimpuls 76 empfangen. Solan-
ge dies der Fall ist, ergibt sich fiir das Signal S ein
konstanter hoher Wert 77.

[0099] In Fig. 6(c) trifft der einfallende Lichtimpuls
78 so ein, dass ein Signalanteil 79 des empfangenen
Lichtimpulses vor der fallenden Flanke 81 des Steu-
ersignals C liegt und empfangen wird, wahrend ein
anderer Signalanteil 80 hinter der fallenden Flanke 81
liegt und entsprechend nicht empfangen wird. Je spa-
ter nun der einfallende Lichtimpuls 78 eintrifft, des-
to kleiner wird der empfangene Signalanteil 79 des
einfallenden Lichtimpulses und desto grof3er wird der
nicht empfangene Signalanteil 80. Somit ergibt sich
ein im gezeigten Fall ein fallender Verlauf 82 des Si-
gnals S Uber der Zeitdifferenz td.

[0100] In Fig. 6(d) trifft der einfallende Lichtimpuls
75 zu einer Zeit ein, zu der das Steuersignal durch-
gehend den Zustand ,0” annimmt. Dadurch wird der
empfangene Lichtimpuls 84 vollstandig unterdrtickt.
Solange dies der Fall ist, ergibt sich fiir das Signal S
ein konstanter niedriger Wert 85.

[0101] Daraus ergibt sich in Kombination der vorge-
nannten Falle der in Fig. 6(e) gezeigte Signalverlauf
86 des Signals S Uber der Zeitdifferenz td, welches
sich stlickweise aus einer steigenden Flanke, einem
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hohen konstanten Wert, einer fallenden Flanke und
einem niedrigen konstanten Wert zusammensetzt.

[0102] Fig. 7(a) und (b) zeigen Diagramme mit Si-
gnalverlaufen fir das erste Ausfihrungsbeispiel. Im
Einzelnen zeigt Fig. 7(a) die Signale SO, S1 und S2
und Fig. 7(b) den daraus ermittelte Wert fir die Ent-
fernung d.

[0103] Dementsprechend ergibt sich aus den in den
Fig. 5(a) bis (d) gezeigten Verlaufen der Steuersigna-
le der in Fig. 7(a) dargestellte Verlauf fir die Signale
S0, S1 und S2. Die Signale bewegen sich dabei zwi-
schen einem Hintergrundsignal Sb, das sich nur aus
dem Beitrag des empfangenen Umgebungslichts 58
zu den Signalen S0, S1 und S2 ergibt, und dem Spit-
zensignal Sp, das sich aus der Summe des Beitrags
des empfangenen Umgebungslichts und der empfan-
genen Lichtimpulse 51 und 52 zu den Signalen SO,
S1 und S2 ergibt.

[0104] Es lasst sich ein S-Raum definieren als
Raum, der aus den Einheitsvektoren S0, S1 und S2
als Basis aufgespannt wird. Gleichermalen Iasst sich
jeweils aus den Wertetripeln der Signale S0, S1 und
S1 ein S-Vektor definieren, der als Komponenten die
Werte der Signale SO, S1 und S2 aufweist.

[0105] Durch GréRenvergleich der Signale in
Fig. 7(a) lassen sich im S-Raum sechs verschiedene
Bereiche fiir die Zeitdifferenz td unterscheiden, ndm-
lich der Bereich 90 mit S2 <= S1 < S0, der Bereich
91 mit S2 < SO0 <= S1, der Bereich 92 mit SO <= S2
< 81, der Bereich 93 mit SO < S1 <= S2, der Bereich
94 mit S1 <= S0 < S2 und der Bereich 95 mit S1 < S2
<= S0. Ubersteigt die Zeitdifferenz td die Periode tp,
so ergeben sich beispielsweise im Bereich 96 Wer-
te fur die Signal SO, S1 und S2, die nicht von denen
im Bereich 90 unterschieden werden kénnen und im
Bereich 97 Werte, die nicht von denen im Bereich
91 unterschieden werden koénnen. Dieser Effekt wird
als Tiefenaliasing bezeichnet. Blickt man entlang der
Einheitsdiagonale auf den Ursprung des S-Raumes
so entspricht diese Unterteilung einer Segmentierung
entlang der Einheitsdiagonale mit 6 tortenstiickformi-
gen Segmenten zu je 60°.

[0106] Es ist zu erkennen, dass in Fig. 7(a) immer
genau eines der drei Signale S0, S1 und S2 einen
steigenden oder fallenden Verlauf annimmt, wahrend
ein zweites der drei Signale einen konstanten hohen
Wert und ein drittes der Signale einen konstanten tie-
fen Wert annimmt. Dabei wurde der in Fig. 5 gezeigte
Verlauf der Steuersignale CO, C1 und C2 mit Bezug
auf den Verlauf des Lichts L im ersten Ausfiihrungs-
beispiel mit Bedacht genau so gewahlt, dass diese
Bedingung erflllt ist und sich der in Fig. 7(a) gezeigte
Signalverlauf ergibt.
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[0107] Dieser Signalverlauf bietet mehrere Vorteile.
Zunéchst ist es mdglich, innerhalb eines Intervalls
von 0 <= td < tp den Wert von den td aus den Si-
gnalen SO, S1 und S2 eindeutig zu bestimmen. Da-
fur sind folgende Voraussetzungen erfullt: Zu jedem
Zeitpunkt sind mindestens zwei der Signale S0, S1
und S2 verschieden. Und zu jedem Zeitpunkt andert
sich mindestens eines der Signale S0, S1 und S2 auf
eine andere Art und Weise als die anderen beiden
der Signale SO, S1 und S2 in Abhangigkeit von der
Zeitdifferenz td. Da sich jeweils nur ein Signal &ndert
und alle steigenden und fallenden Flanken der Steu-
ersignale zur Erzeugung eines steigenden oder fal-
lenden Signalverlaufs genutzt wurden, ist erkenntlich,
dass sich so der grétmdgliche Messbereich fir die
Zeitdifferenz td fir eine gegebene Pulslange tl erzie-
len Iasst.

[0108] Aus denin Fig. 7(a) gezeigten Signalen kann
die in Fig. 7(b) gezeigte Entfernung d von Objek-
ten 25, 26 von der ToF-Kamera 20 in Fig. 3 be-
stimmt werden. Dabei wird angenommen, dass sich
der Messbereich so nah wie mdglich an der ToF-Ka-
mera 20 befindet und daher mit der Entfernung d =
0 startet. Wird eine Kombination der Signale SO, S1
und S2 gemessen, die einer Zeitdifferenz td von 0
entspricht, so entspricht dies einer Entfernung d von
0. Mit linear zunehmender Zeitdifferenz td ergibt sich
ein erster Bereich 100 mit proportionaler Zunahme
der Entfernung d, bis schliel3lich kurz vor der Zeit-
differenz td = tp fast ein maximaler Entfernungswert
dp gemessen wird. Ab dem Zeitpunkt tp wiederholen
sich die Signale S0, S1 und S2 periodisch, so dass
die Kombination der Signale S0, S1 und S2 zum Zeit-
punkt td = tp mit der Kombination der Signale S0, S1
und S2 zum Zeitpunkt td = 0 Ubereinstimmt und so-
mit ein sprunghafter Abfall 101 zum Entfernungswert
d = 0 erfolgt. Ab dem Zeitpunkt tp folgt in einem zwei-
ten Bereich 102 eine periodische Wiederholung der
proportionalen Zunahme der Entfernung d. Dadurch
kann die Entfernung d im Zeitraum 0 <= td < tp kor-
rekt bestimmt werden. Sowohl der sprunghafte Abfall
101 als auch die periodische Wiederholung sind hin-
gegen Messfehler durch Tiefenaliasing.

[0109] Der Proportionalitatsfaktor fiir die proportio-
nale Zunahme im ersten Bereich 100 ergibt sich aus
der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Pulslange tl, wo-
bei letztere namlich die Steigung des innerhalb der
Bereiche in Fig. 7(a) jeweils steigenden oder fallen-
den Signals beeinflusst. Der Proportionalitatsfaktor
betragt c-tl/2.

[0110] Fig. 8 zeigt eine in der Recheneinheit 29 ver-
wendete Formel zur Ermittlung der Entfernung d aus
den Signalen S0, S1 und S2. Durch die in Fig. 7(a)
gezeigte Unterscheidung in die Bereiche 90 bis 95
ergibt sich innerhalb eines jeden Bereichs ein linea-
rer Signalverlauf, so dass in jedem Bereich die Ent-
fernung d mit einer linearen Gleichung bestimmt wer-
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den kann. Fig. 8 gibt eine Formel an, mittels der li-
neare Gleichungen fiir die Bereiche 90 bis 95 mittels
einer Fallunterscheidung zu einer einzigen stuckwei-
se linearen Formel vereint werden kénnen. Dabei ist
d die zu messende Entfernung, c die Lichtgeschwin-
digkeit und tl die Pulslange. Die sechs Fallunterschei-
dungen durch Ungleichungen werden vorgenommen,
um festzustellen, welchem der sechs Bereiche 90 bis
95 der S-Vektor angehért und mit welcher linearen
Gleichung aus seinen Komponenten eine Entfernung
errechnet werden soll. Fir jeden Bereich ist eine li-
neare Gleichung angegeben. Durch die Addition der
Zahlen 0, 1, 2, 3, 4, 5 wird eine Stetigkeit in der er-
mittelten Entfernung d erreicht. Der Ausdruck ,NaN”
bedeutet ,not a number” und besagt, dass im Fall SO
= S1 = S2 eine Entfernungsberechnung grundsatz-
lich nicht méglich ist, da in diesem Fall die drei Unbe-
kannten nicht ermittelt werden kénnen. Durch die in
Fig. 8 gezeigte Formel I&sst sich aus den in Fig. 7(a)
gezeigten Signalen ein Wert fur die in Fig. 7(b) ge-
zeigte Entfernung d korrekt bestimmen.

[0111] Die Werte der Signale SO, S1 und S2 wer-
den also einem Operator zugefiihrt werden, der ana-
log zu einem Hue-Operator aufgebaut ist und einen
Drehwinkel um die Raumdiagonale des S0-S1-S2-
Raumes ermittelt. Mittels einer Proportionalitatskon-
stante wird dieser dann in die Entfernungsinformation
umgerechnet.

[0112] Durch das vorgeschlagene Verfahren lasst
sich ein besonders grofer Messbereich fiir eine ge-
gebene Pulsbreite tl erzielen. Der Messbereich reicht
von einer Entfernung d von Null bis zu einer maxima-
len Entfernung dp, die sich aus der Periode tp ergibt
durch die Formel dp = c/2-tp.

[0113] Fig. 9(a) und (b) zeigen eine Bahnkurve der
S-Vektoren im S-Raum gemaR dem Stand der Tech-
nik bzw. gemaf dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.

[0114] Die anhand des ersten Ausfihrungsbeispiels
gewonnene Erkenntnis Iasst sich folgendermalen vi-
sualisieren. In Fig. 9 ist jeweils ein S-Raum als Wir-
fel dargestellt und die Bahnkurve der S-Vektoren mit
zunehmender Zeitdifferenz td eingezeichnet. Dabei
zeigt Fig. 9(a) eine Bahnkurve gemafl dem Stand der
Technik und Fig. 9(b) eine Bahnkurve gemafl dem
ersten Ausfliihrungsbeispiel.

[0115] Eine Mdoglichkeit der Messung der Zeitdiffe-
renz td mittels der drei Signale S0, S1 und S2 be-
steht darin, das Umgebungslicht als ein konstantes
Signal S2 zu messen, einen einfallenden Lichtimpuls
teilweise zu empfangen und als ansteigendes Signal
S1 zu messen und das Umgebungslicht plus den voll-
standigen einfallenden Lichtimpuls als konstantes Si-
gnal SO zu messen. Daraus ergibt sich im S-Raum
ein linearer Verlauf, wie er in beispielhafter Weise in
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Fig. 9(a) dargestellt ist, wobei die hier eingezeichne-
te Bahnkurve ein Umgebungslicht von Null annimmt.

[0116] Fig. 9(b) zeigt die sich aus dem in Fig. 7(a)
dargestellten Signalverlauf ergebende Bahnkurve
der S-Vektoren im S-Raum unter der Annahme, dass
die Intensitat des Umgebungslichts Null betragt. Im
Vergleich zu Fig. 9(a) wird deutlich, dass durch das
erste Ausfiihrungsbeispiel eine 6-mal so lange Bahn-
kurve erzielt wird. Gleichzeitig wird ersichtlich, warum
die gewahlte Bahnkurve unter den gegebenen Rand-
bedingungen eine maximale Léange aufweist. Die ge-
gebenen Randbedingungen bestehen aus der Forde-
rung, dass sich die Zeitdifferenz td und somit die Ent-
fernung d unabhangig von der Intensitat des Umge-
bungslichts und von der Intensitat des einfallenden
Lichtimpulses bestimmen lasst. Durch diese beson-
ders lange Bahnkurve lasst sich ein besonders gro-
Rer Messbereich erzielen.

[0117] In bestimmten Anwendungen kann es zweck-
maRig sein, dass der Messbereich, der einen be-
stimmten, durch die Periode tp gegebenen Entfer-
nungsbereich aufweist, nicht in einer Entfernung d
von der Kamera von Null beginnt, sondern in einer an-
deren, wahlbaren Entfernung. Ein mdglicher Grund
dafir ist, dass Objekte, von denen Entfernungsbilder
erstellt werden sollen, beispielsweise Paketsendun-
gen auf einem Férderband, auf die eine dartiber mon-
tierte Kamera von oben gerichtet ist, eine bestimm-
te Hohe nicht Gberschreiten kénnen und der Mess-
bereich optimal auf die tatsachlich vorkommenden
Grolken angepasst werden soll. Ein anderer mdégli-
cher Grund besteht darin, dass Objekte in zu gro-
Rer Nahe durch die Eigenschaften des Bildsensors
zu einer Sattigung der Signale fiihren und daher die
Entfernung ohnehin nicht korrekt gemessen werden
kann, so dass es vorteilhaft ist, den Messbereich auf
korrekt messbare Entfernungen anzupassen. Dieser
Umstand wird bei der Diskussion von Fig. 14 naher
erlautert.

[0118] Fig. 10(a) und (b) zeigen Signalverlaufe bei
einer Verschiebung des Messbereichs zu einer mini-
malen Entfernung dmin um 120°, als Beispiel fur ein
Vielfaches von 60°.

[0119] Da fir die Verschiebung die Zeitsteuerung
aus Fig. 5(a) bis (d) nicht veréandert wurde, ist auch
der Signalverlauf in Fig. 10(a) gegenuber dem Si-
gnalverlauf in Fig. 7(a) unverandert. Allerdings wer-
den hier aus diesen gleichen Signalwerten die in
Fig. 7(b) gezeigten verschobenen Entfernungswerte
errechnet. Der Bereich der Entfernung reicht von ei-
ner minimalen Entfernung dmin, welche gréRer ist als
Null, bis fast zu einer maximalen Entfernung dmax,
welche auf vorteilhafte Weise groRer ist als dp. Die
geringen Werte der Zeitdifferenz td, welche zu einem
vor dem Messbereich liegenden ansteigenden Ent-
fernungswert 103 gehoéren, unterliegen dann einem
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Tiefenaliasing und kommen gemaf der veranderten
Aufgabenstellung nicht vor. Innerhalb des Messbe-
reichs in den Signalbereichen 92 bis 97 erfolgt eine
korrekte Umsetzung der Signale in eine ansteigende
Entfernung d in einem ersten Bereich 105. Hinter der
fallenden Flanke 106 der Entfernung d tritt ein weite-
ren Anstieg in einem zweiten Bereich 107 der Entfer-
nung auf, der jedoch wiederum einem Tiefenaliasing
unterliegt.

[0120] Fig. 11 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Ermittlung der Entfernung d
aus den Signalen S0, S1 und S2 mit einem um die
zwei Signalbereiche 90 und 91 verschobenen Mess-
bereich. Die Formel gemaf Fig. 11 kann mit dem in
Fig. 10 gezeigten verschobenen Messbereich reali-
siert werden. Im Vergleich zu Fig. 7 ist erkennbar,
dass die Signalbereiche 90 und 91 bei gleichen Si-
gnalen SO, S1 und S2 zu einer anderen Entfernungs-
interpretation flhren, die sich in der Formel in den
Offsetwerten ,6” und ,7” wiederfindet. Generell ge-
sprochen wurde flr die von einer erhéhten Interpre-
tation der Entfernung betroffenen Bereiche der Off-
setwert jeweils um ,6” erhéht. Dieser Vorgang kann
grundsatzlich auch mehrfach ausgefiihrt werden. Da-
mit lasst sich auch eine minimale Entfernung dmin
realisieren, die jenseits von dp liegt.

[0121] Fig. 12(a) und (b) zeigen Signalverlaufe bei
einer Verschiebung des Messbereichs zu einer mi-
nimalen Entfernung dmin um 150° als Beispiel fir
einen von einem Vielfachen von 60° abweichenden
Wert. Die gezeigten Signalverlaufe sind dabei in Ab-
hangigkeit einer Zeitdifferenz dargestellt, d. h. fir je-
den Wert von td muss ein eigenes Zeitdiagramm ab-
laufen und liefert dann als Ergebnis den Signalwert.
Durch diese Verschiebung des Messbereichs kén-
nen in verschiedenen Teilen eines Entfernungsberei-
ches verschiedene Entfernungsinterpretationen vor-
genommen werden. Dazu wird hier der linke Teil des
Signalbereichs 92 anders interpretiert als der rechte
Teil und es ergibt sich in der Mitte des Signalereichs
92 eine fallende Flanke 108 des Werts fir die Entfer-
nung d. Somit beginnt der korrekte Messbereich 109
innerhalb des Signalbereichs 92.

[0122] Fig. 13 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Ermittlung der Entfernung d
aus den Signalen S0, S1 und S2 mit einem um die
zwei Signalbereiche 90 und 91 und einen Teil des
Signalbereichs 92 verschobenen Messbereich. Die-
se Formel gibt die in Fig. 12 gezeigte Entfernungsin-
terpretation an. Dabei wurde gegeniber der Formel
in Fig. 11 in die Bedingung der ersten Zeile zusatz-
lich zur bereits vorhandenen Ungleichung S0 <= S2 <
S1 mit einem logischen UND die weitere Ungleichung
S2 - S0 >= 0.5-(S1 - S0) aufgenommen. Durch die-
se weitere Ungleichung wird nur der rechte Teil des
Bereichs 92 beriicksichtigt und mit einem Offsetwert
von ,2” versehen. Auf gleiche Weise wird in der vor-
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letzten Zeile die dazu komplementéare Ungleichung
S2-80 < 0.5/(S1 - S0) aufgenommen, durch die der
linke Teil des Bereichs 92 bertcksichtigt und mit ei-
nem Offsetwert von ,8” versehen wird. Hierbei wird
ein Faktor von ,0.5” verwendet, um eine Teilung des
Bereichs 92 in der Mitte zu erzielen. Durch einen an-
deren Faktor zwischen ,0” und ,1” I&sst sich auch ei-
ne Teilung an einer beliebigen anderen Stelle erzie-
len und zwar mit Werten flir den Faktor, die kleiner
als ,0.5”, sind mehr auf der linken und mit Werten,
die grofRer als ,0.5” sind, mehr auf der rechten Seite
des Bereichs. Dies lasst sich direkt auch auf andere
Bereiche betragen, wobei zu beachten ist, dass im
gezeigten Fall in Fig. 12(a) im Signalbereich 92 ein
Anstieg des Signals S2 erfolgt, wahrend die anderen
Signale SO und S2 jeweils konstant sind. Wird eine
solche Teilung in einem anderen Bereich vorgenom-
men, in dem statt dessen ein fallendes Signal vor-
liegt, so sind die Ungleichungszeichen umzukehren
und ferner entsprechen dann Werte fir den Faktor,
die kleiner als ,0.5” sind, der rechten Seite und Werte,
die gréRer als ,0.5” sind, der linken Seite. Au3erdem
missen die Signale S0, S1 und S2 so gegeneinander
ausgetauscht werden, dass sich eine gleiche mathe-
matische Bedeutung ergibt.

[0123] Fig. 14 zeigt einen Signalverlauf fur die Si-
gnale SO, S1 und S2 unter Wirdigung des Abstands-
gesetzes und ausgehend von den vorgenannten Er-
lduterungen. Hier ist der Signalverlauf fir die Signale
S0, S1 und S2 mit zunehmender Entfernung d dar-
gestellt. Durch das Abstandsgesetz ist dem Signal-
verlauf aus Fig. 10(a) eine 1/r>-Funktion Uberlagert.
Das Signal bewegt sich zwischen dem Hintergrund-
signal Sb und dem Sattigungssignal Ss. Letzteres er-
gibt sich aus dem Umstand, dass Bildsensoren Ubli-
cherweise nur ein endlich groRes maximales Signal
im Pixel speichern kénnen, welches hier als Satti-
gungssignal Ss bezeichnet wird.

[0124] Dadurch ergibt sich zwischen einer Entfer-
nung d von Null und der Sattigungsentfernung ds ein
Entfernungsbereich, in dem mindestens eines der Si-
gnale SO0, S1 oder S2 gesattigt ist. In diesem Sat-
tigungsbereich kann kein korrekter Entfernungswert
ermittelt werden. Wo genau die Sattigungsentfernung
ds liegt, ist unter anderem von der Intensitat der Licht-
impulse, den Reflektionseigenschaften des Objekts
und der Zeit der Belichtung abhangig.

[0125] Da dieser Sattigungsbereich ohnehin nicht
zur Bestimmung der Entfernung d genutzt werden
kann, ist es vorteilhaft, auf eine Nutzung dieses Be-
reichs zu verzichten und stattdessen bis zu einer gro-
Reren maximalen Entfernung dmax messen zu kon-
nen.

[0126] Fig. 15 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Berechnung des Tiefenrau-
schens Nd, welches anhand der Formel gemafR Fig. 8
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errechnet wurde. Dabei ist NSO das Rauschen des
Signals S0, NS1 das Rauschen des Signals S1, und
NS2 das Rauschen des Signals S2 sowie tl die Puls-
lange und c die Lichtgeschwindigkeit. Der Operator
max() bezeichnet einen Maximumoperator und min()
einen Minimumoperator.

[0127] Zur Herleitung der Formel wurde nach dem
Grundgedanken der bekannten Fehlerfortpflanzung
vorgegangen. Eine experimentelle Uberpriifung der
Ergebnisse zeigte, dass zum Erzielen eines korrek-
ten Ergebnisses nicht die Summe aus den Betragen
der partiellen Ableitungen der verschiedenen Ein-
gangsgrofen jeweils multipliziert mit den Fehlern der
verschiedenen EingangsgréRen verwendet werden
darf, sondern die Wurzel der Summe der Quadrate.

[0128] Die Rauschwerte NSO, NS1 und NS2 lassen
sich entweder messen oder errechnen. Im letzteren
Fall kbnnen beispielsweise die Formeln der Norm
EMVA1288 Release A3.0 verwendet werden. Dort
wird die Berechnung des zeitlichen Rauschens aus
dem Dunkelrauschen des Bildsensors und aus dem
Schrotrauschen (Shot Noise) der Ladungstrager und
aus dem sogenannten Wandlungsgewinn (Conversi-
on Gain) bestimmt. Sofern dies erforderlich ist, kann
auch das Quantisierungsrauschen noch beriicksich-
tigt werden.

[0129] Basierend auf der Formel gemal Fig. 15 ist
zu erkennen, dass das mit dem ersten Ausflihrungs-
beispiel erzielte Entfernungsrauschen Nd direkt pro-
portional zur Pulslange tl ist. Ein einfacher Weg dar-
in, eine qualitativ hochwertige Tiefenmessung mit ei-
nem geringen Rauschen vorzunehmen, besteht also
darin, die Pulslange tl kurz zu wahlen. Da die Lange
des Messbereichs von ,0” bis dp bzw. von dmin bis
dmax seinerseits proportional zu tl ist, verkilrzt sich
der Messbereich bei einer Verklrzung der Pulslange
tl. Da, wie oben erwahnt, der Messbereich im ersten
Ausfuhrungsbeispiel besonders grol} ist, ist dort eine
besonders starke Verklrzung der Pulslange tl mog-
lich, die ihrerseits dann wiederum zu einem beson-
ders niedrigen Entfernungsrauschen flhrt.

[0130] Des Weiteren kann der Entfernungsbereich
durch die Mdglichkeit der Verkiirzung der Pulslange
tl und der damit erzielten Verringerung des Entfer-
nungsrauschens Nd optimal angepasst werden, wie
in Fig. 10 bis Fig. 13 erlautert wurde.

[0131] Fig. 16 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Bestimmung der Giltigkeit
von Entfernungswerten, die aus den Signalen SO, S1
und S2 errechnet werden.

[0132] Die Kenntnis des Rauschens kann dazu ge-
nutzt werden, Uber die Glltigkeit von aus Signalen
S0, S1 und S2 errechneten Entfernungswerten d zu
entscheiden. In der Formel gemal Fig. 16 sind SO,
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S1 und S2 die bereits erlduterten Signale als digi-
tale Werte, o ist der Offsetwert der Kamera als di-
gitaler Wert, Nd das Dunkelrauschen der Kamera,
welches nach der EMVA1288 bestimmt werden kann
und in Elektronen e- angegeben wird, K der Conver-
sion Gain nach EMVA 1288 in DN/e—, tl die Impuls-
l&nge in einer Zeiteinheit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
in einer Langeneinheit pro Zeit und Lim ein frei wahl-
barer Parameter zur Festsetzung eines Grenzwertes
fur das Tiefenrauschen in Langeneinheiten, z. B. Me-
ter.

[0133] Die Formel gemaR Fig. 16 ist aus Termen
210 bis 213 aufgebaut. Term 210 liefert einen Grenz-
wert, Term 211 einen Proportionalitatsfaktor, Term
212 ein Mal fir die Signalqualitat in digitalen Zahlen
und Term 213 einen Schéatzwert fur das Rauschen.
Somit I&sst sich die Formel wie folgt erklaren: Wenn
die Signalqualitdt um einen einstellbaren Grenzwert
hoéher ist als das Rauschen, ist der entsprechende
Messwert glltig. Damit I&sst sich zwischen gltigen
und ungultigen Messwerten unterscheiden.

[0134] Zur Herleitung der Formel wurde eine nach-
folgend im Zusammenhang mit Fig. 17 erlauterte Ver-
einfachung verwendet.

[0135] Ein weiteres Kriterium fir die Giltigkeit von
Messwerten ist, dass alle drei Signale S0, S1 und
S2 nicht gesattigt sind, also kleiner sind als das Sat-
tigungssignal Ss.

[0136] Fig. 17 zeigt ein Diagramm mit einer Appro-
ximation des Rauschens mittels einer vereinfachten
Naherungsfunktion. Hier ist das Tiefenrauschen Nd
Uber der Entfernung d als Graph 160 dargestellt. Die-
ser Verlauf wurde aus der Formel gemaf Fig. 15 er-
rechnet. Da die sich daraus ergebende Formel kom-
plex ist und im praktischen Einsatz zu einem ho-
hen Berechnungsaufwand fiihrt, wurde ein alternati-
ver Naherungsgraph 161 mit einer Naherungsformel
errechnet. Diese Naherungsformel ergibt sich, wenn
anstelle der drei Rauschwerte NSO, NS1 und NS2
nur ein Rauschwert fiir den Mittelwert der Signale SO,
S1 und S2 verwendet wird. Dieser Naherungsansatz
liegt der Formel gemaR Fig. 16 zugrunde.

[0137] Fig. 18 zeigt einen zeitlichen Verlauf eines
idealen und eines realen Lichtimpulses. Der ideale
Lichtimpuls 140 hat eine steile Einschaltflanke 141, in
der die Intensitat von ,,0” auf ,1” ansteigt und eine stei-
le Ausschaltflanke 142, in der die Intensitat von ,1”
auf ,0” abfallt, ohne dass dazu jeweils eine relevante
Anstiegs- oder Abfallzeit benétigt wirde. Im Gegen-
satz dazu besitzt der reale Lichtimpuls 143 eine ste-
tige Einschaltflanke 144 und eine stetige Ausschalt-
flanke 145 und erzeugt somit einen nicht idealen zeit-
lichen Intensitatsverlauf, der von der Kurve des idea-
len Lichtimpulses 140 deutlich abweicht. Durch die-
se Abweichung kommt es zu Abweichungen des rea-
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len Verlaufs der Signale SO, S1 und S2 in Anhan-
gigkeit der Zeitdifferenz td von dem beispielsweise
in Fig. 7(a) gezeigten Signalverlauf und folglich auch
von der daraus ermittelten Entfernung d, welche in
Fig. 7(b) gezeigt ist.

[0138] Fig. 19 zeigt einen Kurvenverlauf einer real
gemessenen Entfernung d in Abhangigkeit der Zeit-
differenz td. Ein solcher realer, durch Messung er-
mittelten Verlauf der gemessenen Entfernung d weist
gegeniber der idealen proportionalen Zunahme im
Bereich 100 in Fig. 7(b) nichtlineare Abweichungen
auf. Die gemessene Entfernung kann aber mittels
einer nichtlinearen Korrekturfunktion linearisiert wer-
den. Dies kann beispielsweise in analytischer Form
erfolgen, wobei eine analytische Funktion f(d) her-
angezogen wird, deren Eingangsvariable die gemes-
sene Entfernung d ist und die als Ergebnis eine li-
nearisierte Entfernung f liefert. Eine solche Funkti-
on kann beispielsweise durch mathematische Mo-
dellierung mittels einer periodischen Funktion ermit-
telt werden, bei der die wahlbaren Parameter durch
Fit angepasst werden. Die Bezeichnung "Fit” bezieht
sich auf ein iteratives Naherungsverfahren.

[0139] Weiterhin kann auch eine numerische Kor-
rekturfunktion verwendet werden, die der gemesse-
nen Entfernung d eine korrekte, linearisierte Entfer-
nung zuordnet. Dazu kann beispielsweise die Entfer-
nung d fur mehrere, bekannte Orte gemessen und
aus den bekannten korrekten Entfernungen dieser
Orte und den gemessenen Entfernung eine Speicher-
tabelle erstellt werden. Anhand dieser Tabelle kann
dann die Recheneinheit 29 in Fig. 3 flir einen gemes-
senen Wert einer Entfernung d einen korrekter Ent-
fernungswert auslesen. Auch kann bei diesem Aus-
lesen eine Interpolation zwischen zwei Messpunkten
vorgenommen werden, wobei die Interpolation bei-
spielsweise linear, quadratisch, kubisch oder mit ei-
ner noch héheren Ordnung erfolgen kann.

[0140] Durch eine solche nichtlineare Korrekturfunk-
tion kébnnen Messfehler korrigiert werden, die durch
Abweichungen der Impulsform eines realen Lichtim-
pulses von der Impulsform eines idealen Lichtimpul-
ses entstehen.

[0141] Da die Signale S0, S1 und S2 zyklisch ver-
laufen, ist es grundsétzlich moéglich, das in Fig. 5 ge-
zeigte Timing dahingehend zu verandern, dass mit
einem anderen Wert von phiO gearbeitet wird. Wenn
dies der Fall ist, erhdlt man die Signale S0, S1 und
S2 in einer anderen Phasenlage, als die in Fig. 7 ge-
zeigten. Die Formel gemaR Fig. 8 kann dann an die-
se neue Phasenlage auf die in Fig. 11 und Fig. 13
beispielhaft gezeigte Weise angepasst werden, wo-
bei dann die Anpassung nicht an eine neue minimale
Distanz dmin, sondern an eine neue Phasenlage phi0
erfolgt. Ebenso kann auch eine neue Phasenlage mit
einer neuen minimalen Distanz kombiniert werden.
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[0142] Fig. 20 zeigt Signalverlaufe fir eine Zeit-
steuerung gemal einem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel.

[0143] Diese Zeitsteuerung besitzt gegentiber der in
Fig. 5 gezeigten Zeitsteuerung die gleiche Pulslédnge
tl, die gleiche Offnungszeit ts und die gleichen Pha-
senverschiebungen phi1 und phi2, wogegen die Tot-
zeit to, der Wert fir die Phasenverschiebung phiO und
die Periode tp verandert sind.

[0144] Dabei werden die Werte fiir die Phasenver-
schiebung hier so verwendet, dass sich deren Werte
in Grad weiterhin auf die urspriingliche Definition im
ersten Ausflihrungsbeispiel in Relation zur dortigen
Periode tp beziehen. Somit folgen die Lichtimpulse
in diesem zweiten Ausflihrungsbeispiel mit dem er-
hohten Wert flir die Periode tp mit mehr als 360° Ab-
stand aufeinander, wahrend die Dauer eines Lichtim-
pulses weiterhin 60°, die Offnungszeit des Verschlus-
ses weiterhin 180° und phi1 und phi2 weiterhin 120°
betragen.

[0145] Fig. 21(a) und (b) zeigen aus der Zeitsteue-
rung des zweiten Ausflihrungsbeispiels resultierende
Verlaufe der Signale S0, S1 und S2. Diese Signalver-
laufe weisen Signalbereich 220 bis 229 auf. Im Ver-
gleich zu Fig. 7(a) entsprechen die Signalbereiche
223 bis 226 aus Fig. 21(a) qualitativ jeweils den Si-
gnalbereichen 90 bis 93 aus Fig. 7(a), sind jedoch
entlang der Achse der Zeitdifferenz td verschoben.
Zusatzlich zeigen sich neue Signalbereiche 220, 221,
222,227, 228 und 229, die einen grundsatzlich ande-
ren Signalverlauf aufweisen.

[0146] Berechnet man nun aus diesen Signalen eine
Entfernung, so erhalt man die in Fig. 21(b) gezeigte
Kurve fir die Entfernung d. Diese Kurve weist zwei
Bereiche 154 und 158 auf, in denen sich keine Ent-
fernung berechnen lasst, weil die drei Signale S0, S1
und S2 dort konstant und identisch sind, so dass sich
auf deren Grundlage kleine Gleichung nach der Ent-
fernung auflésen lasst. Die Kurve weist weiterhin zwei
Bereiche 155 und 157 mit einem stiickweise konstan-
ten Wert fir die Entfernung d auf, sowie einen Be-
reich 156, in dem der Wert fiir die Entfernung linear
mit einer zunehmenden Zeitdifferenz td ansteigt und
in dem die Zeitdifferenz td korrekt in einen Wert fir
die Entfernung d umgesetzt werden kann.

[0147] Fig. 22 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Entfernungsberechnung fir
das zweite Ausflihrungsbeispiel. Die Formel ist weit-
gehend identisch mit der in Fig. 8 angegebenen, es
wurde jedoch ein weiterer Offsetwert dmin addiert,
der sich aus dem Wert von phiO ergibt, welcher in der
Darstellung von Fig. 20 erheblich von der in Fig. 5 ab-
weicht. Weiterhin wurde in Fig. 22 gegenuber Fig. 5
auf einen Term fir den Fall S1 < S2 <= S0 und fir
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den Fall S1 <= <s0 < S2 verzichtet, da diese Falle in
Fig. 21(a) nicht auftreten.

[0148] Das zweite Ausflihrungsbeispiel weist gegen-
Uber dem ersten die nachfolgenden Vorteile auf. Da
die Periode tp in Fig. 20 deutlich gréRer ist als in
Fig. 5 tritt eine Periodizitat des Wertes der Entfernung
d, wie sie beispielsweise in Fig. 7 gezeigt ist, erst bei
deutlich hdheren Werten fiir die Zeitdifferenz tp auf
und somit erst in deutlich gréReren Entfernungen zwi-
schen der Kamera 20 und den Objekten 25 und 26
gemal Fig. 3 auf. Praktisch ist es sogar mdglich, den
Wert fiir die Periode tp so grol zu wahlen, dass prak-
tisch gar kein Tiefenaliasing mehr auftritt, weil dieses
zu so grofRen Zeitdifferenzen td mit so groflen Ent-
fernungen verschoben wird, dass aufgrund des Ab-
standsgesetzes aus dieser Entfernung praktisch kein
messbares Licht mehr zur Kamera 20 zuriickkehrt
oder so stark geschwécht ist, dass die daraus ermit-
telten Werte als unglltig erkannt werden kénnen, bei-
spielsweise durch Nutzung der in Fig. 16 gezeigten
Formel.

[0149] Weiterhin wird durch die Ausgestaltung des
Verlaufs mit den Bereichen 154, 155, 157 und 158 in
Fig. 21(b) eine Eindeutigkeit der im linearen Werte-
bereich 156 ermittelten Entfernungswerte erzielt. Das
heil3t, wenn einer der Werte fir die Entfernung aus
dem Wertebereich von 156 gemessen wird, kann si-
chergestellt werden, dass dieser Wert fiir die Entfer-
nung auch korrekt ist. Wird ein Wert aus dem Wer-
tebereich 155 oder 157 gemessen, ist erkennbar,
dass der Messwert aul3erhalb des linearen Wertebe-
reiches fir die Entfernung 156 liegt und es ist sogar
erkennbar, ob er im Wertebereich 155 vor oder im
Wertebereich 157 hinter dem linearen Wertebereich
156 liegt.

[0150] Nachteilig hingegen ist, dass im zweiten Aus-
fihrungsbeispiel der lineare Wertebereich mit der
korrekt ermittelten Entfernung d, welcher die vier Si-
gnalbereiche 223 bis 226 umfasst, klrzer ist als im
ersten Ausfiihrungsbereich, wo er die sechs Signal-
bereiche 90 bis 95 umfasst.

[0151] Fig. 23(a) und (b) zeigen Signalverlaufe mit
Spitzen- und Mittelwert eines Pulsfrequenzmodulier-
ten Signals bei verschiedenen Pulswiederholfrequen-
zen. Aus diesen Signalverlaufen ist ein weiterer Vor-
teil des ersten Ausflihrungsbeispiels gegeniiber dem
Stand der Technik und des zweiten Ausflihrungs-
beispiels gegeniiber dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
entnehmbar. Dort ist fiir ein pulsbreiten- oder puls-
frequenzmoduliertes Signal die Relation zwischen
Spitzen- und Mittelwert dargestellt. Der Spitzenwert
Pmax und der Mittelwert Pmean eines solchen Si-
gnals sind Uber das Puls-Pausen-Verhaltnis (Duty
Cycle) verkniipft. Bei einem Puls-Pausen-Verhaltnis
von 50% wie in Fig. 23(a) betragt der Mittelwert 50%
des Spitzenwertes, bei einem Puls-Pausen-Verhalt-
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nis von 1/6 wie in Fig. 23(b) betragt der Mittelwert 1/
6 des Spitzenwertes.

[0152] Lichtquellen fir ToF Kameras arbeiten meist
mit Lichtquellen, welche fir das menschliche Auge
unsichtbare Wellenldngen aus dem nahen Infrarotbe-
reich (NIR) aussenden. Dabei kommt wahlweise ko-
harente oder nichtkoharente Strahlung zum Einsatz.
Um eine Gefédhrdung des menschlichen Auges aus-
zuschliel3en ist die dabei verwendbare Leistung je-
weils begrenzt, beispielsweise durch die in der Richt-
linie 2006/25/EG genannten Vorgaben. Im Ublichen
Zeitbereich der fur ToF-Kameras benutzen Lichtim-
pulse, zumeist mehrere Nanosekunden, ist dabei vor
allem der Mittelwert ausschlaggebend. Das heifit, die
Lichtquelle 23 darf eine gewisse mittlere Leistung
nicht Uberschreiten.

[0153] Andererseits ist dagegen wiinschenswert, ei-
ne mdglichst hohe Lichtleistung auszusenden, damit
das durch die Lichtquelle 23 ausgestrahlte Licht hel-
ler ist oder sich zumindest in der gleichen Grélen-
ordnung bewegt, wie das Umgebungslicht. Haben die
Lichtimpulse hingegen auf den Objekten deutlich we-
niger Intensitat als das Umgebungslicht, so flhrt das
in dem Umgebungslicht aufgrund der Photonensta-
tistik vorhandene Rauschen zu einem schlechten bis
sehr schlechten Signal-Rausch-Verhaltnis, so dass
die Entfernung d nicht mehr mit einer hinreichenden
Genauigkeit ermittelt werden kann.

[0154] Da sich die Grenzwerte in erste Linie auf die
mittlere Leistung, das Verhaltnis zum Umgebungs-
licht hingegen auf die Spitzenleistung beziehen, kann
die Leistungsfahigkeit einer ToF Kamera dadurch ge-
steigert werden, dass ein niedriges Puls-Pausen-Ver-
haltnis gewahlt wird. Dadurch werden in der Licht-
intensitat gleichzeitig ein hoher Spitzenwert und ein
niedriger Mittelwert erzielt, wodurch sich beide vorge-
nannten Forderungen auf vorteilhafte Weise gemein-
sam realisieren lassen.

[0155] Durch das zweite Ausfihrungsbeispiel lasst
sich im Vergleich zum ersten Ausflihrungsbeispiel
ein besonders hoher Spitzenwert fir die Intensitat
bei einem gleichzeitig besonders niedrigen Mittel-
wert erzielen. Insbesondere eignet sich dieses Aus-
fihrungsbeispiel fir den Einsatz sogenannter Puls-
laserdioden, welche Ublicherweise fiir ein Puls-Pau-
senverhaltnis von 1/1000 optimiert sind. Dies stellt
insbesondere auch gegeniiber allen ToF-Kameras
mit Demodulationsbildsensoren einen grof3en Vorteil
dar. Der Vorteil kommt besonders dort zu tragen, wo
eine hohe Intensitat des Umgebungslichts vorliegt,
beispielsweise bei starker Sonneneinstrahlung oder
starken Studioscheinwerfern.

[0156] Fig. 24 zeigt Signalverldufe fir eine Zeit-
steuerung gemaf einem dritten Ausfihrungsbeispiel.
Hier handelt es sich um eine Modifikation des ersten
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Ausfiihrungsbeispiels gemal Fig. 5 ff dahingehend,
dass die Dauer der Lichtimpulse von 60° auf 180°
verlangert ist, wahrend im Gegenzug die Impulse der
Steuersignale CO, C1 und C2 von 180° auf 60° ver-
kirzt sind und phi0O auf 0° eingestellt ist. Die Phasen-
verschiebungen phi1 und phi2 betragen weiterhin je-
weils 120°. Durch Anwendung dieser Zeitsteuerung
ergibt sich ein identischer Signalverlauf wie im ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 7, so dass zur Ermitt-
lung der Entfernung d die gleichen Formeln und MaR-
nahmen mit den gleichen Ausfiihrungsoptionen an-
gewandt werden kénnen.

[0157] Der Vorteil des dritten Ausfiihrungsbeispiels
liegt darin, dass ein groReres Verhaltnis zwischen
der Pulslange tl und der Periode tp realisiert werden
kann. Um mit dem ersten Ausflihrungsbeispiel einen
kurzen Messbereich mit einer hohen Genauigkeit zu
realisieren, war es notwendig, eine kurze Pulsléange
tl zu wahlen. Nun ist es allerdings so, dass die ubli-
chen pulsbaren Lichtquellen, beispielsweise Leucht-
dioden, Laserdioden oder sogar Pulslaserdioden ei-
ne endliche Einschalt- und eine endliche Ausschalt-
zeit besitzen, so dass ihre Pulslange nicht bis unter
ein gewisses Mal} reduziert werden kann. Somit kann
mit dem ersten Ausfiihrungsbeispiel auch eine ge-
wisse MindestgroRRe eines Messbereichs nicht unter-
schritten und somit auch nur eine begrenzte Mess-
genauigkeit erreicht werden. Das dritte Ausflihrungs-
beispiel erlaubt jedoch, den Messbereich weiter um
einen Faktor drei zu verkleinern und dabei auch eine
weitere Steigerung der Messgenauigkeit zu erzielen.

[0158] Fig. 25 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Berechnung des Tiefenrau-
schens Nd bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel.

[0159] Im Vergleich zu Fig. 15 ist zu erkennen, dass
der erste Faktor im Nenner eine ,,6” statt einer ,2” auf-
weist und somit das Rauschen grundséatzlich um ei-
nen Faktor ,3” kleiner ist. Die real erzielbare Vermin-
derung des Rauschens fallt bei gleicher Belichtungs-
zeit allerdings etwas kleiner aus, da durch die im Ver-
gleich zu den Lichtimpulsen kurzen Offnungszeiten
des Verschlusses nur einen Signalanteil des Lichts
empfangen werden kann und somit die Signale SO,
S1 und S2 kleiner ausfallen, als im ersten Ausfih-
rungsbeispiel. Demgegenuber steht jedoch der teil-
weise kompensierende Effekt, dass durch die kirze-
re Offnungszeit auch nur ein geringerer Teil des Um-
gebungslichts empfangen wird.

[0160] Fig. 26 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Bestimmung der Giltigkeit
von anhand der Signale SO, S1 und S2 des dritten
Ausflhrungsbeispiels gewonnenen Entfernungswer-
ten.

[0161] Ebenso wie die Formel in Fig. 15 ist diese
Formel aus der Formel fur das Tiefenrauschen Nd un-
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ter Verwendung einer Vereinfachung hergeleitet. Die
unterschiedlichen Faktoren in der Formel des Tiefen-
rauschens, namlich der Wert ,6” in Fig. 25 und der
Wert ,2” in Fig. 15 ergeben in Fig. 26 einen unter-
schiedlichen Faktor im Z&hler des Terms 171, nam-
lich 108" statt ,12". Mit dieser Formel kann die Giiltig-
keit von Messwerten auch fiir das dritte Ausfiihrungs-
beispiel ermittelt werden. Natirlich kann ebenso wie
im ersten Ausfiihrungsbeispiel auch die Sattigung als
Kriterium herangezogen werden.

[0162] Fig. 27 zeigt Signalverldufe fir eine Zeit-
steuerung gemafy einem vierten Ausfiihrungsbei-
spiel.

[0163] Ebenso wie das zweite Ausfiihrungsbeispiel
sich aus dem ersten durch VergréRerung der Periode
tp ableiten lasst, I&sst sich durch die gleiche Mal3-
nahme das vierte aus dem dritten ableiten. Es erge-
ben sich die gleichen Signalformen, wie im zweiten
Ausfuhrungsbeispiel, sodass auch fiir das vierte Aus-
fihrungsbeispiel die gleichen Formeln und MafRnah-
men angewandt werden kdnnen. Das vierte Ausflih-
rungsbeispiel weist gegentiber dem dritten die glei-
chen Vorziige auf, wie das zweite gegeniiber dem
ersten.

[0164] Fig. 28 zeigt Signalverldufe fir eine Zeit-
steuerung gemaly einem flnften Ausfihrungsbei-
spiel.

[0165] Hier betragen sowohl die Pulslange tl als
auch die Offnungszeiten der Kontrollsignale CO, C1
und C2 jeweils 180°, phi0 betragt 0° und phi1 und
phi2 jeweils 120°.

[0166] Beim dritten und vierten Ausfiihrungsbeispiel
wurde zur Erzielung einer hohen Messgenauigkeit
mit einem geringen Tiefenrauschen eine besonders
kurze Offnungszeit des Verschlusses verwendet. Es
gibt jedoch Kameras mit Bildsensoren, bei denen die-
se besonders kurze Offnungszeit des Verschlusses
nicht realisiert werden kann. Dort ist es vorteilhaft,
mit einer langeren Offnungszeit des Verschlusses ar-
beiten zu kénnen. Beim flinften Ausflihrungsbeispiel
ist im Vergleich zum dritten und vierten Ausfiihrungs-
beispiel die Offnungszeit des Verschlusses um einen
Faktor ,3” verlangert.

[0167] Dadurch kann auch ein groRerer Anteil des
ausgesandten Lichtes empfangen werden, wodurch
sich eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit
ergibt.

[0168] Fig. 29 zeigt Verlaufe der Signale S0, S1 und
S2 fir die Zeitsteuerung geman dem flinften Ausfiih-
rungsbeispiel.

[0169] Der Verlauf der Signale ergibt sich aus der
Zeitsteuerung gemal Fig. 28 mit den bei der Diskus-
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sion von Fig. 6 genannten Uberlegungen und unter-
scheidet sich deutlich von dem in Fig. 7.

[0170] Fig. 30(a) und (b) zeigt die Bahnkurve der S-
Vektoren im S-Raum fiur das flinfte Ausfihrungsbei-
spiel aus verschiedenen Blickwinkeln.

[0171] Dem finften Ausflhrungsbeispiel liegt die
Uberlegung zugrunde, den Signalverlauf im S-Raum
auf einer Polygonlinie zu flihren, die einer Kreisbahn
um die Einheitsdiagonale moéglichst nahe kommt. Ein
S-Raum mit einer solchen Polygonlinie bestehend
aus Linien 130 bis 135 ist in Fig. 30(a) und (b) ge-
zeigt. Dabei zeigen Fig. 30(a) und (b) dieselbe Po-
lygonlinie zum besseren Verstandnis des dreidimen-
sionalen Verlaufs aus einem um 90° gegeneinander
gedrehten Blickwinkel. Die Linien verbinden dabei je-
weils Punkte auf den AulRenflachen des Wiirfels, der
den S-Raum darstellt. Ebenso wie in Fig. 9 wird bei
dieser Darstellung davon ausgegangen, dass kein
Umgebungslicht vorhanden ist.

[0172] Fig. 31 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Ermittlung der Entfernung d
aus den Signalen S0, S1 und S2 fir das flinfte Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0173] Bis auf einen Faktor 1/3 zeigt sich eine Uber-
einstimmung mit der Formel aus Fig. 8 fiir das ers-
te Ausflihrungsbeispiel. Somit kbnnen unter Beach-
tung dieses anderen Faktors alle weiteren Erkennt-
nisse und Ausfiihrungsoptionen zum ersten Ausfiih-
rungsbeispiel, beispielsweise auch nach Fig. 10 bis
Fig. 13, auf das fiinfte Ausfiihrungsbeispiel Ubertra-
gen werden.

[0174] Fig. 32 zeigt einen Kurvenverlauf einer real
gemessenen Entfernung d in Abhangigkeit der Zeit-
differenz td fiir das flinfte Ausfihrungsbeispiel.

[0175] Analog zu Fig. 19 zeigt Fig. 32 einen durch
Messung ermittelten Verlauf der gemessenen Entfer-
nung d in Abhangigkeit der Zeitdifferenz td fir das
fiinfte Ausfiihrungsbeispiel. Dabei tritt ein besonderer
Vorteil des flinften Ausfiihrungsbeispiels zutage. Hier
sind namlich die nichtlinearen Abweichungen beson-
ders klein. Das liegt daran, dass sich hier die Wir-
kung der Abweichungen der realen Einschaltflanke
von der idealen Einschaltflanke und der realen Aus-
schaltflanke von der idealen Ausschaltflanke auf be-
sonders gunstige Weise gegenseitig kompensieren.
Die verbleibende nichtlineare Abweichung kann mit
den gleichen Mitteln korrigiert werden, wie sie fir das
erste Ausfliihrungsbeispiel vorgeschlagen wurden.

[0176] Das Rauschen fiir das flinfte Ausflihrungsbei-
spiel kann nach der Formel gemaf Fig. 25 bestimmt
werden. Da gegeniiber dem dritten Ausfihrungsbei-
spiel durch die langere Offnungszeit des Verschlus-
ses mehr Licht empfangen werden kann, fallt der
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Nenner im Allgemeinen gréRer aus, so dass das Rau-
schen im Ergebnis meist kleiner ausfallt.

[0177] Da sich fir das Rauschen die gleiche Formel
anwenden lasst wie im dritte Ausflhrungsbeispiel,
kann auch die Gultigkeit von Entfernungswerten auf
die gleiche Weise ermittelt werden wie flr das dritte
Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 26 dargelegt ist.

[0178] Fig. 33 zeigt Signale einer Zeitsteuerung ge-
maMR einem sechsten Ausfihrungsbeispiel.

[0179] Ebenso wie im zweiten und vierten Ausfih-
rungsbeispiel wurde auch hier die Periodendauer ge-
genuber dem fiinften Ausfuihrungsbeispiel verlangert.
Es ergeben sich gegeniber dem fiinften Ausflh-
rungsbeispiel gleiche oder dhnliche Vorteile, wie im
zweiten gegeniber dem ersten und im vierten gegen-
Uber dem dritten Ausflihrungsbeispiel.

[0180] Fig. 34 zeigt einen Verlauf der Signale SO,
S1 und S2 entsprechend der Darstellung in Fig. 12
bei einer Zeitsteuerung gemal dem sechsten Aus-
fihrungsbeispiel.

[0181] Hier ergibt sich ein Bereich 230, in dem die
Signale S1 und S2 gleich sind und eine exakte Be-
stimmung einer Entfernung d nicht mdglich ist. Je-
doch lasst sich dort, wo SO > S1, SO > S2 und S1
= S2 schlielen, dass die Entfernung geringer ist als
in den nachfolgenden Bereichen 231 bis 237. In den
Bereichen 231 bis 236 ist eine Bestimmung der Ent-
fernung maéglich. Im Bereich 237 dagegen wiederum
nicht, doch Iasst sich hier anhand der Relation S2 >
S1, S2 > S0 und SO = S1 feststellen, dass die Entfer-
nung d grofer ist als in den Bereichen 231 bis 236.
Im Bereich 238 lasst sich wegen SO = S1 = S2 kei-
ne Entfernung ermitteln und gleichzeitig Iasst sich die
Aussage treffen, dass sich dort keine Entfernung er-
mitteln lasst. Ab Bereich 239 folgt eine periodische
Wiederholung des Bereichs 230.

[0182] Fig. 35 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Bestimmung der Entfernung
d im sechsten Ausflihrungsbeispiel.

[0183] Diese Formel gibt an, wie aus den in Fig. 34
gezeigten Signalen eine korrekten Entfernung d er-
mittelt werden kann. Im Vergleich zu der Formel in
Fig. 31 zeigen sich sowohl in den bereichsdefinie-
renden Bedingungen als auch in den innerhalb der
Bereiche geltenden linearen Termen deutliche Un-
terschiede, die dem Signalverlauf aus Fig. 34 ge-
schuldet sind. Es ist ersichtlich, dass mit dem sechs-
ten Ausfiihrungsbeispiel im Vergleich zu dem zweiten
und vierten Ausflihrungsbeispiel ein besonders gro-
Rer Messbereich bei besonders guter Linearitat ab-
deckbar ist, ohne Verlust der dort aufgefiihrten Vor-
teile.
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[0184] Fig. 36 zeigt Signalverldufe einer Zeitsteue-
rung gemaf einem siebten Ausfiihrungsbeispiel.

[0185] Hier betragen die Pulsl&dnge sowie die Lange
der Offnungszeiten des Verschlusses jeweils 120°,
phi1 und phi2 ebenfalls 120° und phi0 wird hier mit
0° gewahit.

[0186] Fig. 37 zeigt Verlauf der Signale SO, S1 und
S2 bei einer Zeitsteuerung gemank dem siebten Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0187] Aus der Zeitsteuerung gemaf Fig. 36 ergibt
sich fir das siebte Ausfliihrungsbeispiel auf Grundla-
ge der anhand Fig. 6 diskutierten Uberlegungen der
in Fig. 37 gezeigte Signalverlauf. Im Gegensatz zu
den vorherigen Ausfihrungsbeispielen ergeben sich
hier nur drei verschiedene Signalbereiche 200, 201
und 202. Der vierte Signalbereich 203 stellt bereits
eine periodische Wiederholung des ersten Signalbe-
reichs 200 dar. Durch die geringere Anzahl an Be-
reichen reduziert sich die Anzahl an Fallunterschei-
dungen und somit auch der Berechnungsaufwand in
der Recheneinheit 29 gemaf Fig. 3 zum Ermitteln der
Entfernung.

[0188] Fig. 38(a) und (b) zeigt eine Bahnkurve der
S-Vektoren im S-Raum fiir das siebte Ausfiihrungs-
beispiel aus verschiedenen Blickwinkeln.

[0189] Dem siebten Ausfiihrungsbeispiel liegt die
Uberlegung zugrunde, den Signalverlauf im S-Raum
auf einer Polygonlinie zu fiihren, die eine mathe-
matisch moglichst einfach beschreibbare Bahnkur-
ve aufweist. Eine solche Bahnkurve bildet beispiels-
weise ein Dreieck, welches gemeinsam mit den Ba-
sisvektoren des S-Raumes eine Dreieckspyramide
aufspannt. Dieses ist in Fig. 38(a) und (b) gezeigt
und die Linien 190, 191 und 192 bilden das Dreieck.
Fig. 38(a) und (b) zeigen beide zum besseren raum-
lichen Verstandnis genau dieselbe Polygonlinie aus
einem um 90° gegeneinander gedrehten Blickwinkel.
Ebenso wie in Fig. 9 und in Fig. 30 wird bei dieser
Darstellung davon ausgegangen, dass kein Umge-
bungslicht vorhanden ist.

[0190] Fig. 39 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Ermittlung der Entfernung d
aus den Signalen S0, S1 und S2 bei einer Zeitsteue-
rung gemaf dem siebten Ausflihrungsbeispiel.

[0191] Im Vergleich zu Fig. 8, Fig. 11, Fig. 13,
Fig. 22 und Fig. 31 fallt auf, dass diese Formel ein-
facher strukturiert ist und insbesondere bei der Rea-
lisierung der Hardware der Recheneinheit 29 geman
Fig. 3, beispielsweise in einem Field-Programmable
Gated Array (FPGA), einen besonders geringen Res-
sourcenaufwand bendtigt.
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[0192] Fig. 40 zeigt eine in der Recheneinheit 29
verwendete Formel zur Berechnung des Tiefenrau-
schens Nd anhand der Signale S0, S1 und S2 fir das
siebte Ausfiihrungsbeispiel.

[0193] Auch hier kennzeichnen die Parameter NSO,
NS1 und NS2 die Rauschwerte der Signale SO, S1
und S2, welche direkt gemessen oder auch nach den
Formeln der Norm EMVA 1288 berechnet werden
kénnen. Aus dieser Formel Iasst sich mit den gleichen
Uberlegungen, die im Zusammenhang mit Fig. 16
und Fig. 17 diskutiert wurden, ein Kriterium fir die
Gultigkeit von Messwerten herleiten.

[0194] Fig. 41 zeigt Signalverldufe fir eine Zeit-
steuerung gemafl einem achten Ausfiihrungsbei-
spiel.

[0195] Hier wird auch das siebte Ausfiihrungsbei-
spiel durch Erhéhung der Periode tp dahingehend
weiterentwickelt, dass die Vorteile des zweiten, vier-
ten und sechsten Ausfiihrungsbeispiels erhalten wer-
den.

[0196] Fig. 42 zeigt Verlaufe der Signale S0, S1 und
S2 bei einer Zeitsteuerung gemaf dem achten Aus-
fihrungsbeispiel.

[0197] Wird die in Fig. 41 gezeigte Zeitsteuerung an-
gewandt, so wird der in Fig. 42 dargestellte Signal-
verlauf in Abhangigkeit der Zeitdifferenz td erhalten.
Dabei ist die Entfernung d innerhalb der Bereiche 241
und 242 korrekt bestimmbar, innerhalb der Bereiche
240 und 243 als vor bzw. hinter dem Messbereich be-
stimmbar, und im Bereich 244 nicht bestimmbar. Ab
dem Bereich 245 findet eine periodische Wiederho-
lung statt. Fur die innerhalb der Bereiche linear ver-
laufenden Signale kann ebenso wie in den vorherge-
gangenen Beispielen eine Formel formuliert werden.

[0198] Fig. 43 zeigt eine solche in der Recheneinheit
29 verwendete Formel fiir das achte Ausfiihrungsbei-
spiel.

[0199] Ebenso wie im siebten Ausflihrungsbeispiel
ist auch hier die Formel sehr kompakt und erfordert
bei einer Realisierung in Hardware besonders wenig
Ressourcenaufwand.

[0200] Den geschilderten Ausfiihrungsbeispielen ist
gemeinsam, dass als Bildsensor 28 in Fig. 3 nun-
mehr ein konventioneller Bildsensor eingesetzt wer-
den kann, welcher Gber nur einen Signalpfad pro Pi-
xel verflgt. Dadurch kann der Bildsensor 28 beson-
ders einfach und damit kostengiinstig hergestellt wer-
den und ist lichtempfindlich oder rauscharm. Ferner
kann eine besonders hohe laterale Auflésung auf-
weisen oder sich besonders schnell auslesen las-
sen. Da am Markt erheblich mehr konventionelle Bild-
sensoren verfigbar sind als Demodulationsbildsen-
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soren, ist es einfach, einen entsprechenden Bildsen-
sor zu finden, der den entsprechenden Vorteil auf-
weist. Schliellich kann auch ein Farbbildsensor ver-
wendet werden, sodass mit nur mit einem einzigen
Bildsensor Entfernung und Farbe von Objekten er-
fasst werden kdénnen.

[0201] In den vorgenannten Ausflhrungsbeispielen
wurden jeweils drei Signale erfasst, zu deren Auf-
nahme jeweils Licht ausgesandt und ein Verschluss
mit gegebener und jeweils verschiedener Phasenla-
ge zum ausgesandten Licht gedffnet und geschlos-
sen wird. Die Dauer ts der Offnung des Verschlus-
ses fur die Gewinnung der drei Signale wurde je-
weils gleich gewahlt. Auch wurden jeweils Phasen-
verschiebungen phi2 = phi3 gewahlt.

[0202] Die vorgestellten Losungsalternativen gemaf
den Ausflhrungsbeispielen kénnen im Zusammen-
hang mit verschiedensten Bildaufnahmegeraten und
Kameras nach dem TOF-Prinzip eingesetzt werden.

[0203] Zusammenfassend wurden eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Steuerung einer Lichtlaufzeit-
kamera beschrieben, bei der eine Entfernungsinfor-
mation fr ein dreidimensionales Bild aus einem Lauf-
zeitunterschied oder einer Phasenverschiebung zwi-
schen einem von einer Lichtquelle der Laufzeitkame-
ra emittierten Lichtsignal und einem von einem Bild-
sensor der Laufzeitkamera durch Streuung oder Re-
flektion des emittierten Lichtsignals empfangen Licht-
signal ermittelt wird. Es werden zumindest drei Sub-
bilder aufgenommen. Dabei wird zumindest ein Licht-
puls ausgesendet und eine Verschlusseinrichtung
(Shutter) wird mittels zumindest dreier Steuersignale
so getaktet, dass die Phasenverschiebung zwischen
Lichtimpuls und Shutter durch die verschiedenen
Phasenlagen der Steuersignale zwischen den Sub-
bildern variiert wird. Dadurch werden pro Pixel drei
Messwerte erhalten. Diese kénnen einem Operator
zugefiihrt werden, der analog zu einem Hue-Opera-
tor aufgebaut ist und einen Drehwinkel um die Raum-
diagonale des S0-S1-S2-Raumes ermittelt. Mittels ei-
ner Proportionalitatskonstante kann dieser dann in
die Entfernungsinformation umgerechnet werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Steuerung einer Lichtlaufzeit-
kamera (20), bei der eine Entfernungsinformation fur
ein dreidimensionales Bild aus einem Laufzeitunter-
schied oder einer Phasenverschiebung zwischen ei-
nem von einer Lichtquelle (23) der Laufzeitkamera
(20) emittierten Lichtsignal und einem von einem Bild-
sensor (28) der Laufzeitkamera (20) durch Streuung
oder Reflektion des emittierten Lichtsignals empfan-
gen Lichtsignal ermittelt wird, wobei die Vorrichtung
(21) ausgestaltet ist:

— zum Steuern der Lichtquelle (23) zur Abgabe von
zumindest einem Lichtimpuls;

— zum Steuern des Bildsensors (28) zur Demodulati-
on des empfangenen Lichtsignals mittels einer jedem
Bildpunkt des Bildsensor zugeordneten elektrischen
Verschlusseinrichtung; und

— zum Offnen bzw. SchlieRen der elektrische Ver-
schlusseinrichtung mittels eines Steuersignals mit
mindestens drei verschiedenen impulsformigen Si-
gnalformen (CO, C1, C2) mit fester Phasenbeziehung
zu dem zumindest einen Lichtimpuls, um mindestens
drei Signale (S0, S1, S2) zu erfassen;

— wobei die zeitliche Dauer (i) der impulsférmigen
Steuersignale (C1, C2, C3) fiir das Offnen der elek-
trischen Verschlusseinrichtung jeweils gleich ist; und
— wobei die Phasenverschiebung (phi1) zwischen
dem ersten Steuersignal (C0) und dem zweiten Steu-
ersignal (C1) gleich der Phasenverschiebung (phi2)
zwischen dem zweiten Steuersignal (C1) und dem
dritten Steuersignal (C2) ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die Phasenver-
schiebung (phi1) zwischen dem ersten Steuersignal
(C0) und dem zweiten Steuersignal (C1) und die Pha-
senverschiebung (phi2) zwischen dem zweiten Steu-
ersignal (C1) und dem dritten Steuersignal (C2) in Be-
zug auf die Periodendauer des Lichtimpulses jeweils
120° betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die Phasen-
verschiebung (phi0) zwischen dem Zeitpunkt des Off-
nens der elektrischen Verschlusseinrichtung durch
das erste (CO) der drei Steuersignale (C1, C2, C3)
und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses —60°
betragt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die Phasen-
verschiebung (phi0) zwischen dem Zeitpunkt des Off-
nens der elektrischen Verschlusseinrichtung durch
das erste (CO) der drei Steuersignale (C1, C2, C3)
und dem Zeitpunkt der Abgabe des Lichtimpulses in
Bezug auf die Periodendauer des Lichtimpulses 0°
betragt.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die zeitliche
Dauer (tl) der impulsférmigen Steuersignale (C1, C2,
C3) fiir das Offnen der elektrischen Verschlussein-
richtung in Bezug auf die Periodendauer des Lichtim-
pulses einem Phasenwinkel von 60° entspricht und
dass die Dauer des Lichtimpulses in Bezug auf die
Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwin-
kel von 180° entspricht.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die zeitliche
Dauer (tl) der impulsférmigen Steuersignale (C1, C2,
C3) fiir das Offnen der elektrischen Verschlussein-
richtung in Bezug auf die Periodendauer des Lichtim-
pulses einem Phasenwinkel von 180° entspricht und
dass die Dauer des Lichtimpulses in Bezug auf die
Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwin-
kel von 180° entspricht.

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die zeitliche
Dauer (tl) der impulsférmigen Steuersignale (C1, C2,
C3) fiir das Offnen der elektrischen Verschlussein-
richtung in Bezug auf die Periodendauer des Lichtim-
pulses einem Phasenwinkel von 120° entspricht und
dass die Dauer des Lichtimpulses in Bezug auf die
Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwin-
kel von 120° entspricht.

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Vor-
richtung (21) so ausgestaltet ist, dass die zeitliche
Dauer (il) der impulsférmigen Steuersignale (C1, C2,
C3) fiir das Offnen der elektrischen Verschlussein-
richtung in Bezug auf die Periodendauer des Lichtim-
pulses einem Phasenwinkel von 180° entspricht und
dass die Dauer des Lichtimpulses in Bezug auf die
Periodendauer des Lichtimpulses einem Phasenwin-
kel von 60° entspricht.

9. Lichtlaufzeitkamera (20) mit einer Lichtquelle
(23), einem Bildsensor (28) und einer Vorrichtung
(21) nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

10. Lichtlaufzeitkamera nach Anspruch 9, mit ei-
ner Recheneinrichtung (29) zur Berechnung der Ent-
fernungsinformation des dreidimensionalen Bilds an-
hand der Werte der drei Signale (S0, S1, S2) ba-
sierend auf einer Fallunterscheidung fiir verschiede-
ne durch gegenseitige GrolRenverhaltnisse der Wer-
te der drei Signale (S0, S1, S3) festgelegte Bereiche
(90-97).

11. Lichtlaufzeitkamera nach Anspruch 10, wo-
bei die Recheneinrichtung (29) ausgestaltet ist, die
Gultigkeit der berechneten Entfernungsinformation
anhand eines Verhaltnisses zwischen Signalqualitat
und Rauschen zu bestimmen.
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12. Lichtlaufzeitkamera nach Anspruch 10 oder 11,
wobei die Recheneinrichtung (29) ausgestaltet ist,
Uber die Gultigkeit der berechneten Entfernungsinfor-
mation anhand des Sattigungsgrades der drei Signa-
le (S0, S1, S2) zu entscheiden.

13. Verfahren zum Steuern einer Lichtlaufzeitka-
mera (20), bei der eine Entfernungsinformation fur
eine dreidimensionalen Bilddarstellung aus einem
Laufzeitunterschied oder einer Phasenverschiebung
zwischen einem von einer Lichtquelle (23) der Lauf-
zeitkamera (20) emittierten Lichtsignal und einem von
einem Bildsensor (28) der Laufzeitkamera (20) durch
Streuung oder Reflektion des emittierten Lichtsignals
empfangen Lichtsignal ermittelt wird, wobei das Ver-
fahren die nachfolgenden Schritte umfasst:

— Steuern der Lichtquelle (23) zur Abgabe von zumin-
dest einem Lichtimpuls;

— Steuern des Bildsensors (28) zur Demodulation des
empfangenen Lichtsignals mittels einer jedem Bild-
punkt des Bildsensor zugeordneten elektrischen Ver-
schlusseinrichtung; und

— mindestens dreimaliges Offnen und SchlieRen der
elektrische Verschlusseinrichtung mit fester Phasen-
beziehung zu dem zumindest einen Lichtimpuls, um
mindestens drei Signale (S0, S1, S2) zu erfassen;

— wobei die zeitliche Dauer (tl) des Offnens der elek-
trischen Verschlusseinrichtung jeweils gleich ist; und
— wobei die Phasenverschiebung (phi1) zwischen
dem ersten Offnen und dem zweiten Offnen gleich
der Phasenverschiebung (phi2) zwischen dem zwei-
ten Offnen und dem dritten Offnen ist.

14. Computerprogramm zum Speichern auf ei-
nem Datentrdger und zum Veranlassen einer Com-
putervorrichtung zum Ausfihren des Steuerverfah-
rens nach Anspruch 13, wenn das Computerpro-
gramm auf der Computervorrichtung ausgefihrt wird.

Es folgen 26 Seiten Zeichnungen
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