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(57) Vorrichtung zum Bestimmen der Bewegung eines
Ziels, mit zumindest einem Lichtsensor (12) und
einer Lichtmodifizierungsstruktur zum Weiterleiten
von vom Ziel reflektiertem Licht zu dem zumindest
einem Lichtsensor (12), wobei die
Lichtmodifizierungsstruktur ~ mehrere  Schichten
aufweist, die in einer stufenférmigen Struktur
konfiguriert sind, und die zum selektiven Blockieren
eines Teils des Lichts konfiguriert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bestimmen der Bewegung eines Ziels, mit
zumindest einem Lichtsensor und einer Lichtmodifizierungsstruktur zum Weiterleiten von vom
Ziel reflektiertem Licht zu dem zumindest einem Lichtsensor.

[0002] Eine derartige Vorrichtung kann insbesondere zum Bestimmen einer kdrperlichen Geste
vorgesehen sein.

[0003] Ein Gestensensor ist eine menschliche Schnittstellenvorrichtung, die das Erfassen einer
korperlichen Bewegung erméglicht, ohne dass der Anwender die Vorrichtung tatsachlich be-
ruhrt. Die erfassten Bewegungen kénnen als Eingabebefehle fur die Vorrichtung dienen. Die
Vorrichtung kann so programmiert sein, dass sie unterschiedliche Handbewegungen kontaktlos
erkennt, wie Handbewegungen von links nach rechts, von rechts nach links, von oben nach
unten, von unten nach oben, von innen nach auBen und/oder von auf3en nach innen. Gesten-
sensoren sind in von Hand gehaltenen Vorrichtungen, wie Tablet-Rechnern, Laptops, Smart-
phones und anderen tragbaren Vorrichtungen sehr beliebt geworden. Gestensensoren werden
auch in Video-Spielkonsolen implementiert, um beim Videospiel die Bewegung eines Spielers
zu erfassen.

[0004] Aus US 2008/0006762 A1, US 2010/0102230 A1 und US 5,103,085 A sind Naherungs-
dedektoren bekannt, und in WO 2009/067103 A1 ist eine Tablet-Positionserfassung in Verbin-
dung mit einer Flissigkeits-Manipuliervorrichtung beschrieben. Eine optische Zeiger-Vorrich-
tung ist weiters in WO 2005/088435 A1 geoffenbart.

[0005] Herkdmmliche Gestensensoren verwenden drei oder mehr Beleuchtungsquellen, wie
Leuchtdioden (LEDs), und einen Lichtsensor, wie einen Photodetektor. Die Beleuchtungsquel-
len werden der Reihe nach zum Aufleuchten gebracht, damit der Sensor rdumliche Informatio-
nen aus der Reflexion des aufblitzenden Lichts erhalt. Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Block-
Schaltbild eines herkdmmlichen Gestensensors. Ein Photosensor 4 ist nahe von Beleuchtungs-
quellen LED 1, LED 2 und LED 3 positioniert. Eine Steuerschaltung 5 ist so programmiert, dass
die LEDs 1-3 der Reihe nach ein- und ausgeschaltet werden und die erhaltenen Messungen,
die vom Photosensor 4 erfasst werden, analysiert werden. Daten, die vom Photosensor 4 er-
fasst werden, werden separat fir jede LED gespeichert. Beispielsweise werden die erfassten
Daten, die jedem Aufleuchten von LED 1 entsprechen, in einem LED 1-Register gespeichert,
die erfassten Daten, die jedem Aufleuchten von LED 2 entsprechen, werden in einem LED 2-
Register gespeichert und die erfassten Daten, die jedem Aufleuchten von LED 3 entsprechen,
werden in einem LED 3-Register gespeichert. Das Ergebnis ist ein Zeitdomé&nensignal fir jede
LED.

[0006] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Verfahren zum Erfassen eines sich bewegenden Ziels
unter Verwendung des Sensors von Fig. 1. Die Bewegung wird durch Beobachten der relativen
Verzégerung zwischen erfassten LED-Signalen auf derselben Achse erfasst. Zum Beispiel
werden zum Erfassen einer Bewegung von links nach rechts oder rechts nach links die Signale,
die von den LEDs 1 und 2 erfasst werden, verglichen, wie in Figur 2 dargestellt. LED 1 leuchtet
zu einem anderen Zeitpunkt auf als LED 2. Die LEDs 1 und 2 sind an bekannten Stellen positi-
oniert und werden in einer bekannten Abfolge ein- und ausgeschaltet. Wenn das Licht von den
LEDs auf ein Ziel trifft, das sich Gber den LEDs bewegt, wird Licht von dem sich bewegenden
Ziel zum Photosensor 4 zuriick reflektiert. Das erfasste reflektierte Licht wird in ein Spannungs-
signal umgewandelt, das zur Steuerschaltung 5 (Fig. 1) Ubertragen wird. Die Steuerschaltung 5
enthalt einen Algorithmus, der die LED-Positionen, die LED-Einschaltsequenzen und die emp-
fangenen erfassten Daten zur Bestimmung der relativen Bewegung des Ziels verwendet. Der
zeitliche Abstand zwischen dem Aufleuchten aufeinander folgender LEDs ist im Vergleich zu
der Geschwindigkeit des sich bewegenden Ziels ziemlich klein und ist daher vernachlassigbar,
wenn die Zeitdoménensignale von einer LED mit jenem einer anderen LED verglichen werden.

[0007] Fig. 2 zeigt die Zeitdoméane-erfassten Spannungssignale sowohl fiir den Fall einer Be-
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wegung von links nach rechts wie auch einer Bewegung von rechts nach links. Die Kurven, die
mit "Signal von LED 1” bezeichnet sind, zeigen die erfasste Spannung, die sich aus dem wie-
derholten Aufleuchten der LED 1 ergibt. Der untere Teil jeder Kurve zeigt, dass das Ziel sich
nicht Gber oder in der Nahe der LED 1 bewegt. Mit anderen Worten, das Ziel befindet sich nicht
im "Gesichtsfeld" oder Deckungsbereich des Photosensors 4, wodurch Licht, das von der LED 1
ausgestrahlt wird, vom Ziel weg und auf den Photosensor 4 reflektiert werden kann. Wenn das
Ziel nicht im Gesichtsfeld des Photosensors 4 in Bezug auf die LED 1 liegt, erfasst der Photo-
sensor 4 keine Reflexionen von Licht, das von LED 1 ausgestrahlt wird. Der hohe Abschnitt der
Kurve zeigt, dass sich das Ziel im Gesichtsfeld in Bezug auf LED 1 befindet, was anzeigt, dass
sich das Ziel Uiber oder nahe der LED 1 bewegt. Die Kurve, die mit "Signal von LED 2" markiert
ist, zeigt die erfasste Spannung, die sich aus dem wiederholten Aufleuchten der LED 2 ergibt.
Die LED 1 und LED 2 leuchten abwechseind auf, so dass, wahrend LED 1 eingeschaltet ist,
LED 2 ausgeschaltet ist, und umgekehrt. Wahrend das Ziel im Gesichtsfeld positioniert ist, das
LED 1 entspricht, nicht aber im Gesichtsfeld, das LED 2 entspricht, ist die erfasste Spannung im
Zusammenhang mit dem Aufleuchten von LED 1 hoch, aber die erfasste Spannung im Zusam-
menhang mit dem Aufleuchten der LED 2 ist gering. Vereinfacht ausgedriickt entspricht dies
einem Ziel, das Uber oder nahe der LED 1 positioniert ist. Wenn das Ziel in der Mitte, zwischen
den zwei LEDs 1 und 2 positioniert ist, erfasst der Photosensor 4 reflektiertes Licht aus dem
Aufleuchten sowohl der LED 1 als auch der LED 2, was zu hohen erfassten Spannungspegeln
fuhrt, die sowohl der LED 1 als auch der LED 2 entsprechen. Wenn das Ziel Gber oder nahe der
LED2 positioniert ist, ist die erfasste Spannung im Zusammenhang mit dem Aufleuchten von
LED 2 hoch, aber die erfasste Spannung im Zusammenhang mit dem Aufleuchten der LED 1 ist
gering. Wenn das Ziel weder iGber LED 1 noch Ober LED 2 oder zwischen LED 1 und LED 2
positioniert ist, erfasst der Photosensor 4 kein reflektiertes Licht in Verbindung mit einer von
ihnen, und die entsprechenden erfassten Spannungspegel sind gering.

[0008] Fir eine Bewegung von links nach rechts geht der erfasste Spannungspegel fiir den Fall
"Signal von LED 1” vor dem erfassten Spannungspegel fir den Fall "Signal von LED 2" auf
hoch, wie in den Links-nach Rechts-Bewegungssignalen von Fig. 2 dargestellt ist. Mit anderen
Worten, der zeitliche Verlauf der Spannung, d.h. des "Signals von LED 2", ist relativ zum zeitli-
chen Verlauf der Spannung des "Signals von LED 1" verzdgert, wenn sich das Ziel von links
nach rechts bewegt.

[0009] Fig. 2 zeigt auch die erfassten Spannungssignale fiir den Fall einer Bewegung von
rechts nach links. In diesem Fall wird der erfasste Spannungspegel fir das "Signal von LED 2"
vor dem erfassten Spannungspegel fiir das "Signal von LED 1" hoch, wie in den Rechts-nach-
Links-Bewegungssignalen auf der rechten Seite von Fig. 2 dargestellt ist. Hier ist also die Kurve
der Spannung des "Signals von LED 1" relativ zur Kurve der Spannung des "Signals von LED
2" verzogert, wenn sich das Ziel von rechts nach links bewegt.

[0010] Eine Auf- und Abwaértsbewegung, wobei ,aufwérts" und ,abwarts" als eine Bewegung
gemaf der y-Achse angesehen werden, wird ahnlich unter Verwendung der LEDs 2 und 3 und
der entsprechenden Spannungs-/Zeit-Daten bestimmt. Die Steuerschaltung 5 empféngt die
erfassten Spannungen vom Photosensor 4 und bestimmt die relative Bewegung des Ziels in der
y-Achse auf &hnliche Weise wie zuvor in Bezug auf die x-Achse beschrieben.

[0011] Ein Nachteil der Konfiguration mit mehreren Beleuchtungsquellen, z.B. LED1 und LED2,
sind auch die vielen Beleuchtungsquellenkomponenten, die in der Vorrichtung enthalten sein
muissen. Mit zunehmender Verringerung der VorrichtungsgréBe sind zusatzliche Komponenten
unerwinscht.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zu Bestimmen die Bewegung eines Ziels
vorzusehen, mit der eine sichere Bestimmung der Zielbewegung, insbesondere auch was die
Geschwindigkeit anlangt, abgesehen von der Richtung der Bewegung, ermdglicht wird.

[0013] Die erfindungsgemafe Vorrichtung der eingangs angefiihrten Art ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lichtmodifizierungsstruktur mehrere Schichten aufweist, die in einer stufen-
férmigen Struktur konfiguriert sind, und die zum selektiven Blockieren eines Teils des Lichts
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konfiguriert ist.

[0014] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildung sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben.

[0015] Bei der vorliegenden Vorrichtung ist ein einzelner Photosensor oder eine Gruppe von
Photosensoren bzw. Lichtsensoren vorgesehen, wobei eine Lichtmodifizierungsstruktur reflek-
tiertes Licht zum Lichtsensor weiterleitet. Der oder die Licht- bzw. Photosensoren erfasst bzw.
erfassen das reflektierte Licht und geben entsprechende erfasste Spannungssignale ab. Eine
Steuerschaltung empféangt und verarbeitet die erfassten Spannungssignale zur Bestimmung der
Bewegung des Ziels relativ zum Photosensor. Die Steuerschaltung enthalt einen Algorithmus,
der zum Berechnen eines oder mehrerer differentieller analoger Signale unter Verwendung der
erfassten Spannungssignale konfiguriert ist, die von den segmentierten Photosensoren ausge-
geben werden. Dabei kann gemafi den berechneten differentiellen analogen Signalen ein Vek-
tor bestimmt werden, der zum Bestimmen einer Richtung und/oder der Geschwindigkeit der
Bewegung des Ziels verwendet wird.

[0016] Die Vorrichtung kann zum Erfassen von Hand-Gesten verwendet werden. Die Bewe-
gungsrichtung des Ziels, das sich an dem Sensor vorbei bewegt, kann durch Anwenden einer
Vektoranalyse an Differentialsignalen auf Basis der Sensorsignale bestimmt werden.

[0017] In entsprechender Weise kann auch ein proportionaler Wert einer Bewegungsgeschwin-
digkeit des Ziels, das sich an dem Sensor vorbei bewegt, durch Anwenden einer Vektoranalyse
an dem Differentialsignalen bestimmt werden. Das Licht, das vom Segment erfasst wird, kann
einerseits Licht von einer Beleuchtungsquelle sein, das vom Ziel reflektiert wird. Andererseits
kann das Licht, das vom Segment erfasst wird, aber auch Umgebungslicht sein. Die Differenti-
alsignale kdénnen zusammengesetzte Differentialsignale sein, wobei ein zusammengesetztes
Signal ein Signal ist, das durch Addition von zwei oder mehr Segmentsignalen gebildet wird.

[0018] Die Berechnung eines oder mehrerer Differentialsignale kann das Berechnen eines
ersten Differentialsignals enthalten, das die Bewegungsrichtung des Ziels entlang einer x-Achse
angibt. Das erste Differentialsignal enthélt bevorzugt einen positiven Maximalwert und einen
negativen Maximalwert. Die Bewegungsrichtung des Ziels kann als eine in positive x-Richtung
verlaufend bestimmt werden, wenn der positive Maximalwert dem negativen Maximalwert zeit-
lich vorangeht, und die Bewegungsrichtung des Ziels kann als in eine negative x-Richtung
verlaufend bestimmt werden, wenn der negative Maximalwert dem positiven Maximalwert zeit-
lich vorangeht. Die Berechnung eines oder mehrerer Differentialsignale kann das Berechnen
eines zweiten Differentialsignals enthalten, das die Bewegungsrichtung des Ziels entlang einer
y-Achse angibt. Dieses zweite Differentialsignal kann ebenfalls einen positiven Maximalwert und
einen negativen Maximalwert enthalten. Die Bewegungsrichtung des Ziels kann als in eine
positive y- Richtung verlaufend bestimmt werden, wenn der positive Maximalwert dem negati-
ven Maximalwert zeitlich vorangeht, und sie kann als in eine negative y-Richtung verlaufend
bestimmt werden, wenn der negative Maximalwert dem positiven Maximalwert zeitlich voran-
geht.

[0019] Ein proportionaler Wert einer Bewegungsgeschwindigkeit des Ziels entlang der x-Achse
kann unter Verwendung der Zeitdifferenz zwischen aufeinander folgenden Nulldurchgangen des
ersten Differentialsignals und ein proportionaler Wert einer Bewegungsgeschwindigkeit des
Ziels entlang der y-Achse kann unter Verwendung einer Zeitdifferenz zwischen aufeinander
folgenden Nulldurchgéngen des zweiten Differentialsignals berechnet werden. Die proportiona-
len Werte der Bewegungsgeschwindigkeit des Ziels entlang der x-Achse und entlang der y-
Achse kdnnen zur Bildung eines Zielvektors Uberlagert werden. Ferner ist das Bestimmen eines
vordefinierten Satzes von Richtungen gemal dem Zielvektor méglich. Der vordefinierte Satz
von Richtungen kann eine positive x-Richtung, eine negative x-Richtung, eine positive y-
Richtung und eine negative y-Richtung enthalten. Der Zielvektor kann einen Zielvektorwinkel
haben, und das Bestimmen eines vordefinierten Satzes von Richtungen kann das Vergleichen
des Zielvektorwinkels mit einem Satz von definierten Schwellenwertwinkeln beinhalten. Auch
kann das Bestimmen des vordefinierten Satzes von Richtungen das Vergleichen des Zielvek-
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tors mit einem Satz von vordefinierten Verteilungsmustern enthalten, wobei jedes Verteilungs-
muster einer der Richtungen in dem vordefinierten Satz von Richtungen entspricht. Hierbei
kann das Vergleichen des Zielvektors das Bestimmen eines Vertrauenswertes enthalten, der
mit einem Vergleich des Zielvektors mit jedem Verteilungsmuster verknipft ist, sowie das Aus-
wahlen des vordefinierten Satzes von Richtungen geman dem hdchsten Vertrauenswert.

[0020] Die vorliegende Vorrichtung kann einen segmentierten Sensor mit mehreren Segmen-
ten, die jeweils ein Segmentsignal entsprechend dem Licht ausgeben, das vom Segment er-
fasst wird; einen Speicher, der zum Speichern der Segmentsignale konfiguriert ist; und einen
Prozessor enthalten, der mit dem Speicher verbunden ist. Der Prozessor enthalt Programman-
weisungen, die konfiguriert sind zum Berechnen eines oder mehrerer Differentialsignale geman
den Segmentsignalen, die von den mehreren Segmenten ausgegeben werden; und zum Be-
stimmen einer Zielbewegungsrichtung eines Ziels, das sich an dem segmentierten Sensor
vorbei bewegt, durch Anwenden einer Vektoranalyse an dem einen oder den mehreren Diffe-
rentialsignalen.

[0021] Nachfolgend werden verschiedene Ausfiihrungen von Vorrichtungen zur Bestimmung
der Bewegung von Zielen anhand der Zeichnungen erlautert; in der Zeichnung zeigen:

[0022] Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild eines herkdmmlichen Gesten-
sensors;
[0023] Fig. 2 schematisch ein Beispiel zum Erfassen eines sich bewegenden

Ziels unter Verwendung des Gestensensors von Fig. 1;
[0024] Fig. 3 ein weiteres Schema einer Gestenerfassungs-Vorrichtung;

[0025] die Figuren4 und 5  beispielhafte zusammengesetzte Signale, die aus Signalen er-
zeugt werden, die von einem segmentierten Photosensor als Re-
aktion auf ein Ziel ausgegeben werden, das sich in verschiedene
Richtungen bewegt;

[0026] Fig. 6 eine Querschnittsansicht einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
bzw. Zelle geman einer ,Sonnenuhrkonfiguration"”;

[0027] Fig. 7 eine Draufsicht auf die Zelle von Fig. 6;

[0028] Fig. 8 die Zelle von Fig. 7, um 90° gedreht;

[0029] Fig. 9 eine Draufsicht auf mehrere Zellen, die zur Bildung von vier
Sensor-Segmenten konfiguriert sind;

[0030] Fig. 10 eine Querschnittsansicht einer alternativen Sonnenuhrkonfigura-
tion;

[0031] Fig. 11 eine Querschnittsansicht einer weiteren Sonnenuhrkonfiguration;
[0032] Fig. 12 eine Querschnittsansicht einer ,Nadellochkonfiguration" einer
Vorrichtung geman der Erfindung;

[0033] Fig. 13 eine schematische Draufsicht auf die Zelle geman Fig. 12;

[0034] Fig. 14 eine Querschnittsansicht-Vorrichtung geman einer ,Dachkonfigu-
ration";

[0035] Fig. 15 eine Draufsicht auf eine ,Vierfacheckenkonfiguration”;

[0036] Fig. 16 eine schematische Querschnittsansicht der Vierfacheckenkonfi-

guration von Fig. 15;

[0037] Fig. 17 eine beispielhafte Implementierung von Stufen-Wéanden, die in
der Jalousienkonfiguration verwendet werden;

[0038] Fig. 18 benachbarte Zellen in einer solchen Jalousienkonfiguration.
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[0039] Fig. 19 eine Draufsicht einer Sensor-Vierfachzellenkonfiguration;

[0040] Fig. 20 eine beispielhafte Wellenform entsprechend einer Bildbewegung
von links nach rechts iber den segmentierten Sensor von Fig. 3;

[0041] die Figuren 21 bis 27 weitere beispielhafte Wellenformen entsprechend verschiedenen
Bildbewegungen ber den segmentierten Sensor;

[0042] Fig. 28 vier GauB’sche Verteilungen entsprechend erkannten Bewe-
gungsrichtungen ,links", ,rechts", ,aufwarts" und ,abwarts"; und

[0043] Fig. 29 eine beispielhafte 4x4 Anordnung von Photodiodensegmenten.

[0044] Die vorliegende Vorrichtung kann eine einzige Lichtquelle und einen mehrfach segmen-
tierten einzelnen Photosensor oder eine Gruppe von Photosensoren enthalten. Durch Hinzufl-
gen einer Lichtmodifizierungsstruktur, wie einer optischen Linsenstruktur oder einer mechani-
schen Struktur, kann Licht, das von einem nahen Ziel, wie einer Hand oder einem Finger, reflek-
tiert wird, auf verschiedene Segmente des Photosensors abhangig von der Zielposition relativ
zum segmentierten Photosensor gerichtet bzw. fokussiert werden. Die verschiedenen Segmen-
te des Photosensors erfassen das reflektierte Licht, und die relativen Amplituden der Segmente
geben die Bewegung des Ziels an. Eine Steuerschaltung empfangt und verarbeitet die vom
segmentierten Photosensor erfassten Daten zur Bestimmung der Zielbewegung relativ zum
segmentierten Photosensor. Die Ein-Lichtsensor-Konfiguration ist vergleichsweise kompakt und
preiswert. Ein Benlitzer kann Uber die Vorrichtung einen Befehl durch Gestikulieren weiterleiten,
ohne eine Berlhrungsbildschirm-Steuerung aktivieren oder mechanische Tasten betétigen zu
mussen. Dies bietet signifikante Leistungs- und Kostenersparnisse.

[0045] Fig. 3 zeigt ein prinzipielles Schema einer Gestenerfassungs-Vorrichtung 10. Diese
Vorrichtung 10 enthélt eine einzige Beleuchtungsquelle, z.B. eine LED 11, und einen segmen-
tierten Photosensor 12. Der segmentierte Photosensor 12 kann zum Erfassen von nur einer
spezifischen Licht-Wellenlange oder von spezifischen Wellenldngen konfiguriert sein, wie den
Wellenléngen, die von der Beleuchtungsquelle bzw. LED 11 ausgestrahlt werden. Eine solche
Konfiguration kann durch die Verwendung eines Filters implementiert werden. Der segmentierte
Photosensor 12 kann entweder ein einzelner Sensor sein, der funktionell in mehrere Segmente
unterteilt ist, oder eine Gruppe von einzelnen Photosensoren. So ist ein in vier Teilen segmen-
tierter Photosensor funktionell vier einzelnen Photosensoren &quivalent, die in einem Vierfach-
Layout angeordnet sind. Eine Bezugnahme auf ein "Segment" bezieht sich hier demgeman
entweder auf ein Segment, einem Teil, innerhalb eines einzelnen Sensors oder auf einen ein-
zelnen Sensor in einer Gruppe von Sensoren. Fig. 3 zeigt den segmentierten Photosensor 12
sowohl in einer (oberen) Seitenansicht (als auch in einer (unteren) Draufsicht, um die verschie-
denen Segmente A, B, C und D zu zeigen.

[0046] GemaR Fig. 3 enthalt der segmentierte Photosensor 12 vier Segmente A, B, C und D.
Obwohl ein Vier-Segment-Detektor die einfachste Implementierung ist, kann eine gréBere An-
zahl von Segmenten vorgesehen werden, um die Auflésung des Systems zu erhéhen. Die
Signalverarbeitungselekironik wird mit einer Erhdhung der Anzahl von Segmenten zunehmend
komplexer. Die Segmente sind jeweils voneinander isoliert. Die LED 11 ist nahe dem segmen-
tierten Photosensor 12 positioniert. Wenn sich ein Ziel nahe der LED 11 und in ein entspre-
chendes Gesichtsfeld des segmentierten Photosensors 12 bewegt, wird Licht, das von der LED
11 ausgeht, von dem sich bewegenden Ziel weg und zum segmentierten Photosensor 12 reflek-
tiert. Die Vorrichtung 10 enthalt auch als Lichtmodifizierungsstruktur eine optische Linsenstruk-
tur 13, um Licht auf den segmentierten Photosensor 12 zu fokussieren. Die fokussierende Linse
fokussiert reflektiertes Licht von einem sich bewegenden Ziel, wie einer Hand, im Raum Uber
dem segmentierten Photosensor 12. Nur reflektiertes Licht, das im "Gesichtsfeld" ist, wird auf
den segmentierten Photosensor 12 fokussiert. Obwohl die optische Linsenstruktur 13 schema-
tisch als einzelnes Linsenelement 13 in Fig. 3 dargestellt ist, kann doch eine beliebige Anzahl
von Linsen und/oder optischen Elementen vorgesehen sein, die Licht auf den segmentierten
Photosensor 12 lenken. Eine beispielhafte Implementierung einer optischen Linsenstruktur
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und/oder eines Lichtsensors ist in der gleichzeitig anhangigen US Patentanmeldung Nr.
61/490,568 vom 26. Mai 2011, mit dem Titel "Light Sensor Having Glass Substrate With Lens
Formed Therein", und in der gleichzeitig anhangigen US Patentanmeldung Nr. 61/491,805 vom
31. Mai 2011, mit dem Titel "Light Sensor Having Glass Substrate With Lens Formed Therein",
beschrieben. Jedes Segment (A, B, C und D) des segmentierten Photosensors 12 gibt ein
Segmentsignal an eine Steuerschaltung 14 aus, wo die Segmentsignale verarbeitet werden.

[0047] Die LED 11 wird kontinuierlich oder periodisch erregt, um das Ziel zu beleuchten. Das
vom Ziel reflektierte Licht 16st das Segmentsignal an jedem der segmentierten Photosensoren
aus. Diese Segmentsignale werden verarbeitet und in einem Zwischenspeicher gespeichert,
wobei der Zwischenspeicher mit der Steuerschaltung 14 integriert oder getrennt von dieser
vorgesehen ist. Die Steuerschaltung 14 analysiert die gespeicherten Daten und bestimmt, ob
eine glltige Geste erfasst wurde. Dieselben Daten kdnnen auch so verwendet werden, dass der
segmentierte Photosensor 12 als N&herungsdetektor arbeitet. Dieselbe Photosensorstruktur
kann mit einer anderen Signalverarbeitungsschaltung verwendet werden, so dass die Vorrich-
tung 10 z.B. als Umgebungslichtsensor dient.

[0048] Wenn die LED 11 eingeschaltet wird oder aufleuchtet, wird das Ziel beleuchtet, wenn
sich das Ziel in einem nahen Raum Uber dem segmentierten Photosensor 12 befindet. Das sich
bewegende Ziel ist beispielhaft in Fig. 3 als flacher Reflektor dargestellt. Die Reflexion des Ziels
wird von der optischen Linsenstruktur 13 auf den segmentierten Photosensor 12 abgebildet.
Das Beispiel von Figur 3 zeigt eine Bewegung des Ziels von rechts nach links. Wéhrend sich
der Rand des Ziels durch die Mitte der Bildgebungszone bewegt, bewegt sich das fokussierte
Bild des Zielrandes Uber den segmentierten Photosensor 12. Die Segmente A und C sprechen
als erste auf das sich bewegende Bild an, gefolgt von den Segmenten B und D, vgl. Fig. 4. Die
Steuerschaltung 14 ist zum Erfassen dieser Abfolge von Ereignissen programmiert und erkennt
eine Zielbewegung von rechts nach links. Ebenso kann eine Zielbewegung von links nach
rechts durch eine entgegengesetzte Abfolge erkannt werden, und sowohl von oben nach unten
wie auch von unten nach oben verlaufende Zielbewegungen kdénnen unter Verwendung des
orthogonalen Satzes von Signalen erkannt werden. Eine Zielbewegung von innen nach aufBBen
kann durch Erfassen der absoluten Amplitude der Summe der vier Segmente A-D erkannt
werden, die auch die Naherungsmessung ist.

[0049] Die Figuren 4 und 5 zeigen beispielhafte zusammengesetzte Signale, die aus Signalen
erzeugt werden, die vom segmentierten Photosensor 12 als Reaktion auf ein Ziel ausgegeben
werden, das sich in verschiedene Richtungen bewegt. Ein zusammengesetztes Signal ist aus
zwei oder mehreren Segmentsignalen zusammengesetzt, wobei jedes Segmentsignal Daten
lber die erfasste Spannung Uber der Zeit liefert. Die zusammengesetzten Signale und die
Beispiele zur Analyse der zusammengesetzten Signale, die in Figuren 4 und 5 dargestellt sind,
zeigen eine beispielhafte Vorgangsweise zur Analyse der Segmentsignale zum Bestimmen
einer Zielbewegung. Selbstverstandlich kénnen auch alternative Analyseverfahren bei den
Segmentsignalen zur Bestimmung der relativen Zielbewegung angewendet werden.

[0050] Gem&R Fig. 4 werden zur Bestimmung, ob sich ein Ziel von rechts nach links oder von
links nach rechts bewegt, die Segmentsignale aus Segment A und Segment C addiert, um ein
zusammengesetztes Signal A+C zu bilden, und die Segmentsignale aus Segment B und Seg-
ment D werden addiert, um ein zusammengesetztes Signal B+D zu bilden. Fig. 4 zeigt beispiel-
hafte zusammengesetzte Signale entsprechend der Bestimmung einer Bewegung von rechts
nach links oder von links nach rechts des Ziels. Das zusammengesetzte Signal B+D wird von
dem zusammengesetzten Signal A+C subtrahiert, um ein differentielles zusammengesetztes
Signal (A+C)-(B+D) zu bilden. Wenn die Bewegung von rechts nach links verlauft, hat das
differentielle zusammengesetzte Signal (A+C)-(B+D) eine positive Spitze, gefolgt von einer
negativen Spitze, wie in der unteren linken Kurve von Fig. 4 dargestellt ist. Wenn die Bewegung
von links nach rechts verlauft, hat das differentielle zusammengesetzte Signal (A+C)-(B+D) eine
negative Spitze, gefolgt von einer positiven Spitze, wie in der unteren rechten Kurve von Fig. 4
dargestellt.
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[0051] In Fig. 3 ist zu erkennen, dass die Bewegungsrichtung des Ziels der Bewegungsrichtung
des Bildes auf dem segmentierten Photosensor 12 entgegengesetzt ist. Die Bildumkehr ist ein
Ergebnis der optischen Linsenstruktur 13. In alternativen Ausfihrungsformen, die in der Folge
ausfuhrlich beschrieben werden, ist die optische Linsenstruktur 13 durch eine aus einer Reihe
von mechanischen Strukturen ersetzt. In einigen Ausfihrungsformen dieser alternativen Konfi-
gurationen bewegt sich das Bild auf dem segmentierten Photosensor 12 in dieselbe Richtung
wie das Ziel, und die zusammengesetzten Signale (A+C) und (B+D), die in Fig. 4 dargestellt
sind, werden getauscht und das differentielle zusammengesetzte Signal (A+C)-(B+D) wird
umgekehrt. Wenn sich das Ziel von rechts nach links bewegt, wie in Fig. 3 dargestellt, bewegt
sich das Bild auf dem segmentierten Photosensor 12 von links nach rechts. Wenn sich das Ziel
von rechts nach links bewegt, wie in Fig. 4, erscheint das Bild zun&chst auf Segmenten A und
C, da sich das Ziel auf der rechten Seite befindet, aber das Bild erscheint noch nicht auf den
Segmenten B und D, und das erhaltene zusammengesetzte Signal A+C beginnt zuzunehmen,
wie in der oberen linken Kurve von Fig. 4 dargestellt ist wogegen das zusammengesetzte Sig-
nal B+D bei 0 bleibt. Wenn sich das Ziel dann nach links bewegt, beginnt das Bild auf Segmen-
ten B+D zu erscheinen, wahrend es auch noch auf den Segmenten A+C erscheint, und das
erhaltene zusammengesetzte Signal B+D beginnt zuzunehmen, wie in der mittleren linken
Kurve von Fig. 4 dargestellt ist. SchlieBlich erscheint das Bild vollstdndig auf allen Segmenten
A-D. Wenn sich der nachlaufende Rand des Zielbildes von den Segmenten A und C weg be-
wegt, kehrt das zusammengesetzte Signal A+C auf 0 zuriick, und die negative Spitze des diffe-
rentiellen zusammengesetzten Signals (A+C)-(B+D) wird gebildet.

[0052] Wenn sich das Ziel von links nach rechts bewegt, erscheint in ahnlicher Weise das Bild
anfanglich auf den Segmenten B und D, wahrend sich das Ziel an der linken Seite befindet,
aber das Bild erscheint noch nicht auf den Segmenten A und C, und das erhaltene zusammen-
gesetzte Signal B+D beginnt zuzunehmen, wie in der oberen rechten Kurve von Fig. 4 darge-
stellt ist, aber das zusammengesetzte Signal A+C bleibt auf 0. Wenn sich das Ziel nach rechts
bewegt, beginnt das Bild auf den Segmenten B+D zu erscheinen, und das erhaltene zusam-
mengesetzte Signal A+C beginnt zuzunehmen, wie in der mittleren rechten Kurve von Fig. 4
dargestellt. SchlieBlich erscheint das Bild vollstandig auf allen Segmenten A-D. Wenn sich der
nachlaufende Rand des Zielbildes von den Segmenten B und D weg bewegt, kehrt das zu-
sammengesetzte Signal B+D auf 0 zurlick, und die positive Spitze des differentiellen zusam-
mengesetzten Signals (A+C)- (B+D) wird gebildet.

[0053] Eine Auf- und Abwartsbewegung wird dhnlich bestimmt. Zur Bestimmung, ob sich ein
Ziel von oben nach unten oder von unten nach oben bewegt, werden die Segmentsignale aus
Segment A und Segment B addiert, um ein zusammengesetztes Signal A+B zu bilden, und die
Segmentsignale aus Segment C und Segment D werden addiert, um ein zusammengesetztes
Signal C+D zu bilden. Fig. 5 zeigt beispielhafte zusammengesetzte Signale, die der Bestim-
mung einer Bewegung des Ziels von oben nach unten oder von unten nach oben entsprechen.
Das zusammengesetzte Signal C+D wird vom zusammengesetzten Signal A+B subtrahiert, um
ein differentielles zusammengesetztes Signal (A+B)-(C+D) zu bilden. Bei einer Bewegung von
unten nach oben hat das differentielle zusammengesetzte Signal (A+B)-(C+D) eine positive
Spitze, gefolgt von einer negativen Spitze, wie in der unteren linken Kurve von Fig. 5 dargestellt
ist. Bei einer Bewegung von oben nach unten hat das differentielle zusammengesetzte Signal
(A+B)-(C+D) eine negative Spitze, gefolgt von einer positiven Spitze, wie in der unteren rechten
Kurve von Fig. 5 gezeigt ist.

[0054] Wenn sich das Ziel von oben nach unten bewegt, erscheint das Bild zunachst auf den
Segmenten A und B, jedoch noch nicht auf den Segmenten C und D. Das erhaltene zusam-
mengesetzte Signal A+B beginnt zuzunehmen, wie in der oberen linken Kurve von Fig. 5 dar-
gestellt, aber das zusammengesetzte Signal C+D bleibt auf 0. Wenn sich das Ziel nach unten
bewegt, beginnt das Bild auch auf den Segmenten C+D zu erscheinen, wahrend es noch auf
den Segmenten A+B erscheint, und das erhaltene zusammengesetzte Signal C+D beginnt
zuzunehmen, wie in der mittleren linken Kurve von Fig. 5 dargestellt ist. SchlieBlich erscheint
das Bild vollstandig auf allen Segmenten A-D. Wie bei der Bewegung von rechts nach links
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weist bei der Bewegung von unten nach oben das differentielle zusammengesetzte Signal
(A+B)-(C+D) eine positive Spitze auf, gefolgt von einer negativen Spitze, wie in der unteren
linken Kurve von Fig. 5 gezeigt ist. Wie leicht erkennbar ist, bildet die entgegengesetzte Bewe-
gung, von oben nach unten, ein &hnliches differentielles zusammengesetztes Signal (A+B)-
(C+D), aber mit der entgegengesetzten Phase, wie in der unteren rechten Kurve von Fig. 5
dargestellt ist.

[0055] Eine zusétzliche Verarbeitung wird durchgefiihrt, um eine Bewegung zum segmentierten
Photosensor 12 hin und von diesem weg zu bestimmen, die als Bewegung von innen nach
aufBen bezeichnet wird. Zur Bestimmung der Bewegung von innen nach auB3en werden alle vier
Segmente A, B, C, D addiert, um ein zusammengesetztes Signal A+B+C+D zu bilden. Wenn
das zusammengesetzte Signal A+B+C+D Uber eine bestimmte Zeitperiode zunimmt, wird be-
stimmt, dass eine Bewegung zum segmentierten Photosensor 12 hin oder nach innen erfolgt.
Wenn das zusammengesetztes Signal A+B+C+D Uber eine bestimmte Zeitperiode abnimmt,
wird bestimmt, dass eine Bewegung vom segmentierten Photosensor 12 weg oder nach auf3en
erfolgt.

[0056] Allgemein werden die Segmente A, B, C, D gemessen und die Segmentsignale geeignet
verarbeitet, um Anderungen in der GréBe der zusammengeseizten Signale zu bestimmen.
Diese Anderungen bestimmen, wenn sie zeitlich mit Anderungen in der Gré3e anderer zusam-
mengesetzter Signale verglichen werden, die relative Bewegung eines Ziels, das Licht zum
segmentierten Photosensor 12 zurlick reflektiert.

[0057] Es kdnnen nun mechanische Strukturen anstelle der optischen Linsenstruktur 13 ver-
wendet werden. Mechanische Strukturen werden verwendet, um zu beeinflussen, wie das
reflektierte Licht auf den segmentierten Photosensor 12 gerichtet wird. Eine erste mechanische
Struktur wird als ,Sonnenuhrkonfiguration" bezeichnet. Eine solche Sonnenuhrkonfiguration
implementiert eine physische "Wand", die von einer Sensoroberflache des segmentierten Pho-
tosensors 12 vorragt. Die Wand wirft effektiv einen "Schatten" auf verschiedene Sensorsegmen-
te, wéhrend sich das Ziel durch den Raum Uber dem segmentierten Photosensor 12 bewegt.
Dieser Schatten wird verfolgt und die Zielbewegung wird entsprechend bestimmt.

[0058] Fig. 6 zeigt beispielhaft eine Querschnittsansicht einer derartigen Sonnenuhrkonfigurati-
on. Die Sonnenuhrkonfiguration sieht ein mechanisches Mittel vor, um reflektiertes Licht auf
einen Photosensor, in diesem Fall eine Photodiode, zu lenken. Die zentrale Struktur ist die
physische Sonnenuhrwand, die zum Blockieren von reflektiertem Licht verwendet wird. Geman
Fig. 6 bilden zwei N-EP| zu P-SUBSTRAT-Ubergénge an jeder Seite der Wand zwei Photodio-
den. Die Wand ist eine Reihe von Metallschichten, die zur Trennung der zwei Photodioden
errichtet sind. In der beispielhaften Konfiguration von Fig. 6 enthalt die Wand eine erste Metall-
schicht M1, eine zweite Metallschicht M2, eine dritte Metallschicht M3 und eine obere Metall-
schicht TM. Jede Metallschicht ist durch eine Passivierungsschicht, wie Siliziumdioxid, getrennt,
in der Kontaktlécher (Vias) gebildet sind. Die Metallschichten, Passivierungsschichten und
Kontaktldcher sind mittels herkémmlicher Halbleiterverarbeitungstechniken gebildet. Die Wand
ist auf einem Substrat gebildet, das zur Bildung der Photodioden dotiert ist, die auch als eine
Zelle bezeichnet werden. Die erste Photodiode, oder Photodiodenzelle A ist durch einen N-
EPI/P-SUBSTRAT- Ubergang gebildet. Ein Metallkontakt M1 ist an den N-EPI-Bereich gekop-
pelt, um einen Kontakt mit der Kathode der Photodiodenzelle A herzustellen. Das P-SUBSTRAT
dient als Photodiodenanode und ist beiden Photodiodenzellen der A-Zellen und einer B-Zelle,
gemein. Es gibt eine zusatzliche Photodiode, die durch Hinzugefiigen einer die P-WANNE
Schicht an der Oberseite der N-EPI Schicht der Photodiodenzelle A gebildet wird. Ein Kontakt
for P-WANNE wird am Ende der P-WANNE gebildet (in Fig. 6 nicht dargestellt). Die P-WANNE-
Photodiode kann zum Messen von Umgebungslicht verwendet werden, wenn die Gestenfunkti-
on nicht verwendet wird. Eine solche Konfiguration und Funktionalitat ist in der US Patentan-
meldung Nummer 12/889,335, eingereicht am 23. September 2010, mit dem Titel "Double
Layer Photodiodes in Ambient Light Sensors and Proximity Detectors", beschrieben. Die zweite
Photodiode oder Photodiodenzelle B ist auf identische Weise wie die Photodiodenzelle A gebil-
det. Die zwei Photodiodenzellen A und B sind durch zwei P+ Diffusionen getrennt, die sich
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durch den N-EPI-Bereicherstrecken und mit dem P-SUBSTRAT in Kontakt stehen. Eine Insel
aus N-EPI ist zwischen den zwei P+ Isolations-Diffusionen gebildet. Diese Insel bildet eine
zusatzliche Diode, die jeden gestreuten Photostrom sammelt, der von unter der Photodioden-
zelle A wandern kdnnte und andernfalls von der Photodiodenzelle B gesammelt wird. Diese
zusatzliche Diode sammelt auch jeglichen gestreuten Photostrom, der von unter der Photodio-
denzelle B wandern kénnte und andernfalls von der Photodiodenzelle A gesammelt wirde.
Gemeinsam bilden die zwei P+-Isolationsdiffusionen und die N-EPI-Insel dazwischen den A/B-
Isolationsbereich. Die drei Elemente des A/B-Isolationsbereichs werden alle durch die erste
Metallschicht M1 kurzgeschlossen, die mit Erde an der oberen Metallschicht TM verbunden ist.
Jeder Photostrom, der im zusammengesetzten A/B-Isolationsbereich gesammelt wird, wird zur
Erde abgeleitet, wodurch eine Uberlagerung zwischen der Photodiodenzelle A und der Photodi-
odenzelle B verhindert wird.

[0059] Die Struktur in Fig. 6 ist eine Zelle, die die Photodiodenzelle A, die Photodiodenzelle B,
den Isolationsbereich und die Wand enthalt. Fig. 7 zeigt eine Ansicht von oben nach unten der
Zelle von Figur 6. Diese Zelle ist zum Bestimmen einer Links-Rechts-Bewegung konfiguriert, da
die Wand senkrecht zur Links-Rechts-Bewegungsrichtung ausgerichtet ist, die bestimmt werden
soll. Zur Bestimmung einer Auf-/Abwartsbewegung wird die Zelle um 90° gedreht, wie in Fig. 8
dargestellt ist. In der Zellenkonfiguration von Fig. 8 ist die Wandstruktur senkrecht zur Auf-
/Abwartsbewegung ausgerichtet, die bestimmt werden soll. Ein Grund zur Schaffung von Zellen
ist, dass die GréRe der Photodiodenzellen begrenzt ist, insbesondere die Breite der Photodio-
denzelle, die sich von der Wandstruktur weg erstreckt. Dies begrenzt die Oberflache, die zur
Messung des reflektierten Lichts verwendet werden kann. Fig. 9 zeigt beispielhaft eine Ansicht
von oben nach unten von mehreren Zellen, die zur Bildung von vier Blécken konfiguriert sind.
Jede Zelle ist von einer benachbarten Zelle durch einen Isolationsbereich | isoliert. In Fig. 9
besteht Block 1 aus einer Gruppe abwechselnder Photodiodenzellen A und B. Block 1 ist mit
Block 4 identisch, der auch eine Gruppe abwechselnder Photodiodenzellen A und B enthalt.
Alle Photodiodenzellen A in den beiden Blécken 1 und 4 sind kurzgeschlossen, um einen zu-
sammengefassten A-Knoten zu bilden. Das Zusammenfassen der Gruppe von Zellen erhéht die
Signalstarke. Ebenso sind alle Photodiodenzellen B in beiden Blécken 1 und 4 zusammenge-
fasst, um einen einzigen B-Knoten zu bilden. Dasselbe Verbindungsschema wird zur Bildung
eines C-Knotens und eines D-Knotens aus der Gruppe abwechselnder Photodiodenzellen C
und D in Blécken 2 und 3 verwendet. Die Photodiodenzellen in den Blécken 2 und 3 sind relativ
zu den Photodiodenzellen in den Blécken 1 und 4 um 90° gedreht. Auf diese Weise gibt es vier
separate Signale, eines von jedem der Knoten A, B, C und D.

[0060] Die Bewegung des Ziels in den Links-Rechts- und Auf-/Ab- Richtungen wird wieder
durch Analyse der Differentialsignale bestimmt. Zur Bestimmung der Zielbewegung in der Links-
Rechts-Richtung wird das Differentialsignal A-B gebildet. Das Differentialsignal A-B wird auf
gleiche Weise wie das differentielle zusammengesetzte Signal (A+C)-(B+D) analysiert, das sich
auf die Vierfachzellkonfiguration von Fig. 3 bezieht. Zur Bestimmung der Zielbewegung in der
Auf-/Ab-Richtung wird das Differentialsignal C-D gebildet. Das Differentialsignal C-D wird auf
gleiche Weise wie das differentielle zusammengesetzte Signal (A+B)-(C+D) analysiert, das sich
auf die Vierfachzellkonfiguration von Fig. 3 bezieht.

[0061] Die Zellstruktur, die in Fig. 6 dargestellt ist, ist eine beispielhafte ,Sonnenuhrkonfigurati-
on", wobei alternative Strukturen mdglich sind. Fig. 10 zeigt eine Querschnittsansicht einer
modifizierten Sonnenuhrkonfiguration.

[0062] GemaR Fig. 10 ist die Wand alternativ gebildet und das darunter liegende Substrat ist
alternativ dotiert. Dabei besteht der Isolationsbereich zwischen den zwei Photodiodenzellen A
und B aus einer einzigen P+-Diffusion. Der kleinere Isolationsbereich von Fig. 10 ermdglicht im
Vergleich zu jenem von Fig. 6 eine erhdhte Packungsdichte. Kontakte der P-WANNE und der
N-EPI-Bereiche sind am Ende der Gruppe gebildet (in Fig. 10 nicht dargestellt). Die P+-Region
in dem Substrat ist an der oberen Metallschicht TM an Erde angeschlossen.

[0063] Fig. 11 zeigt eine Querschnittsansicht einer alternativen Sonnenuhrkonfiguration. In der
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Konfiguration von Fig. 11 ist die Wand alternativ gebildet und das darunter liegende Substrat ist
alternativ dotiert. Die Photodiodenzellen enthalten in dieser Konfiguration keine P-WANNE. Die
Kontakte der N-EPI Region sind am Ende der Gruppe gebildet (in Fig. 11 nicht dargestellt). Der
P+-Isolationsbereich zwischen den Photodiodenzellen A und B ist an der oberen Metallschicht
TM an Erde angeschlossen. In dieser Ausfihrungsform erméglicht das Fehlen der P-WANNE-
Schicht die Herstellung schmaélerer Photodiodenzellen A und B im Vergleich zu jenen von Fig.
6. Diese Struktur erméglicht im Vergleich zu jener von Fig. 6 eine hdhere Packungsdichte.

[0064] Eine andere mechanische Struktur wird als ,Nadelstreifenkonfiguration” bezeichnet. Fig.
12 zeigt eine Querschnittsansicht einer solchen Nadelstreifenkonfiguration. Die Nadelstreifen-
konfiguration sieht ein mechanisches Mittel zum Lenken eines reflektierten Lichts auf einen
Photosensor, in diesem Fall eine Photodiode, vor. Die Nadelstreifenkonfiguration ist analog zu
einer Lochkamera, wo das Loch zu einem Streifen oder einem Schlitz verlangert wurde. Die
zwei N-EPI Abschnitte im Substrat bilden die Kathoden der Photodiodenzellen A und B, wobei
das P-SUBSTRAT die gemeinsame Anode bildet. Eine Metallschicht M3 ist Uber der Zelle
gebildet, und ein offener Schlitz ist in der Metallschicht M3 gebildet. Die Metallschicht M3 ist
Uber einem Zwischenschichtdielektrikum, wie Siliziumdioxid, gebildet, das optisch transparent
ist. Die Metallschicht M3 und der offene Schlitz werden mit Hilfe herkdbmmlicher Halbleiterher-
stellungsprozesse gebildet. In einigen Ausfihrungsformen wird die Zellstruktur mittels her-
kémmlicher digitaler CMOS-Halbleiterherstellungsprozesse gebildet. Fig. 13 zeigt eine Drauf-
sicht der Zelle von Fig. 12 von oben nach unten. Wie in Fig. 13 dargestellt, ist der offene Schlitz
entlang einer Lange der Zelle ausgerichtet. Der offene Schlitz kann Uber die gesamte Lange
oder eine Teillange der Zelle verlaufen.

[0065] In Betrieb geht reflektiertes Licht durch den offenen Schlitz und fallt auf die Photodioden,
die N-EPI-Bereiche. Wenn eine Zielposition an der rechten Seite des offenen Schlitzes ist, geht
Licht, das vom Ziel reflektiert wird, durch den offenen Schlitz und fallt auf die Photodiodenzelle
A an der linken Seite. Wenn sich das Ziel von rechts nach links bewegt, fallt mehr reflektiertes
Licht auf die Photodiodenzelle A an der linken Seite, bis das Ziel einen kritischen Winkel durch-
lauft, wo weniger reflektiertes Licht auf die linke Photodiodenzelle A fallt und stattdessen reflek-
tiertes Licht beginnt, auf die Photodiodenzelle B an der rechte Seite zu fallen. Wenn das Ziel
direkt Gber dem Schlitz an einem Kreuzungspunkt ist, sind die Signale, die von den Photodio-
denzellen A und B empfangen werden, gleich. Dies ist die Position der héchsten Gesamtsignal-
stérke und ist auch der Punkt, wo die Differenz zwischen den zwei Signalen A-B null ist. Wah-
rend sich das Ziel weiter nach links bewegt, fallt mehr reflektiertes Licht auf die Photodiodenzel-
le B an der rechte Seite, das Differenzsignal A-B &ndert das Vorzeichen und wird negativ. Nach
einer weiteren Bewegung des Ziels nach links fallt null reflektiertes Licht auf die Photodioden-
zelle A an der linken Seite. Ahnlich wie bei den Sonnenuhrkonfigurationen sind mehrere Zellen
der Nadellochkonfiguration nebeneinander positioniert, um einen Block zu bilden, und die Sig-
nale von den einzelnen Photodiodenzellen A werden zusammengefasst, um den gemeinsamen
A-Knoten zu bilden. Dieselbe Art von Signalaggregation wird fiir die Signale B bis D verwendet.
Die Ausrichtung des offenen Schlitzes bestimmt die Richtung der Zielbewegung, die bestimmt
werden soll. Zum Beispiel wird die horizontale Ausrichtung des offenen Schlitzes in Fig. 13 zur
Bestimmung einer Auf-/Ab-Bewegung verwendet. Mehrere Zellen, die wie die Zelle in Fig. 13
ausgerichtet sind, bilden ein Segment, das zur Messung der Auf-/Ab- Bewegung konfiguriert ist.
Die vertikale Ausrichtung des offenen Schlitzes wird zur Bestimmung der Links-Rechts- Bewe-
gung verwendet. In einer beispielhaften Konfiguration sind die Segmente mit der Nadelstreifen-
konfiguration auf ahnliche Weise ausgerichtet wie die Segmente mit der Sonnenuhrkonfigurati-
on, wie in Fig. 9 dargestellt, wo die Segmente A und D zur Bestimmung einer Links-Rechts-
Bewegung konfiguriert sind und die Segmente B und C zur Bestimmung einer Auf-/Abwartsbe-
wegung konfiguriert sind. Die Zielbewegung in den Links-Rechts- und Auf-/Ab-Richtungen wird
unter Verwendung der Differenzsignale in gleicher Weise wie bei der oben beschriebenen
Sonnenuhrkonfiguration bestimmt.

[0066] In alternativen Konfigurationen kénnen die Metallschicht M3 und der offene Schlitz durch
jede Art von lichtverdeckendem Element ersetzt werden, das ermdglicht, dass Licht durch eine
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definierte Flache eintritt, und an anderen Stellen Licht blockiert, wie eine MEMS- (mikro-elektro-
mechanische Systeme) Vorrichtung oder ein anderes gehebeltes oder teilweise schwebendes
Element, wobei das verdeckende Element von einem optisch transparenten Material getragen
wird oder Uber Luft nahe dem offenen Schlitz hangt. Eine MEMS-Vorrichtung ist eine sehr klei-
ne mechanische Vorrichtung, die elektrisch angesteuert wird.

[0067] Eine Méglichkeit ist die Anwendung des Nadelstreifenkonzepts bei dem Vierfachzellen-
design zur Herstellung einer Mikro-Vierfachzelle. Fig. 19 zeigt eine Ansicht von oben nach
unten einer beispielhaften Mikro-Vierfachzellenkonfiguration. Die Mikro-Vierfachzelle besteht
aus einer Gruppe kleiner Vierfachzellen. Alle einzelnen A-Segmente sind aggregiert, um ein
einziges A-Signal zu bilden, und dasselbe gilt fir die B, C und D-Segmente. Die Gruppe von
Vierfachzellen ist von einer Metallschicht bedeckt, die quadratische oder runde Offnungen
(,LO6cher") hat, die Licht durchlassen. Die Metallschicht wird unter Verwendung eines Halbleiter-
prozesses auf eine Weise ahnlich jener gebildet, die fir das Nadelstreifenkonzept beschrieben
wurde. Die Dimensionen der Vierfachzellen A bis D, der Metallschichtabstand und die Dimensi-
on der Offnung in der Metallschicht stimmen mit den Dimensionen Gberein, die Ublicherweise in
Halbleiterprozessen erhdltlich sind. Die Offnungen in der Metallschicht sind so positioniert,
dass, wenn sich Licht direkt Gber der Offnung befindet, alle Zellen gleich, aber teilweise be-
leuchtet sind. Wenn sich der Lichtwinkel &ndert, wird die relative Beleuchtung der vier Zellen
unausgewogen. Die vier Signale A bis D werden auf gleiche Weise, wie zuvor fiir Fig. 3 be-
schrieben, verarbeitet.

[0068] Eine weitere mechanische Struktur wird als Dachkonfiguration bezeichnet. Die Dachkon-
figuration arbeitet dhnlich wie die Nadelstreifenkonfiguration, mit der Ausnahme, dass reflektier-
tes Licht nicht durch einen offenen Schilitz in der Mitte der Zellstruktur in die Photodioden einer
Zelle eintritt, wie bei der Nadellochkonfiguration, sondern dass die Mitte der Zellstruktur von
einem "Dach" bedeckt ist und die peripheren Seiten der Struktur offen sind, so dass reflektiertes
Licht zu den Photodioden der Zelle gelangt. Fig. 14 zeigt eine schematische Querschnittsan-
sicht einer beispielhaften Dachkonfiguration. Die Dachkonfiguration sieht ein mechanisches
Mittel vor, um reflektiertes Licht auf einen Photosensor zu lenken, in diesem Fall eine Photodio-
de. Die zwei N-EP| Abschnitte bilden die Photodiodenzellen A und B. Eine obere Metallschicht
TM bildet ein Dach Uber der Mitte der Zellstruktur, wodurch ein innerer Abschnitt der Photodio-
den bedeckt wird, nicht aber ein auBerer Abschnitt bedeckt wird. Die obere Metallschicht TM ist
eine obere Schicht einer Wand, die als eine Reihe von Metallschichten M1, M2, M3 gebildet ist,
die die zwei Photodiodenzellen A und B trennen. Die Wandstruktur wird auf ahnliche Weise wie
die Wandstrukturen der Sonnenuhrkonfigurationen gebildet, mit der Ausnahme, dass sich die
obere Metallschicht TM der Dachkonfiguration ber Abschnitte der zwei Photodiodenzellen A
und B erstreckt. Der Abschnitt der oberen Metallschicht TM, der sich Uber die zwei Photodio-
denzellen A und B erstreckt, ist Gber einem Zwischenschichtdielektrikum (nicht dargestellt), wie
Siliziumdioxid, gebildet, das optisch transparent ist, Ahnlich wie bei der Nadelstreifenkonfigura-
tion und den Sonnenuhrkonfigurationen sind mehrere Zellen der Dachkonfiguration zur Bildung
eines Segments nebeneinander positioniert, und mehrere Segmente sind zur Bestimmung der
Links-Rechts- und Auf-/Ab-Bewegung konfiguriert und orientiert. Reflektiertes Licht wird von den
Photodiodenzellen A und B erfasst, und die erfasste Spannung wird gesammelt und ahnlich wie
bei der oben beschriebenen Nadelstreifenkonfiguration und Sonnenuhrkonfiguration verarbeitet.

[0069] Eine andere mechanische Struktur wird als Vierfacheckenkonfiguration bezeichnet.
Diese Vierfacheckenkonfiguration ist konzeptionell der Sonnenuhrkonfiguration &hnlich, da sie
eine physische Wand verwendet, die zwischen Lichterfassungselementen angeordnet ist, aber
anstelle einer Implementierung der Wand auf der Siliziumebene und Vorsehen mehrerer Zellen
fir jedes Segment, wie in der Sonnenuhrkonfiguration, ist die Vierfacheckenkonfiguration auf
der Chip-Packungsebene implementiert, wo eine Wand zwischen den Segmenten gebildet ist.
Fig. 15 zeigt eine Ansicht von oben einer beispielhaften Vierfacheckenkonfiguration. Fig. 16
zeigt eine Querschnittsansicht der Vierfacheckenkonfiguration von Fig. 15. In der beispielhaften
Konfiguration, die in Fig. 15 und 16 dargestellt ist, sind Photosensorsegmente A-D als vier
Photodioden auf einem integrierten Schaltungs-Chip gebildet. Die vier Photodioden kénnen als
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identisch mit den vier Photodioden von Fig. 3 angesehen werden, mit der Ausnahme, dass
geman Fig. 16 anstelle der Verwendung der eng beabstandeten Vierfach-Geometrie von Fig. 3
die Photodioden stattdessen beabstandet und in den vier Ecken des Substrats angeordnet sind.
Der integrierte Schaltungschip ist in eine Chip-Packung gepackt, die eine Wand enthélt, die aus
optisch opakem Material gebildet ist und Licht blockiert, wie das Licht, das von einem sich
bewegendem Ziel reflektiert wird. Der Abschnitt der Chip-Packung Uber den Photodioden be-
steht aus einem optisch transparenten Material. Die Héhe der Wand in der Vierfacheckenkonfi-
guration ist hoch genug, so dass jedes Segment ein einziges Sensorelement ist, im Gegensatz
zu mehreren Zellen, wie in den Sonnenuhr- und Dachkonfigurationen. Die Bestimmung der
Bewegung des Ziels wird auf ahnliche Weise wie bei der Sonnenuhrkonfiguration vorgenom-
men, ohne die einzelnen Zellenspannungen fir ein bestimmtes Segment zusammensetzen zu
missen. Die Vierfacheckenkonfiguration enthalt eine Wand, die eine Chip-Packungs-
GroBenordnung gegeniiber der Sonnenuhrkonfiguration aufweist, die eine Wand enthélt, die
eine TransistorgréBenordnung hat.

[0070] Eine weitere mechanische Struktur wird als ,Jalousienkonfiguration" bezeichnet. Die
Jalousienkonfiguration ist &hnlich der Sonnenuhrkonfiguration mit der Ausnahme, dass die
Wandstruktur in jeder Zelle in einem nicht senkrechten Winkel zu der (den) Photodiodenzelle(n)
gebildet ist, im Gegensatz zu dem senkrechten Winkel wie in der Sonnenuhrkonfiguration. Die
winkeligen Wande werden durch Bilden von Metallschichten und Kontaktléchern in einer Stu-
fenkonfiguration hergestellt, wie in Figur 17 dargestellt ist. Zusatzlich enthalt jede Zelle in der
Jalousienkonfiguration eine einzige Photodiodenzelle, die an einer Seite der winkeligen Wand
angeordnet ist, wie in Fig. 18 gezeigt ist. In der Jalousienkonfiguration weist jedes der vier
Segmente in eine andere 90°-Richtung. Zum Beispiel ist Segment A mit Wanden konfiguriert,
die nach links abgewinkelt sind, Segment B ist mit Wanden konfiguriert, die nach oben abge-
winkelt sind, Segment C ist mit Wanden konfiguriert, die nach unten abgewinkelt sind, und
Segment D ist mit Wanden konfiguriert, die nach rechts abgewinkelt sind. Mit anderen Worten,
jedes Segment hat ein anderes Gesichtsfeld. Unter Verwendung dieser Ausrichtungen wird eine
Zielbewegung in die Links-Rechts- und Auf-/Ab-Richtungen unter Verwendung von Differential-
signalen auf die gleiche Weise wie bei der oben beschriebenen Sonnenuhrkonfiguration be-
stimmt. Selbstverstandlich kbnnen auch andere Ausrichtungen verwendet werden.

[0071] In einigen Ausfiihrungsformen werden Filter auf der Oberseite der Photosensoren zum
Herausfiltern von Licht mit Wellenldngen verwendet, die anders als jene der Beleuchtungsquelle
sind.

[0072] Die beispielhaften Ausfiihrungsformen beschrieben eine Gestenerfassungsvorrichtung
mit vier symmetrisch konfigurierten Segmenten oder Photosensoren. Es ist klar, dass die hierin
beschriebenen Konzepte auf mehr als vier Segmente erweitert werden kénnen, die symmet-
risch oder asymmetrisch konfiguriert sind, wie in einer NxN, NxM, kreisférmigen oder anders
geformten Gruppe von Photosegmenten oder Sensoren. Wie zuvor beschrieben, bezieht sich
ein "Segment" entweder auf ein geteiltes Segment in einem einzigen Sensor oder auf einen
separaten Sensor, oder eine Photodiode, in einer Gruppe von Sensoren.

[0073] Wie beschrieben ist die Steuerschaltung zum Verarbeiten der Segmentsignale konfi-
guriert, die vom segmentierten Photosensor empfangen werden. Insbesondere enthilt die
Steuerschaltung einen Algorithmus, der zum Erkennen sowohl der Richtung wie auch der Ge-
schwindigkeit einer Geste bzw. Bewegung in zwei Dimensionen bestimmt ist, z.B. einer Kombi-
nation aus links, rechts, aufwarts und abwarts, um einen "Gestenvektor" zu erhalten. Dies kann
auf groBere Gruppen von Photodioden erweitert werden, um die Bildung von Vektorfeldern zu
ermdglich, wodurch die Genauigkeit des Algorithmus weiter erhéht wird. Ein Vektor kann fir
eine Befehlsidentifizierung, anschlieBende Verarbeitung oder andere anwendungsspezifische
Verwendungen benitzt werden. Durch die Mdglichkeit, die Geschwindigkeit zu verfolgen, kann
die effektive Anzahl erkennbarer Gesten um einen Faktor zwei erhdéht werden, wenn nur "lang-
sam" und "schnell" verwendet werden, oder mehr, wodurch eine erhéhte Funktionalitat vorge-
sehen ist. Die rohen Vektordaten kdnnen zum Definieren vorbestimmter Gesten verwendet
werden oder die rohen Vektordaten kdnnen zu einer Wahrscheinlichkeit umgewandelt werden,
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dass der Vektor einer der vier Himmelsrichtungen oder einem anderen definierten Satz von
Grundrichtungen entspricht.

[0074] Der Algorithmus enthalt auch eine Gestenerkennung entlang der Z-Achse, z.B. zum
segmentierten Photosensor hin oder von diesem weg. Auch kann der Algorithmus eine ,Finger-
verfolgung" enthalten.

[0075] Der Algorithmus wird im Zusammenhang mit der Vorrichtung von Fig. 3 erklart. Die LED
11 beleuchtet das Ziel, das sich lber den segmentierten Sensor 12 bewegt, was dazu flhrt,
dass Licht, das vom Ziel reflektiert wird, auf den segmentierten Sensor 12 fallt. Die Lichtmodifi-
zierungsstruktur 13 stellt konzeptionell jedes Mittel dar, das reflektiertes Licht auf den segmen-
tierten Sensor 12 lenkt, wobei das Mittel zum Lenken, ohne darauf beschrankt zu sein, das
beschriebene optische Mittel und mechanische Mittel enthélt. Das Bild, das auf dem segmen-
tierten Sensor gebildet wird, bewegt sich in einer Verschiebung in Bezug auf die Zielbewegung.
Aus den segmentierten Signalen, die aus den vier Segmenten A, B, C, D ausgegeben werden,
werden zusammengesetzte Signale abgeleitet. Die Bewegung wird durch Addition und Subtrak-
tion der Segmentsignale bestimmt, die in verschiedenen Kombinationen fiir die zwei Achsen x
und y genommen werden, wobei die x-Achse der Links- und Rechts-Bewegung entspricht und
die y-Achse der Auf- und Bewegung entspricht. Die Bewegung in der Links- und Rechts-
Richtung wird geméaB X = (A+C) - (B+D) bestimmt und die Bewegung in der Auf- und Abwarts-
richtung wird geméan Y = (A+B) - (C+D) bestimmt. Die Bewegung in der Z-Achse zum segmen-
tierten Sensor hin oder von diesem weg ist die Gesamtmenge an Licht, die auf alle Segmente
fallt, und wird geman Z = A+B+C+D bestimmt.

[0076] Wenn sich ein Bild von links nach rechts Gber den segmentierten Sensor bewegt, nimmt
das zusammengesetzte Signal X zunéchst von 0 auf einen gewissen positiven Wert zu, nimmt
dann unter 0 auf einen gewissen negativen Wert ab, bevor es schlieBlich zu 0 zurlickkehrt.
Wenn die Bewegung ausschlie3lich in x-Richtung verlduft, &ndert sich das zusammengesetzte
Signal Y nicht sehr, und wenn doch, bewegt es sich nur in eine Richtung, da die Segmente von
der Beleuchtungsquelle asymmetrisch beleuchtet werden. Das zusammengesetzte Signal Z
nimmt mit der Beleuchtung zu, unabhangig von der Bewegungsrichtung entlang der x-Achse
oder y-Achse.

[0077] Das Verhaltnis zwischen der Richtung der Zielbewegung und der entsprechenden Rich-
tung der Bildbewegung auf dem Sensor ist vom Lichtlenkmechanismus abhangig, der verwen-
det wird, um reflektiertes Licht auf den segmentierten Sensor zu lenken. Fig. 3 zeigt in der
linken Halfte eine beispielhafte Zielbewegung von rechts nach links. Wie zuvor erwahnt wird
diese Zielbewegung umgekehrt als Bildbewegung auf dem segmentierten Sensor 12 erfasst.
Flr eine Zielbewegung von rechts nach links gibt es auf dem Sensor 12 eine entsprechende
Bildbewegung von links nach rechts und umgekehrt. Ebenso gibt es firr eine Zielbewegung von
oben nach unten eine entsprechende Bildbewegung von unten nach oben und umgekehrt. In
den oben beschriebenen Beispielen gibt es ein entgegengesetzies Verhalinis, wobei die Bewe-
gungsrichtung des Ziels der Bildbewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Alternative Verhaltnis-
se werden aber ebenso in Betracht gezogen.

[0078] Fig. 20 zeigt eine beispielhafte Wellenform entsprechend der Bildbewegung von links
nach rechts lber den segmentierten Sensor 12 von Fig. 3. Eine Bildbewegung von links nach
rechts entspricht einer Zielbewegung von rechts nach links. Wéahrend sich das Ziel von ganz
rechts zum segmentierten Sensor 12 bewegt, beginnt schlieBlich ein Bild auf den Segmenten A
und C zu erscheinen. Wenn sich das Ziel weiter von rechts nach links bewegt, wird ein immer
gréBerer Teil des Ziels auf den Segmenten A und C abgebildet, was zu einem steigenden X-
Wert fiihrt. An einem gewissen Punkt wird ein Maximalbild auf den Segmenten A und C erfasst,
das dem Punkt unmittelbar, bevor das Bild auf die Segmente B und D ftrifft, entspricht. Dieser
Punkt entspricht einem maximalen X-Wert, der als Beispiel in Fig. 20 als der positive Scheitel
der Sinus-Wellenform dargestellt ist. Wenn sich das Ziel weiter nach links bewegt, bewegt sich
das Bild weiter nach rechts und beginnt auf die Segmente B und D zu fallen. In der Formel zur
Berechnung des Wertes X wird ein positiver Wert fiir B+D von A+C subtrahiert, was zu einem
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abnehmenden Wert von X fiihrt. SchlieBlich bewegt sich das Ziel nach links zu einem Punkt, wo
ein halbes Bild auf die Segmente A und C und das andere halbe Bild auf die Segmente B und D
trifft, was dem mittleren Nulldurchgang in Fig. 20 entspricht. Wéhrend sich das Ziel weiter nach
links bewegt, bewegt sich das Bild weiter nach rechts und fallt immer mehr auf die Segmente B
und D und immer weniger auf die Segmente A und C, was zu einem immer stérker negativen
Wert von X flhrt. SchlieBlich erreicht der Wert von X ein negatives Maximum, das der Position
des Ziels entspricht, wo das Bild nicht mehr auf die Segmente A und C fallt und in einen maxi-
malen Ausmal auf die Segmente B und D féllt. Wenn sich das Ziel immer weiter nach links
bewegt, fallt immer weniger Bild auf die Segmente B und D, bis das Ziel eine Position erreicht,
wo kein reflektiertes Licht mehr auf eines der Segmente fallt, was dem ganz rechten Nulldurch-
gang in Fig. 20 entspricht.

[0079] Fig. 21 zeigt eine beispielhafte Wellenform, die einer Auf- /Ab-Bildbewegung Uber den
segmentierten Sensor 12 entspricht, wahrend die Zielbewegung von rechts nach links verlduft,
wie in Fig. 20. Die beispielhaften Wellenformen, die in Figuren 20 und 21 dargestellt sind, ent-
sprechen der Zielbewegung ausschlieBlich in der x-Richtung. Idealerweise ist im Fall einer
Zielbewegung ausschlieBlich in die x- Richtung der Y-Wert gleich 0. In der Praxis jedoch wird
fir gewdhnlich ein gewisser Wert ungleich 0 bestimmt, da der segmentierte Sensor 12 von der
LED 11 asymmetrisch beleuchtet wird. Die in Fig. 21 dargestellte Wellenform zeigt einen positi-
ven Wert ungleich 0, soll aber einen trivialen Wert ungleich 0 darstellen, der positiv, negativ,
gleich 0 oder eine Kombination im Laufe der Zeit sein kann.

[0080] Fig. 23 zeigt eine beispielhafte Wellenform entsprechend einer Auf-/Ab-Bildbewegung
Uber dem segmentierten Sensor 12 von Fig. 3. Eine Bildbewegung von oben nach unten ent-
spricht einer Zielbewegung von unten nach oben. Die in Fig. 23 dargestellte Wellenform ent-
spricht dem zusammengesetzten Signal Y und wird dhnlich wie die Wellenform bestimmt, die
dem zusammengesetzten Signal X entspricht, das in Fig. 20 dargestellt ist. Die positiven Werte
von Y entsprechen dem reflektierten Licht, das ausschlieBllich oder vorwiegend auf die Segmen-
te A und B fallt, und die negativen Werte von Y entsprechen dem reflektierten Licht, das aus-
schlieBlich oder vorwiegend auf die Segmente C und D fallt. Die Nulldurchgange entsprechen
entweder einem Nullbild, das auf die Segmente A, B, C und D féllt, oder einem gleichen Aus-
maf eines Bildes, das auf die Segmente A+B wie auf die Segmente C+D fallt.

[0081] Fig. 22 zeigt eine beispielhafte Wellenform entsprechend einer Bildbewegung von links
nach rechts Uber den segmentierten Sensor 12, wahrend die Zielbewegung von unten nach
oben verlauft, wie in Fig. 23. Die beispielhaften Wellenformen, die in den Figuren 22 und 23
dargestellt sind, entsprechen einer Zielbewegung ausschlieBlich in der y-Richtung. Idealerweise
ist der X-Wert fiir eine Zielbewegung ausschlieBlich in y-Richtung gleich 0. In der Praxis jedoch
wird sich flir gewdhnlich ein gewisser Wert ungleich 0 ergeben, da der segmentierte Sensor 12
von der LED 11 asymmetrisch beleuchtet wird. Die in Fig. 22 dargestellte Wellenform zeigt
einen positiven Wert ungleich 0, soll aber einen trivialen Wert ungleich 0 darstellen, der positiv,
negativ, gleich 0 oder eine Kombination im Laufe der Zeit sein kann.

[0082] Zur Bestimmung einer Geste in die z-Richtung muss nach einem ausreichenden Anstieg
im Z-, oder VSUM-, Signal (A+B+C+D) gesucht werden, ohne dass es einen Vektor gibt, der in
der x- oder y-Richtung erfasst wird.

[0083] GemalR den Figuren 20 und 23 stimmen der positive und negative Nulldurchgang mit
dem Bild Uiberein, das sich von einer Seite des segmentierten Sensors 12 zur anderen bewegt.
Je schneller sich das Ziel bewegt, umso schneller kreuzt daher das Bild von einer Seite des
segmentierten Sensors 12 zur anderen und bewirkt daher, dass die Nulldurchgange der Wellen-
form zeitlich enger beabstandet sind. Dies korreliert exakt mit der Geschwindigkeit. Die Figuren
24-27 zeigen Wellenformen &hnlich den jeweiligen Wellenformen der Figuren 20-23, mit der
Ausnahme, dass die Zielbewegung, die den Wellenformen in den Figuren 24-27 entspricht,
schneller ist als die Zielbewegung, die den Wellenformen in den Figuren 20-23 entspricht. Die
Wellenformen in den Figuren 24-27 haben ein analoges Verhéltnis zu den Wellenformen in den
jeweiligen Figuren 20-23. Die Wellenformen, die einer schnelleren Zielbewegung entsprechen,
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wie die Wellenformen, die in den Figuren 24-27 dargestellt sind, haben eine kirzere Periode
oder sind im Vergleich zu den Wellenformen komprimiert, die einer &hnlichen aber langsameren
Zielbewegung entsprechen, wie die Wellenformen, die in den Figuren 20-23 dargestellt sind.

[0084] Das reflektierte Licht wird mit einer vorherbestimmien Rate abgetastet, z.B. einmal pro
Millisekunde. Zum Zeitpunkt 0 beginnt der X-Wert positiv zu werden, wie in Fig. 20 dargestellt.
Zu einem spateren Zeitpunkt, wie zum Zeitpunkt gleich 30 Millisekunden, kreuzt der X-Wert den
Null-Wert und wird negativ. Ein Dividieren der Abtastrate durch die Zeit zwischen Nulldurchgén-
gen ergibt einen Wert, der zur Geschwindigkeit proportional ist. Dies ist eine Rohschatzung der
Zielgeschwindigkeit, da es andere beitragende Faktoren gibt, wie den Abstand des Ziels vom
Sensor, aber diese Schatzung liefert eine exakte relative Geschwindigkeit im Vergleich zu der
anderen Richtung, zum Beispiel eine relative Geschwindigkeit in die x-Richtung im Vergleich zur
y-Richtung, da die geschatzte Geschwindigkeit sowohl in der x- wie auch in der y-Richtung
unter Verwendung der jeweiligen Nulldurchgange berechnet und dann anschlieBend verglichen
werden kann. Eine beispielhafte Anwendung ist die Verwendung der geschatzten Geschwindig-
keitsbestimmung als Kurslevel-Befehl, wo verschiedene Befehle auf der Basis einer unter-
schiedlichen geschatzten Geschwindigkeit bestimmt werden. Beispielsweise kann eine Rotation
eines angezeigten Objekts bei einer schnelleren Rate befohlen werden, wenn die bestimmte
geschatzte Geschwindigkeit groBer als ein Schwellenwert ist, bei einer mittleren Rate, wenn die
bestimmte geschatzte Geschwindigkeit zwischen dem hohen Schwellenwert und einem niede-
ren Schwellenwert liegt, oder bei einer langsamen Rate, wenn die bestimmte geschéatzte Ge-
schwindigkeit geringer als der untere Schwellenwert ist.

[0085] Die vorstehenden Beispiele betreffen Wellenformen, die sich aus Gesten oder einer
Zielbewegung ausschlieBBlich in der x- oder in der y-Richtung ergeben. Viele Gesten bzw. all-
gemein Zielbewegungen kénnten jedoch Komponenten in beiden Richtungen enthalten, wie
eine diagonale Zieloewegung, und die entsprechenden Wellenformamplituden kénnen von Fall
zu Fall variieren. Daher ist es verniinftig, auf eine relative Anderung zwischen positiv und nega-
tiv, insbesondere auf Nulldurchgange zu achten, und dies insbesondere sowohl fiir die Links-
Rechts- wie auch fir die Auf-/Ab-Kanile gleichzeitig. Wenn die Zielbewegung nicht ausschlief3-
lich eine Links-Rechts- oder Auf-/Ab-Bewegung ist, kénnen die resultierenden Wellenformen
des X- und Y-Signals sowohl in der Amplitude als auch in der Periode variieren.

[0086] Unter Verwendung der Informationen, die im zusammengesetzten Signal X und im zu-
sammengesetzten Signal Y erhalten werden, kann ein zweidimensionaler Vektor bestimmt
werden. Wenn spezifiziert ist, dass auf einen Nulldurchgang in einer Richtung ein Nulldurch-
gang in der entgegengesetzten Richtung folgen muss, um eine Geste auf entweder den Links-
Rechts- oder Auf-/Ab-Kanalen zu identifizieren, und der erste Nulldurchgang zu einem Zeitpunkt
t1 und der zweite Nulldurchgang zu einem Zeitpunkt t2 erfolgt, so ist die Geschwindigkeit ent-
lang entweder der x- oder der y-Richtung proportional zu 1/(i2- t1). Die Richtung wird abhangig
davon bestimmt, ob der erste Nulldurchgang negativ oder positiv ist. Wenn dies fir sowohl
Links-Rechts- wie auch Auf-/Ab-Kanale durchgefiihrt wird, kénnen die Geschwindigkeit Vx in
der x-Richtung, und die Geschwindigkeit Vy in der y-Richtung, zu einem zweidimensionalen
Vektor in der Form Vxi + Vyj unter Verwendung Kartesischer Koordinaten berlagert werden.
Die Kartesischen Koordinaten werden sofort in polare Koordinaten umgewandelt, die einen
Vektorwinkel enthalten. Das Ergebnis ist, dass die Zielbewegung entlang jedem Winkel und bei
jeder Geschwindigkeit in der x,y-Ebene erfasst werden kann, nur durch die Abtastrate begrenzt.
Je gréBer die Abtastrate ist, umso feiner ist die Auflésung des Vektorwinkels. Wenn z.B. die
Geschwindigkeit Vx gréBer ist als die Geschwindigkeit Vy, kann bestimmt werden, dass sich
das Ziel starker in einer Links-Rechts-Richtung als einer Auf-/Abwartsrichtung bewegt.

[0087] Es kdénnen verschiedene Winkelschwellenwerte definiert werden und der Vektorwinkel
wird mit den Winkelschwellenwerten verglichen. Beispielweise wird ein Vektorwinkel zwischen
+45° und +135° als Aufwartsbewegung des Ziels bestimmt, und ein Vektorwinkel zwischen +45°
und -45° wird als Zielbewegung nach rechts bestimmt. Der Algorithmus kann auch asymmet-
risch gewichtet sein. Zum Beispiel kann ein Vektorwinkel von 60° noch immer als Zielbewegung
nach rechts bestimmt werden, obwohl der Vektor mehr zu 90° zeigt, was der Aufwartsbewe-
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gung des Ziels entspricht. Dieses Beispiel zeigt das allgemeine Konzept, dass der Algorithmus
so programmiert werden kann, dass er z.B. friihere Gestenverteilungen berlicksichtigt, die
gleichférmig oder ungleichférmig sein kénnen.

[0088] Dieses Konzept kann unter Verwendung von Vektoren mit einem Satz von probabilisti-
schen Wahrscheinlichkeitsfunktionen erweitert werden, um das Vertrauen darzustellen, dass
eine Zielbewegung in einer bestimmten definierten Richtung erfolgt. Auf diese Weise muss der
Anwender z.B. keine so exakte Geste ausfiihren, dass die Geste als eine der definierten Bewe-
gungstrichtungen des Ziels erkannt wird, wie links, rechts, aufwarts und abwérts. Dies kann auch
ein gewisses Rauschen ausgleichen, das eingeflihrt worden sein kdnnte. Wenn der Anwender
zum Beispiel nur Richtungen von links nach rechts, von oben nach unten, von rechts nach links
und von unten nach oben erkennen mdchte, kénnen vier Wahrscheinlichkeitsfunktionen, wie
GaufB’'sche Verteilungen, definiert werden, wobei Maxima an jedem gewilinschten Vektor
zentriert sind und ein Halbmaximum exakt auf halbem (radialen) Weg zwischen den benachbar-
ten gewlinschten Vektoren liegt. Fig. 28 zeigt vier GauB3'sche Verteilungen, die den erkannten
Richtungen links, rechts, aufwarts und abwérts entsprechen. In diesem Beispiel erscheinen die
Maxima bei 0° (rechts), +90° (aufwérts), -90° (abwarts) und 180° (links), und die Halbmaxima
erscheinen bei £45° und +135°. Dabei ist ein Eintreten jeder Richtung in gleichem Mal3e wahr-
scheinlich. Bei einem bestimmten Vektor wird der Vektorwinkel in Bezug auf 0° (positive x-
Richtung) bestimmt und die Wahrscheinlichkeit, dass der Vektor allen vier Wahrscheinlichkeits-
verteilungen entspricht, wird berechnet. Der grote dieser Werte ist dadurch der "am wahr-
scheinlichste” und wird als die Zielbewegung bestimmt. Zwei Beispielsvektoren sind in Fig. 28
dargestellt und jeder Vektor entspricht einer gemessenen Zielbewegung. Vektor 1 wird als eine
Bewegung von links nach rechts mit 90% Vertrauen bestimmt. Vektor 2 wird als zweideutig von
den nach unten und von rechts nach links bestimmt, da dieser Vektor mit gleicher Wahrschein-
lichkeit im Linkskreis und im Abwartskreis verlauft. Der Algorithmus kann aber so programmiert
sein, dass ein vordefiniertes Ergebnis im Falle jeder solchen Zweideutigkeit erhalten wird. Ande-
rerseits kann der Algorithmus aber auch so programmiert sein, dass er nicht auf ein zweideuti-
ges Ergebnis reagiert oder eine Fehlernachricht oder -anzeige erzeugt.

[0089] Wie oben beschrieben wird der Algorithmus bei einem Vier-Segmentsensor angewen-
det. Der segmentierte Sensor und der Algorithmus sind fiir den Fall eines Sensors mit mehr als
vier Segmenten anpassbar, z. B. einer NxN- oder NxM-Gruppe von Segmenten. Fig. 29 zeigt
eine beispielhafte 4x4-Gruppe von Photodiodensegmenten. Ein Vektor kann fiir jede von neun
verschiedenen Vier-Segmente-Anordnungen bestimmt werden. Zum Beispiel enthalt eine erste
Vier-Segmente-Anordnung der Segmente Nr. 1, 2, 5 und 6, eine zweite Vier-Segmente-
Anordnung enthalt die Segmente Nr. 6, 7, 10 und 11, eine dritte Vier-Segmente-Anordnung
enthalt die Segmente Nr. 11, 12, 15 und 16 usw.. Durch Anwenden des Algorithmus fiir jede der
neun Vier-Segmente-Anordnungen kann ein Vektorfeld zusammengefligt werden, das zum
Erlangen komplexerer Zielbewegungsinformationen verwendet werden kann.

[0090] Die Vorrichtung 10 wurde in Verbindung mit einer Beleuchtungsquelle, wie die LED 11 in
Fig. 3, beschrieben. Als Beleuchtungsquelle kénnen auch mehrere Lichtquellen verwendet
werden, die gleichzeitig gepulst werden, im Gegensatz zu mehreren Beleuchtungsquellen, die
seriell gepulst werden, wie in der herkdmmlichen Vorrichtung von Fig. 1. Durch Verwendung
mehrerer Beleuchtungsquellen, die gleichzeitig gepulst werden, kann ein breiterer Abdeckungs-
bereich erzielt werden. Der Abdeckungsbereich einer bestimmten Beleuchtungsquelle ist als die
Flache Uber der Beleuchtungsquelle definiert, wo Licht, das von einem innerhalb des Ab-
deckungsbereichs liegenden Ziel reflektiert wird, auf den Sensor trifft. Der Abdeckungsbereich
stimmt mit dem Gesichtsfeld des segmentierten Sensors Uberein. Obwohl Licht von der Be-
leuchtungsquelle auf das Ziel an Flachen aufBBerhalb des Abdeckungsbereichs auftreffen kann,
wird das reflektierte Licht nur abgelenkt, wenn sich das Ziel innerhalb des Abdeckungsbereichs
befindet, so dass es auf den segmentierten Sensor fallt. AuBerhalb des Abdeckungsbereichs
wird reflektiertes Licht nicht richtig abgelenkt, um auf den segmentierten Sensor zu fallen. Meh-
rere Beleuchtungsquellen, die gleichzeitig gepulst werden, dienen zur VergréBerung des Abde-
ckungsbereichs.
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[0091] Mehr als eine Beleuchtungsquelle kdnnen auch in Verbindung mit dem segmentierten
Sensor verwendet werden, wenn die Beleuchtungsquellen nicht gleichzeitig gepulst werden. Auf
diese Weise kénnen mehrere x-Kanale und mehrere y-Kanéle implementiert werden, ein erster
x-Kanal und ein erster y-Kanal, die einer ersten Beleuchtungsquelle entsprechen, usw..

[0092] Die Vorrichtung 10 und der Algorithmus kdnnen auch zur Verwendung ohne Beleuch-
tungsquelle angepasst werden. Anstelle des Erfassens des Bildes, das dem reflektierten Licht
entspricht, das von einer Beleuchtungsquelle stammt, wird das Umgebungslicht erfasst, und es
wird z.B. eine Abnahme im Umgebungslicht bestimmt, die sich aus einem sich vorbei bewegen-
den Ziel ergibt. Somit wirft ein sich vorbei bewegendes Ziel einen Schatten auf den segmentier-
ten Sensor, wobei der Schatten als Abnahme im Umgebungslicht erfasst wird. Der Schatten in
einer Umgebungslichtkonfiguration ist umgekehrt analog zu einem Bild in einer Beleuchtungs-
quellenkonfiguration zu sehen. In der Umgebungslichtkonfiguration ist die Polaritat der drei
zusammengesetzten Signale X, Y und Z umgekehrt.

[0093] Die Vorrichtung 10 und der Algorithmus kdnnen auch zur Fingerverfolgung verwendet
werden. Durch Analyse der Momentanwerte der zusammengesetzten Signale X und Y kann
eine aktuelle Position des Ziels, wie eines Fingers, bestimmt werden. Wenn z. B. der Wert des
zusammengesetzten Signals X positiv oder einen gewissen Betrag gréBer als ein gewisser
vorbestimmter positiver X-Schwellenwert ist und der Wert des zusammengesetzten Signals Y
gleich 0 oder ein gewisser Wert anndhernd gleich 0 ist, der einen gewissen Y- Schwellenwert
anndhernd gleich 0 nicht Uberschreitet, wird bestimmt, dass ein Finger einer Person an der
linken Seite des segmentierten Sensors positioniert ist. In ahnlicher Weise wird, wenn der Wert
des zusammengesetzten Signals X gleich 0 oder ein gewisser Wert annahernd gleich 0 ist, der
einen gewissen X-Schwellenwert annéhernd gleich 0 Uberschreitet, und der Wert des zusam-
mengesetzten Signals Y negativ oder ein gewisser Wert gréBer als einen gewissen vordefinier-
ter Y negativer Schwellenwert ist, bestimmt, dass der Finger der Person unter dem Sensor
positioniert ist. Wenn der Wert des zusammengesetzten Signals X positiv ist und der Wert des
zusammengesetzten Signals Y negativ ist, wird bestimmt, dass der Finger der Person nahe der
unteren linken Ecke des Sensors positioniert ist. Auf diese Weise kdnnen neun Positionen
bestimmt werden. Acht der Positionen liegen um den Umfang bzw. sind die vier Ecken, ,links",
srechts", aufwérts" und ,abwarts". Die neunte Position ist die Mitte des segmentierten Sensors,
die dem Fall entspricht, dass der Wert des zusammengesetzten Signals X und der Wert des
zusammengesetzten Signals Y beide gleich 0 sind, aber das Z-, oder VSUM-, Signal
(A+B+C+D) ungleich 0 ist.

[0094] Die Verfolgung aufeinanderfolgender Fingerpositionen bestimmt ebenfalls einen Vektor.
Beispielsweise geben drei aufeinanderfolgende Fingerpositionen-Bilder, die links vom Sensor,
in der Mitte des Sensors und rechts vom Sensor liegen, eine Zielbewegung von rechts nach
links an. Auf diese Weise ist eine Fingerverfolgung, die zu einer Vektorbestimmung fihrt, ein
komplexeres Verfahren zum Bestimmen eines Zielbewegungsvekiors. Die Fingerverfolgung
kann auch fir einfachere Anwendungen verwendet werden, wie eine einzelne Fingerposition,
anstelle einer Abfolge von aufeinanderfolgenden Fingerpositionen, die einen Befehl angibt.

[0095] Die Erfindung wurde vorstehend anhand von spezifischen Ausfiihrungsformen beschrie-
ben, die Einzelheiten flr ein besseres Verstdndnis der Konstruktions- und Betriebsprinzipien
der Vorrichtung 10 enthalten. Viele der Komponenten, die in den verschiedenen Ausfiihrungs-
beipielen beschrieben sind, kdnnen untereinander getauscht werden. Demgemaf sind auch
Abwandlungen bzw. Modifikationen méglich, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen der Bewegung eines Ziels,
mit zumindest einem Lichtsensor (12) und einer Lichtmodifizierungsstruktur zum Weiterlei-
ten von vom Ziel reflektiertem Licht zu dem zumindest einem Lichtsensor (12), dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtmodifizierungsstruktur mehrere Schichten aufweist, die in
einer stufenférmigen Struktur konfiguriert sind, und die zum selektiven Blockieren eines
Teils des Lichts konfiguriert sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, eingerichtet zum Bestimmen einer kdrperlichen Geste.
Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine Beleuchtungsquelle

(11).

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsquelle
(11) eine Leuchtdiode (11) aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Lichtsensor (12) eine Photodiode aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch ein Array von
einzelnen Lichtsensoren (12).

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch einen einzigen
Lichtsensor (12), der in mehrere Segmente geteilt ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Lichtsensor (12) mehrere Zellstrukiuren enthalt, die je zwei Photodioden
enthalten, und die Lichtmodifierungsstruktur mehrere Wandstrukturen enthalt, eine Wand-
struktur pro Zelle, wobei die Wandstruktur zwischen den zwei Photodioden positioniert ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine obere Schicht jeder
Wandstruktur einen duBBeren Umfang hat, der keine der zwei Photodioden Gberlappt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine obere Schicht jeder
Wandstruktur einen duBeren Umfang hat, der teilweise jede der zwei Photodioden bedeckt.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtmodifizierungsstruktur mehrere Metallschichten (M1, M2, M3) und mehrere die Metall-
schichten trennende dielekirische Schichten enthélt, wobei jede dielekirische Schicht meh-
rere Metallkontaktlécher (Vias) enthalt, die mit Metallschichten an jeder Seite der dielektri-
schen Schicht verbunden sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtmodifizierungs-
struktur senkrecht zu einer oberen Oberfldche des zumindest einen Lichtsensors liegt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Lichtsensor mehrere Zellstrukturen aufweist, die je eine oder mehrere Pho-
todioden enthalten, und die Lichtmodifizierungsstruktur mehrere Wandstrukturen aufweist,
eine Wandstruktur pro Zelle, wobei die Wandstruktur in einem nicht senkrechten Winkel zu
einer oberen Flache der einen oder mehreren Photodioden verlauft.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Wandstruktur zwischen zwei Schichten der Lichtmodifizierungsstruktur angeordnet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstruktur ein Via-
Kontaktloch aufweist.

Hierzu 14 Blatt Zeichnungen
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