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informationen zur Erweiterung der 
2D-Bildgebung zu liefern. 

Dieser Ansatz bringt jedoch Ein-
schränkungen mit sich. Für Anwen-
dungen, die von 3D-Tiefeninforma-
tionen mit höherer Auflösung profi-
tieren, sind Continuous-Wave-ToF-
Kameras mit CMOS-Sensoren die 
leistungsstärksten Lösungen auf 
dem Markt. Systemeigenschaf-
ten, die CMOS-ToF-Systeme mit 
hoher Auflösung ermöglichen, sind 
in Tabelle 1 erläutert. 

Die Systemfunktionen in Tabelle 1 
lassen sich auch auf Anwendungs-
fälle im Consumer-Bereich über
tragen, wie beispielsweise der 
Bokeh-Effekte bei der Aufnahme 
von Videos, Gesichtsauthentifizie-
rung und Messanwendungen. Auch 
Anwendungsfälle im Automobilbe-
reich, wie beispielsweise die Über-
wachung der Aufmerksamkeit des 
Fahrers und die automatische Ein-
stellung einer Innenraumkonfiguration 
in der Fahrerkabine, sind möglich. 

Dieser Artikel gibt einen einfachen 
Überblick über das System und 
stellt dessen verschiedenen Kom-
ponenten vor.  

Continuous-Wave-ToF-
Kamera mit CMOS-Sensoren 

Eine Tiefenkamera ist eine Kamera, 
die für jeden Bildpunkt die Entfer-
nung zwischen der Kamera und 
der Szene ausgibt. Eine Technik 
zur Tiefenmessung besteht darin, 
die Zeit zu berechnen, die das Licht 

benötigt, um von einer Lichtquelle 
auf der Kamera zu einer reflektie-
renden Oberfläche und zurück zur 
Kamera zu gelangen. Diese Lauf-
zeit wird als Time of Flight (ToF) 
bezeichnet. Eine ToF-Kamera ent-
hält folgende Elemente (Bild 1): 

• �Eine Lichtquelle (VCSEL oder 
kantenemittierende Laserdiode), 
die Licht im nahen Infrarotbereich 
emittiert. Die am häufigsten ver-
wendeten Wellenlängen sind 850 
und 940  nm. Die Lichtquelle ist 
normalerweise eine diffuse Quelle 
(Flutlicht), die einen Lichtstrahl 
mit einer bestimmten Divergenz 
(auch bekannt als Beleuchtungs-
feld oder FOI – Field Of Illumina-
tion) aussendet, um die Szene vor 
der Kamera zu beleuchten. 

• �Einen Lasertreiber, der die Inten-
sität des von der Lichtquelle emit-
tierten Lichts moduliert.

• �Einen Sensor mit einem Pixel-Array, 
welches das reflektierte Licht aus 
der Szene sammelt und Werte für 
jeden Bildpunkt ausgibt.

• �Eine Linse, die das reflektierte Licht 
auf das Array fokussiert. 

• �Einen Bandpassfilter, der mit dem 
Objektiv zusammen angeordnet ist 
und Licht außerhalb einer schmalen 
Bandbreite um die Wellenlänge der 
Lichtquelle herausfiltert. 

• �Einen Verarbeitungsalgorithmus, 
der ausgegebene Rohbilder vom 
Sensor in Tiefenbilder oder Punkt-
wolken umwandelt. 

Man kann mehrere Ansätze ver-
wenden, um das Licht in einer ToF-

Kamera zu modulieren. Ein einfacher 
Ansatz ist die Verwendung einer 
kontinuierlichen Wellenmodulation 
(CW), beispielsweise eine Recht-
eckwellenmodulation mit einer Ein-
schaltdauer von 50 %. In der Praxis 
ist die Laserwellenform selten eine 
perfekte Rechteckwelle und kann 
eher einer Sinuswelle ähneln. Eine 
quadratische Laserwellenform ergibt 
ein besseres Signal/Rausch-Ver-
hältnis für eine bestimmte optische 
Leistung, bringt jedoch auch Tiefen-
Nichtlinearitätsfehler aufgrund von 
Hochfrequenz-Oberwellen mit sich. 

Eine CW-ToF-Kamera misst die 
Zeitdifferenz td zwischen dem aus-
gesendeten Signal und dem Rück-
signal, indem sie den Phasenoff-
set ϕ = 2 π f td zwischen den 
Grundwellen dieser beiden Signale 
abschätzt. Die Tiefe kann aus dem 
Phasenversatz ϕ abgeschätzt wer-
den mit der Gleichung 

Eine Takterzeugungsschaltung im 
Sensor steuert die komplementären 
Pixeltakte, die jeweils die Akkumu-
lation von Photoladungen in zwei 
Ladungsspeicherelementen (Abgriff 
„A“ und Abgriff „B“) sowie das Laser-
modulationssignal zum Lasertreiber 
steuern. Die Phase des reflektierten 
modulierten Lichts kann relativ zur 
Phase der Pixeltakte gemessen wer-
den (siehe rechte Seite von Bild 1). 
Die Differenzladung zwischen Abgriff 
A und Abgriff B im Pixel ist proporti-
onal zur Intensität des reflektierten 
modulierten Lichts und zur Phase 

Viele Machine-Vision-Anwen-
dungen erfordern heute 3D-Tiefen
bilder mit hoher Auflösung, um die 
Standard-2D-Bildgebung zu erset-
zen oder zu ergänzen. Entspre-
chende Lösungen vertrauen darauf, 
dass die 3D-Kamera zuverlässige 
Tiefeninformationen liefert, um 
Sicherheit zu gewährleisten. Insbe-
sondere wenn Maschinen in unmit-
telbarer Nähe zu Menschen arbei-
ten, ist dies wichtig. Die Kameras 
müssen außerdem auch in schwie-
rigen Umgebungen wie beispiels-
weise großen Räumen mit stark 
reflektierenden Oberflächen oder 
in Gegenwart anderer sich bewe-
gender Objekte zuverlässige Tiefen
informationen liefern. In vielen Pro-
dukten kamen bisher Lösungen wie 
Entfernungsmesser mit geringer 
Auflösung zum Einsatz, um Tiefen-
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des reflektierten modulierten Lichts 
relativ zum Pixeltakt. 

Kohärente Detektion
Mit Methoden der kohärenten 

Detektion wird eine Messung mit 
mehreren relativen Phasen zwi-
schen Pixeltakt und Lasermodula-
tionssignal durchgeführt. Die Mess-
ungen werden kombiniert, um die 
Phase der Grundwelle im reflek-
tierten modulierten Lichtsignal zu 
bestimmen. Die Kenntnis dieser 
Phase ermöglicht die Berechnung 
der Zeit, die das Licht benötigt, um 
von der Lichtquelle zum beobach-
teten Objekt und zurück zum Sen-
sorbildpunkt zu gelangen. 

Vorteile von hohen 
Modulationsfrequenzen

In der Praxis gibt es Nichtideali-
täten wie Photonenschussrauschen, 
Rauschen der Ausleseschaltung und 
Mehrweginterferenzen, die Feh-
ler bei der Phasenmessung verur
sachen können. Eine hohe Modu-
lationsfrequenz verringert die Aus-
wirkungen dieser Fehler auf die Tie-
fenabschätzung. 

Dies ist leicht zu verstehen, wenn 
man ein einfaches Beispiel nimmt, 
bei dem es einen Phasenfehler 
εϕ gibt, das heißt die vom Sensor 
gemessene Phase ist . 
Der Tiefenfehler beträgt dann 

und daher ist der Tiefenfehler 
umgekehrt proportional zur Modula-
tionsfrequenz fmod. Dies ist in Bild 2 
grafisch dargestellt. 

Die Formel erklärt, warum CW-
ToF-Kameras mit hoher Modulati-
onsfrequenz ein geringeres Tiefen
rauschen und kleinere Tiefenfeh-
ler aufweisen als CW-Kameras mit 
niedrigerer Modulationsfrequenz. 

Mehrere 
Modulationsfrequenzen 
nutzen

Ein Nachteil, den eine hohe Modu-
lationsfrequenz mit sich bringt, ist 

ein schnelleres Phase Wrapping, 
das heißt der Bereich, der eindeutig 
gemessen werden kann, ist kürzer. 
Der übliche Weg, diese Einschrän-
kung zu umgehen, sind mehrere 
Modulationsfrequenzen, bei denen 
ein Wrapping mit unterschiedlichen 
Raten erfolgt. Die niedrigste Modu-
lationsfrequenz bietet einen großen 
Bereich ohne Unklarkeit, aber eine 
größere Tiefenunsicherheit, wäh-
rend höhere Modulationsfrequenzen 
zusammen verwendet werden, um 
die Tiefenunsicherheit zu verringern. 
Ein Beispiel für dieses Konzept mit 
drei verschiedenen Modulations
frequenzen zeigt Bild 3. 

Die endgültige Tiefenabschät-
zung wird durch Gewichtung der 
unwrapped Phasenabschätzungen 
für die verschiedenen Modulations-
frequenzen berechnet, wobei die 
höheren Modulationsfrequenzen 
höhere Gewichte erhalten. 

Wenn die Gewichte für jede 
Frequenz optimal gewählt sind, 
ist das Tiefenrauschen umge-
kehrt proportional zum Effektiv-
wert der gewählten Modulations-
frequenzen im System. Bei kon-
stantem Gesamttiefenrauschen 
lässt sich durch Erhöhung der 
Modulationsfrequenzen die Inte-
grationszeit oder die Beleuch-
tungsleistung verringern. 

Andere für die 
Leistungsdaten kritische 
Systemaspekte

Bei der Entwicklung einer leistungs-
starken ToF-Kamera sind zahlreiche 
Systemmerkmale zu berücksichti-
gen. Einige werden im Folgenden 
kurz behandelt. 

Bild 1: Überblick über eine CW-ToF-Bildgebung

Bild 2: Einfluss des Phasenfehlers auf die Abstandsabschätzung Bild 3: Mehrfrequenz-Phase-Unwrapping



64 PC & Industrie 5/2022

Bildverarbeitung

Der Lasertreiber moduliert die 
Lichtquelle (zum Beispiel VCSEL) mit 
hoher Modulationsfrequenz. Um die 
Menge „nützlichen“ Signals am Pixel 
für eine bestimmte optische Leistung 
zu maximieren, muss die optische 
Wellenform schnelle Anstiegs- und 
Abfallzeiten mit sauberen Flanken 
aufweisen. Die richtige Kombination 
aus Laser, Lasertreiber und Leiter-
plattenlayout im Beleuchtungs-Sub-
system ist entscheidend, um dies 
zu erreichen. Die optische Leistung 
muss auch auf eine sichere Art und 
Weise geliefert werden. Dazu müs-
sen einige Sicherheitsmechanismen 
auf der Lasertreiber- und System
ebene eingebaut werden, um sicher-
zustellen, dass die Augensicherheits-
grenzen der Klasse 1 jederzeit ein-
gehalten werden. 

Optisches Design
Bei der Entwicklung eines ToF-

Kamerasystems müssen viele 
Überlegungen zum optischen 
Design angestellt und Kompro-
misse gefunden werden. Erstens 
sollte das Beleuchtungsfeld der 
Lichtquelle für optimale Effizienz 
mit dem Sichtfeld des Objektivs 
übereinstimmen. Es ist auch wich-

tig, dass das Objektiv selbst eine 
große Blendenöffnung für eine 
bessere Ausbeute beim Lichtsam-
meln hat. Eine große Blendenöff-
nung kann andere Kompromisse in 
Bezug auf Vignettierung, geringe 
Schärfentiefe und Komplexität der 
Objektivkonstruktion erforderlich 
machen. Ein Linsendesign mit nied-
rigem Hauptstrahlwinkel kann auch 
dazu beitragen, die Bandbreite des 
Bandpassfilters zu verringern, was 
die Fremdlichtunterdrückung ver-
bessert. Das optische Subsystem 
sollte ebenfalls für die gewünschte 
Betriebswellenlänge optimiert wer-
den (zum Beispiel Antireflexionsbe-
schichtungen, Bandpassfilterdesign, 
Linsendesign). Es sind auch eine 
Reihe mechanischer Anforderun-
gen zu erfüllen, um sicherzustel-
len, dass die optische Ausrichtung 
innerhalb der gewünschten Tole-
ranzen für die Endanwendung liegt. 

Powermanagement
Auch das Powermanagement ist 

von entscheidender Bedeutung. Die 
Lasermodulation und die Pixelmo-
dulation erzeugen kurze Bursts mit 
hohen Spitzenströmen, was Ein-
schränkungen für die Powermanage-

ment-Lösung mit sich bringt. Es gibt 
einige Funktionen auf IC-Ebene, die 
helfen können, den Spitzenstrom-
verbrauch des Imagers zu verrin-
gern. Auch gibt es Powermanage-
ment-Techniken, die auf Systeme-
bene angewendet werden können, 
um die Wahl der Stromquelle (zum 
Beispiel Batterie, USB) zu erleich-
tern. Die wichtigsten Versorgungs-
spannungen für einen ToF-Imager 
erfordern typischerweise einen Reg-
ler mit gutem Einschwingverhalten 
und geringem Rauschen. 

Algorithmus für die 
Tiefenverarbeitung

Ein weiterer großer Teil der Sy-
stementwicklung ist der Algorith-
mus für die Tiefenverarbeitung. 
Der ToF-Bildsensor liefert Pixel-
Rohdaten, aus denen die Phasen-
information extrahiert werden muss. 
Dazu sind verschiedene Schritte 
wie Rauschfilterung und Phase 
Unwrapping erforderlich. Der Aus-
gang des Phase-Unwrapping-Blocks 
ist ein Maß für die Entfernung, die 
das Licht vom Laser zur Szene und 
zurück zum Bildpunkt zurückgelegt 
hat. Dies wird oft als „Reichweite“ 
oder „radialer Abstand“ bezeichnet. 

Der radiale Abstand wird norma-
lerweise in eine Punktwolkeninfor-
mation umgewandelt, welche die 
Information für einen bestimmten 
Bildpunkt durch seine realen Koor-
dinaten X,Y und Z darstellt. Oft ver-
wenden Endanwendungen nur die 
„Z“-Bildkarte (Tiefenkarte) anstelle 
der vollständigen Punktwolke. Die 
Umwandlung der radialen Entfer-
nung in eine Punktwolke erfordert 
die Kenntnis der Objektiv- und Ver-
zeichnungsparameter. Die Parame-
ter werden bei der geometrischen 
Kalibrierung des Kameramoduls 
abgeschätzt. Die Algorithmen zur 
Tiefenverarbeitung geben auch 
andere Informationen aus, wie bei-
spielsweise aktive Helligkeitsbilder 
(Amplitude des reflektierten Laser-
signals), passive IR-Bilder und Ver-
trauensstufen, die alle in den Endan-
wendungen verwendet werden kön-
nen. Die Tiefenverarbeitung kann 
auf dem Kameramodul selbst oder 
in einem Host-Prozessor erfolgen.

Eine Übersicht über die verschie-
denen Komponenten auf Systeme-
bene, die hier behandelt werden, 
gibt Bild 4. Diese Themen werden 
in zukünftigen Artikeln ausführlicher 
behandelt. 

Schlussbemerkung
Viele Computer- und Machine-

Vision-Anwendungen erfordern 
heute 3D-Tiefenbilder mit hoher Auf-
lösung, um die Standard-2D-Bild-
gebung zu ersetzen oder zu ergän-
zen. CW-ToF-Kameras bieten die 
höchste Tiefenpräzision auf dem 
Markt für diese Art von Endanwen-
dungen. Während es beim Bildsen-
sor viele Faktoren gibt, welche die 
Leistung vorgeben (zum Beispiel 
Modulationsfrequenz, Demodulati-
onskontrast, Quanteneffizienz und 
Ausleserauschen), gibt es auch viele 
Faktoren, die auf Systemebene zu 
berücksichtigen sind, um sicherzu-
stellen, dass das höchste Leistungs-
niveau erreicht werden kann. 

Zu den wichtigen Überlegungen auf 
Systemebene gehören das Beleuch-
tungs-Subsystem, das optische 
Design, das Powermanagement 
und die Algorithmen zur Tiefenver-
arbeitung. Alle diese Elemente auf 
Systemebene sind zur Entwicklung 
eines hochpräzisen 3D-ToF-Kamer-
asystems entscheidend. Diese The-
menbereiche auf Systemebene wer-
den in weiteren Beiträgen ausführ-
licher behandelt.  ◄

Systemlevel-Komponente Leistungsmerkmale
ToF Imager Auflösung, Modulationseffizienz, Quanteneffizienz, 

Ausleserauschen, 
Beleuchtungsquelle „Nützlicher“ optischer Leistungspegel am Pixel, 

Augensicherheitsmerkmale
Optik Hohe Effizienz beim Licht sammeln, minimales Streulicht, 

schmale Bandbreite
Powermanagement Niedriges Rauschen, gutes Einschwingverhalten,  

hoher Wirkungsgrad, hohe Spitzenleistung
Algorithmus zur Tiefenverarbeitung Effiziente Roh- zu Tiefenverarbeitung, unterstützt verschiedene 

Ausgangstiefeninformationen, einfache Handhabung

Bild 4: Komponenten einer 3D-ToF-Kamera auf Systemebene


