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aktiviert werden und / oder eines oder mehrere Sensorelemente deaktiviert werden. Zudem wird ein weiteres Verfahren zur verbesserten
Nah- und Ferndetektion einer LIDAR Empfangseinheit (14) erldutert. Auferdem wird noch ein LIDAR Messsystem (10) offenbart.
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Verfahren zur verbesserten Nah- und Ferndetektion einer LIDAR Empfangseinheit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur verbesserten Nah- und Ferndetektion einer
LIDAR Empfangseinheit fur Kraftfahrzeuge.

Solche LIDAR Empfangseinheiten sind beispielsweise flir LIDAR Messsysteme ge-
maB der Schrift WO 2017 081 294 bekannt. Dieses LIDAR Messsystem weist eine
LIDAR Sendeeinheit sowie eine LIDAR Empfangseinheit auf. Emitterelemente der
LIDAR Sendeeinheit senden Lichtpulse aus, die eine Sendeoptik durchlaufen und an
einem Objekt reflektiert werden. Ein reflektierter Lichtpuls wird Ober eine Emp-
fangsoptik auf Sensorelemente der Empfangseinheit geblindelt, sodass dieser detek-
tiert werden kann. Anhand der Laufzeit des Lichtpulses kann der Abstand des Ob-
jekts zu dem LIDAR Messsystem bestimmt werden. Aufgrund verschiedener Effekte
kénnen mehrere nacheinander von demselben Emitterelement versendete Laserpul-
se an unterschiedlichen Stellen an der Empfangseinheit auftreffen. Dies ist bei-
spielsweise durch einen Wechsel von einer Nahfeldmessung, bei der das Objekt ei-
nen geringen Abstand zum LIDAR Messsystem aufweist, zu Fernfeldmessung, bei
der das Objekt einen gréBeren Abstand zum LIDAR Messsystem aufweist, der Fall.
Letztlich ist dies bedingt durch den raumlichen Aufbau eines solchen LIDAR Mess-
system mit Empfangseinheit und Sendeeinheit in der Focal Plane Array Konfigurati-
on, also der Anordnung der Emitterelemente und der Sensorelemente in einer Ebene
sowie einer Anordnung im Brennpunkt einer jeweiligen Optik. Bei der Focal Plane
Array Konfiguration werden keine Bauteile vermieden, die eine Beweglichkeit in das
des LIDAR Messsystems oder dessen Komponenten einbringen. Durch die értliche
Verschiebung des eintreffenden Laserpulses auf der Empfangseinheit kann eine De-
tektion des Laserlichts verschlechtert werden.

Es ist daher Aufgabe ein Verfahren bereitzustellen, bei dem die Nah- und Ferndetek-
tion von Objekten bei einer LIDAR-Empfangseinheit sowie eines LIDAR-

Messsystems verbessert wird.

Die Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren gemaB dem Patentanspruch 1.
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Das Verfahren ist dabei besonders fir eine LIDAR Empfangseinheit geman den
nachfolgenden Ausfiihrungen geeignet. Die LIDAR Empfangseinheit ist normaler-
weise Bestandteil eines LIDAR Messsystems. Dabei ist das LIDAR Messsystem be-
sonders flr ein Kraftfahrtzeug geeignet. Giinstigerweise werden mehrere gleichartige
LIDAR Messsysteme an einem Kraftfahrzeug verbaut, um die gesamte Umgebung
des Kraftfahrzeugs zu tberwachen.

Das LIDAR Messsystem weist unter anderem eine LIDAR Sendeeinheit, eine Sen-
deoptik sowie eine LIDAR Empfangseinheit und eine Empfangsoptik auf. Zudem ist
das LIDAR Messsystem giinstigerweise mit einer Elekironik ausgestattet, die bei-
spielsweise eine Auswerteeinheit zur Auswertung der ermittelten Messdaten ermég-
licht und mit weiteren Systemen eines Kraftfahrzeugs zur Ubertragung von Daten
kommunizieren kann. Insbesondere weist das LIDAR Messsystem genau zwei Ein-
heiten auf, eine fir die Sensorelemente und eine fir die Emitterelemente auf.

Die Sendeeinheit weist mehrere Emitterelemente zum Aussenden von Laserpulsen
auf, wobei die Empfangseinheit demgegeniiber mehrere Sensorelemente zur Detek-
tion der Laserpulse aufweist. Die Emitterelemente sind glinstigerweise als Vertical
Cavity surface emitting laser, VCSEL, ausgebildet, wohingegen die Sensorelemente
vorzugsweise durch Single Photon Avalanche Diode, SPAD, ausgebildet sind.

Die Sensorelemente weisen im Normalfall eine kleinere Oberflache auf als ein Emit-
terelement sowie dessen auf die Empfangseinheit projizierter Laserpuls. Von daher
kénnen mehrere Sensorelemente von einem Laserpuls beleuchtet sein. Zudem kann
das eintreffende Laserlicht aufgrund verschiedener Effekte an unterschiedlichen Stel-
len der Empfangseinheit auftreffen. Diese tatséchliche Position wird als eine Ver-
schiebung gegenulber einer optimalen Referenzposition beschrieben, bei der das La-
serlicht bei optimalen Bedingungen und nach einer Reflektion an einem Objekt in
groBem Abstand auf der Empfangseinheit auftrifit. Dabei kann die Verschiebung eine
GréBendimension von einem oder mehreren Sensorelementen aufweisen.

Von daher ist die Anzahl der Sensorelemente an der Empfangseinheit glinstiger-
weise gréBer als die Anzahl der Emitterelemente der Sendeeinheit. Insbesondere
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sind einem Emitterelement gedanklich mehrere Sensorelemente zugewiesen, wobei
jedes der Sensorelemente potentiell einen Laserpuls des Emitterelements empfan-

gen kann.

Die Sensorelemente der Makrozellen sind glinstiger Weise alle von derselben A,
d.h. es sind beispielsweise ausschlieBlich dieselben SPAD verbaut. Entsprechendes
ist auch fiir die Emitterelemente der Sendeeinheit von Vorteil.

Die Emitterelemente und die Sensorelemente sind glinstigerweise jeweils auf einen
Chip auf der Sendeeinheit bzw. der Empfangseinheit angeordnet, die auch Emitter-
chip und Sensorchip genannt werden. Ein solcher Chip stellt im Wesentlichen eine
ebene Flache bereit. Diese Ebene bzw. die darauf angeordneten Emitterelemente
und Sensorelemente werden dann an dem LIDAR Messsystem in einem Brennpunkt
einer jeweiligen Optik angeordnet. Diese Anordnung in einer Ebene und im Brenn-
punkt wird auch als Focal Plane Array Konfiguration, FPA, bezeichnet. Mit besonde-
rem Vorteil sind jeweils alle Emitterelemente an der Sendeeinheit und alle Sensorel-
emente an der Empfangseinheit ausgebildet.

Das LIDAR Messsystems mit Sendeeinheit und Empfangseinheit in FPA Konfigurati-
on ist vorzugsweise statisch ausgebildet. Mit anderen Worten sind die Komponenten
fest verbaut, sodass das LIDAR Messsystem und dessen Komponenten keine Rela-
tivbewegung ausfiihren kénnen. Dies macht das LIDAR Messsystem kostengtinstig,
robust und kompakt. Insbesondere ist auch das LIDAR Messsystem statisch an ei-
nem Kraftfahrzeug angeordnet.

Die Sensorelemente sind an der Empfangseinheit in Makrozellen organisiert. Dabei
weist jede Makrozelle mehrere Sensorelemente, insbesondere zumindest zwei Sen-
sorelemente, auf. Mit Vorteil kbnnen es auch weit mehr Sensorelemente sein. Die

Anzahl der Sensorelemente betragt mit Vorteil zwischen fiinf und vierzig Stick.

Eine Makrozelle ist einem Emitterelement der Sendeeinheit zugeordnet. Diese Zu-
weisung erfolgt im Wesentlichen durch die Optiken. Ein Emitterelement und ein Sen-
sorelement werden jeweils durch die zugehérige Optik auf einen bestimmten Raum-
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winkel abgebildet, sodass das Emitterelement und das Sensorelement diesen
Raumwinkel betrachten. Das Sensorelement, welches denselben Raumwinkel be-
trachtet wie ein Emitterelement ist diesem entsprechend zugewiesen. Dementspre-
chend ist eine Makrozelle (iber dessen Sensorelemente einem Emitterelement zuge-
wiesen.

Die Emitterelemente weisen an der Sendeeinheit vorzugsweise eine flachige Konfi-
guration auf. Die Emitterelemente sind vorzugsweise in einer Matrixstruktur an dem
Sendechip der Sendeeinheit angeordnet, beispielweise in Spalten-Zeilen-Form oder
in einem Hexagonalen Muster. Die Makrozellen sind an der Empfangseinheit ent-
sprechend in derselben raumlichen Konfiguration angeordnet, sodass ein von einem
Emitterelement emittierter Laserpuls auf die zugehérige Makrozelle abbildet.

Das LIDAR Messsystem arbeitet vorzugsweise nach dem Scanning Verfahren. Dem-
entsprechend wird ein Messvorgang zunachst fir eine Auswahl an Emitterelement-
Sensorelementpaarungen ausgefihrt. AnschlieBend wird der Messvorgang fir eine
weitere Auswahl an Emitterelement-Sensorelementpaarungen durchgefiihrt. Bei-
spielsweise wird ein erster Messvorgang fiir eine Zeile oder Reihe von Emitterele-
menten und deren zugehdrige Sensorelemente durchgefiihrt. AnschlieBend wird der-
selbe Messvorgang flir eine andere Zeile oder Reihe durchgeflihrt. Dadurch werden
Sensorelemente, die den eigentlich zugewiesenen Sensorelementen benachbart an-
geordnet sind, nicht durch einen anderen Messvorgang beeinflusst.

Die Sensorelemente einer Makrozelle sind an der Empfangseinheit mit zumindest
einer Ausleseeinheit verbunden. Die Ausleseeinheit kann beispielsweise durch einen
Time to Digital Converter, auch TDC genannt, ausgebildet sein. Dieser liest die
Messwerte der Sensorelemente aus und speichert diese in ein Speicherelement,
welches vorzugsweise ein Histogramm abbildet. Ein Messvorgang erfolgt vorzugs-
weise gemaB dem TCSPC Verfahren, Time Correlated Single Photon Counting.

Ein Messzyklus beginnt im Wesentlichen mit dem Aussenden eines Lichtpulses
durch ein Emitterelement der Sendeeinheit und endet im Wesentlichen mit dem Ab-
lauf der Messdauer. Diese Messdauer entspricht der Zeit, die ein ausgesendeter
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Lichtpuls benétigt, um bis zur maximalen Messreichweite und zurlick zu gelangen.
Dieser Lichtpuls durchlauft die Sendeoptik, welche den Lichtpuls in den zugehérigen
Raumwinkel lenkt. Gegebenenfalls wird der Lichtpuls an einem Objekt reflektiert und
trifft anschlieBend Uber die Empfangsoptik auf ein Sensorelement.

Beispielsweise wird der Zeitpunkt des Eintreffens des Lichtpulses wird als digitaler
Wert in das Histogramm des Speicherelements geschrieben. Jedes detektierte Pho-
ton wird in diesem Histogramm vermerkt. Dieser Messzyklus kann je nach Konfigura-
tion des Messsystems und der Sende- und Empfangseinheit fiir eine Messung ein
Mal oder Mehrfach durchlaufen werden. Bei mehrfachem Durchlauf wird das erlauter-
te Verfahren entsprechend oft durchlaufen. Insbesondere wird bei einem Messvor-
gang nach dem TCSPC Verfahren ein Messzyklus vielfach, beispielsweise 200 mal,
durchgefihrt.

Uber die Time of Flight Methode, also die Laufzeit des Lichtpulses, kann durch die
Auswerteeinheit der Abstand des Objekts aus den ermittelten Messwerten bestimmt
werden. Die Messstrecke betragt giinstiger Weise um die 300 Meter, was einer unge-
fahren Laufzeit des Laserpulses von etwa zwei Mikrosekunden entspricht.

An einer Makrozelle kénnen eines oder auch mehrere Ausleseelemente ausgebildet
sein. Die Sensorelemente sind dementsprechend mit dem Ausleseelement oder den
Ausleseelementen verbunden. Jedes Sensorelement ist mit zumindest einem Ausle-
seelement verbunden. Mit besonderem Vorteil ist ein Sensorelement lediglich mit
einem einzigen Ausleseelement verbunden. Verbunden bedeutet, dass das Ausle-
seelement eine Detektion eines Sensorelements auslesen und die Information der
Detektion in einem Speicherelement abspeichern kann. Ein Sensorelement kann
lediglich dann von dem Ausleseelement ausgelesen werden, wenn es aktiv ist. Mit
besonderem Vorteil ist das Ausleseelement mit allen Sensorelementen der Makrozel-
le verbunden. Dies schlieBt aber nicht aus, dass das Ausleseelement noch mit weite-
ren Sensorelementen von anderen Makrozellen verbunden ist, beispielsweise Senso-
relemente von Makrozellen, die wahrend des Messzyklus inaktiv sind.
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Eine Makrozelle ist ein Konstrukt, welches im Normalfall nicht anhand der Hardware-
konfiguration definiert ist, sondern anhand der Steuer- und Auswertelogik. Die Mak-
rozelle kann jedoch durch eine bestimmte Hardwarekonfiguration, also die gezielte
Anordnung und Verbindung von Sensorelementen und Ausleseelemente definiert
sein. Mit Vorteil deckt die Makrozelle bzw. dessen Sensorelemente eine Flache ab,
die gréBer ist als die Flache des Emitterelements oder die Projektionsflache des ein-
treffenden Laserlichts. Dies erméglich es die bereits erwéhnte Verschiebung durch
Nah- und Fernfeldeffekte auszugleichen. Diese Verschiebung ergibt sich insbeson-
dere aus einem Parallaxefehler. Bei einem solchen Parallaxefehler ist die Verschie-
bung abhangig von dem Abstand des Objekts von dem Messsystem. Die Makrozelle
deckt ginstigerweise zumindest ein Vielfaches der Projektionsflache des Laserlichts
oder der Flache eines Emitterelements ab.

Die Sensorelemente sind jedes fir sich einzeln oder auch als Mehrzahl von Senso-
relementen gruppiert aktivierbar und deaktivierbar. Die erste Variante wird besonders
bevorzugt. Die gruppierte Aktivierung entspricht der gleichzeitigen Aktivierung oder
Deaktivierung einer Mehrzahl von Sensorelementen, vorzugsweise einer Untergrup-
pe einer Makrozelle. Die Aktivierung und Deaktivierung wird bei SPAD beispielsweise
durch ein Erhéhen oder ein Absenken der Vorspannung erreicht. Deaktivierte Ele-
mente kénnen keine eintreffenden Photonen detektieren und auch durch das Ausle-
seelement kann diese nicht ausgelesen werden. Ein auf ein aktives Sensorelement
auftreffendes Photon kann durch das Ausleseelement ausgelesen werden.

Die Aktivierung und Deaktivierung des Sensorelements kann direkt oder indirekt er-
folgen. Bei ersterem wird bei einer SPAD beispielsweise eine Vorspannung angelegt,
sodass diese aktiv ist. Zum Deaktivieren verringert man die Vorspannung entspre-
chend unter einen Schwellwert. Bei einer indirekien Aktivierung oder Deaktivierung
ist das Sensorelement selbst jederzeit aktiv, also in vorigem Beispiel unter Vorspan-
nung. Stattdessen wird beispielsweise ein Ausleseelement deaktiviert oder ein Spei-
chern der detektierten Photonen innerhalb eines Speichers deaktiviert oder verhin-
dert.
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Wahrend des Messzyklus wird zu einem ersten Zeitpunkt zumindest eine Teilanzahl
der Sensorelemente aktiviert. Vorzugsweise sind diese Sensorelemente alle Teil ei-
ner Makrozelle. Dementsprechend ist durch die Aktivierung zumindest eines Senso-
relements der Makrozelle auch die Makrozelle aktiv. Der erste Zeitpunkt liegt glinsti-
gerweise an dem Beginn des Messzyklus, insbesondere vor, zeitgleich oder nach
dem Aussenden des Lichtpulses durch das Emitterelement.

Mit der Aktivierung der Sensorelemente kénnen diese Photonen Detektieren. Eine
Detektion kann beispielsweise dann erfolgen, wenn das ausgesendete und reflektier-
te Laserlicht auf das Sensorelement trifft oder wenn Photonen der Umgebungsstrah-
lung auf das Sensorelement treffen. Jedes aktive Sensorelement erhéht einen
Rauschgrund, der durch die Sensorelemente detektiert wird. Durch aktivieren der
ausschlieBlich beleuchteten Sensorelemente lasst sich das beste Signal zu Rausch
Verhaltnis erhalten. Mit ansteigender Messzeit andert sich jedoch eine Position des
eintreffenden Laserlichts, sodass die Sensorelemente lediglich in einem bestimmten
Zeitabschnitt des Messzyklus Uberhaupt die Mdglichkeit haben das ausgesendete
Laserlicht zu detektieren.

Dementsprechend werden zu einem zweiten Zeitpunkt innerhalb eines Messzyklus,
der nach dem ersten Zeitpunkt liegt, eines oder mehrere Sensorelemente aktiviert
und / oder eines oder mehrere Sensorelemente deaktiviert. Dies sind vorzugsweise
Sensorelemente der aktiven Makrozelle. Dadurch sind genau die Sensorelemente
aktiv, die ein reflektiertes Laserlicht detektieren kénnen. Zudem tragen die inaktiven
Sensorelemente nicht zu einer Erhéhung des Rauschgrundes bei.

Beispielhaft werden bei einem Messzyklus alle Sensorelemente der Makrozelle akti-
viert. Bei einer Messung im Nahfeld ist die Intensitat des reflektieren Laserlichts ver-
héltnisméaBig hoch, sodass das eintreffende Laserlicht trotz des hohen Rauschgrunds
problemlos detektiert werden kann. Bei der Fernfeld Messung, also am dem zweiten
Zeitpunkt wird ein Teil der Sensorelemente deaktiviert, sodass der Rauschgrund ab-
sinkt und lediglich die Sensorelemente aktiv sind, die das Laserlicht auch detektieren
kdénnen.
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Insbesondere kann zum zweiten Zeitpunkt eines oder mehrere Sensorelemente akii-
viert werden. Alternativ kann zum zweiten Zeitpunkt eines oder mehrere Sensorele-
mente deaktiviert werden. In einer weiteren Alternative kann eines oder mehrere
Sensorelemente aktiviert und zugleich eines oder mehrere andere Sensorelemente
deaktiviert werden. Zugleich umfasst neben dem identischen Zeitpunkt auch eine
zeitlich nahe Abfolge von Aktivieren und Deaktivieren der Sensorelemente.

Dieses Verfahren kann insbesondere beim TCSPC, welches eine Vielzahl zusam-
menhoriger Messzyklen ausfiinrt, sowie auch bei anderen Verfahren verwendet wer-
den, die beispielsweise lediglich einen einzigen Messzyklus bendtigen.

Mit dem Ablauf einer Messzeit des Messzyklus werden die Sensorelemente und
dementsprechend auch die Makrozellewieder deaktiviert. Nach der Anzahl der bené-
tigten Messzyklen werden die daraus ermittelten Messdaten durch eine Auswer-
teeinheit ausgewertet. Anhand der Laufzeit der detektieren Photonen werden Objek-
te und deren Abstand ermittelt.

Die Auswerteeinheit kann als eigenstandiges Bauteil ausgefliihrt sein, oder integrier-
ter Bestandteil der Empfangseinheit sein.

GemaB der vorigen Ausflihrungen kann auch zu einem dritten oder zu weiteren Zeit-
punkten eines oder mehrere Sensorelemente aktiviert und / oder eines oder mehrere

Sensorelement deaktiviert werden.

Durch die gezielte Aktivierung und Deaktivierung von Sensorelementen wird dement-
sprechend eine Verbesserung der Nahdetektion und der Ferndetektion fiir ein LIDAR
Messsystem bzw. eine LIDAR Empfangseinheit erreicht.

Eine bliche Detektionsreichweite fir ein solches LIDAR-Messsystem entspricht bei-
spielsweise 300 Meter, wobei eine entsprechende Laufzeit des Pulses zu einem Ob-

jekt in 300 Metern Entfernung und zurtick in etwa zwei Mikrosekunden bendtigt.

Im Weiteren werden vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten des Verfahrens erlautert.
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Mit besonderem Vorteil ist der Zeitabstand zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem
zweiten Zeitpunkt zwischen 50 bis 500 Nanosekunden lang, insbesondere 200 Na-

nosekunden.

Eine Dauer von 200 Nanosekunden zwischen den Zeitpunkten entspricht in etwa ei-
ner Laufzeit von 60 Metern flir den Lichtpuls bzw. einer Messdistanz von 30 Metern.
Dies stellt ein gutes Verhaltnis dar, um die Nahfelddetektion bestmdglich auszuge-
stalten und zudem bei gréBeren Messstrecken ein optimales Signal zu Rausch Ver-
héltnis beizubehalten. Insbesondere ist auch Zeitabstand zwischen 150 bis 350 Na-
nosekunden von besonderem Vorteil.

Je nach Hardwareseitiger Ausgestaltung des Messsystems erfolgt eine Umschaltung
zwischen zwei Messbereichen vorzugsweise zwischen 5% und 50% der vorgegebe-

nen maximalen Messreichweite.

Glnstigerweise fihrt ein potentiell eintreffendes Laserlicht Uber die Dauer des
Messzyklus eine Verschiebung an der Empfangseinheit durch, wobei die Sensorele-
mente einen aktiven Bereich bilden und derart aktiviert und / oder deaktiviert werden,
dass der aktive Bereich dieser Verschiebung folgt.

Die Verschiebung ergibt sich wie bereits erwahnt aus dem Parallaxeeffekt. Es wird
sodann dafiir gesorgt, dass zumindest die Sensorelemente aktiv sind, die vermeint-
lich von einem reflektierten Laserlicht beleuchtet werden.

In einem Beispiel wandert der vermeintlich eintreffende Laserspot an der Empfangs-
einheit von unten nach oben lber mehrere Zeilen von Sensorelementen hinweg. In
einer Varianten kénnen sodann alle Sensorelemente aktiv sein, wobei eine untere,
nicht mehr beleuchtete Halfte zu dem zweiten Zeitpunkt deaktiviert wird. Alternativ
wird Zeile fir Zeile sukzessive von unten nach oben hin deaktiviert. Ebenso ist es
denkbar, dass immer zwei Zeilen aktiv sind, sodass sukzessive oberhalb der aktiven
Zeilen eine Zeile aktiviert und eine unterste Zeile der aktiven Zeilen deaktiviert wird.
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Ein Sensorelement folgt somit zwar nicht selbst dem vermeintlichen eintreffenden
Laserspot, aber es sind genau die Sensorelemente aktiv, an denen das Laserlicht

eintreffen wiirde.

Insbesondere bilden diese aktiven Sensorelemente einen aktiven Bereich. Dieser
aktive Bereich folgt der Verschiebung des potentiell eintreffenden Laserlichts. Dieser
aktive Bereich ist vorzugsweise durch Sensorelemente einer einzigen Makrozelle
gebildet.

Es wird ein weiteres Verfahren zur Verbesserten Nah- und Ferndetektion einer LI-
DAR Empfangseinheit geméaB Anspruch 3 vorgeschlagen. Dieses Verfahren l6st
ebenfalls die anfangs gestellte Aufgabe. In den abhangigen Ansprichen sind vorteil-
hafte Ausgestaltungsvarianten beschrieben.

Der grundsatzliche Aufbau der LIDAR Empfangseinheit zur Anwendung des Verfah-
rens ist im Wesentlichen identisch zu der weiter oben erlauterten. Die vorherigen
Ausfihrungen kénnen demnach sinngeméan fir das im Weiteren erlduterte Verfahren
herangezogen werden. Unterschiede zwischen der Messsystemen oder den Emp-
fangseinheiten sind im Weiteren konkret ausgefuhrt.

Auch hier sind die Empfangseinheit und die Sendereinheit in der Focal Plane Array
Konfiguration ausgefiihrt, deren Ebenen im Brennpunkt der entsprechenden Optik
angeordnet sind. Zudem ist auch eine Makrozelle einem Emitterelement zugeordnet
bzw. ein Emitterelement bildet durch die entsprechenden Optiken auf eine Makrozel-
le der Empfangseinheit ab.

Die Empfangseinheit weist mehrere Sensorelemente auf. Die Sensorelemente sind
Makrozellen zugewiesen, wobei eine Makrozelle zumindest zwei Sensorelemente
aufweist. Die Makrozelle ist weiter unterteilt mehrere Auslesezellen, zumindest eine
erste Auslesezelle und eine zweite Auslesezelle. Die erste Auslesezelle weist zumin-
dest ein erstes Sensorelement und ein erstes Ausleseelement auf, wobei das zumin-
dest eine Sensorelement mit dem ersten Ausleseelement verbunden ist. Zudem
weist die zweite Auslesezelle zumindest ein zweites Sensorelement und ein zweites
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Ausleseelement auf, wobei das zumindest eine zweite Sensorelement mit dem zwei-
ten Ausleseelement verbunden ist. Vorteilhafterweise weist jede Auslesezelle mehre-
re Sensorelemente auf, wobei die Summe der Sensorelemente der Auslesezelle der

Anzahl der Sensorelemente der Ubergeordneten Makrozelle entspricht.

Wenn in einer Auslesezelle mehrere Sensorelemente ausgebildet sind, dann ist vor-
zugsweise jedes Sensorelement mit einem Ausleseelement verbunden. Gegebenen-
falls kénnen alle Sensorelemente einer Auslesezelle mit demselben Ausleseelement
verbunden sein. Sofern in einer Auslesezelle mehrere Sensorelemente und mehrere
Ausleseelemente ausgebildet sind, kdnnen die ersten Sensorelemente mit einem
jeweils eigenen ersten Ausleseelement oder in Gruppen mit den ersten Ausleseele-
menten verbunden sein. Entsprechendes gilt fir die zweite Auslesezelle und deren
zweite Sensorelemente und deren zweite Ausleseelemente. Ein Sensorelement ist
vorzugsweise mit einem Ausleseelement verbunden, wobei ein Ausleseelement auch
mit mehreren Sensorelementen verbunden sein kann. Ein Ausleseelement kann

auch mit mehreren Sensorelementen verschiedener Makrozellen verbunden sein.

Wahrend des Messzyklus wird zu einem ersten Zeitpunkt zumindest eine Teilanzahl
der Auslesezellen aktiviert. Dies kann beispielsweise eine einzelne Auslesezelle,
mehrere Auslesezellen, sofern vorhanden, oder es kénnen alle Auslesezellen der
Makrozelle sein. Eine Auslesezelle ist aktiv, wenn ein Sensorelement, das zugehéri-
ge Ausleseelement und eine Speicherzelle gemeinsam aktiv sind. Also wenn ein ein-
gehendes Photon, beispielsweise von einem Laserpuls, durch das Sensorelement
detektiert, das Ausleseelement ausgelesen und innerhalb des Speicherelements ge-
speichert wird. Eine Auslesezelle kann beispielsweise lUber die Aktivierung und die
Deaktivierung des Sensorelements sowie auch lber die Aktivierung und Deaktivie-
rung der Ausleseeinheit gesteuert werden.

Zu einem zweiten Zeitpunkt innerhalb des Messzyklus, der nach dem ersten Zeit-
punkt liegt, wird eine Auslesezelle aktiviert und / oder eine Auslesezelle deaktiviert.
Dementsprechend kann eine Auslesezelle aktiviert werden. Alternativ kann eine Aus-
lesezelle deaktiviert werden. In einer weiteren Alternative wird eine Auslesezelle akti-
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viert und zugleich eine andere Auslesezelle deaktiviert. Gegebenenfalls vorhandene
weitere Auslesezellen verbleiben in deren Zustand.

Die hierbei erwéhnten Zeitpunkte und auch der Messzyklus entsprechen im Wesent-
lichen den obigen Ausflihrungen zu dem Verfahren nach Anspruch 1. Die obigen
Ausflihrungen sind dementsprechend sinngeman anwendbar.

Beispielhaft werden zu dem ersten Zeitpunkt eine erste Auslesezelle und eine zweite
Auslesezelle aktiviert, wobei zu dem zweiten Zeitpunkt die erste Auslesezelle aktiv
verbleibt und die zweite Auslesezelle deaktiviert wird. Dadurch wird ein niedrigerer
Rauschgrund erreicht, der eine bessere Auswertung der Messdaten ermdglicht.

Pro Auslesezelle kann lediglich ein Sensorelement oder einer Mehrzahl an Sensorel-
ementen aktiv sein. Glnstiger Weise sind allerdings nicht alle, sondern lediglich ein
Teil der Sensorelemente der Auslesezelle aktiv. Mit dem Ende des Messzyklus wird
mit besonderem Vorteil das Speicherelement durch die Ausleseeinheit beflillt,
wodurch anschlieBend die Auswerteeinheit gemaB dem Time of Flight Prinzip den
Abstand zu dem detektierten Objekt bestimmt.

Im Weiteren werden vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten des Verfahrens beschrieben.

Gulnstiger Weise ist der zeitliche Abstand zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem
zweiten Zeitpunkt zwischen 150 Nanosekunden bis 500 Nanosekunden lang, insbe-
sondere 200 Nanosekunden.

Eine Dauer des Zeitabschnitts von 200 Nanosekunden entspricht in etwa einer Lauf-
zeit von 60 Metern fur den Lichtpuls. Dies stellt ein gutes Verhaltnis dar, um die Nah-
felddetektion bestméglich auszugestalten und zudem bei gréBeren Abstédnden des
Objekts ein optimales Signal zu Rausch Verhaltnis beizubehalten. Insbesondere ist
auch Zeitabstand zwischen 150 bis 350 Nanosekunden von besonderem Vorteil.
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Je nach Hardwareseitiger Ausgestaltung des Messsystems erfolgt eine Umschaltung
zwischen zwei Messbereichen vorzugsweise zwischen 5% und 50% der vorgegebe-

nen maximalen Messreichweite.

Mit Vorteil fihrt ein potentiell eintreffendes Laserlicht tber die Dauer des Messzyklus
eine Verschiebung an der Empfangseinheit durch, wobei die Auslesezellen einen
aktiven Bereich bilden und derart aktiviert und / oder deaktiviert werden, dass der
aktive Bereich dieser Verschiebung folgt.

Die Verschiebung ergibt sich wie bereits erwahnt aus dem Parallaxeeffekt. Es wird
sodann dafiir gesorgt, dass zumindest die Auslesezellen aktiv sind, die vermeintlich
von einem reflektierten Laserlicht beleuchtet werden.

In einem Beispiel wandert der vermeintlich eintreffende Laserspot an der Empfangs-
einheit von unten nach oben Uber mehrere Zeilen von Auslesezellen hinweg. In einer
Varianten kdnnen sodann alle Auslesezellen aktiv sein, wobei eine untere, nicht
mehr beleuchtete Halfte zu dem zweiten Zeitpunkt deakitiviert wird. Alternativ wird
Zeile fir Zeile sukzessive von unten nach oben hin deaktiviert. Ebenso ist es denk-
bar, dass immer zwei Zeilen aktiv sind, sodass sukzessive oberhalb der aktiven Zei-
len eine Zeile aktiviert und eine unterste Zeile der aktiven Zeilen deaktiviert wird.

Eine Auslesezelle folgt somit zwar nicht selbst dem vermeintlichen eintreffenden La-
serspot, aber es sind genau die Auslesezellen aktiv, an denen das Laserlicht eintref-
fen wlrde.

Insbesondere bilden diese aktiven Auslesezellen einen aktiven Bereich. Dieser aktive
Bereich folgt der Verschiebung des potentiell eintreffenden Laserlichts. Dieser aktive
Bereich ist vorzugsweise durch die Auslesezellen einer einzigen Makrozelle gebildet.

Neben der ersten Auslesezelle und der zweiten Auslesezelle kénnen entsprechend
auch noch weitere Zellen ausgebildet sein, die in einem jeweiligen weiteren Zeitab-
schnitt deaktiviert und / oder auch aktiviert werden. Diese kdnnen beispielsweise
nacheinander deaktiviert werden.
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Die Aufgabe wird zudem durch ein LIDAR Messsystem gemaB dem Patentanspruch

7 geldst.

Dieses LIDAR Messsystem ist fiir eines der Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6
oder nach zumindest einem der im vorigen erlauterten Verfahren geeignet. Konstruk-
tive Ausfihrungen eines solchen LIDAR Messsystems sind den vorigen Ausfihrun-

gen zu entnehmen.

Die Aufgabe wird zudem durch ein LIDAR Messsystem gemaB dem Patentanspruch
8 geldst.

Dieses LIDAR Messsystem ist fiir eines der Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 6
oder nach zumindest einem der im vorigen erlauterten Verfahren geeignet. Konstruk-
tive Ausfuhrungen eines solchen LIDAR Messsystems sind den vorigen Ausfihrun-

gen zu entnehmen.

Das Messsystem weist unter anderem eine Empfangseinheit mit Sensorelementen
auf. Zudem weist das Messsystem vorteilhafterweise eine Sendeeinheit mit Emit-
terelementen auf. Ein Steuerelement des Messsystems sorgt nun fiir eine Ansteue-
rung der Emitterelemente und der Sensorelemente.

Insbesondere sorgt das Steuerelement dafiir, dass die einzelnen Elemente zu den
richtigen Zeitpunkten aktiviert und deaktiviert werden, sodass der Messvorgang syn-
chron ablauft. Insbesondere bei einer Vielzahl an Messzyklen innerhalb eines Mess-
vorgangs ist dies von groBer Bedeutung. Ein solches Steuerelement ist beispielswei-
se durch einen Timing Generator ausgebildet, der eine ausreichen genaue Zeitmes-
sung bereitstellt und die Zeitpunkte zum Schalten der Elemente genau vorgibt.
Dadurch bleibt der Messvorgang auch Uber eine Vielzahl von Messzyklen synchron,
sodass optimale Messergebnisse erzielt werden. Dies ist insbesondere bei der Ver-
wendung des TCSPC Verfahrens von Vorteil.
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Das Steuerelement kann hierbei die Schaltzeiten von Emitterelement und Sensorel-
ementen vorgeben. Alternativ kann das Steuerelement auch die Schaltzeiten fir Aus-
lesezellen vorgeben sowie auch fiir weitere Elemente des Messsystems. Insbeson-
dere wird durch das Steuerelement eine Referenzzeit fir das Histogramm bereitge-
stellt.

Die Verfahren werden im Weiteren beispielhaft anhand mehrerer Figuren erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 schematische Darstellung eines LIDAR-Messsystems;
Fig. 2a, 2b schematische Darstellung eines Ausschnitts einer LIDAR-
Empfangseinheit mit Sensorelementen;

Fig. 3 eine weitere Variante einer LIDAR-Empfangseinheit in einer anderen
Konfiguration;
Fig. 4 Ablaufplan eines Messzyklus.

In der Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines LIDAR Messsystems 10 ge-
zeigt. Das LIDAR Messsystem 10 weist eine Sendeeinheit 12 und eine Sendeoptik
14 sowie eine Empfangseinheit 16 und eine Empfangsoptik 18 auf. Die Sendeeinheit
12 und die Empfangseinheit 16 sind in der Focal Plane Array Konfiguration ausge-
fhrt. Dies bedeutet, dass die Emitterelemente 20 der Sendeeinheit 12 sowie die
Sensorelemente 22 der Empfangseinheit 16 auf einer ebenen Flache ausgebildet
sind. Diese ebene Flache kann beispielsweise durch einen Chip ausgebildet sein.
Des Weiteren sind die Einheiten 12 und 16 in einer Brennebene bzw. einem Brenn-
punkt der Sendeoptik 14 und der Empfangsoptik 16 angeordnet.

Die Emitterelemente 20 sind vorzugsweise als Vertical Cavity Surface Emitting Laser,
VCSEL, ausgebildet. Die Sensorelemente 22 sind glinstiger Weise durch Single Pho-
ton Avalanche Diode, auch SPAD genannt, ausgebildet. Vorteil dieser Konfiguration
ist, dass keine beweglichen Teile bendtigt werden.

Die Sendeeinheit 12 und die Empfangseinheit 16 weisen mehrere Emitterelemente
20 bzw. mehrere Sensorelemente 22 auf, die durch die Optiken 14 und 18 einen je-
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weiligen Raumwinkel zugeordnet sind. Die Sendeeinheit und die Empfangseinheit 22
weisen jeweils einander zugewiesene Emitterelemente 20 und Sensorelemente 22
auf. In der Figur 1 sind beispielhaft und auch Gberdeutlich jeweils zwei Emitterele-
mente 20 und zwei Sensorelemente 22 dargestellt. In der beispielhaften Darstellung
weist die Sendeeinheit 12 nur zwei Emitterelemente 20a und 20b sowie die Emp-
fangseinheit 16 nur zwei Sensorelemente 22a und 22b auf. Die Anzahl der Sensorel-
emente 22 und der Emitterelemente 20 ist in einem Messsystem 10 normalerweise
wesentlich gréBer. Anhand der Fig. 1 soll im Wesentlichen der Parallaxeeffekt erlau-
tert werden.

Bei einem Messzyklus emittiert ein Emitterelement 22 Laserlicht, vorzugsweise in
Form eines Laserpulses, der lber eine Senderoptik 14 in einen ersten Raumwinkel
24 abgestrahlt wird. Der Laserpuls wird dann an einem etwaigen Objekt reflektiert
und Uber die Empfangsoptik 18 auf die Empfangseinheit 16 projiziert. Ein Sensorel-
ement 22 betrachtet Uber die Optik ebenfalls einen jeweiligen Raumwinkel 26.

Hierbei sind beispielhaft Ubertriebene Winkel und Abschnittsverhéltnisse dargestelit.
Der erste Raumwinkel 24a, in den das Emitterelement 20a sein Laserlicht emittiert,
weist eine Divergenz von 10 Grad auf und ist um etwa 20 Grad nach oben geneigt.
Der erste Raumwinkel 24b, in den das Emitterelement 20b sein Laserlicht emittiert,
weist keine Neigung auf, aber ebenso eine Divergenz von 10 Grad. Entsprechendes
gilt auch fiir die beiden Sensorelemente 22a und 22b, die lber die Empfangsoptik 18
mit dem Sensorelement 22a einen zweiten Raumwinkel 26a, der rund 20 Grad nach
oben bei einer Divergenz von 10 Grad aufweist, betrachtet und das Sensorelement
22b den Raumwinkel 26b bei einer Neigung von 0 Grad und einer Divergenz von 10
Grad aufweist.

Aufgrund der Ubertriebenen Darstellung der Fig. 1 ist sofort erkennbar, dass nicht
immer eine Uberlappung zwischen den Raumwinkeln 24 und 26 vorliegt. Dennoch ist
das Emitterelement 20a dem Sensorelement 22a und das Emitterelement 20b dem
Sensorelement 22b zugewiesen. Diese Raumwinkel kommen bei groBen Abstanden
im Wesentlichen zur vollsténdigen Uberlappung. Im Nahbereich, der in der Fig. 1
dargestellt ist, ist lediglich eine geringe Uberlappung gezeigt und diese auch erst in
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einem Bereich IV. In diesem Nahbereich gibt es verschiedene Uberlappungsbereiche
zwischen den unterschiedlichen Raumwinkeln. Dabei gibt es in einem ersten Bereich
| keine Uberlappung der Raumwinkel. In dem Bereich Il tritt erstmalig eine Uberlap-
pung zwischen dem ersten Raumwinkel 24b und dem zweiten Raumwinkel 26a auf.
Sofern sich ein Objekt in diesem Abstand zu dem LIDAR-Messsystem 10 aufhalt,
kann ein reflektierender Laserpuls von der Empfangseinheit detektiert werden.

Selbiges gilt auch fir den Bereich IlI, in dem immer noch eine Uberlappung der bei-
den Raumwinkel gegeben ist. Die Uberlappung steigt in dem Bereich Il an und nimmt
in dem Bereich Il wieder ab, wobei diese an der Stelle 2 maximal ist und hin zur Stel-
le 3 wieder abnimmt. Eine Uberlappung der Raumwinkel 24b und 26b beginnt ab der
Stelle 3 in dem Bereich IV und steigt bis auf eine maximale Uberlappung in groBer
Distanz an. Die beste Detektion eines Objekts wird in diesem Ubertriebenen Ausfih-
rungsbeispiel zur Stelle 2 hin sowie zum Ende des Bereichs 1V, also bei groBem Ab-
stand, erreicht. Man erkennt zudem, dass das auf der Empfangseinheit 16 eintreffen-
de Laserlicht, welches an einem Objekt reflektiert wird, sich bei anndherndem Objekt
eine Bewegung entlang der Sensorelemente 22 vollzieht. Das auf die Empfangsein-
heit 16 projizierte Licht bewegt sich bei sich anndherndem Objekt immer zu der Sen-
dereinheit 12 hin. In diesem Fall von dem Sensorelement 22b zu dem Sensorelement
22a hin. In diesem Sinne wird das weit entferne Objekt A durch das Sensorelement
22b detektiert, wohingegen das Objekt B im Nahfeld von dem Sensorelement 22 a
detektiert wird.

An der Empfangseinheit 16 sind bei einer konkreten Ausfiihrung eines solchen
Messsystems 10 wesentlich mehr Sensorelemente 22 angeordnet, sodass eine Li-
ckenfreie Detektion Uber alle Bereich erfolgen kann.

Ein emittierter und reflektierter Laserpuls wird demnach von einem Sensorelement 22
detektiert, welches von einem Ausleseelement 28 ausgelesen und die daraus ermit-
telten Messdaten von einer Auswerteeinheit 30 ausgewertet werden. Dabei wird das
Time of Flight Prinzip angewendet. Zumeist speichert die Ausleseeinheit 28 die
Messdaten in einem Speicherelement zwischen, von dem die Auswerteeinheit 30 die
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Messdaten erhalt. Die ausgewerteten Daten kdnnen dann an weitere Komponenten
des Fahrzeugs weitergeleitet werden.

In der Fig. 2a sind eine Sendeeinheit 12 sowie eine Empfangseinheit 16 dargestellt.
Diese sind beispielhaft ibereinander angeordnet, kénnen allerdings auch nebenei-
nander angeordnet sein. Die Darstellung zeigt lediglich einen kleinen Ausschnitt der
Sendeeinheit 12 und der Empfangseinheit 16 sowie derer Emitterelemente und Sen-
sorelemente. Die Sendeeinheit 12 weist die Emitterelemente 20a und 20b auf, sowie
die Empfangseinheit 16 die Sensorelemente 22a und 22b. Die Sensorelemente 22
sind in Makrozellen 32 angeordnet, hierbei durch die Einrahmung in Form von Kés-
ten verdeutlicht. Die logische Aufteilung fir die Auswerteeinheit 30 entspricht hierbei
beispielhaft auch der hardwareseitigen Aufteilung in Makrozellen 32.

Die Empfangseinheit 14 weist mehr Sensorelemente 22 auf als die Sendeeinheit 12
Emitterelemente 20. Dies ist einerseits dem Parallaxeeffekt und andererseits dem
Abbildungsverhalten der Emitterelemente 20auf die Empfangseinheit 16 geschuldet.
Insbesondere ist die von einem Emitterelement 20 beleuchtete Fladche grdBer als die
Flache eines Sensorelements 22. Eine Makrozelle 32 ist dabei durch die Sensorele-
mente 22 definiert, die in dem potentiellen Abbildungsbereich des Emitterelements
angeordnet sind. Der Abbildungsbereich des Emitterelements 20 auf der Empfangs-
einheit 16 ist gréBer als die Oberflache des Emitterelements 20 selbst. Dies ist be-
grindet durch die bereits erlduterten Effekte.

In diesem Fall weist jede Makrozelle 32 seine eigenen Sensorelemente 22a und 22b
auf. Die Makrozelle 32a weist die Sensorelemente 22a und die Makrozelle 32b die
Sensorelemente 22b auf. Es kann allerdings auch sein, dass Sensorelemente meh-
reren Makrozellen zugeordnet sind. Dies bedeutet, dass sich Makrozellen Uberlappen
kdénnen. Beispielhaft ist ein Kreis 34 eingezeichnet welcher einen theoretischen Ab-
bildungspunkt eines Emitterelements 20a und 20b auf die zugehdrige Makrozelle 32a
und 32b bei, einer Reflektion an einem Objekt in groBer Distanz darstellt. Zudem ist
beispielhaft ein strichlinierter Kreis 36 dargestellt, der ein Abbildungsverhalten im
Nahbereich verdeutlicht. Wie bereits erwahnt, wandert das eintreffende Laserlicht an
der Empfangseinheit 14 vom Fernfeld ausgehend von der theoretischen Fernfeldpo-
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sition hin zu dem Sendeelement 12, da die Sendeeinheit 12 oberhalb der Empfangs-
einheit angeordnet ist also nach oben.

Die Sensorelemente in der Fig. 2a sind teilweise schwarz ausgefillte, also aktiv, oder
als schraffierte, und somit inaktiv, Sensorelemente 22 dargestellt. Jedes der Senso-
relemente 22 ist einzeln aktivierbar und deaktivierbar. Bei einer SPAD kann dies
durch anheben oder absenken einer Vorspannung erreicht werden. Durch die Mdg-
lichkeit des individuellen Aktivierens und Deaktivierens kbnnen immer genau die
Sensorelemente aktiviert werden, bei denen voraussichtlich ein Laserlicht auftrifft.
Dies erméglicht beispielsweise den Ausgleich von Abbildungsfehlern der Optiken.

Die relevanten Makrozellen 32 werden mit Beginn eines Messzyklus aktiviert. Zu Be-
ginn des Messzyklus ist beispielhaft eine Teilanzahl der Sensorelemente aktiviert.
Gegebenenfalls kénnen auch alle Sensorelemente der aktiven Makrozelle 32 aktiv
sein. Eine Makrozelle 32 ist insbesondere dann aktiv, wenn zumindest ein zugehori-
ges Sensorelement aktiv ist und die Messdaten von einem Ausleseelement 28 aus-
gelesen werden kénnen. Das Ausleseelement 28 ist in der Fig. 2a und 2b dargestellt
und dabei mit allen Sensorelementen 22 der jeweiligen Makrozelle 32 verbunden.

Zur Verbesserung der Nah- und Fernfelddetektion werden die Sensorelemente 22 zu
unterschiedlichen Zeitpunkten des Messzyklus aktiviert und / oder deaktiviert, in die-
sem Fall Zweiteres. Die Sensorelemente 22 einer Makrozelle 32 lassen sich somit in
erste Sensorelemente 22x und in zweite Sensorelemente 22y aufteilen. Gegebenen-
falls kbnnen auch noch dritte oder auch weitere Sensorelemente ausgebildet sein.

Zu einem ersten Zeitpunkt innerhalb eines Messzyklus, vorzugsweise zu Beginn des
Messzyklus oder kurz danach, werden die ersten Sensorelemente 22x und die zwei-
ten Sensorelemente 22y der Makrozellen 32 aktiviert. In der Fig. 2a ist dies durch die
Fillung kenntlich gemacht. Die aktiven Sensorelemente 22 sind vollstandig ausge-
flllt. Eben diese aktiven Sensorelemente 22 erfahren die beste Ausleuchtung durch
reflektierte das Laserlicht. Die weiteren lediglich teilweise beleuchteten Sensorele-
mente sind deaktiviert, und daher schraffiert dargestellt. Dadurch lasst sich ein opti-
males Signal zu Rauschverhdltnis erreichen, da lediglich beleuchtete Sensorelemen-
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te sinnvolle Messwerte ermittelt kdnnen. Nicht beleuchtete oder schlecht beleuchtete
Sensorelemente 22 detektieren vorwiegend eine Umgebungsstrahlung, also einen
Rauschgrund, der das Signal zu Rausch Verhaltnis verschlechtert.

Durch die Aktivierung der ersten und zweiten Sensorelemente 22x und 22y kénnen
Objektie in einem Nahbereich detektiert werden. Durch die N&he des Objekts zum
LIDAR-Messsystem 10 ist zudem noch eine hohe Intensitat vorhanden, die eine et-
waige Erhéhung des Rauschgrundes durch die Verwendung von mehreren Senso-
relementen problemlos ausgleichen kann. Mit ansteigender Laufzeit des Messzyklus
endet der erste Zeitabschnitt, woraufhin zu dem zweiten Zeitpunkt ein zweiter Zeitab-
schnitt beginnt.

Zu dem zweiten Zeitpunkt wahrend des Messzyklus bleiben die ersten Sensorele-
mente 22x aktiv, wohingegen die zweiten Sensorelemente 22y deaktiviert werden.
Dies kann beispielsweise nach einer Zeit von etwa 200 Nanosekunden geschehen.
Dies entspricht in etwa 30 Meter Abstand eines Objekts, wobei ab dieser Distanz be-
reits von einer ausreichenden Fernliberlappung der Raumwinkel 24 und 26 ausge-
gangen werden kann. Mit anderen Worten bewegt sich der eintreffende Laserpuls mit
steigendem Abstand des Objekts von dem strichlinierten Kreis 36 hin zu dem Kreis
34.

Durch die Deaktivierung der zweiten Sensorelemente 22y, die nun nicht mehr be-
leuchtet werden, kann das Hintergrundrauschen wesentlich verringert werden. Dies
gleicht zudem eine geringere Intensitat des riickgestreuten Laserlichts aus.

Innerhalb des ersten Zeitabschnitts tragen die Sensorelemente 22x und die Senso-
relemente 22y zur Messung bei, wobei in dem zweiten Zeitabschnitt lediglich die
Sensorelemente 22x zur Messung beitragen. Dementsprechend bilden innerhalb des
ersten Zeitabschnitts die Sensorelemente 22x und 22y den aktiven Bereich aus.
Wahrend des zweiten Zeitabschnitts umfasst der aktive Bereich sodann nur noch
durch die Sensorelemente 22x. Sofern noch weitere, beispielsweise dritte oder vierte,
Sensorelemente 22 verwendet werden, ist eine entsprechende gréBere Anzahl von
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Zeitpunkten notwendig, an denen die Sensorelemente sukzessive deaktiviert wer-
den.

Die Sensorelemente 22, die weder Sensorelemente 22x oder 22y sind, sind bei-
spielsweise aufgrund einer Kalibrierung deaktiviert. Diese Kalibrierung ermittelt bei-
spielsweise statische Abbildungsfehler, beispielsweise aufgrund von Toleranzen oder
Ungenauigkeiten der verwendeten Optiken. Derartige Sensorelemente kénnen wéh-
rende des gesamten Messzyklus inaktiv bleiben.

In der Fig. 1 ist zudem noch ein Steuerelement 29 eingezeichnet. Diese Steuerein-
heit koordiniert den zeitlich korrekten Ablauf der Messzyklen und auch des Messvor-
gangs. Diese aktiviert und deaktiviert die Emitterelemente 20 sowie die Sensorele-
mente 22 zu den korrekten Zeitpunkten. Insbesondere wird so ein Steuerelement 29
auch Timing Generator genannt.

In der Fig. 4 ist ein entsprechender Ablauf eines derartigen Messzyklus gezeigt. Die-
ser ist entlang einer Zeitachse 38 aufgetragen. Der Messzyklus startet mit Schritt 40.
Zeitgleich oder auch zeitlich kurz versetzt zum Start des Messzyklus werden die ers-
ten und die zweiten Sensorelemente in Schritt 42 zum ersten Zeitpunkt aktiviert.
Nach Ablauf des ersten Zeitabschnitts 38a werden die zweiten Sensorelemente in
Schritt 44 zum zweiten Zeitpunkt deaktiviert. Mit Ablauf des zweiten Zeitabschnitts
38b endet der Messzyklus 48 mit dem Deaktivieren der verbleibenden ersten Senso-
relemente in Schritt 46. Letztlich werden in dem Schritt 46 alle Sensorelemente deak-
tiviert. Die Deaktivierung der zweiten Sensorelemente 22y aus Schritt 44 ist in der
Fig. 2b dargestellt. Man erkennt, dass lediglich die ersten Sensorelemente 22x aktiv
bleiben und die Sensorelemente 22y deaktiviert werden.

Ein solcher Messzyklus kann bei einem Messvorgang beispielsweise ein einziges
Mal durchgefiihrt werden. Bei einem Messvorgang gemaB dem TCSPC Verfahren
wird ein solcher Messzyklus vielfach wiederholt.

Eine weitere Variante ist in der Fig. 3 gezeigt. Die Konfiguration des LIDAR Messsys-
tems 10 stimmt im Wesentlichen mit der Konfiguration des LIDAR-Messsystems 10
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der vorigen Ausfiihrungsvariante (berein. Die obigen Ausflihrungen gelten entspre-
chend sinngemaB. Die Unterschiede werden erldutert.

Die Makrozellen 32 werden in Auslesezellen 50 eingeteilt. Dabei weist eine Makro-
zelle 32 zumindest eine erste Auslesezelle 50a und eine Auslesezelle 50b auf. Jede
Auslesezelle 50 weist jeweils ein eigenes Ausleseelement 28 auf, welches mit den
Sensorelementen 23 der Auslesezelle 50 verbunden ist. Entsprechend sind die ers-
ten Sensorelemente 23a der ersten Auslesezelle 50a mit dem ersten Ausleseelement
28a verbunden, die zweiten Sensorelemente 23b der zweiten Auslesezelle 50b mit
dem zweiten Ausleseelement 28b.

In diesem Ausflihrungsbeispiel ist pro Auslesezelle 50 jeweils ein Ausleseelement 28
ausgebildet. Es kénnen geméan anderer Ausfihrungsvarianten jedoch auch noch wei-
tere Ausleseelemente 28a und 28b in den jeweiligen Auslesezellen 50 ausgebildet

sein.

Grundsétzlich gilt, dass ein Ausleseelement 28 einer ersten Auslesezelle 50a auch
mit weiteren ersten Sensorelementen 23a von anderen ersten Auslesezellen 50a
verbunden sein kann. Entsprechendes gilt auch flir die zweiten Sensorelemente 23b
der zweiten Auslesezellen 50b.

Der zeitliche Ablauf des Verfahrens entspricht im Wesentlichen dem der Fig. 2a, 2b
und 4 sowie den zugehérigen Erlauterungen. Es werden allerdings nicht die Senso-
relemente 23 als solche aktiviert und deaktiviert, sondern die Auslesezellen 50a und
50b. Dementsprechend sind in dem ersten Zeitabschnitt die Auslesezellen 50a und
50b aktiv, wohingegen in dem zweiten Zeitabschnitt die Auslesezellen 50b deaktiviert
werden.

Allerdings werden hierbei nicht zwangsweise die Sensorelemente aktiviert und deak-
tiviert. Es kénnen auch die Auslesezellen aktiviert oder deaktiviert werden. Dies kann
beispielsweise durch aktivieren bzw. deaktivieren Ausleseelemente selbst oder durch
die Vorgabe von Zeitfenstern, innerhalb derer die Ausleseelemente den Speicher
beschreiben diurfen. Dadurch liest ein entsprechendes Ausleseelement lediglich in-
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nerhalb des ersten und / oder des zweiten Zeitabschnitts die Messdaten der Senso-
relemente aus und speichert diese in das Speicherelement.

Die Auswerteeinheit 30 berechnet nach Abschluss eines Messvorgangs die Entfer-
nung des Objekts unter Verwendung der ersten und zweiten Sensorelemente fiir das
Nahfeld und fiir das Fernfeld lediglich unter Verwendung der Messwerte der ersten
Sensorelemente 23a der ersten Auslesezelle 50a. Auch hierdurch Iasst sich ebenfalls

ein verbessertes Signal zu Rauschverhéltnisse bereitstellen.
Die Fig. 4 lasst sich im Wesentlichen identisch tbertragen. Es ist lediglich in den

Schritten 42, 44 und 46 anstelle der Aktivierung oder Deaktivierung des Sensorele-
ments die Aktivierung oder Deaktivierung der Auslesezelle zu ersetzen.
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16
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20,a,b
22,a,b
23,a,b
22x
22y
24

26

28
28a
28b
29

30

32
32a
32b
34

36

38
38a
38b
40

42

Bezugszeichen

Stelle

Stelle

Stelle

LIDAR Messsystem
Sendeeinheit
Sendeoptik
Empfangseinheit
Empfangsoptik
Emitterelement, VCEL
Sensorelement, SPAD
Sensorelement, SPAD
erste Sensorelemente
zweite Sensorelemente
erster Raumwinkel
zweiter Raumwinkel
Ausleseelement

erstes Ausleseelement
zweites Ausleseelement
Steuerelement
Auswerteeinheit
Makrozelle

erste Makrozelle
zweite Makrozelle
Kreis

strichlinierter Kreis
Zeitachse

erster Zeitabschnitt
zweiter Zeitabschnitt
Schritt, Start Messzyklus
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Schritt, Aktivieren der ersten und zweiten Sensorelemente
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44
46
48
50
50a
50b

Schritt, Deaktivieren der zweiten Sensorelemente
Schritt, Deaktivieren der ersten Sensorelemente
Schritt, Ende Messzyklus

Auslesezelle

erste Auslesezelle

zweite Auslesezelle

erster Bereich

zweiter Bereich

dritter Bereich

vierter Bereich

Objekt

Objekt
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur verbesserten Nah- und Ferndetektion einer LIDAR Empfangsein-
heit (16),

— wobei die Empfangseinheit (16) mehrere Sensorelemente (22) aufweist,

— wobei die Sensorelemente (22), direkt oder indirekt, aktiviert und deakti-
viert werden kénnen,

— wobei zu einem ersten Zeitpunkt innerhalb eines Messzyklus zumindest
eine Teilanzahl der Sensorelemente (22) aktiviert wird,

— wobei zu einem zweiten Zeitpunkt innerhalb des Messzyklus, der nach
dem ersten Zeitpunkt liegt, eines oder mehrere Sensorelemente aktiviert
werden und / oder eines oder mehrere Sensorelemente deaktiviert werden

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Abstand
zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt zwischen 50 bis 500
Nanosekunden lang ist, insbesondere 200 Nanosekunden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein potentiell
eintreffendes Laserlicht Gber die Dauer des Messzyklus eine Verschiebung an der
Empfangseinheit (16) durchfihrt, wobei die Sensorelemente (22) einen aktiven
Bereich bilden und derart aktiviert und / oder deaktiviert werden, dass der aktive
Bereich dieser Verschiebung folgt.

4. Verfahren zur verbesserten Nah- und Ferndetektion an einer LIDAR Empfangs-
einheit (10),

— wobei die Empfangseinheit (16) mehrere Sensorelemente (22) aufweist,

— wobei eine Makrozelle (32) zumindest eine erste Auslesezelle (50a) und
eine zweite Auslesezelle (50b) aufweist,

— wobei die erste Auslesezelle (50a) zumindest ein erstes Sensorelement
(22a) aufweist, welches mit einem ersten Ausleseelement (28a) verbunden
ist und
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— wobei die zweite Auslesezelle (50b) zumindest ein zweites Sensorelement
(22b) aufweist, welches mit einem zweiten Ausleseelement (28b) verbun-
den ist, wobei

— wobei zu einem ersten Zeitpunkt innerhalb eines Messzyklus an der akti-
ven Makrozelle (32) zumindest eine Teilanzahl der Auslesezellen aktiviert
wird,

— wobei zu einem zweiten Zeitpunkt innerhalb des Messzyklus, der nach
dem ersten Zeitpunkt liegt, eine Auslesezelle aktiviert wird und / oder eine
Auslesezelle deaktiviert wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zeitliche Abstand
zwischen dem ersten Zeitpunkt und dem zweiten Zeitpunkt zwischen 50 bis 500
Nanosekunden lang ist, insbesondere 200 Nanosekunden.

. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein potentiell
eintreffendes Laserlicht Gber die Dauer des Messzyklus eine Verschiebung an der
Empfangseinheit (16) durchfiihrt, wobei die Auslesezellen (50) einen aktiven Be-
reich bilden und derart aktiviert und / oder deaktiviert werden, dass der aktive Be-
reich dieser Verschiebung folgt.

. LIDAR Messsystem (10), das ein Verfahren geman den Anspriichen 1 bis 6 ver-

wendet.

. LIDAR Messsystem (10), umfassend eine LIDAR Sendeeinheit (12) mit Emit-
terelementen (20) und eine LIDAR Empfangseinheit (14) mit Sensorelementen
(22), sowie ein Steuerelement (29) zur Steuerung der zeitlich korrekten Aktivie-
rung und Deaktivierung von Sensorelementen (22) oder Auslesezellen (50) bei
einem Messvorgang.
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