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Abstract

Fast 3D-objekt measurement by means of a PMD/CMOS-Linear Sensor
and Signal-Compressing Hardware

One of the main topics in the automation and safety engineering is the fast and precise meas-
urement of objects, object dimensions and their spatial position. In the quality control, identi-
fication, navigation and monitoring of danger areas the fast and contactless 3D-object meas-
urement plays a major roll. Until now there is no system available solving this task fast, flexi-
ble, robust and for an economical price.

Common optical sensors sensing only the illumination of points, 1D- and 2D-images. For
getting the desired 3D-information a new generation of smart pixel sensors has been devel-
oped. They are called photonic mixer devices (PMD). Every PMD-pixel is a complete re-
ceiver unit with on-chip signal processing. It not only detects the intensity of the light but also
measures the echo propagation time from a modulated light source to a object surface and
back to the sensor. With that information it is possible to calculate the image spot position and
by it the space coordinate.

This thesis presents a sensor system including a sensor chip with a combination of those new
smart pixels and a common CMOS linear sensor. That means two different sensor types are
implemented on one chip with the same system of coordinates. The standard CMOS line de-
livers an intensity value with a high spatial resolution and the PMD line delivers the distance
values. Therefore for example faulty object dimension measurements caused by contrast dif-
ferences (Black / White transition) can be avoided by the additional distance values. There are
many other application thinkable as well.

The less pixel number of the CMOS-line can quasi be increased by an pixel interpolation al-
gorithm. There exist many standard interpolation algorithms. In this work a new algorithm
based on chirp signal is proved. First it is simulated on a PC and afterwards it is tried to real-
ized it in practical operation.

The electro-optical properties of the new chip are determined. Therefore the measurement
behavior of the sensor system can be better predicted. The spectral response e.g. makes it pos-
sible to find the best illumination source for the sensor system.

The system design is laid out for high-speed processing of the CMOS-line. A FPGA not only
generates the trigger signals but also is responsible for signal filtering and processing. For that
reason you will get a very high data compression and data output rate.



At the end of that thesis the sensor system will be described and some application examples
shows the advantages of the new sensor concept.
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Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

0 Verzeichnis der Abktrzungen und Formelzeichen

Die verwendeten Abkilrzungen und mathematischen Symbole sind kapitelweise und alphabe-
tisch geordnet in der nachfolgenden Ubersicht aufgelistet. Bereits eingefiihrte Begriffe und
Symbole werden fur nachfolgende Kapitel nicht wiederholt.

Kapitel 1

3D
CCD
CMOS
FPGA
PMD

Kapitel 2

1D
2D
A

Ap
A/D
Al
CDS

FPN

dreidimensional

Charge Coupled Devices

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Field Programmable Gate Array

Photonic Mixer Device (Photomischdetektor)

eindimensional

zweidimensional
Flicker-Rauschkonstante

Pixelflache

Analaog/Digital

Aluminium

correlated double sampling

Continuous Wave

Bandbreite

Lichtgeschwindigkeit

Oxidkapazitat

Effektive Eingangskapazitat
Speicherkapazitat des PMD
Diffusionskonstante

Elementarladung

Elektrisches Feld

Frequenz des Photostroms

Fixed Pattern Noise

Transistorleitwert

Plancksches Wirkungsquantum
Lichtquantenenergie

durch Lichteinfall erzeugte Stromstérke
Diodenausgangsstrom von Kanal A des PMD
Diodenausgangsstrom von Kanal B des PMD



Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

Lt
MOS
MOSFET
n

N
Poly-Si
I:)opt,m
PRNU
R
RISC
RLZ
Si
SiO,
SIN

tq

tint

-

Ua

Up

Um

Ut

VL

w

WOptisch
Wy

Vi

Intensitat

Photostrom

Boltzmannkonstante

Diffusionsléange

Light Emitting Diode

Versetzung eines einzelnen Elektrons aufgrund der thermischen Bewegung
Transistorlange

Metal Oxide Semiconductor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Brechungsindex

Anzahl der vom Bildsensor generierten Ladungstrager
polykristallines Silizium

optisches Echo

Pixel Response Nonuniformity
Photoempfindlichkeit

Reduced Instruction Set Computer
Raumladungszone

Silizium

Siliziumoxid

Signal-Rausch-Verhaltnis

benotigte Zeit fir den Diffusionsprozeld
Belichtungszeit/Integrationszeit
Temperatur

Ausgangsspannung A des PMD
Ausgangsspannung B des PMD
Modulationsspannung

Spannungsverlauf der Korrelationskennlinie
Ladungstragergeschwindigkeit

Lange der Raumladungszone

einfallende Lichtenergie

Transistorbreite

Entfernungswert der Phasenmessung
Lichteindringtiefe

Absorptionskoeffizient
Quantenwirkungsgrad

Phasenlaufzeit

Wellenlange

Ladungstragerbeweglichkeit

Frequenz des Lichtes



Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

T

Aiph

4Q
AQFIiCker
AQPhoton
AQReset
AQThermaI

AUab
(0]

Kapitel 3

AKF
Br
Beff
B

neff

BGleich

B

real

Lebensdauer von Elektron-Loch Paaren

Stromdifferenz der beiden PMD-Dioden

Fehler der Ladungsmessung

Fehler der Ladungsmessung aufgrund des Flicker-Rauschens

Fehler der Ladungsmessung aufgrund des Photonenrauschens

Fehler der Ladungsmessung aufgrund des Reset-Rauschens

Fehler der Ladungsmessung aufgrund des thermisch erzeugten Ladungsrau-
schen

Spannungsdifferenz der beiden PMD-Dioden

Lichtintensitat an der Halbleiteroberflache

Autokorrelationsfunktion

Bandbreite
effektive Bandbreite

diskrete effektive Bandbreite

Bandbreite einer Gleichverteilung
reale Bandbreite

(cos(rk, 1) + jsin(rrik, 1))

CSEM

fmax, fmin
fo(t)
FT
LUT

Kr

n

PC
rect(l\
T

SAR
St (D)
St ()
T

Hs,

o’ fg
JGIeich

Apixel

Phasenmodulation eines Chirpsignals

Schweitzer Zentrum flr Elektronik und Mikrotechnologie
maximalen Frequenzen eines Chirps

Momentanfrequenz

Fourier-Transformation

Look-Up-Tabelle

Sweep-Rate

Konstante der effektiven Bandbreite

hochste Pixelanzahl

Personal Computer

Amplitudenmodulation eines Chirps

Synthetic Aperture Radar
komplexer zeitlich begrenzter Tiefpalchirp im Zeitbereich

komplexer zeitlich begrenzter TiefpalRchirp im Frequenzbereich

Signaldauer
Mittenfrequenz des Spektrums eines Chirps

Bandbreitenvarianz des Spektrums eines Chirps
Varianz einer Gleichverteilung

Abstand zwischen zwei Pixeln

Vil



Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

D (1) AKF eines Chirps

DFss(f) Energiedichtespektrum eines Chirps

‘555 () normiertes Energiedichtespektrum eines Chirps
P(t) Augenblicksphase eines Chirps

Kapitel 4

Acit effektive Pixelflache

CTE Charge Transfer Efficiency

Cint Integrationskapazitat

K Proportionalitatskonstante

n Anzahl der aufgenommen MeRwerte

N signai Photoelektronenanzahl (Nutzsignal)

MC Modulationskontrast

P optische Leistung bei der Wellenléange A

P, retativ relative Lichtleistung bei der Wellenldnge A

r Anzahl der einzelnen Mel3grélien

S Streuungsmal einer Stichprobe

U parK piel Dunkelwerte eines Zeilensensors

U park pice Mittelwert der Dunkelwerte eines Zeilensensors
U oot Mittelwert der Dunkelwerte eines Zeilensensors
(Uip)aunket  gemessener Dunkelwerte eines Zeilensensors
Unmax maximale Ausgangsspannung des PMD

Unin minimale Ausgangsspannung des PMD

Uoiel Pixelausgangsspannung eines Zeilensensors
Ui Mittelwert der Pixelausgangsspannungen eines Zeilensensors
U, Pixelausgangsspannung eines Zeilensensors bei der Wellenlange A
U,p offsetbehaftete Zeilendaten

(Uap)gemessen  gemessene Pixelausgangsspannung eines Zeilensensors bei der Wellenlange A

R relaiv relative spektrale Empfindlichkeit

X Mittelwert der aufgenommen MeRwerte

X aufgenommene MeRwerte

Xy einzelne MeRgroRen

y Funktion der gemessenen Grolien

ZESS Zentrum fiir Sensorsysteme (Uni GH-Siegen)
Vv Verstarkungsfaktor des Pixeltreibers (CMQOS)
AV Spannung Uber der Integrationskapazitét

AX, mittlere Fehler der einzelnen MeBgroRen

Vil



Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

Kapitel 5

a(n)

Ao

CAN
DIN
DSP
€nm

g
EPROM
FIFO

h
H

H ©)

JPEG
K1, K2

@

PWM
RAM
ROM
RS-232

Yk
Yk-2
Yk

Kapitel 6

Ausgangssignal

Koeffizient des Partialbruches
Controller Area Network

Deutsche Industrienorm

Digital Signal Processor
Eingangssignal

Grenzfrequenz des digitalen Tiefpal

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

First In First Out

Wellenhdhe
Ubertragungsfunktion in der z-Ebene

Laplace-Ubertragungsfunktion

Joint Photographic Experts Group
Tiefpalifaktoren

Wellenlange

MeRwertanzahl
Pulsweitenmodulation
Datenspeicher

Read Only Memory

Schnittstellennorm
Sobelfilter fur den eindimensionalen Fall

Pol des digitalen Tiefpal}

Regeldifferenz

RegelgroRe

StellgroRe

Um zwei Zeilenbilder verzdgerte StellgroRe
MelRwertfunktion

Bildweite der Empfangsoptik
Digital/Analog

Direct Digital Synthesizer

Brennweite der Empfangslinse

Brennweite der Senderlinse
Gegenstandsweite der Empfangsoptik
GegenstandsgroRe der Empfangsoptik
Entfernung zwischen Sensor und MefRobjekt



Kapitel 0: Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzeichen

Qe
as

p(A)

Offnungswinkel der Empfangsoptik
Offnungswinkel der Sendeoptik
wellenlangenspezifischer Reflexionsfaktor
Echolaufzeit des modulierten Laserlichtsignals



Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung und Zielsetzung

Eines der zentralen Probleme der Automatisierung und Sicherheitstechnik ist das schnelle und
prazise Erfassen von Objekten, Objektgeometrien und deren rdumliche Lage. In der ferti-
gungsautomatisierten Qualitatskontrolle, Identifikation, Navigation und Gefahrraumiiberwa-
chung besitzt die schnelle und berthrungslose 3D-Formerfassung eine Schlusselfunktion.
Bisher steht kein System zur Verfugung, das diese Aufgaben hinreichend schnell, flexibel,
robust und zu einem wirtschaftlich akzeptablen Preis realisiert.

Herkdmmliche optische Sensoren registrieren nur die Helligkeit von Punkten, Zeilen oder
zweidimensionalen Bildern. Um zusétzlich die rdumliche Information zu erfassen, wurde eine
neue Generation von Smart-Pixel Sensoren entwickelt - die Familie der sogenannten Photo-
mischdetektoren (PMD) mit inhérenter, optisch-elektrischer Mischung und Korrelation. Die
Photomischdetektion bzw. der PMD-Effekt schafft ein vollig neues Bauelement, das Lauf-
zeitmessungen hochster Prézision erlaubt.

Ein PMD-Pixel ist Giber den PMD-Effekt in der Lage, jeweils ein Lichtsignal nach Amplitude
und Phase zu detektieren, d.h. noch im Detektorvolumen maligeblich vorzuverarbeiten. Jedes
dieser Pixel stellt einen vollstdndigen Empfanger mit On-Chip Signalverarbeitung dar. Er
erfalt zusétzlich zur Intensitat auch die Echolaufzeit des Lichts von einer modulierten Be-
leuchtungsquelle zur Objektoberflache und zuriick und somit den Bildpunktabstand und damit
dessen Raumkoordinaten.

Bei schnellen, dynamischen und prézisen 3D-Aufnahmen gibt es in der Praxis erfahrungsge-
maR keine Alternative:

» zur optischen 3D-Bilderfassung aufgrund der tausendfach hoéheren, beugungsbegrenzten
lateralen Auflésung gegentiber Ultraschall und Mikrowellen

» zur inkoharenten Optik aufgrund der vorherrschenden natirlichen Oberflachen

* und zum Echolaufzeitverfahren wegen der direkten Punktantastung ohne Triangulations-
dreieck und des unmittelbar vorliegenden Abstandsergebnisses.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Sensorsystems basierend auf einem CMOS/PMD-
Kombizeilensensor. Die hohe laterale Auflosung einer CMOS-Zeile wird kombiniert mit der
Echolaufzeitmessung und damit der Entfernungsmessung einer PMD-Zeile. Durch diese
Kombination ergeben sich enorme Vorteile in der Vermessung von Objekten.
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Fehlerhafte Messungen aufgrund von Kontrastunterschieden werden durch die zusétzlichen
»echten Entfernungswerte vermieden. Objektantastungen vom Sensor bis zur gewiinschten
MeRebene sind ebenfalls problemlos mdglich. Eine Vielzahl von weiteren bisher ungelésten
MeRproblemen kann mittels dieses Sensorsystems behoben werden.

Des weiteren sollen die elektrooptischen Eigenschaften eines solchen Systems ermittelt wer-
den, um das Verhalten des Sensors im MelRbetrieb besser beurteilen zu kdnnen. Die spektra-
len Empfindlichkeitskurven zum Beispiel ermdglichen eine optimale Anpassung zwischen
Sender und Empfanger.

Das Systemdesign soll so ausgelegt werden, daR eine ,,High-Speed* Verarbeitung der CMOS-
Zeile maglich ist. AbschlieRend soll die MelRgenauigkeit und das Mel3verhalten des Sensorsy-
stems bestimmt werden.

1.2 Gliederung

Kapitel 2 beschaftigt sich mit den Grundlagen von CMOS-Bildsensoren. Des weiteren wird
die Photostromerzeugung in CMOS-Halbleitern mit der von CCDs verglichen. Die
Rauschprozesse in CMOS-Bildsensoren werden aufgefuhrt und erldutert. Die verschiedenen
Eigenschaften von CMOS-Bildsensoren sind ein weiterer Bestandteil dieses Kapitels. Zuletzt
wird die Definition fur ein intelligentes CMOS-Pixels genannt und verschiedene Beispiele
dafiir aufgezahlt. Besonderes Augenmerk wird dabei auf das PMD-Pixel gelegt, das die
Grundlage dieser Arbeit darstellt.

Kapitel 3 beschreibt einen signaltheoretischen Ansatz zur Ermittlung der Kantenposition auf
einem Zeilensensor. Es sollen hierbei die Ergebnisse einer Untersuchung eines neuen Subpi-
xelinterpolationalgorithmus basierend auf Chirpsignalen vorgestellt werden. Ziel war es die
geringe Pixelzahl der CMOS-Zeile durch einen Interpolationsalgorithmus quasi zu erhéhen.

In Kapitel 4 werden der Aufbau und die elektrooptischen Eigenschaften des verwendeten
CMOS/PMD-Kombizeilensenors aufgelistet. Dabei werden die Eigenschaften des CMOS-
Zeilensensors mit industriell gefertigten CMOS- und CCD-Zeilen verglichen. Im Vergleich
zur CMOS-Zeile gelten fiir die PMD-Zeile andere charakteristische Kennlinien. Diese werden
aufgefuhrt und erlautert.

Kapitel 5 zeigt eine FPGA Lodsung zur High-Speed Signalverarbeitung von Zeilensensoren.
Verschiedene Filteralgorithmen zur Zeilensignalglattung werden hergeleitet und miteinander
verglichen. Eine Implementation von verschiedenen Bildverarbeitungsalgorithmen in das
FPGA wird aufgefuhrt. Diese Implemenation fiihrt zu einer enormen Datenkompression, die
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wiederum zu hohen Ausgabegeschwindigkeiten des Sensorsystems fiihren. Abschlie3end er-
folgt mittels dieser Hardwarelosung eine Grenzfrequenzbestimmung des CMOS-Zeilensenors.

In Kapitel 6 wird das entwickelte Sensorsystem beschrieben. In diesem Kapitel wird auf die
Einzelheiten und Besonderheiten des Systems eingegangen. Daruiber hinaus wird ein Einblick
in die Konzeption der Optik, Elektronik und der Signalauswertung gegeben. Aul3erdem wer-
den die Grenzen des Auflésungsvermogens des Sensors aufgefihrt und der EinfluR von Ober-
flachenbeschaffenheiten auf den Melvorgang untersucht. Am Ende des Kapitels werden
maogliche Applikationsbeispiele aufgefuhrt und erldutert.

Kapitel 7 falt die gewonnen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf
zukiinftige Entwicklungen.
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2 CMOS-Bildsensoren

Der in dieser Arbeit verwendete neuartige PMD/CMOS-Bildsensor wird mittels CMOS-
Technologie hergestellt. Infolge dessen wird in diesem Kapitel auf die Grundlagen von
CMOS-Bildsensoren eingegangen (Elektrooptische Wandlung, Photostromerzeugung,
Rauschquellen). Es wird ein Vergleich von CMOS- gegeniiber CCD-Bildsensoren aufgefthrt
und spezielle Eigenschaften von CMOS-Sensoren beschrieben. Eine groRe Rolle fur die
MeReigenschaften eines Sensorsystems basierend auf CMOS-Bildaufnehmer, spielt die Ar-
chitektur der Pixel. Die Auswirkungen von PixelgroRe und Fullfaktor auf die laterale Auflo-
sung und Empfindlichkeit des Sensors wird erlautert. Am Ende des Kapitels werden einige
intelligente CMOS-Pixel aufgefihrt, wobei das PMD-Pixel im Vordergrund steht und aus-

fuhrlich erklart wird.

2.1 Grundlagen der elektrooptischen Wandlung in monolithi-
schen Halbleitern

2.1.1 Photonenausbreitung in Bildsensoren

Bevor ein einfallendes Photon im Halbleitermaterial eine Ladungserzeugung hervorruft, mufl
es unterschiedliche Schichten sicher durchqueren. Als Oberstes befindet sich die durchsichti-
ge Schutzschicht des Bildsensors. Sie besteht meist aus einem Quarzglas oder aus einer Pla-
stikschicht. Danach folgt eine diinne inaktive Zone. Im Halbleiter selbst existiert zuerst eine

Region, die frei von beweglichen Ladungstragern ist. In dieser nur wenige Mikrometer tiefen
Raumladungszone (RLZ) ist ein

@ @ @ @ @ @/ elektrisches Feld prasent. Darunter
Schutzschicht ’:/k / / / folgt der feldfreie Teil des Halblei-
Inaktive Schicht L / / ters. Er kann nur einige Mikrometer
/ | N : . i
Raumladungszone W, | diinn sein, sowie auch viele 100um
A | /

e / / dick. Im folgenden werden nun sechs

Diffusionslange |L / / _
/ / Punkte aufgezahlt, die dazu filhren,
" J | da Photonen nicht vom Halbleiter

Silizium y )
| detektiert werden.

Bild 2.1: Schematische Darstellung der optischen Verluste im Halbleiter [SEIT-99]

1. Hervorgerufen durch unterschiedliche Brechungskoeffizienten von der Oberflache des
Sensors und der Umgebung (meist Luft), wird das einfallende Photon reflektiert und tritt
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somit nicht in den Bildsensor ein. Bei einem Brechungskoeffizient von Siliziumdioxid
von n = 1,5 werden 4 % der einfallenden Photonen reflektiert [SALE-91].

2. Mehrere Reflexionen in der Schutzschicht konnen zu starken spektralen Oszillationen der
Lichtdurchl&ssigkeit fuhren. Abhéngig von der Wellenldange des einfallenden Photons
wird es entweder gut durchgelassen oder es wird berwiegend zurtickreflektiert. Bei guten
Bildsensoren wird dieser Effekt durch zusétzliche dielektrische Antireflexionslagen auf
dem oberen Teil des Sensors eliminiert [SALE-91].

3. Die schlechte spektrale Empfindlichkeit von CCD-Sensoren im blauen Bereich (siehe
Kapitel 2.1.2) 188t sich darauf zurlckfuhren, da Photonen von den polykristalinen Silizi-
umelektroden tber den Pixeln absorbiert werden (siehe auch Bild 2.3).

4. Inaktive Regionen nahe der Halbleiteroberflache bestehen aus Halbleitermaterial, in dem
nur sehr kurze Lebensdauern fur Ladungstragerpaare existieren. Dies wird entweder durch
Defekte direkt an der Oberflache oder durch sehr hohe Dotierungskonzentrationen in der
Né&he der Kontakte verursacht [WONG-96]. Durch Photonen erzeugte Elektron-Loch Paa-
re rekombinieren dort so schnell, daf sie nicht detektiert werden kdnnen.

5. Photonen, die sehr tief im Halbleiter absorbiert werden und dort Elektron-Loch Paare er-
zeugen, haben nur geringe Mdglichkeiten, einen Beitrag zum Fotostrom zu leisten. Die
erzeugten Ladungstrager gelangen nicht bis in den aktiven Bereich eines Pixels. Die Kriti-
sche Entfernung entspricht hierbei der Diffusionsléange L. Sie kann einige 10 um tief sein
flr niedrig dotierte Halbleiter [WONG-96].

6. Als letzte Moglichkeit kann ein Photon durch den Bildsensor gelangen und ihn dann am
rickseitigem Ende verlassen.

2.1.2 Ladungstragererzeugung in Abhangigkeit von der Wellenlange

Da die Photoladungstragererzeugung ein sequentieller Prozel3 ist, werden praktisch alle im
Halbleiter absorbierten Photonen in elektrische Ladungen umgewandelt [SALE-91]. In
Bild 2.2 sieht man den Zusammenhang zwischen der Lichteindringtiefe (Absorptionskoeffizi-
ent) und der Wellenlénge. Licht mit kurzer Wellenlange (Blau) wird schon in der N&he der
Oberflache absorbiert, wohingegen Licht mit langer Wellenléange (Infrarotbereich) tief in den
Halbleiter eindringt. Dadurch besitzen Bilder, die mit roten oder infraroten Licht aufgenom-
men werden, einen schlechteren Kontrast als Bilder mit blauen oder griinen Licht. Bei den
meisten Bildsensoren schneidet ein optischer Filter den infraroten Lichtanteil aus und verbes-
sert so diesen Sachverhalt.
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Photonenenergie (eV)
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Bild 2.2: Optischer Absorptionskoeffizient und Lichteindringtiefe als Funktion der Wellen-
lange flr verschiedene Halbleitermaterialien [SZE-85]

Ein Photon verliert seine Energie beim Absorptionsprozel durch Erzeugung eines Elektronen-
Loch-Paares. Die Quantenausbeute 77 beschreibt, wieviel Ladungspaare von den einfallenden
Photonen erzeugt und elektronisch erkannt werden. Alternativ kann man diese Konversion
auch durch die Empfindlichkeit R in der Einheit A/W ausdriicken. Es wird damit die Strom-
starke i ermittelt, die pro einfallende Lichtenergie Wopiisch €rzeugt wird. Folgende Beziehung
gilt zwischen R und 77 [SEIT-99]:

Optisch
Plancksches Wirkungsquantum [6,63[10>* Js]
Elektronenladung [1,60010™° C]
Lichtgeschwindigkeit [3010° m/s]
Wellenlange [m]

2.1.3 Trennung der erzeugten Ladungspaare

Die von den Photonen erzeugten Elektronen-Loch-Paare missen innerhalb einer bestimmten
Zeit separiert werden, bevor sie wieder rekombinieren. Diese Zeit wird Lebensdauer 7 ge-
nannt. Sie ist sehr stark von der Qualitat und der Reinheit des Halbleiters abhéngig [WONG-
96]. Wahrend dieser Zeit miissen die Ladungstrager zu den fir sie bestimmten Ladungsspei-
cherbereichen transportiert werden. Zwei physikalische Effekte dominieren bei der Bewegung
von elektrischen Ladungen in Halbleitern. Zum einem die Drift im elektrischen Feld und zum
anderen die Diffusion hervorgerufen durch die thermische Bewegung der Ladungstrager.
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Die Anwesenheit eines elektrischen Feldes E verursacht, daR sich die Ladungstrdger mit der
Geschwindigkeit v und der Beweglichkeit p (betragt bei niedrig dotierten Silizium bei
Raumtemperatur ca. 1350 cm?/ \V/s) bewegen [SEIT-99].

v, = ’u|:|E (2.2)

Auch wenn kein externes elektrisches Feld anliegt, bewegen sich die Ladungstrédger aufgrund
der thermischen Bewegung. Dabei versuchen sie ihre Verteilung im Halbleiter auszugleichen.
Diese Zufallsbewegung verursacht eine Versetzung Ly eines einzelnen Elektrons in Abhan-
gigkeit von der flr den Diffusionsprozess benétigten Zeit ty und der Diffusionskonstante D
(betragt bei Silizium ca. 45 cm?/ s) [SEIT-99].

L, =7/DH,

Wenn die Zeit ty der Lebensdauer 7entspricht, spricht man von der Diffusionslange L. Dies ist
dann die charakteristische Entfernung, die ein Ladungstrager im Halbleiter ohne Einflul? eines
elektrischen Feldes und ohne Rekombination im Mittel zurticklegt.

(2.3)

Durch Photonen erzeugte Ladungstrager verursachen einen Strom, den Photostrom, wenn sie
sich unter dem Einflul eines elektrischen Feldes bewegen. Dieser Strom ist Gber 10 Dekaden
und mehr proportional zu der einfallenden Lichtintensitdt [BUDD-79]. Aufgrund dieses Zu-
sammenhanges sind Halbleiter so attraktiv fur viele Applikationen in Bildsensoren und opti-
schen Melsystemen.

2.2 Photostromerzeugung in Photodioden und charge-coupled
devices

CCD-Zeilensensoren werden schon seit langer Zeit fur optische MelRsysteme eingesetzt. Die
neueren Photodiodenzeilen setzen sich aber immer mehr durch, da sie sich durch einen Stan-
dard CMOS-Prozel3 hergestellt werden kdnnen. Durch den relativ einfachen Aufbau, ist die
elektronische Beschaltung mit einfachen Mitteln zu realisieren. Je nach Aufgabenstellung
kann die Taktsignalgenerierung durch einen Mikrocontroller ohne externe Beschaltung vor-
genommen werden. Der Controller ist in entsprechenden Anordnungen sowieso fir die Aus-
wertung der Zeilensignale notwendig [HUSS-97]. Im folgenden werden nun der Aufbau und
die Funktion der beiden Bildsensorarten erlautert.
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2.2.1 CCD-Bildsensor

Der eigentliche Bildwandler in einem CCD-Bildsenor ist eine MOS-Kapazitat. In Bild 2.3
sieht man den Querschnitt dieser Kapazitat. Es existieren drei Regionen: Photoelektrisches
Wandlungselement, Ladungsspeicher und Ladungstransportelement. Ein Photon erzeugt im
Siliziumsubstrat ein Elektron-Loch-Paar. Erfolgt dies in der Raumladungszone, werden das
Loch und das Elektron durch das elektrische

Feld getrennt. Das elektrische Feld wird

Al-Schicht durch Anlegen einer Spannung an die diinne
polykristalline Elektrode tber dem Pixel
erzeugt. Das positiv geladene Loch wird von
der Substratelektrode abgesogen, wahrend
sich das Elektron an der SiO,-Si Schicht
anlagert. Am Ende der Belichtungszeit wird
Sensor | Transport die Ladung von der Sensor- zur Transportre-
Bereich gion verschoben und zum Videoausgang

getaktet.

Bild 2.3: Querschnitt eines Feldinduzierten Photodetektors [REIC-89]

Licht (h)

Elektrode

(Poly-Si) SIO,

p-Substrat

2.2.2 Photodioden-Bildsensor

Beim CMOS-Bildsensor ist der eigentliche Bildwandler eine Photodiode. Diese Diode bildet
ublicherweise zusammen mit 3 MOSFETs und einer MOS-Kapazitat ein Quasi CCD. Auch
hier wird ein Elektron-Loch-Paar durch ein Photon in der Raumladungszone erzeugt und
durch das elektrische Feld der RLZ separiert. Eine von auflen in Sperrichtung angelegte
Spannung vergrolert die RLZ und sorgt fiir einen Photostrom. Dieser Strom wird in einer
Kapazitét aufintegriert. Bild 2.6 zeigt eine typische Ausgangsstufe eines CMOS-Bildsensors.

Licht (h-v)

Al-Schicht

p+
RLZ

n-Substrat

Bild 2.4: Querschnitt einer Photodiode [REIC-89]
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2.3 Rauschquellen bei CMOS Bildsensoren

Eine Ubersicht tber die Rauschquellen bei CCD-Sensoren kann in [LEY-92] gefunden wer-
den. Im folgenden wird nur auf die Rauschquellen von CMOS-Sensoren eingegangen, da in
dieser Arbeit ein CMOS-Bildsensor verwendet wird. In Bild 2.5 sind die prinzipiellen Verlau-
fe der einzelnen Rauschquellen des CMOS-Bildsensors dargestellt. Man sieht ganz deutlich,
dal bei hohen Lichtstarken das Photonenrauschen dominiert. Ab einer bestimmten Lichtin-
tensitat geht die Integrationskapazitét in die Sattigung. Eine weitere Erhdhung der Lichtinten-
sitat leistet keinen Einflull mehr auf die Integrationsspannung. Die waagerechte Linie deutet
dies in Bild 2.5 an.

Elektronenanzahl Sattigung

! /\

Signal \

\
\

Photonenrauschen

Ausgangstufen- u. Ortsrauschen

>
>

Lichtintensitat

Bild 2.5: Prinzipieller Verlauf der einzelnen Rauschquellen beim CMOS-Bildsensor bei
fester Integrationszeit und -kapazitat

2.3.1 Photonenrauschen

Die Emission von Photonen stellt einen statistischen Prozef3 dar. Bei der Anzahl N der vom
Bildsensor generierten Ladungstrdgern handelt es sich um eine Zufallsvariable. Die Standard-
abweichung dieser Zufallsvariablen entspricht dem Photonenrauschen und begrenzt die Ge-
nauigkeit. Somit ist das Photonenrauschen definiert als die Wurzel Gber der Anzahl der pho-
togenerierten Elektronen [OTT-97]:

AQPhoton =€ E/W (2.4)

e Elementarladung [1,60010™ C]

10
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2.3.2 CMOS-Ausgangsschaltungsrauschen

Die typische Ausgangsschaltung eines CMOS-Bildsensor basiert auf einem Sourcefolger. Die
einzelnen Komponenten sind in Bild 2.6 dargestellt. Die erzeugten Ladungstrdger werden
zum Diffusionskontakt (entweder von einem CCD oder von einer Photodiode) transportiert,
der mit dem Gate des Sourcefolgers verbunden ist. Vor der Messung wird das Gate jedoch mit
einer Referenzpannung vorgespannt. Dazu wird ein sogenannter Reset-MOSFET benutzt.
Drei Hauptrauschquellen existieren in so einer Schaltung [CARN-72]. Sie fuhren zu einem
effektiven, mittleren, quadratischen Fehler der Ladungsmessung 4Q.

Vresel VD
Reset
E Mreset |
- | M
LJ . . I C I sense
-‘__.I Diffusions- | V.,
£ kontakt

"?DT Viias —I Mg
]

Bild 2.6: Komplette typische Ausgangsstufe eines CMOS-Bildsensors [SEIT-99]

2.3.2.1 Reset oder kTC Rauschen

Der Kanal des Reset-Transistors verhalt sich &hnlich wie ein gewohnlicher Widerstand (John-
son-Rauschen). Dies hat statistische Schwankungen bei dem Resetspannungspegel zur Folge.
Es entsteht ein effektives Ladungsrauschen AQgeset. ES kann durch folgende Formel beschrie-
ben werden [SEIT-99].

AQReset = k LT EC (2'5)

k: Boltzmann Konstante [1,38010°% J/K]
T: Temperatur [K]
C: Effektive Eingangskapazitét [C]

2.3.2.2 Flicker oder 1/f Rauschen

Statistische Schwankungen in der Beweglichkeit und der Ladungstrdgerkonzentration des
Sourcefolgerkanals fuhrt zu einem effektiven Ladungsrauschen AQgjicker. ES Wird beschrieben
durch [SEIT-99]:

11
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1," B
Achlicker e 2 (2.6)
g, O [C,, W, [

bei einer Frequenz f, einem Strom Ip, einer Bandbreite B, einer Transistorlange Lt und -breite
Wr, einer Oxidkapazitat C,y, der Prozessabhéngigen Flicker-Rauschkonstanten A (liegt typi-
scherweise bei 0,5 bis 2) und des Transistorleitwertes gnm.

2.3.2.3 Thermisches Rauschen

Johnson-Rauschen im Sourcefolgerkanal kann auch auf den Eingang zuruckgefiihrt werden.
Es resultiert im thermisch erzeugten Ladungsrauschen AQrhermal, das gegeben ist durch

4k [T [B Lar
A(gThermaI =C D\/ g (2'7)

es werden dieselben Parameter wie im vorherigen verwendet [SEIT-99].

In der Praxis koénnen die ersten zwei Rauschquellen durch ein sogenanntes ,,correlated double
sampling® (CDS) fast vollstdndig beseitigt werden [HOPK-82]. Dazu wird einmal die Span-
nung beim Reset gemessen und danach die eigentliche Photospannung. Die Differenz der bei-
den Spannungen ist beinahe frei vom Reset-Rauschen und beinhaltet nur die eigentliche Bil-
dinformation (siehe auch Bild 2.7a). CDS ist ein zeitlicher Hochpassfilter. Somit wird das
Flicker-Rauschen mit seiner Dominanz im Niederfrequenzbereich zusatzlich eliminiert.

2.3.3 Ortsrauschen (Fixed Pattern Noise)

Das Fixed Pattern Noise (FPN) beschreibt die Inhomogenitéat der Ausgangssignale von Photo-
sensorelementen innerhalb eines Arrays. Ursachen fir das FPN sind geometrische Streuungen
der Photosensorelemente und der Bauelemente der Ausleseschaltungen sowie ungleichmaRige
Dotierstoffkonzentrationen auf einem Wafer.

Man unterscheidet zwei Arten von FPN. Zum einem das FPN fir den unbeleuchteten Fall, es
hat einen additiven Charakter (FPN 0. Ordung signalunabhangig) und zum anderen das
FPN fur den beleuchteten Fall, es hat einen multiplikativen Charakter (FPN 1. Ordung
signalabhangig).

12
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Das FPN 1. Ordnung entsteht, wenn die Verstarkungen der Bauelementen in den einzelnen
Ausleseschaltungen oder die inneren Verstarkungen der Photosensorelemente nicht homogen
sind. Es wird auch Pixel Response Nonuniformity (PRNU) genannt [SCHA-99].

Es gibt verschiedene Techniken, dieses Rauschen schaltungstechnisch zu minimieren
[MEYN-98]. In Bild 2.7a wird das CDS zur Rauschkompensation verwendet. Der Offset der
einzelnen Pixel wird damit kompensiert, nicht aber der Offset der Reihenverstarker.

In Bild 2.7b wird sowohl der Pixeloffset im Reihenverstarker kompensiert, als auch die Rei-
henoffsets im Ausgangsverstarker. Durch SchlieRen des Schalters zwischen Signal und Reset
wird der Offset des Reihenverstarker mittels Referenzspannung eliminiert. Der Nachteil ist
die doppelte Datenrate im Ausgangsverstarker.

In Bild 2.7c wird ein einstellbarer Verstarker in den einzelnen Reihen verwendet. Die Kali-
brierung erfolgt wéhrend der Reihenaustastzeit. Es werden somit die Pixel- und Reihenoffset-
schwankungen im Reihenverstarker kompensiert.

Pixel n | Pixel n

=
| T
i

Pixel n

>
o

Bild 2.7: Verschiedene Techniken um das FPN zu beseitigen [MEYN-98]
a) CDS Verfahren

b) CDS Verfahren plus Offsetkompensation im Reihenverstarker
c) Verfahren von der Firma Imec

13
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2.4 Eigenschaften von CMOS-Bildsensoren
2.4.1 Allgemeiner Vergleich CMOS vs. CCD

In Tabelle 2.1 werden die Vor- und Nachteile von CMOS-Bildsensoren gegenuber CCD-
Bildsensoren aufgelistet.

Vorteile Nachteile
CCD |+ geringes Rauschen * Kkeine Logikintegration
e Technologie ist ausgereift » hoher Leistungsverbrauch
» Etabliert » wahlfreier Zugriff nicht méglich
» Design existiert » erfordert nahezu perfekte Ladungstrans-
» hohe Auflsung fer-Effizienz
CMOS |+ Integration weiterer System-|e Integration fuhrt zu héherer Komplexitat
komponenten verringert die Sy- des Chips
stemkosten » Farb-Technologie noch nicht ausgereift
» geringe Leistungsaufnahme » Rauschkorrektur unbedingt erforderlich
o wahlfreier Zugriff auf alle Pixel | geringerer Flllfaktor
maoglich

* Reduzierte ,,Blooming“- und
»omear“-Effekte

Tabelle 2.1: Technologievergleich CCD versus CMOS [GEIB-98], [SCHA-97B]

2.4.2 Integrierende CMOS-Bildsensoren

CMOS-Bildsensoren, die auf der Integration des Photostroms in einer Kapazitat basieren,
besitzen eine lineare Charakteristik. Die Ausgangsspannung steigt linear mit dem einfallenden
Licht an. Sie besitzen einen typischen Dynamikbereich von ca. 60 dB [HUPP-98]. Es gibt
jedoch auch Sensoren, die eine hohe Dynamik mittels photoempfindlichem PMOS-Transistor
besitzen. Es kann eine Dynamik von 177 dB bei einer Integrationszeit von 1,4 us bis 4 s er-
reicht werden [BROC-98].

2.4.3 Logarithmische CMOS-Bildsensoren

Fur Anwendungen, die einen hohen Dynamikbereich bendtigen, sind logarithmische CMOS-
Bildsensoren gut geeignet. In nattirlichen Szenen treten sehr oft sehr starke Helligkeitsunter-
schiede auf. Auch das menschliche Auge besitzt eine nichtlineare fast logarithmische Emp-
findlichkeit. Logarithmische Sensoren wandeln den Photostrom mittels eines MOS-

14
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Transistors in eine Spannung um. Der MOS-Transistor arbeitet in schwacher Inversion. Die
Gatespannug und der Drainstrom besitzen in diesem Betrieb einen logarithmischen Zusam-
menhang. Man kann damit eine Dynamik von ber 120 dB erreichen. Bild 2.8 zeigt den Auf-
bau eines logarithmischen Pixels. Es besteht nur aus einer Photodiode und drei MOSFET’s

[SEIT-99].
V
fo
o

I\/Ilog Msense
N
\‘ select — M.,
_I—)

Bild 2.8: Schematische Darstellung eines logarithmischen CMOS-Pixels

2.5 Architektur von CMOS-Bildsensoren

Um eine optimale Architektur fiir einen CMOS-Bildsensor zu erhalten, muf} zundchst auf die
Abhéangigkeiten bei der Nutzsignalerzeugung im Bildsensor eingegangen werden. Je hoher
das Nutzsignal desto besser wird das Signal-Rausch-Verhéltnis (S/N) und damit die Qualitat
des Bildes. Als Nutzsignal kann die Anzahl der durch Lichteinfall erzeugten Photoelektronen
definiert werden. Die Photoelektronenanzahl N kann wie folgt berechnet werden [OTT-97]:

Signal = % [ﬂint mP DV (2.8)

. Lichtintensitat an der Halbleiteroberflache [W / m?]

h/Z  Lichtquantenenergie [Ws]. Hierbei entspricht h dem Planckschen Wirkungsquantum
und v der Frequenz des Lichtes

tint: Belichtungszeit [s]

Ap:  Pixelflache [m?]

n: Quantenwirkungsgrad

N

In GI. (2.8) sieht man die direkte Abhangigkeit der Photoelektronenanzahl von der Pixelfla-
che. Ist die Pixelflache groRer, ist die Zeile auch lichtempfindlicher. Bei schwachen Beleuch-
tungsverhéltnissen, z.B. Auflichtmel3verfahren wie die Triangulation, sollte man also unbe-
dingt Bildsensoren einsetzen, die eine moglichst groRe Flache haben. Dabei ist jedoch zu be-
achten, daB bei erwiinschter hoher lateraler Auflésung eines solchen Sensors die Pixel mog-
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lichst schmal und dicht nebeneinander sitzen missen. Somit sind Pixelstrukturen sehr gut
geeignet, die sehr schmal und sehr hoch sind.

Als nachster Punkt ist der Fillfaktor zu berticksichtigen. Der Fullfaktor gibt den prozentualen
Anteil des optischen Bereiches von einem Pixel an. Der Fillfaktor ist bei Zeilensensoren we-
sentlich groRer als bei zweidimensionalen Bildsensoren. Man hat dort die Mdglichkeit, die
aktiven Bauelemente (siehe Bild 2.6) in die Randbereiche der optischen Flache zu legen. Nur
der Isolationsbereich zwischen den Pixel wirkt sich auf den Fullfaktor aus.

Bei 2D-Sensoren liegt eine homogene Verteilung der Bauelemente iber der Sensorflache vor.
Bei einem aktiven Pixel mit drei Transistoren erhdlt man bei 2D-Sensoren einen typischen
Fullfaktor von 25 % [MEYN-98]. Daraus folgt, dall nur 25 % der beleuchteten Flache zur
Bildwandlung verwendet werden. Damit ist die Anzahl der Photoelektronen und somit auch
das S/N-Verhdltnis sehr klein. Zusétzlich verschlechtern geringe Fillfaktoren die Auflésung
des Sensors, da z.B. Kantenverldufe genau in die ,,toten” Bereiche eines Pixels fallen kénnen.

Eine deutliche Verbesserung kann bei Einsatz von Mikrolinsen erreicht werden. Sie biindeln
das einfallende Licht in die optischen Bereiche des Pixels und erhéhen somit den effektiven
Fullfaktor auf 60 % - 80 % [FOSS-95]. In Bild 2.9 ist eine solche Struktur abgebildet.

hv
v
“Toter” Lichtempfindlicher “Toter”
Bereich Bereich Bereich

Bild 2.9: Schematische Darstellung einer ,,ON-Chip* Mikrolinsenanordnung [FOSS-93]

2.6 Intelligente CMOS Pixel

Das einzelne Pixel eines modernen, kundenspezifischen CMOS-Bildsensors kann eine breite
Palette von analogen und digitalen Schaltungen enthalten. Es verleiht dem Pixel eine enorme
Funktionalitat. Solch ein ,,intelligentes Pixel* (,,smart pixel*) kann, dank des gegenwaértigen
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Technologietrends zu immer kleineren Abmessungen hin, immer mehr Funktionalitat auf der
stets gleichbleibenden Pixelflache enthalten. Gleichzeitig kdnnen analoge und digitale Verar-
beitungsmodule mit auf den Bildsensorchip integriert werden. Dies fiihrt zu der Bezeichnung
»Intelligenter Bildsensor* (,,smart image sensor*) [SEIT-99].

Es gibt verschiedene Typen von intelligenten Pixeln oder Bildsensoren. Im folgenden werden
zundchst intelligente Bildsensoren vorgestellt, die die Intensitatswerte der Pixel vorverarbei-
ten und auswerten. Als letztes wird das PMD-Pixel, das im Gegensatz zu den anderen Senso-
ren nicht nur einen Intensitatswert liefert, sondern zusétzlich noch einen entfernungspropor-
tionalen Phasenwert zur Verfugung stellt, ausfuhrlich beschrieben.

2.6.1 Flachensensor mit integrierten A/D-Wandler und RISC-Prozessor

Mittels integrierten A/D-Wandler und RISC-Prozessor zur Signalauswertung kénnen bei die-
sem Flachensensor folgende Algorithmen implementiert werden [GOKS-98]:

» Schwerpunktfindung (Grauwert und Pixelposition)
* Maxwert Bestimmung (Grauwert und Pixelposition)

» Schwellwertoperationen

2.6.2 Zeilensensoren mit integrierter analoger Auswertung

Dieser Zeilensensor besitzt durch Integration von zusétzlichen analogen Schaltungen folgende
MeRmaglichkeiten [SCHA-97A]:

» Geschwindigkeitsmessung
» Kantenextraktion

» Triangulationsmessungen

17
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2.6.3 Zeilensensor mit integrierter Signalverarbeitung

Bei diesem Zeilensensor wird die Ausgangsspannung mittels integriertem analogen Prozessor
verarbeitet. Zusammengefalt kann der Sensor folgende Funktionen ausfiihren [SCHA-97B]:

* Maxwert-/Maxposition Bestimmung
* Integration aller Pixel

» Mittelung Uber alle Pixel

o Ableitungsbestimmung

* Medianfilterung

» Schwellwertoperationen

2.6.4 Photomischdetektor-Pixel (Photonic Mixer Device, PMD)

2.6.4.1 MelRaufgabe des PMD

Ein PMD-Pixel detektiert die Echolaufzeiten von modulierten Lichtsignalen ahnlich wie ein
Laser-Radar. Gemessen wird der Phasenzustand einer von der Lichtquelle ausgesendeten,
modulierten Lichtwelle nach Durchlaufen der MeRstrecke, d.h. vom Sender zum Mel3objekt
und zurtick zum PMD-Empféanger. Dies geschieht durch eine Multiplikation bzw. homodyne
Mischung und anschlieRende Integration. Dieser ProzeR entspricht einer Korrelation des Sen-
demodulationssignals mit einem internen Referenzsignal und findet innerhalb des PMD-
Pixels statt. Die genaue Funktionsweise wird in [HEINO-00], [ XU-99] beschrieben.

Das Prinzip des Echolaufzeit-Verfahrens ist nicht neu — allerdings elektronisch hdchst an-
spruchsvoll. Denn fur eine Abstandsmessung auf einen Millimeter genau ist die zugehdrige,
extrem kurze Echolaufzeit mit einer Auflésung von 6,6 ps zu messen. Konventionelle Syste-
me dieser Art sind bisher derartig aufwendig, teuer und fehlerkritisch, dal} nur eindimensio-
nale AbstandsmeRgeréte und rotierende 1D-Scanner kommerziell eingefiihrt werden konnten.
Bild 2.10a) zeigt schematisch deren Empfangskette aus Photodioden, Breitbandverstéarkern,
elektronischen Mischern und diversen Filtern, Bild 2.10b) zeigt im Vergleich dazu ein System
mit einem PMD. Dort ist auch das elektrische Symbol des PMD dargestellt.
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Bild 2.10: Zwei Arten der optischen Entfernungsmessung mit Hilfe der Echolaufzeiten
[HEINO-99A]:

a) konventioneller Aufbau
b) Integration im PMD

2.6.4.2 Aufbau und Funktionsweise des PMD

Anhand der in Bild 2.11 dargestellten Grundstruktur 1a3t sich die Funktionsweise erkennen.
Bild 2.11a) zeigt einen Schnitt durch den Chip. Man erkennt ein Paar transparenter Photoga-
tes (auch Modulationsgates genannt), das gleichzeitig den lichtempfindlichen Detektorbereich
definiert. In direkter Nachbarschaft befindet sich jeweils eine Auslesediode, welche als
Schnittstelle zur nachgeschalteten, pixelzugehérigen Ausleseschaltung dient. Diese Eigen-
schaft verbindet das PMD zunéchst mit der Familie der ,,Active-Pixel-Sensoren [FOSS-93].

Der Halbleiterbereich unter den beiden Photogates arbeitet jedoch im sogenannten ,,deep de-
pletion mode* — &hnlich dem CCD-Betrieb — und bildet den lichtempfindlichen Pixelbereich,
der sowohl fur die Detektion des einfallenden Lichtes als auch fir die zur Entfernungsmes-
sung notwendigen Multiplikation zustandig ist. Zusétzlich wird durch Anlegen einer Gegen-
takt-Modulationsspannung an die beiden Photogates ein Potentialgefalle im darunterliegenden
Bereich erzeugt, das die generierten Ladungstrager je nach Polaritat entweder zur linken oder
zur rechten Auslesediode dirigiert (Bild 2.11b)). Liegt z.B. die positive Modulationsspannung
Um an, driften praktisch alle Photoelektronen — experimentell bis zu 95 % bei nichtmodulier-
tem Licht — zur rechten Auslesekathode und fir Vorzeichenumkehr zur linken Auslesekatho-
de. Die nicht eingezeichneten Photoldcher driften unabhéngig von der Modulationsspannung
immer zur gemeinsamen negativen Anode [STEC-99].
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Der durch die Modulationsspannung hervorgerufene zeitlich veranderliche Potentialverlauf
entspricht sozusagen einer Elektronenschaukel, die in Abhangigkeit von ihrer momentanen
Stellung darlber entscheidet, wohin das erzeugte Elektron flieRt. Diese Gegentaktabtastung
bildet den entscheidenden Mischeffekt und liefert mit den links und rechts gesammelten
Photostromen bereits das Melergebnis: Die Ladungsdifferenz entspricht der Korrelation des
einfallenden Lichtsignals mit dem Modulationssignal und erfordert — auch fir Pikosekunden-
Zeitauflosung — keine weitere hochfrequente Signalverarbeitung.

b) ic)
Bild 2.11: Grundprinzip des PMD [HEINO-99A]:
a) Struktur des Chips
b) Potentialverlauf als ,,Elektronenschaukel* fir konstante Lichteinstrahlung

¢) Potentialverlauf als ,,Elektronenschaukel* fiir moduliertes Licht

Die zur Messung bendtigte Lichtquelle braucht nicht kohdrent zu sein. Es genligt eine LED.
Da sie ebenfalls moduliert ist, entscheidet die Laufzeit des ausgesendeten und an der Oberfla-
che reflektierten Lichtes tber das zur momentanen Schaukelstellung korrelierten VVorhanden-
sein von photogenerierten Ladungstragern. Bild 2.11c) veranschaulicht diesen Zusammen-
hang.
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2.6.4.3 Auswerteschaltung des PMD

Die laufzeit- bzw. entfernungsabhangigen Ladungstragermengen aus der linken und der rech-
ten Auslesediode flieBen in die nachgeschaltete Ausleseschaltung (Bild 2.12). Durch einfache
Differenzbildung dieser beiden Kandle entsteht ein entfernungsabhangiges Signal. Die Sum-
me der beiden Kanéle liefert zusatzlich die Gesamtanzahl aller erzeugten Ladungstrédger und
reprasentiert den bekannten Intensitatswert konventioneller Detektoren.

Die gemessenen Modulationskennlinien (Kreuze in Bild 2.13) der realisierten PMD-Pixel
weisen durchweg eine hohe Modulationsempfindlichkeit im mittleren Ubergangsbereich auf,
der naherungsweise durch die durchgezogene lineare Modulationskennlinie approximiert
werden kann.

aout u bout

Bild 2.12: Auswerteschaltung liefert die Summen- und Differenzsignale von beiden Photo-
dioden [HEINO-99A]

Folgende Formel verdeutlicht den Zusammenhang:

u
o m -
Al oh Il = S/‘ i) DPopt,m El—u t fUr [Um| < Umsat (2.9)
msa

Hier steht das Produkt des modulierten optischen Echos Pop,m und der Modulationsspannung
Um, das aufgrund einer nachfolgenden Integration von diy, die Korrelation zeitlich modulierter
Beleuchtungen und Modulationsspannungen erlaubt.
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Bild 2.13: Modulationskennlinie des PMD’s: Aipn=f(um) [STEC-99]

Im physikalischen Sinne werden die beiden Ausgangsstrome i, und i, der Dioden a und b
praktisch rickwirkungsfrei unmittelbar auf zwei in die Ausleseschaltung eingefiigte Spei-
cherkapazitaten Cpmp akkumuliert und erzeugen so nach einer Reset-Phase mit der Integrati-
onszeit tiy; die beiden Ausgangsspannungen u, bzw. up.

Die Summenspannung 2Ug, liefert den Gblichen Intensitéats- bzw. Grauwert:

t - -
U, =="—L, +1,) (2.10)
PMD

Aus der Differenzspannung AUy, ergibt sich der fur diesen Bildpunkt relevante Entfernungs-
wert:

tint

AU, = i, i) (2.11)

PMD

Der Entfernungswert wird mit Hilfe des Phasenshiftverfahrens ermittelt. Die Differenzspan-
nung AUq, enthdlt aufgrund der Gegentaktmischung bereits zwei Phasenwerte, die eine Pha-
senverschiebung von 180° Grad zueinander besitzen (0° und 180°). Bei Verwendung einer
CW-Modulation (Continuous Wave) hat das Ergebnis der Korrelation, sprich der Intensitéts-
verlauf, von Modulationssignal und optischen Echo folgende Form:

|y =, +a [¢os(a, +¢,) (2.12)

n=1.m; wobeim =3
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Zur Bestimmung der Koeffizienten ap—a, bendtigt man mindestens drei Phasenschiebe-
schritte (m=3). Das PMD liefert bereits nach zwei aufeinanderfolgenden um 90° versetzten
Messungen vier Phasenwerte (0°, 90°, 180°, 270°). Die gesuchte Phasenlage zwischen opti-
schen Echo und Modulationssignal erhélt man durch Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate nach Gaul. Es gilt:

4
— 2 H
1= (I~ Ip,)" - min (2.13)

i=1

Dabei ist I das zu erwartende Modulationsergebnis aus Gl. (2.12) (Naherungsfunktion fir
die MeRwerte) und lny) die MeBergebnisse der PMD-Ausgénge. Nach partieller Ableitung
nach a, und Gleichstellung mit Null,

4 ol
o _yp (I = ln )EZL=0 (2.14)
0 . ™" oda,

a, i=1

ergibt sich nach Losung des Gleichungssystems folgender Zusammenhang fir ay:

1 3

0° 180°

-1 loge = Lyrge )
a, :arctan(l2 4W:arctan(u (2.15)

Der Koeffizient a, entspricht der Phasenlaufzeit @, des ausgesandten Modulationssignals.
Gl. (2.15) kann auch in Abhéngigkeit der Differenzausgangsspannungen des PMD dargestellt
werden. Es gilt:

o Alm
Py = arctan MW = arctan (—\ (2.16)
(AU ) ARe
Der eigentlichen Entfernungswert W ergibt sich nun zu:
C ¢bo t \
W = = +NR27 nitN=0,1,2,3.. (217)
200 4 \ 2

c: Lichtgeschwindigkeit [3[108 m/s]

Um einen eindeutigen MefRbereich zu gewahrleisten, mul} die Modulationsfrequenz f;, so ge-
wahlt werden, daB keine Phasenspriinge innerhalb des MeRbereiches auftreten (N =0). Bei
einer Modulationsfrequenz von beispielsweise 30 MHz ergibt sich ein Eindeutigkeitsbereich
von 5 m.
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Die integrierte Mischfunktion weist hohe Bandbreiten, hohe Linearitat und Dynamik sowie
geringe Empfindlichkeit gegenuber Stérungen auf. Indem der Photomischdetektor alle Emp-
fangerfunktionen — Lichtintensitatsdetektion, Demodulation bzw. Mischung im quasi-
optischen Bereich sowie Korrelation und Signalvorverarbeitung — vereinigt, reduziert er das
Bauvolumen gegentiiber der konventionellen Losung nahezu um einen Faktor von 10°, wobei
gleichzeitig die Kosten und die Fehler der bislang erforderlichen Hochgeschwindigkeits-
Empfangselektronik wesentlich vermindert werden.
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3 Neuartiger Subpixelinterpolationsalgorithnmus fur Zei-
lensensoren

In diesem Kapitel wird die Untersuchung eines neuartigen Subpixelinterpolationsalgorithmus
zur Kantenextraktion beschrieben. Der Grund flr die Untersuchung ist die geringe Pixelan-
zahl der hier verwendeten CMOS-Zeile. Mittels einer hochauflésenden Subpixelinterpolation
soll die Auflésung des Zeilensensors erhéht werden.

Es existieren viele Subpixel-Algorithmen, die die Position eines Intensitatssprungs zwischen
zwei Pixeln berechnen. Diese Verfahren sind auf einen VVorgabewert angewiesen, der mog-
lichst pixelgenau sein sollte. Die tblichen Standardverfahren wurden in [KLEI-98] untersucht
und in bestehende im ZESS entwickelten Sensoren implementiert.

Im folgenden wird nun untersucht, ob mittels Chirpsignalen eine drastische Auflésungserho-
hung maglich ist. Chirpsignale werden beispielsweise in der Synthetic Aperture Radar (SAR)
Signalverarbeitung verwendet. Sie besitzen eine sehr schmale Autokorrelationsfunktion
(AKF) und damit eine groRe Range-Auflosung, sowie einen hohen Signal/Rauschabstand
[HEIN-98].

Zuerst wurde der Algorithmus auf einem PC simuliert und dann als Abschlul} der Untersu-
chung versucht in die Praxis umzusetzten.

3.1 Komplexes zeitlich begrenztes Tiefpalichirpsignal im Zeit-
und Frequenzbereich

Der sogenannte Chirp ist ein linear frequenzmoduliertes Signal, es besitzt einen quadratischen
Phasenverlauf. Der hier verwendete Tiefpal3chirp hat folgende Form:

S, (1) = rect(%\ Eﬁcos(n[&, [2) + jsin(rr K, [ﬂz)) (3.1)

Hierbei ist der Faktor k; die sogenannte Sweep-Rate. Sie charakterisiert die Haufigkeit der
periodischen Wechsel oder auch die Phasenmodulationsschnelligkeit des Chirpsignals. Die
Signalform des Realanteils des komplexen zeitlich begrenzten Chirpsignals ist in Bild 3.1
dargestellt.
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se . (1)

0 100 200 300 400 500 600
Diskrete Zeitachse [s]

Bild 3.1: Reelles zeitlich begrenztes Tiefpal3chirpsignal
t)

Das Chirpsignal besteht aus einer Amplitudenmodulation rect(? und einer Phasenmodula-

tion (cos(ﬂ[P(r %) + jsin(rk, [ﬂz)). W(t) =7k, [° wird als Augenblicksphase bezeichnet.

Die Momentanfrequenz erhalt man durch Ableitung der Augenblicksphase:

_ 1 dW(t) _
folt) =5 B =k, (3.2)

Das Ergebnis ist eine lineare Funktion. Die Bandbreite wird hierbei von der Sweep-Rate k,
und der jeweiligen Signaldauer T als Ausschnitt aus der unendlich langen Zeitachse bestimmt:

B, =k, [T (3.3)
Die auftretenden maximalen Frequenzen errechnen sich zu:

f :E;f =-—"
2

max min
2

Das besondere an Chirpsignalen ist, daR ihre Breite im Zeitbereich proportional ist zu ihrer
Bandbreite. Diese Eigenschaft soll bei dem hier entwickelten Algorithmus ausgenutzt werden.

Die Berechnung des Spektrums des komplexen zeitlich begrenzten TiefpalRchirps nach der
Methode der stationdren Phase wurde bereits in [HEIN-98] durchgefuhrt.

Die prinzipiellen Ideen, die hinter diesem Ldsungsansatz stehen lauten:

» Das Integral Gber den Bereich, in dem eine Funktion schnell variiert, geht ndherungs-
weise gegen Null. Vergleichend kann man die Integration tber ganze Periodendauern
betrachten. Hier heben sich positive und negative Anteile der Funktion gegenseitig
auf.
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« Die Hauptanteile im Fourierspektrum treten dann auf, wenn die Anderungsrate der
Oszillation minimal ist. Diese Bedingung wird im Punkt der stationdren Phase erfllt.
Das Integral liefert einen Beitrag der Funktion, wo die Ableitung an der Stelle "

gleich Null ist.

Als Ergebnis erhalt man als Approximation des Chirpspektrums mit der Bandbreite B, = k[T

f )
kK T

r

1

(=7

Bild 3.2 zeigt die exakte Losung (Betrag) des Fourierintegrals fur ein zeitlich begrenztes
Tiefpalichirpsignal. Die Welligkeit ist zum einen auf das Gibb’sche Phanomen und zum ande-
ren auf das ,,abklingende Schwingverhalten®“ der Fresnel’schen Integrale zurlickzufiihren
[HEIN-98].

|STm (f)|
A

Erect( eV ke [pin4 (3.4)
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Bild 3.2: Exakte Losung des Fourierintegrals eines zeitbegrenzten Tiefpalchirps (Betrag)

3.2 Bandbreitenbetrachtung von Chirpsignalen

Im folgenden wird eine Bandbreitenbetrachtung fir ein zeitbegrenztes Tiefpalchirpsignal
durchgefuhrt. Diese Betrachtung basiert auf der allgemein gultigen Bandbreitenbetrachtung
von amplituden- und winkelmodulierten Signalen [LOFF-99].
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Um zu einer Bandbreitenbetrachtung des Chirpsignals zu gelangen, muf3 zunéchst das Ener-
giedichtespektrum auf die Flache von 1 normiert werden. Das Energiedichtespektrum des
Chirps gewinnt man aus der Autokorrelationsfunktion (AKF). Die AKF des Chirps aus Gl.
(3.1) lautet:

DE (1) =5, (1) Os;, (-7)" (3.5)
In den Frequenzbereich transformiert folgt dann:

(DEss(f):STm(f)[STn(—f):|STn(f)|2 (3.6)

Damit ergibt sich fur das normierte Energiedichtespektrum:

- 2 (3.7)
B ()= (D
[Sr,. ()] calf

Folgende Eigenschaften gelten fur das normierte Energiedichtespektrum:

asss(f)zo und EDSS(f)mf =1 (3.8)

—00

Damit besitzt das normierte Energiedichtespektrum durchaus vergleichbare Eigenschaften mit
einer entsprechenden Verteilungsdichtefunktion. Ebenso, wie man die Varianz einer Zufalls-
variablen als zweites zentrales Moment aus der Verteilungsdichte berechnet und damit ein
MaR fur die Streubandbreite der Realisationen um den Erwartungswert gewinnt, 1aBt sich
auch eine Bandbreitenvarianz eines Signals aus dem zweiten zentralen Moment des normier-
ten Energiedichtespektrums gewinnen, wobei das erste Moment dann den Schwerpunkt dieses
Spektrums beschreiben wirde [LOFF-99]. Es wird die Mittenfrequenz des Spektrums defi-
niert:

u, = OB (f)f (39

—00

Und die Bandbreitenvarianz des Spektrums:

o= (F-p, f (N = 12T (1) —p1,?

—o0 —00

(3.10)

Eine effektive Bandbreite des Signals kann dann folgendermalien gewonnen werden:

- ~ 3.11
Beﬁ:nmmf%:nm%/ (f - g2, J? g () alf (3-11)

—00

28



Kapitel 3: Neuartiger Subpixelinterpolationsalgorithmus flr Zeilensensoren

Jetzt muRB noch die Konstante n bestimmt werden. Das Spektrum des Chirpsignals entspricht
in etwa einer Gleichverteilung. Bei einer Gleichverteilung ist die Bandbreite:

Baieich = \/E (O Gieicn (3.12)

Setzt man dann Bef gleich Bgyeich, folgt daraus:

n2ly, = V12 [T 6 cion (3.13)

Bei Annahme von gleichen Varianzen gilt fur n:

n

_V12 (3.14)
2

Somit gilt fur die effektive Bandbreite von zeitlich begrenzten Chirpsignalen:

B, =V12@, :@R/w(f 1, F @ (F)f (3.15)

3.3 Simulation der Kantenextraktion auf dem Zeilensensor

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird die reale Position einer Kante anhand der Band-
breite des Chirpsignals berechnet. Chirpsignale sind linear frequenzmoduliert. Daher dndert
sich die Bandbreite bei linearer Abdeckung des Chirpsignals ebenfalls linear.

Folgende Rechenschritte sind erforderlich, um die reale Position auf der Zeile zu finden:

3.3.1 Bestimmung der Sweep-Rate

Da Zeilensensoren nur diskrete Werte liefern, gilt fir die Momentanfrequenz aus Gl. (3.2):

f,(n) = k. 0 [Dpixel

(3.16)
Apixel: Abstand zwischen zwei Pixeln in Millimeter. Ist abhangig von der gewinsch-
ten Auflosung.
Die grofite Frequenz tritt bei der hochsten Pixelanzahl N auf. Daraus folgt:
f, max =k, N [Apixel (3.17)
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Die Abtastung mu3 mit T < 2;‘ (Abtasttheorem nach Shannon) erfolgen. Bei Gleichstel-

lung von fy und fomax gilt:

k, [N [Apixel s; (3.18)
2 [Apixel

Daraus ergibt sich die Sweep-Rate zu:

1

Kk <——— 3.19
" 2[Apixel® N (3.19)

3.3.2 Energiedichtespektrum des verdeckten Chirpsignals

Das Energiedichtespektrum des komplexen zeitlich begrenzten Chirps ergibt sich laut GlI.
(3.6) aus der Fourier-Transformierten der AKF des Chirps. Sie entspricht dem Betragsquadrat
der Fourier-Transformierten des Chirpsignals. In Bild 3.3 ist das diskrete Energiedichtespek-
trum des unbedeckten Chirpsignals dargestellt. Infolge fehlender Verdeckung, erhalt man die
maximale Bandbreite.

DFss(f)
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Bild 3.3: Diskretes Energiedichtespektrum des unbedeckten Chirpsignals
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3.3.3 Bestimmung der effektiven Bandbreite

Die Herleitung der effektiven Bandbreite zeitlich begrenzter Chirpsignale ist in Kapitel 3.2
erfolgt. Zur Berechnung muf} das in Bild 3.3 abgebildete Energiedichtespektrum auf die Fla-
che 1 normiert werden. Aus diesem normierten Spektrum wird dann die Bandbreitenvarianz
ermittelt. Nach Multiplikation mit dem Faktor V12 erhalt man die effektive Bandbreite.

In Bild 3.4 ist der Verlauf der diskreten effektiven Bandbreite bei linearer Abdeckung des
Chirpsignals dargestellt. Man sieht deutlich die lineare Abnahme der effektiven Bandbreite.

Bandbreitegs

0.55 T T T T T T T T

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15 >

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
abgedeckte Pixel

Bild 3.4: Verlauf der effektiven Bandbreite bei linearer Abdeckung des Chirpsignals

3.3.4 Bestimmung der realen Pixelposition

Zur Bestimmung der realen Pixelposition muf? man die effektive Bandbreite durch die Sweep-
Rate teilen:

_Ber (3.20)
real k

r

Den Verlauf der realen Bandbreite, des Real- und Imaginarteils des abgedeckten Chirpsignals
und den Verlauf des absoluten Fehlers ist in Bild 3.5 dargestellt.
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Bild 3.5: Verlauf des abgedeckten Real- und Imaginarteils des Chirpsignals, der realen Band-
breite und des auftretenden absoluten Fehlers.

Wenn man A pixel (siehe Gl. (3.16)) gleich Eins setzt, bildet man die reale Bandbreite auf die
Pixel ab. D.h. man erhélt eine fallende Gerade mit der Steigung minus Eins. In Bild 3.5 sieht
man, daB bei linearer Abdeckung von 824 Pixeln bei einem 1024 Pixel grof3en Zeilensensor,
die reale Bandbreite sich von 1024 auf 200 andert. Bei der Berechnung tritt ein absoluter
Fehler auf, der sich mit steigender Abdeckung erhoht. Dies geschieht, da bei nahezu vollstan-
diger Abdeckung das Spektrum nicht mehr dem eines Chirpsignals entspricht.

3.3.5 Subpixelinterpolation

Bei gleichméliger Abdeckung eines Bildpixels &ndert sich dessen Ausgangsspannung eben-
falls gleichmé&Rig. Bei Verwendung eines 8-Bit A/D-Wandlers erhélt man 256 Graustufen. Ist
z.B. ein Pixel unbedeckt, liefert es den Wert 256, ist es halb bedeckt liefert es den Wert 128,
ist es komplett bedeckt liefert es den Wert 0. Infolge dessen kann man ein ,,ganzes Pixel* an-
hand von Amplitudendnderungen in der Ausgangsspannung in ,,Subpixel“ unterteilen. Man
erhélt Nachkommastellen fiir die Pixel. Bei einer viertel Abdeckung eines Pixels, wiirde man
als Ergebnis 0,25 Pixel erhalten.

Erweitert man nun die oben beschriebene Rechenvorschrift um beispielsweise viertel Pixel,
d.h. figt man zwischen zwei Pixeln noch zwei Berechnungen bei entsprechenden Signalam-
plituden ein, erhdlt man das in Bild 3.6 abgebildete Ergebnis. Der Verlauf entspricht bei gan-
zen Pixelzahlen dem in Bild 3.5. Man sieht jedoch, dal3 der absolute Fehler stark oszilliert.
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Daraus 1Bt sich direkt ableiten, daR zwischen den Pixeln kein linearer Bandbreitenverlauf
existiert. Die beschriebene Rechenvorschrift kann keine eindeutigen Interpolationswerte zwi-
schen zwei Pixeln liefern. Somit wird das gewtinschte Ergebnis nicht erreicht.

1200 T T T T T T
1000
reale Bandbreite / 800
Pixel 600

400

abgedeckte
200 L 1 1 L 1 1 . « .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 »Subpixel” (Pixel/4)

150 T T T T T T

absoluter Fehler/  100f 1

Pixel
50} .

o , , , abgedeckte
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 »oubpixel” (Pixel/4)

Bild 3.6: Verlauf der realen Bandbreite und des absoluten Fehlers beim Subpixelinterpolati-
onsverfahren

3.4 Praktische Realisierung

Eine praktische Realisierung kann an drei Stellen in einem Sensorsystem erfolgen:
* Beleuchtungsmodul
» Auswerteelektronik
» Zeilensensor

Im folgenden wird versucht an allen Stellen eine Realisierung des beschriebenen Verfahrens
durchzufuhren. Die gewonnen Ergebnisse werden in den einzelnen Kapiteln aufgefihrt.
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3.4.1 Beleuchtungsmodul

Durch das Aufbringen einer Chirp-Folie auf die Beleuchtungseinheit wird auf dem Zeilensen-
sor ein mit der Objektkante gewichteter Intensitatsverlauf abgebildet. Bei Verwendung zweier
farbcodierter Chirpsignale (Real- und Imaginérteil), kann mittels Farbzeilensensor beide ab-
gedeckten Chirps separiert werden und anschlieend eine Berechnung der Kantenposition
erfolgen. Der Farbzeilensensor zerteilt das einfallende Licht in rote, griine und blaue Spek-
tralanteile. Somit kann ein beispielsweise rotes und griines Chirpsignal gleichzeitig erkannt
werden.

a) b)

Bild 3.7: a) Realteil des komplexen Chirpsignal (Rot)
b) Imaginérteil des komplexen Chirpsignal (Grun)
¢) Additiv zusammengesetzte Chirpfolie fiir Beleuchtungseinheit

Der Ansatz unterschiedlich farbcodierte Signalverlaufe additiv in einer farbigen Beleuch-
tungsstruktur zusammenzufiigen ist nicht neu. In [SCHU-97] werden verschiedene farbco-
dierte Triangulationsverfahren zur topometrischen Erfassung und Vermessung von 3D-
Objekten beschrieben. In Bild 3.7 sind zum einem Real- und Imaginérteil des komplexen
Chirpsignals und zum anderen die additiv in einer farbigen Beleuchtungsstruktur zusammen-
gefligten Chirpsignale abgebildet.

Nach Aufbringen der erzeugten Chirpfolie auf das Beleuchtunmgsmodul hat sich der ge-
winschte Effekt leider nicht eingestellt. In dem Analogsignal des Zeilensensor war kein
Chirpsignal erkennbar. Die Grauwertauflosung war nicht ausreichend, um die Intensitatsande-
rungen des Chirpsignals darzustellen.
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3.4.2 Auswerteelektronik

Der Real- und Imaginarteil des komplexen Chirpsignals werden in Form einer Look-Up-
Tabelle (LUT) abgelegt. Die diskretisierten Zeilendaten des in dieser Arbeit beschriebenen
CMOS-Zeilensensor werden pixelweise mit den beiden LUT’s gewichtet und das Ergebnis
wird dann an den in Kapitel 3.3 beschriebenen Rechenalgorithmus tibergeben.

In Bild 3.8 sieht man das Ergebnis der Berechnungen. Es wurde ein Zeilendatensatz aufge-
nommen und die im Datensatz befindliche Flanke jeweils in Schritten von 10 Pixeln verscho-
ben. Somit verhindert man den Einflul von Abbildungsfehlern der Optik auf die Untersu-
chung. Diese Fehler lassen sich ebenfalls durch eine LUT korrigieren. Dazu muf3 der Sensor
einmalig eingemessen werden. Dieses Verfahren ist in [KLEU-98] genauer beschrieben.

Insgesamt sind in Bild 3.8 elf Flanken zu erkennen. Die jeweils berechneten Flankenpositio-
nen sind im mittleren Diagramm dargestellt. Die Linearitat der Funktion geht mit zunehmen-
der Abdeckung der Chirpsignale verloren. Dies dufRert sich auch in dem Verlauf des absoluten
Fehlers, der im unteren Diagramm zu sehen ist. Der Fehler nimmt stetig zu und steigt bei na-
hezu vollstandiger Abdeckung berproportional an. Dies liegt, wie schon in Kapitel 3.3.4 er-
wahnt, daran, dal} das Spektrum nicht mehr dem eines Chirpsignals entspricht.

Grauwerte 300
200
100
0 ' ' : ; . ) i
Kantenposition / 0 20 40 60 80 100 120 140 > PIXE|
R 150
Pixel
100 |
50 /
0 : ! . ! ! : ! ! : Messreihen
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abs. Fehler / 0
Pixel
1k
2F
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Bild 3.8: Berechnung der Kantenposition auf dem CMOS-Zeilensensor unter Angabe des
absoluten Fehler

Des weiteren sieht man in Bild 3.8, daR der Algorithmus einen Nachkommawert sprich Sub-
pixelwert liefert. Doch dieser Wert &ndert sich nicht linear zwischen zwei Pixeln (siehe Ka-
pitel 3.3.5) und somit kann dieser Nachkommawert nicht zur Auswertung verwendet werden.
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3.4.3 Zeilensensor

Eine Verbesserung des Algorithmus wiirde dann eintreten, wenn man auf die Diskretisierung
der Zeilendaten verzichtet. Eine analoge Berechnung wirde einen stetigen linearen Verlauf
der Kantenposition bei gleichmaRiger Abdeckung des Real- und Imaginarteils des Chirpsi-
gnals hervorrufen. Dies bedeutet aber, dal’ ein Zeilensensor mit einer speziellen Pixelstruktur
hergestellt werden mufte. Diese Mdéglichkeit ist jedoch sehr kostenintensiv und nicht akzep-
tabel, da der absolute Fehler immer noch zu groR wére.

Es wurden jedoch schon signalverarbeitende Zeilensensoren hergestellt. Die Forschergruppe
am Schweitzer Zentrum flr Elektronik und Mikrotechnologie (CSEM) unter Leitung von
Herrn Prof. Dr. Peter Seitz entwickelte eine sehr genaue optische Kodiereinrichtung, basie-
rend auf einem speziellen Zeilensensor, der die Berechnung der Fouriertransformation fr
eine feste Ortsfrequenz ausfiihren kann [ENGE-96].

In Bild 3.9 ist das Chipfoto des Sensors abgebildet. Im unteren Teil des Chips befindet sich
ein konventioneller CMOS-Zeilensensor und im oberen Teil sieht man zwei Photodioden, die
die Form einer mit einem Hanningfenster gewichteten Kosinus- und Sinusfunktion (Real- und
Imaginarteil) besitzen. Verwendet man solch einen FT-Photosensor, kann man die Position
von einem eindimensionalen periodischen Lichtmuster mit einer Auflésung besser als eintau-
sendstel der Lichtmusterperiode messen. Die Geschwindigkeit von solchen Messungen kann
sehr leicht die Megahertzgrenze tiberschreiten [SEIT-98].

. §
'VV v,\«
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Bild 3.9: Beispiel flr einen FT-Photosensor fiir eine feste Ortsfrequenz [SEIT-98]
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3.5 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dal’ der entwickelte Subpixelinterpolationsalgorithmus nicht in der Lage
ist im Vergleich zu herkdmmlichen Subpixelverfahren eine wesentlich hohere Auflosung zwi-
schen zwei Pixeln zu liefern. Folgende Punkte sprechen gegen die Verwendung eines solchen
Algorithmus fur den in dieser Arbeit verwendeten PMD/CMOS-Kombizeilensensor:

» Die ganze Zeile kann nicht ausgenutzt werden, da der absolute Fehler bei nahezu voll-
standiger Abdeckung drastisch ansteigt.

* Der absolute Fehler ist zu grof3.
» Der Rechenaufwand ist viel zu hoch.

» Eine Subpixelinterpolation kann nicht durchgefuhrt werden, da zwischen den Pixeln
keine eindeutige Zuordnung erfolgt.
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4 PMD/CMOS - Kombizeilensensor

Die grundlegende Idee fiir die PMD-Technologie wurde an der Universitat-GH Siegen im
Institut fir Nachrichtenverarbeitung erarbeitet [SCHW-98A]. Als Ausgriindung entstand dar-
aus die Firma S-TEC GmbH in Siegen. Diese Firma hat die hier beschriebene PMD/CMOS-
Kombizeile hergestellt. Die Zeile ist das zentrale Element des entwickelten Sensors.

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung der Kombizeile, bestehend aus 128 CMOS-
und 8 PMD-Pixeln. Es wird auf das Konzept der Zeile eingegangen und die prinzipielle
Funktion anhand von Blockschaltbildern und Ansteuerdiagrammen erldutert. Der physikali-
sche Aufbau wird beschrieben und die im Labor ermittelten elektrooptischen Eigenschaften
der Zeile aufgefihrt. Zum SchluB werden die technischen Daten der Kombizeile zusammen-
gefalit dargestellt.

4.1 Konzept der Kombizeile

Der Grund fir die Entwicklung dieses Zeilensensors ist seine Eigenschaft, Entfernungswerte
und gleichzeitig Intensitatswerte zu liefern. Durch die parallele Anordnung von CMOS- und
PMD-Zeilensensor stehen einem quasi zwei unterschiedliche Sensoren auf einem Chip zur
Verfligung. Die PMD-Pixel kénnen zwar zusatzlich zu der Entfernungsinformation noch die
gewinschten Intensitatswerte liefern (siehe Kapitel 2.6.4.3), die ortliche Auflésung ist jedoch
schlechter und der Fillfaktor ist kleiner als bei Standardzeilen. AuRerdem sind die PMD-Pixel
nicht so lichtempfindlich, bedingt durch die lichtdurchlassigen Modulationsgates oberhalb der
photoempfindlichen Pixelflache. Die 8 PMD-Pixel besitzen dieselbe L&nge wie die
128 CMOS-Pixel. Somit ergibt sich eine sechzehn mal héhere laterale Auflésung der CMOS-
Zeile gegenliber der PMD-Zeile.

Mittels dieses Sensors ist man in der Lage, nicht nur eine Objektvermessung, sondern auch
eine Objektabstandsbestimmung wahrend eines MeRvorgangs durchzufiihren. Was vorher nur
durch eine Datenzusammenfassung von zwei unterschiedlichen Sensoren mit unterschiedli-
chen Datenstromen und Weltkoordinatensystemen mdéglich war, lauft jetzt synchron neben-
einander.

Es kann anhand der Entfernungswerte der Kombizeile leicht festgestellt werden, ob es sich
um eine Objektkante oder einen Kontrastunterschied handelt. Ein Schwarz/WeiR-Ubergang
fihrt normalerweise bei Algorithmen zur Kantenextraktion bei Mel3verfahren basierend auf
Intensitatswerten zu Fehlmessungen. Die Kombizeile erkennt diesen Ubergang, da die Entfer-
nungswerte im schwarzen und weil3en Bereich gleich sind.
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Objektbreitenmessungen kénnen durch in Bezugnahme des Entfernungswertes richtig skaliert
werden. Da die Aufweitung des Strahlengangs durch die Empfangsoptik eine entfernungsab-
héngige laterale MeRbereichsdnderung mit sich bringt, kann man anhand des Entfernungs-
wertes den giltigen MeRbereich ermitteln.

Man sieht also ganz deutlich, dal’ dieses neuartige Sensorkonzept herkdmmliche Probleme in
der Geometrievermessung von Objekten beseitigt. Der entwickelte Sensor kann auch in ande-
ren Anwendungen Probleme leichter I6sen als herkdmmliche Sensoren. Sein Konzept stellt
somit ganz neue Losungsansétze zur Verfligung.

4.2 Blockschaltbild und Timingdiagramm
4.2.1 CMOS-Zeile

In Bild 4.1 ist das Blockschaltbild der CMOS-Zeile abgebildet. Der prinzipielle Aufbau eines
Pixels ist dort anhand einer Photodiode, die einen Kondensator wéhrend der Integrationszeit
uber einen Schalter aufladt, dargestellt. Der Schalter parallel zum Kondensator sorgt fur die
Entladung wahrend des Resetimpulses. Alle Pixel sind mit einem Schieberegister verbunden,
uber das die einzelnen Pixelladungen zum Ausgangstreiber gelangen.

RESET128
- &
= — ENDE128
< —— o @ o |
& - X
N a
N
S&H_128 .
__ | S5
CLOCK128 1 ess 128 SE — AUSGANGI28
START128 — g
digitales Schieberegister

Bild 4.1: Blockschaltbild der CMOS-Zeile

Die Ansteuerung der CMOS-Zeile erfordert 4 Signale, die sich im Blockschaltbild in Bild 4.1
auf der linken Seite befinden. Neben den Low-aktiven Signalen RESET128 und S&H_128
(Sample and Hold) sind ein Clock- und ein Start-Signal (CLOCK128 und START128) zum
Auslesen der Daten erforderlich.
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Das Resetsignal sorgt fiir die Entladung des Kondensators und das ,,Sample and Hold*-Signal
bestimmt die Integrationszeit des Zeilensensors. Das Clock- und Startsignal takten die einzel-
nen Pixelspannungen zum Ausgangstreiber durch. Dabei muf} der High-Pegel des ersten
Clockimpulses komplett innerhalb des High-Pegel des START-Pulses liegen. Nach
128 Clocktakten tritt das Startsignal am Ausgang des Schieberegisters auf (ENDE-Signal).
Die Einhaltung eines bestimmten Duty-Cycles fiir das Clocksignal ist bei diesem Sensor nicht
erforderlich. Das genaue Timing ist in Bild 4.2 zu sehen.

RESET128 L L

Integrations-
| zeit

« P

S&H 128 I
CLOCK128 U\_ﬂ_ﬂj —l_l—l_l—l_l—l_ .............
< »l
128 Takte '
START128
ENDE128

Daten Daten
AUSGANG128 ungltig ungiltig

Bild 4.2: Timingdiagramm der CMOS-Zeile

Die Resetphase und die Dauer der Integrationsphase werden mit voneinander unabhangigen
Signalen angesteuert, so daR sich dieser Sensor auch zur Aufnahme von Einzelbildern eignet.
Bis die Anforderung der Einzelbildaufnahme auftritt, kénnen die lichtempfindlichen Elemente
dauerhaft im Resetzustand gehalten werden, so dal3 der Integrationsprozel3 ohne Verzégerung
gestartet werden kann. Die Dauer der Integrationsphase wird durch den Low-Pegel des S&H-
Signals bestimmt.

Der wesentliche Nachteil dieses Konzepts ist eine geringere Bildrate im Dauerbetrieb, da In-
tegrations- und Ausleseprozel’ nicht parallel durchgefiihrt werden kénnen wie z. B. bei han-
delstiblichen Zeilensensoren von Sony [SONY-98] und Texas Instruments [TEXA-96].
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4.2.2 PMD-Zeile

Das Blockschaltbild der PMD-Zeile ist in Bild 4.3 abgebildet. Das Schaltsymbol des PMD
verdeutlicht die Funktionsweise des Pixels (genaue Beschreibung siehe Kapitel 2.6.4.2). Das
Ergebnis der Korrelation von dem empfangenen, modulierten Licht und den beiden Modulati-
onsgates wird tber das Schieberegister an den Ausgangstreiber weitergeleitet.

U_AM_PMD
U_BM_PMD
RESETPMD
ENDE_PMD
:' :% — tUs (oe]
()
< L. H— ® @ @ =
& — k™ =
S&H_PMD
o [ [ %
CLOCKPMD —— s8 |
STARTPMD —| L see 8 — 2% OUT_PMD
— S+
digitales Schieberegister <

Bild 4.3: Blockschaltbild der PMD-Zeile

Auch hier befinden sich die zur Ansteuerung der PMD-Zeile benétigten Signale auf der lin-
ken Seite im Blockschaltbild in Bild 4.3. Die Signale RESETPMD, S&H PMD,
CLOCKPMD und STARTPMD haben die gleiche Funktion wie die entsprechenden Signale
bei der CMOS-Zeile.

Das Resetsignal entladt die beiden Kondensatoren von Kanal A und Kanal B. Das ,,Sample
and Hold“-Signal stellt die Integrationszeit des PMD’s ein. Das Clock- und Startsignal takten
abwechselnd die Werte von Kanal A und Kanal B der einzelnen Pixel hintereinander zum
Ausgangstreiber durch. Nach 16 Clockzyklen tritt das Startsignal am Ausgang des Schiebre-
gisters auf (ENDE_PMD). Das genaue Timing ist in Bild 4.4 zu sehen.

Die zusatzlichen Signale U_AM_PMD und U_BM_PMD entsprechen den Modulationsein-
gangen des PMD’s. Hier werden zum jetzigen Zeitpunkt zwei 20 MHz modulierte, gegenpha-
sige Rechtecksignal angelegt.
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RESETPMD L L
Integrations-
| zeit
S&H_PMD I
CLOCKPMD A B A B B A o
& »l
16 Takte '
STARTPMD
ENDE_PMD
Daten Daten
OUT PMD ungiiltig ungiiltig

Bild 4.4: Timingdiagramm der PMD-Zeile

4.3 Physikalischer Aufbau

Fur eine ausreichende Entfernungsauflosung in typischen industriellen Anwendungen sollten
die Modulationsfrequenzen mindestens einige 10 MHz oder sogar 100 MHz betragen. Dazu
fihrt man die PMD-Pixel am glinstigsten in Form einer Fingerstruktur aus, die unabhéngig
von der gewinschten PixelgroRe und Form immer die hdchste Betriebsfrequenz zur Verfi-
gung stellt [SCHW-98B].

Bild 4.5 zeigt das Chipfoto (a) und den prinzipiellen Aufbau (b) eines PMD-Pixels mit Fin-
gerstruktur. Dieses Pixel ist bezliglich Empfindlichkeit, Transitfrequenz und Linearitat opti-
miert. Die photogenerierten Ladungstrager werden mit einem effektiv groReren Potentialgra-
dienten zu den Auslesedioden transportiert. Diese VVorgehensweise erlaubt einerseits héhere
Modulationsfrequenzen und fihrt andererseits aufgrund stark reduzierter ,,interface-traps“ zu
einer erhdhten Ladungstrager-Transporteffizienz (CTE, charge transfer efficiency) [HEINO-
99A].

Das Chipfoto (a) in Bild 4.5 zeigt eine Anzahl von schmalen Streifen (,,Fingern®), die parallel
zueinander arbeiten. Die PixelgroRe resultiert aus der Anzahl und Lange dieser Streifen. Die
mit '+" und '-" gekennzeichneten Labels stellen die durchsichtigen Modulationsgates dar, die
die gesamte photoempfindliche Flache darstellen. Die nicht transparenten schwarzen Katho-
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denstreifen von den Auslesedioden sammeln gleichzeitig die Photoelektronen von beiden
Seiten [RING-99].

readout ot e 11l OLIE
circuit g gt L circuit b

\ | |
readuut'readuut o
diodea Jdiode b | il
Bild 4.5: PMD mit Fingerstruktur zum Betrieb von Frequenzen bis 100 MHz
a) Chipfoto von einem PMD-Pixel mit Fingerstruktur [RING-99]
b) Prinzipieller Aufbau einer 3-Gate-Fingerstruktur [HEINO-99A]

In Bild 4.6 ist die Layoutskizze des hier verwendeten PMD/CMOS-Kombizeilensenors darge-
stellt. Die acht PMD-Pixel besitzen die oben beschriebene Fingerstruktur. Jedes Pixel besteht
jedoch nur aus neuen Fingern. Die optische Fensterbreite eines einzelnen Fingers betragt
10,7 um. Ein Finger hat eine Gesamtbreite von 17,5 um und ist von dem benachbarten Strei-
fen durch ein Seperationsgate von 2,4 um getrennt. Somit kommt man bei 9 Fingern auf eine
Gesamtbreite eines PMD-Pixels von 176,7 um. Die Lange der einzelnen Streifen betragt
ebenfalls 176,7 um. Der Pixelpitch betragt 188 um. Setzt man nun die optische Fl&che ins
Verhaltnis zur PixelgroRe (96,3 um / 188 um) kommt man auf einen Fllfaktor von ca. 51 %.

Die parallel zur PMD-Zeile angeordneten 128 CMOS-Pixeln haben eine lichtaktive Pixelfla-
che von 7,8 pm x 100 um. Der Pixelpitch (Mittenabstand zweier benachbarter Pixel) betragt
12 pm. Somit kommt man auf einen Fullfaktor (7,8 um /12 pum) von 65 %.

Die acht PMD-Pixel befinden sich in Bild 4.6 183.9 um und die 128 CMOS-Pixel 12,8 um
unterhalb der Chipmitte. Oberhalb der CMOS-Zeile ist die Ausleseelektronik und das Schie-
beregister dieser Zeile dargestellt. Unterhalb der PMD-Zeile sieht man die Integrationskapa-
zitaten und das Schieberegister der PMD-Zeile. Auf die Mitintegration eines A/D-Umsetzers
wurde vorerst verzichtet.
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Bild 4.6: Layoutskizze des PMD/CMOS-Kombizeilensensor

4.4 Elektrooptische Eigenschaften
4.4.1 CMOS-Zeile

Im folgenden soll ein Vergleich der elektrooptischen Eigenschaften des selbst hergestellten
CMOS-Zeilensensors mit industriell hergestellten Low-Cost CCD- und CMOS-
Zeilensensoren aufgestellt werden [SONY-98], [TEXA-96]. Diese Low-Cost Produkte wur-
den schon in vielen im ZESS entwickelten Sensoren eingesetzt [HUSS-95], [HUSS-97],
[JUST-97A], [HASE-99].

Es soll untersucht werden, in wieweit diese Sensoren durch den neuartigen Zeilensensor er-
setzt werden konnen. Es wird fir alle drei Zeilensensoren dieselbe Hardware verwendet. Da-
durch wird gewadbhrleistet, daf? alle drei unter den selben Umsténden untersucht werden.

Die aufgenommenen Kennlinien der industriell hergestellten Zeilen kénnen mit den Daten-
blattangaben verglichen werden und ermdglichen somit eine Beurteilung der MeRverfahren
auf ihre Giltigkeit. In Bild 4.7 sind die einzelnen Zeilen abgebildet.
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Bild 4.7: Darstellung der untersuchten Zeilensensoren
Links:  CCD-Zeile Sony-ILX521A [SONY-98]
Mitte: ~ PMD/CMOS-Kombizeile
Rechts: CMOS-Zeile Texas-TSL1401 [TEXA-96]

Bild 4.8 zeigt die zwei MelRanordnungen zur Bestimmung der verschiedenen Kennlinien der
Zeilensensoren. Eine Anordnung dient zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit sowie
der Linearitat der Ausgangsspannung und die andere dient zur Bestimmung des Ortsrauschen
(FPN). Des weiteren ist eine Ulbrichtkugel abgebildet. Mit dieser Kugel wird das Spektrum
des aus dem Spektrometers [INST-94] austretenden Lichtes gemessen. Dieses Spektrum wird
zur Berechnung der aufgenommenen Spektralkurven der einzelnen Sensoren verwendet. Im
folgenden erfolgt eine genauere Beschreibung des MeRaufbaus.

Optischer Ausgang des
Spektrumanalysators

Microcontroller Spektrumanalysator

Zeilensensor Optischer Eingang des
4/ Spektrumanalysators

Linsensystem

3D-Verfahreinheit

Optischer Aufbau fur

Ulbrichtkugel homogene Ausleuchtung

Bild 4.8: Laboraufbau in der Dunkelkammer
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4.4.1.1 MeRaufbau

Der MelRaufbau soll so ausgelegt sein, dal3 die spektrale Empfindlichkeit unterschiedlicher
Bildsensoren gemessen werden kann. Eine Messung an handelsiiblichen CCD- oder CMOS-
Zeilen und der Vergleich mit dem Datenblatt ermdglicht eine Abschéatzung der systemati-
schen Fehler. Verschiedene Sensoren weisen z.T. bauartbedingt grolRe Unterschiede ihrer
elektrooptischen Eigenschaften, wie z.B. absoluter Empfindlichkeit und PixelgroRe, auf. Die-
sen Unterschieden muflR im MefRaufbau Rechnung getragen werden. Die Berechnung und Be-
schreibung der folgenden optischen MeRanordnungen erfolgt im Detail in [KNOB-00].

Bild 4.9 zeigt ein Schema, Bild 4.10 zwei Fotos des Aufbaus. Er besteht im wesentlichen aus
einer (150 W) Halogen-Lichtquelle, einem Spektrometer [INST-94], einer strahlformenden
Optik und einem Positioniersystem.

Spektromter

Austrittsspalt
im Spektrometer

Zum
micro controller

I
Bpie] ]| /:\ L AkP
(

Platine

Aluminium-
Gehduse

(150 W)
Halogen-Lichtquelle
|
+ J o\
N GK L\ |
| D
Glasfaser =
<
3]
v
X
L1: Kollimatorlinse f = 15mm
L2: Achromat f=60mm ]
L3: Achromat f=25mm Adapter
Positioniersystem
SP: Spalt mit Breite 1mm M Y

GK: Graukeil mit MeRschraube Z-Richtung
RP: Reflexionsprisma

EkP: Einkoppel-Port
AkP: Auskoppel-Port

Bild 4.9: Aufbau zur Messung der spektralen Empfindlichkeit von Bildsensoren [KNOB-00]

Das Spektrometer besitzt zwei Beugungsgitter (600 und 1200 Striche / mm) und einen varia-
blen Ein- bzw. Austrittsspalt. Es kann als Monochromator verwendet werden. Zu diesem
Zweck gibt es einen Einkoppel- und einen Auskoppel-Port. Der Einkoppel-Port benétigt kol-
limiertes Licht. Deshalb wird das Halogenlicht mittels einer Glasfaser und eines Kollimators
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(L1) eingekoppelt. Die Linse L2 formt ein (Zwischen-) Bild des Austrittsspaltes. In der Bild-
ebene befindet sich eine weiterer Spalt (SP). Mit seiner Hilfe wird ein Teil des Bildes scharf
ausgeblendet. Unmittelbar nach dem Spalt folgt ein Graukeil (GK) zur Helligkeitsregelung.
Aus Platzgrinden wird der Strahlengang mit einem Prisma (RP) (um 90°) umgelenkt. Die
Linse L3 schlieBlich bildet das Zwischenbild samt Spalt auf den Bildsensor (Zeile) ab. Er ist
mit einem Adapter am Positioniersystem befestigt.

Micro Controller- Kollimator Auskoppel- Spalt SP
Platine Port

Spektrometer Glasfaser Linse L2 Graukeil GK

Positionier- Chip mit strahlformende Chip mit Linse L3
system Gehéuse Optik Gehause
Adapter Reflexions-
Prisma RP

Bild 4.10: Versuchsaufbau aus Bild 4.9 in der Dunkelkammer [KNOB-00]

Den spektralen MeRbereich bildet das Wellenlangenintervall von 400 nm bis 1100 nm. Dieses
relativ grof3e Intervall macht die chromatische Aberration der optischen Komponenten zu ei-
ner Hauptfehlerquelle.

Durch den Farbfehler &ndert sich die Bildlage (und -form) des Spaltes auf der Zeile. Das flhrt
zu einem wellenldngenabhangigen Leistungsverlust auf dem Pixel. Bild 4.11 verdeutlicht die
Problematik. Zur Reduktion des Fehlers werden Achromate eingesetzt. Sie konnen allerdings
den Farbfehler nur herabsetzen, nicht vollig beseitigen. AufRerdem sind sie hauptsachlich fur
den Bereich unterhalb von 1000 nm optimiert, so dal3 im Infraroten oberhalb 1000 nm mit
signifikanten systematische MeR3fehlern gerechnet werden muR.
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scharfes ausgeleuchteter unscharfes
Bild Bereich Bild

T

%UUUUU QDUUUHUUU

CCD oder CMOS Pixel CCD oder CMOS Pixel
a) A =400nm b) A =1100 nm
Bild 4.11:  Auswirkung des Farbfehlers auf die Messung der spektralen Empfindlichkeit
[KNOB-00]

Der Spalt im Zwischenbild dient der Ausblendung eines rechteckférmigen Bereichs. Das ist
notig, weil der Spalt im Gerat kein scharf definiertes Rechteck bildet. Mit den sehr scharf
ausgeblendeten Flanken des Zwischenbildes wird die Zeile mit Hilfe ihres analogen Aus-
gangssignals positioniert. Verschiebungen des Spaltbildes bedingt durch die Apparatefunktion
des Spektrometers werden ebenfalls ausgeblendet.

Fur eine Regulierung der Helligkeit ist der Graukeil im Strahlengang vorgesehen. Mit seiner
Hilfe konnen groRe Unterschiede in den Empfindlichkeiten verschiedener Bildsensoren sehr
fein ausgeglichen werden. Durch die Asymmetrie des Keils findet eine UngleichmaRigkeit der
Beleuchtung in Keilrichtung statt. Sie ist jedoch klein verglichen mit den Schwankungen der
Strahldichte im Spalt (Zwischenbild).

Der Chip sitzt in einem schwarz eloxierten Aluminiumgehduse (siehe Bild 4.7). Es unter-
driickt weitestgehend den EinfluR von seitlichem Streulicht auf die Messung. Das Gehéuse ist
auf dem Adapter des Positioniersystems montiert.

Ulbrichtkugel

=
X-Richtung

\ Positioniersystem
Leistungs- «—>

meRgerat Z-Richtung

Bild 4.12: Aufbau zur Messung der Lichtleistung [KNOB-00]
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Fur die Messung der Lichtleistung (Lampenspektrum) werden Chip und Adapter durch eine
Ulbrichtkugel ersetzt (siehe Bild 4.12). Mit ihr kann mittels eines Leistungsmeligerats
[MELL-95] die gesamte optische Leistung hinter der letzten Linse gemessen werden. Da-
durch werden die Apparatefunktionen von Spektrometer und Linsensystem mit berlcksich-
tigt.

Die Anordung zur Messung des FPN 1. Ordnung besteht aus einem Diodenlasermodul, einem
Strahlaufweiter und zwei Streuscheiben (siehe Bild 4.13). Das vom Lasermodul kollimierte
Licht besitzt ein GauBprofil und wird von einem Strahlaufweiter so aufgeweitet, dal3 nur der
zentrale Teil des Profils auf die Streuscheiben gelangt. Aus Platzgriinden wird das Licht mit-
tels eines Reflexionsprismas (um 90°) umgelenkt. Die Streuscheiben (bestehend aus Opal-
glas) verwandeln das Gaul3profil des Lasers in eine nahezu gleichférmige Verteilung. Die
Zeilen sind dabei mdglichst dicht vor der zweiten Streuscheibe zu positionieren. Dadurch
wird ein Beleuchtungsstarkeabfall zum Rand hin weitgehendst vermieden.

L1 :Strahlaufweiterlinse f = -10mm Diodenlasermodul
L2: Strahlaufweiterlinse f = 300mm

zum
micro controller

UP: Umlenkprisma

ST1: Oberflachenstreuscheibe
ST2: Volumenstreuscheibe

Platine

Aluminium-
Gehause

UP N

X-Richtung

*J

\ Positioniersystem
«—> Y

Z-Richtung

Adapter

Bild 4.13: Aufbau zur Messung des FPN 1.0rdnung [KNOB-00]
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4.4.1.2 Fehlerbetrachtung bei der MeRRdatenaufnahme

Sowohl die Lichtquelle als auch die elektronischen Bauteile sind einem Rauschen unterwor-
fen. Um die Auswirkungen dieser Fehlerquelle moglichst gering zu halten, werden fir jeden
Melpunkt (alle Messungen) mehrere digitalisierte Zeilenbilder aufgezeichnet. Man hat damit
eine mathematische Stichprobe erzeugt. Den mittleren Fehler dieser Stichprobe erh&lt man
durch Division des Streuungsmald s (Wurzel aus der empirischen Varianz der Stichprobe)
durch den Faktor +/n

(4.1)

Dabei bedeutet:

Xi: aufgenommene Mel3werte
X: Mittelwert der aufgenommen Mel3werte
n: Anzahl der aufgenommen MeRwerte

Bei der Spektralmessung addieren sich die unterschiedlichen MeRfehler, so dal} dort das Ge-
setz der Fehlerfortpflanzung angewendet werden muB3. Die Summe aller MeRfehler ergibt sich
somit zu:

sz\/ | (a_y\ 2%, “2

v L 0X,,

y: Funktion der gemessenen Grof3en

Xy einzelne Mel3groRen
mittlere Fehler der einzelnen Mel3grélien

-

Anzahl der einzelnen Mel3groRen

In den folgenden Kapiteln werden die errechneten Ergebnisse der aufgenommen Daten unter
Angabe des Melifehlers grafisch dargestellt und erldutert. Die Berechnungen kénnen im De-
tail in [BUDE-00] nachgelesen werden.

4.4.1.3 FPN 0. Ordnung

In Bild 4.14 ist das FPN 0. Ordnung der drei Zeilenbausteine dargestellt. Die Ursache flr die-
ses Rauschen liegt in den geometrischen Streuungen der Photosensorelemente (siehe Kapi-
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tel 2.3.3). Es ist signalunabhangig und kann fur genaue Messungen durch einen additiven
Korrekturwert kompensiert werden. Der mittlere Mel3fehler bei diesen Messungen liegt im
Promillebereich und wird daher nicht gesondert dargestellt.

Das FPN 0. Ordnung wurde nach folgender Formel berechnet:

U I U
EPN O'(Pixel) — ( DARLIj Pixel = Dark Pixel \ [100% (43)

max min

Von den Dunkelwerten U ey e der Zeile wird der Mittelwert U e, pn., der Dunkelwerte

abgezogen und durch den maximalen Ausgangsspannungshub (Umax-Umin) der Zeile geteilt.
Das Ergebnis wird in Prozent umgerechnet. Somit bezieht man das FPN 0. Ordnung prozen-
tual auf den ganzen Ausgangsspannungsbereich der Sensoren.

In Bild 4.14 sieht man, daB die CCD-Zeile (a) quasi kein Ortsrauschen aufweist (maximal
0,13 %). Der Grund fir das gute Ortsrauschen der CCD-Zeile liegt an dem CCD-Prinzip. Da
dieses Prinzip auf einen kompletten Transfer der erzeugten Ladungstréger von Pixel zu Pixel
basiert, tritt diese Form von Offsetabweichungen nicht auf.

FPNO./%
A
1
O] MW A A A A U A AN A i TS\ P I I A
-1
a) » Pixel
0 50 100 150 200 250
A
1
A
b) » Pixel
0 50 100 150 200 250
A
1
0
A
c) » Pixel
0 50 100 150 200 250

Bild 4.14: Darstellung des FPN nullter Ordnung bei Raumtemperatur und einer Integrations-
zeit von 10 ms:

a) CCD-Zeile Sony-1LX521A
b) CMOS-Zeile Texas-TSL1401
¢) CMOS-Zeile der PMD/CMOS-Kombizeile
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Die Texaszeile (b) und die S-TEC-Zeile (c) besitzen im Gegensatz zur CCD-Zeile ein Orts-
rauschen. Beide wurden in einem CMOS-ProzeR hergestellt und unterliegen den in Kapi-
tel 2.3.3 beschriebenen Geometrieschwankungen. Die industriell gefertigte Texaszeile (ma-
ximal 0,61 %) weist ein besseres FPN 0. Ordnung auf als die S-TEC-Zeile (maximal 1,56 %).

4.4.1.4FPN 1. Ordnung (PhotoResponseNonUniformity)

Das FPN 1. Ordnung ist signalabhangig und wird bei einer gleichformigen Beleuchtung er-
mittelt. Es besitzt einen multiplikativen Charakter. Es entsteht durch die unterschiedlichen
inneren Verstarkungen der Photosensorelemente (siehe Kapitel 2.3.3). Auch hier liegt der
mittlere MeRfehler im Promillebereich und wird daher nicht gesondert dargestellt.

Das FPN 1. Ordnung wurde nach folgender Formel berechnet:
gL )

FPNL. oy :( EP'XG' EP'XG' [100%

U

Pixel U Dunkel

(4.4)

Von den bei homogener Beleuchtung aufgenommenen Zeilendaten U, wird der Mittelwert
der Zeilendaten U, abgezogen und auf den Betrag der Differenz von Mittelwert der Zei-
lendaten und Mittelwert der Dunkelwerte U ., bezogen. Das Ergebnis wird in Prozent um-

gerechnet. Somit gibt das FPN 1. Ordnung die prozentuale Abweichung der einzelnen Pixel-
werte von dem Mittelwert aller Pixel bei gleichmaRiger Beleuchtung an.

Bild 4.15 zeigt das FPN 1. Ordnung der drei Zeilenbausteine. Alle Zeilen werden mit einer
Laserlichtquelle (650 nm /10 mW) so beleuchtet, dal3 die Ausgangsspannung ca. 30 % von
der maximalen Ausgangsspannung betrégt.

Bei der Texaszeile (b) ist keine ideale homogene Beleuchtung mehr vorhanden. Die Lange
des optischen Bereiches der Texaszeile betragt 128 x 63,5 um = 8,128 mm. Damit ist sie im
Vergleich zur Sonyzeile (a) — optische Lange von 256 x 14 um = 3,584 mm — und der S-TEC-
Zeile — optische Lénge von 128 x 12 um = 1,536 mm - die langste Zeile. An den Randberei-
chen ist ein deutlicher Intensitatsabfall erkennbar. Die anderen beiden Zeilen befinden sich
wegen ihrer geringeren optischen Lange im homogenen Bereich der Beleuchtung. Die starke
Abweichung bei den ersten Pixel der S-TEC-Zeile liegt an der Grenzfrequenz des Ausgang-
streibers.

Laut Datenblatt der Sonyzeile [SONY-98] liegt das FPN 1. Ordnung (PRNU) zwischen 5 % -
12 %. Dabei werden nur die maximalen Abweichungen vom Mittelwert berticksichtigt (Ma-
ximum und Minimum in Bild 4.15a). Wendet man dies auf die aufgenommene Melreihe an,
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erhalt man einen Wert von 8,31 % fiir die PRNU. Die MeRreihe liegt demzufolge genau im
Sollbereich des Datenblattes.

Bei der Texaszeile wird die Ermittlung laut deren Datenblattspezifikation [TEXA-96] schwie-
riger, da die Beleuchtungsstarke an den Randern abnimmt. Dort werden ebenfalls nur die ma-
ximalen Abweichungen Bild 4.15b) bertiicksichtigt. Die PRNU liegt laut Datenblatt zwischen
+4%-+7,5%. Berechnet man die PRNU fir den homogen beleuchteten Teil in der Zeilen-
mitte (ungefahr Pixel 40 bis Pixel 88), erhédlt man einen Wert von + 7,7 % und liegt somit
auch im Sollbereich der Datenblattangabe.

Die PRNU der S-TEC-Zeile betragt £+ 8,2 % (ohne Berlicksichtigung der Anfangspixel). In
Bild 4.15 sieht man, dal? alle drei Kennlinien ungefahr denselben Verlauf haben.

FPN1./%
10
OWWWWWWWWWWWWW
-10
a) » Pixel
0 50 100 150 200 250
10
OWWWMW\M
-10
b) » Pixel
0 50 100 150 200 250
10
0
-10
c) » Pixel
0 50 100 150 200 250

Bild 4.15: Darstellung des FPN erster Ordnung bei Raumtemperatur, einer Integrationszeit
von 10 ms und einer Wellenldnge von 650 nm:

a) CCD-Zeile Sony-1LX521A
b) CMOS-Zeile Texas-TSL1401
c) CMOS-Zeile der PMD/CMOS-Kombizeile

4.4.1.5 Spektralempfindlichkeit

Bei der Abstimmung von Sender und Empfanger sind im wesentlichen zwei Dinge von Be-
deutung. Zum einen die Synchronisierung von Ausleuchtungs- und MeRbereich und zum an-
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deren die Wellenlangenabstimmung von Senderdiode und Zeilensensor. Die Wahl der Sen-
der-LEDs wird so getroffen, dal? ihre Peakwellenldange mdglichst in Bereiche hoher Empfind-
lichkeit des Empfangers fallt. Damit wird eine gute Anpassung zwischen Sender und Emp-
fanger erreicht.

Die Formel fir die spektrale Empfindlichkeit R wurde bereits in Kapitel 2.1.2 aufgefihrt
(Gl. (2.1)). Zum besseren Verstandnis wird sie hier nochmals genannt:

-
)
Roy W (4.5)

Optisch %)
Dabei bedeutet:

A Wellenlange
Woptisch(1): optische Leistung bei der Wellenlange A

Die Stromstérke i, erhdlt man folgendermaRen:

- Cin u3\/()1) (4.6)

r
)] t

Int
tint: eingestellte Integrationszeit

Cit:  Integrationskapazitat (Mittelwert)

AVy: Spannung Uber der Integrationskapazitat

AV kann am Zeilensensorausgang gemessen werden. Aus Gl. (4.5) und Gl. (4.6) folgt, daf
zur Bestimmung von R, eine Messung von AV und Wogtisehyy (im folgenden mit P, abge-
kirzt) notig ist. Dabei ist AV(yy die Spannung an einem Pixel der Zeile. D.h., daB die optische
Leistung, die auf ein Pixel fallt, gemessen werden muf3. Aus verschiedenen Grinden erweist
sich dies jedoch als schlecht durchfihrbar.

* Um MelRfehler moglichst klein zu halten, muf? die gesamte Lichtleistung auf ein Pixel
fokussiert werden. Bei einer PixelgroRe von (7.8 x 100) pm? (lichtaktive Flache) und den
zur Verfugung stehenden MelRgeraten ist das héchst problematisch.

* Verwendet man eine thermische Lichtquelle, so mul} das Licht spektral zerlegt werden.
Die Leistung eines so erzeugten monochromatischen, wenige pum im Durchmesser grof3en
Lichtspots ist sehr gering. Die Leistungsmessung ist deshalb stark fehlerbehaftet.

Eine Mdglichkeit, die oben genannten Probleme zu umgehen, ist die Messung der relativen
spektralen Empfindlichkeit. Sie ist definiert als:
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R
R = (47)
A, relativ RA’maxima|
Mit GlI. (4.6) folgt daraus:
~ U
R/\,relativ =K éﬁ =K : (48)
P/l I:))l,relativ
O Y
I:))l,relativ
Dabei ist P, .0y = A die relative Lichtleistung und K eine Proportionalitatskonstante.

A,maximal

Gl. (4.8) kann selbst wieder normiert werden. Sie stellt die Grundlage fiir die Messung der
relativen spektralen Empfindlichkeit dar.

Messung und Auswertung bestehen somit aus drei Teilen:
) Messung von U, in Abhé&ngigkeit von A
i) Messung von P, ebenfalls in Abhangigkeit von A
iii) Berechnung von P relativ und Anwendung von Gl. (4.8)

Der MeRbereich bei der Spektralmessung umfat das Wellenlangenintervall von 400 nm bis
1100 nm. Die Schrittweite aller Messungen betrdgt 10 nm. Eine feinere Auflosung ist auf-
grund der begrenzten Genauigkeit des Systems aus Ulbrichtkugel und LeistungsmeRgeréat
nicht méglich.

In Bild 4.16 ist die gemessene normierte spektrale Lichtleistung P, unter Angabe des Mel3-
fehlers dargestellt. Auffallig ist der Sprung bei einer Wellenlange von 870 nm. Er ist die Fol-
ge eines automatischen Gitterwechsels im Spektrometer (von 1200 Striche / mm zu 600 Stri-
che / mm). Da es sich bei den Gittern um Spiegelgitter (Echelettegitter) handelt, liefert das
zweite Gitter mehr Licht. Dieser Umstand ist der Messung sehr zutraglich. Ohne den Gitter-
wechsel steht im Infraroten nicht genug Licht zur Verfligung. Der Halogenspiegel erweist
sich als nicht ganz ideal flr die ausgefiihrten Messungen. Eine andere Lichtquelle vergleich-
barer Leistung, die mittels Schwanenhals in den Einkoppel-Port des Spektrometers eingekop-
pelt werden konnte, stand zum Zeitpunkt der Messungen nicht zur Verfugung.

Generell kann man feststellen, daR die Lichtleistung unterhalb von 450 nm und (ohne Gitter-
wechsel) oberhalb von 770 nm sehr gering ist. Bei genauer Betrachtung erkennt man, daf3 im
Bereich von 770 nm bis 860 nm das Spektrum in einen Untergrund tbergeht. Dabei handelt es
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sich um polychromatisches Streulicht im Spektrometer. Das haben genaue Untersuchungen
am Spektrometerausgang gezeigt. Weil das Leistungsmel3gerat nur flir monochromatisches
Licht ausgelegt ist, entstehen in diesem Bereich falsche Werte fur die Lichtleistung. In diesem
Wellenlangenintervall ist deshalb mit signifikanten Mel3fehlern zu rechnen.

rel. Leistung
A
1
05
0 » Wellenlédnge / nm
>
abs. Fehler 400 500 600 700 800 900 1000 1100
0.01
0.005 W
0 o Wellenlédnge / nm
) 400 500 600 700 800 900 1000 1100
rel.Fehlerin %
6
4
2
0 » Wellenlange / nm
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 4.16: Normierte spektrale Lichtleistung P, unter Angabe des MeRfehlers

Die gemessenen digitalisierten Spannungswerte werden mit (U, p)gemessen b€Z€IChNEL. Das
Ausgangssignal der Zeilen ist mit einem Offset (U, p)aunkel VErsehen. Dieser Offset entspricht
dem Ausgangssignal der Zeilen bei volliger Dunkelheit. Zur Berechnung der spektralen Emp-
findlichkeit mussen die gemessenen Spannungswerte umgerechnet werden:

U/\,D = (U/\,D)dunkel - (U A,D)gemessen (49)

Daraus folgt, daf} auch eine Messung von (U p)dunker NOtwendig ist.
Aus Gl. (4.9) erhalt man die relative spektrale Empfindlichkeit:

U A,D /P/\,relativ (410)

A, relativ =
(U A,D /P)l ,relativ) maximal

Bild 4.17 zeigt die berechnete unnormierte spektrale Empfindlichkeit der Sonyzeile. Sie er-
gibt sich aus der Multiplikation der inversen normierten spektralen Lichtleistung P rejaiy mit
den digitalisierten offsetbehafteten Zeilendaten U, p (siehe Gl. (4.10)).
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Nach anschlieRender Normierung ergibt sich der in Bild 4.18a) dargestellte Verlauf der ge-
messenen relativen spektralen Empfindlichkeit. Zusétzlich sind die MeRfehler bei der Daten-
aufnahme in Form eines Fehlerbandes mit abgebildet (Berechnung siehe Kapitel 4.4.1.2).

inverse normierte
spektrale Lichtleistung 40“

’ A

0 » Wellenlange / nm
. 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dunkelwert-Zeilendaten/ A
Digits 3000
2000
1000
0 » Wellenlange / nm
) 400 500 600 700 800 900 1000 1100
unnormierte spektrale A
Empfindlichkeit / Digits 10000

5000

» Wellenlange / nm

0
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Bild 4.17: Berechnete unnormierte spektrale Empfindlichkeit der Sonyzeile

In Bild 4.18b) ist der im Datenblatt angegebene Verlauf zu sehen. Der Verlauf der Kurven ist
nahezu identisch. Die spektralen Oszillationen in (a) kommen durch Dunnschichtinterferen-
zen in den oberen Halbleiterschichten zustande (siehe Kapitel 2.1.1 Punkt 2). In (b) sind sie
nicht zu sehen, da der Kurvenverlauf eine Mittelung aus mehreren Mel3kurven verschiedener
Zeilensensoren darstellt. Der leichte Einbruch bei 800 nm ist als systematischer Meffehler zu
werten. Er ist auf den polychromatischen Untergrund des Lampenspektrums zuriickzufuhren.
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Bild 4.18: Gemessene (a) und angegebene (b) relative spektrale Empfindlichkeit der Sony-
zeile
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Bild 4.19 und Bild 4.20 zeigen die berechnete unnormierte und normierte spektrale Empfind-
lichkeit der Texaszeile. Sie wurden nach demselben Schema wie bei der Sonyzeile berechnet.
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Bild 4.19: Berechnete unnormierte spektrale Empfindlichkeit der Texaszeile

Die MeRfehler fallen hier wesentlich deutlicher ins Gewicht. Besonders unterhalb von 450 nm
und zwischen 770 nm bis 860 nm. In Bild 4.19 zeigt sich dies in dem waagerechten Verlauf
der digitalisierten offsetbehafteten Zeilendaten. D.h. in diesem Bereich ist keine Anderung in
der Ausgangsspannung U, p feststellbar. Bei anschlieRender Multiplikation mit der inversen
normierten spektralen Lichtleistung P, reaiiv treten in der unnormierten spektralen Empfind-
lichkeitskurve an diesen Stellen deutliche MelRungenauigkeiten auf. Grund dafir ist wieder
die geringe Lichtleistung der Halogenlampe in diesem Bereich und der polychromatische
Untergrund des Lampenspektrums.
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Bild 4.20: Gemessene (a) und angegebene (b) relative spektrale Empfindlichkeit der Texas-
zeile
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Nach anschlieBender Normierung ergibt sich der Verlauf in Bild 4.20a). Wenn die oben ge-
nannten Bereiche ausgeschnitten wiirden, entsprache der Verlauf nahezu dem in Bild 4.20b)
(Datenblatt).

inverse normierte
spektrale Lichtleistung 46‘

Al

900 1000 1100

4000
2000
» Wellenlange / nm

0 >
. 400 500 600 700 800 900 1000 1100
unnormierte spektrale A
Empfindlichkeit / Digits 10000

5000 A/\/V\/\/\/\/\
0

400 500 600 700 800 900 1000 1100

» Wellenlange / nm

rO

>S5
1S3
(o]
o
o
(2]
S
1S3
~
o
IS
[e]
S
1S3

Dunkelwert-Zeilendaten/
Digits

» Wellenlange / nm

Bild 4.21: Berechnete unnormierte spektrale Empfindlichkeit der S-TEC-Zeile

Auch die S-TEC-Zeile verwendet denselben Formalismus wie die vorherigen Zeilen.
Bild 4.21 und Bild 4.22 zeigen die berechnete unnormierte und normierte spektrale Empfind-
lichkeit der S-TEC-Zeile.

In Bild 4.21 zeigt der Verlauf der digitalisierten offsetbehafteten Ausgangsspannung U, p nur
in dem Bereich zwischen 770 nm bis 860 nm einen waagerechten Verlauf. Daraus folgt, dali3
auch hier die Zeile keine Anderung der Intensitat feststellt (Begriindung s.0.). Folglich ist an
dieser Stelle im unormierten Spektralverlauf ein deutlicher Einbruch sichtbar. Der Rest des
Spektrums wird im wesentlichen richtig erfafit.

Nach anschlieBender Normierung ergibt sich der Verlauf in Bild 4.22a). In Bild 4.22b) wird
der relative MeRfehler aufgetragen, um eine bessere Aussage Uber die MeRgenauigkeit ma-
chen zu kdnnen. Wie bei der Sonyzeile kommen die spektralen Oszillationen in (a) durch
Dinnschichtinterferenzen in den oberen Halbleiterschichten zustande (siehe Kapitel 2.1.1
Punkt 2). Der Spektralverlauf der S-TEC-Zeile ist jedoch anders als bei der Sonyzeile. Wah-
rend die Sonyzeile ein Maximum bei ca. 470 nm aufweist und dann stark zum infraroten Be-
reich hin abfallt, hat die S-TEC-Zeile ein Maximum bei ca. 600 nm und einen zu beiden Sei-
ten (blauer und infraroter Spektralbereich) hin leicht abfallenden Verlauf.
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Die Abnahme im blauen Spektralbereich beruht auf der Absorption der Photonen im oberen
Bereich der Zeile (siehe Kapitel 2.1.1 Punkt 3). Im infraroten Spektralbereich liegt der Grund
fir die Abnahme an der zu groRen Eindringtiefe der Photonen. Sie leisten keinen Beitrag
mehr zum Fotostrom (siehe Kapitel 2.1.1 Punkt 5).

relative spektrale

Empfindlichkeit

» Wellenlange / nm

400 500 600 700 800 900 1000 1100

rel. Fehler

0.03

0.02

0.01

0 » Wellenlange / nm
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Bild 4.22: Gemessene relative spektrale Empfindlichkeit der S-TEC-Zeile unter Angabe des
relativen Fehlers

4.4.1.6 Linearitat

Bildsensoren, die auf der Integration des Photostroms basieren, besitzen eine lineare Charak-
teristik (siehe Kapitel 2.4.2). Da alle drei Zeilen nach diesem Prinzip arbeiten, muf3 der Ver-
lauf der Ausgangsspannungen in Abhangigkeit der Integrationszeit linear sein. Diesen Zu-
sammenhang erkennt man ganz deutlich in Bild 4.23.

Die Kennlinien der Sony- und Texaszeile wurden bei einer festen Wellenldnge von 800nm
aufgenommen. Bei der Kombizeile muBte eine Wellenldnge von 900 nm gewahlt werden, da
dort das Spektrometer eine hohere Lichtleistung ausstrahlt (siehe Bild 4.16) und diese ben6-
tigt wird, um die Kennlinie aufnehmen zu kénnen.
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Bild 4.23: Darstellung der Ausgangsspannung in Abhédngigkeit der Integrationszeit bei
Raumtemperatur und konstanter Wellenlédnge

a) CCD-Zeile Sony-ILX521A (Wellenlange: 800 nm)
b) CMOS-Zeile Texas-TSL1401 (Wellenlange: 800 nm)
c) CMOS-Zeile der PMD/CMOS-Kombizeile (Wellenldnge: 900 nm)

In Kapitel 2.5 Gl. (2.8) ist die Formel der Photoelektronenanzahl - sprich Nutzsignal - ange-
geben. Da die Lichtquelle fur alle drei Zeilen gleich ist, gilt folgender formelmaiiger Zu-
sammenhang:

Nsignal Ot DA [(Rigrasiv (4.11)

Um eine vergleichende Aussage uber eine gute Nutzsignalerzeugung und damit Gber die
Qualitat der Zeilensensoren machen zu kdnnen, mul} die effektive Pixelflache A¢ (Fullfaktor
multipliziert mit der optischen Pixelflache), die Integrationszeit t;,; und die relative spektrale
Empfindlichkeit Rrejaiv der einzelnen Zeilen herangezogen werden.

Die Sonyzeile besitzt laut Datenblatt eine optische Flache von 14 um x 14 um und einen Pi-
xelpitch von 14 um. Somit besitzt sie einen Fullfaktor von 100 %. Bei 800 nm besitzt sie eine
relative spektrale Empfindlichkeit von ca. 0,25 (Datenblatt). Daraus ergibt sich ein Faktor von
0,25 x 1 x 14 pm x 14 um = 49 pm®.

Die Texaszeile hat eine optische Flache von 55 pum x 63,5 um und einen Pixelpitch von
63,5 um. Somit besitzt sie einen Fullfaktor von ca. 86,6 %. Bei 800 nm besitzt sie eine relati-

62



Kapitel 4: PMD/CMOS - Kombizeilensensor

ve spektrale Empfindlichkeit von 0,99 (Datenblatt). Daraus ergibt sich ein Faktor von
0,99 x 0,866 x 55 pm x 63,5 um = 2994,26 pm’.

Die S-TEC-Zeile hat eine optische Flache von 7,8 um x 100 um und einen Pixelpitch von
12 um. Somit besitzt sie einen Fullfaktor von 65 %. Bei 900 nm besitzt sie eine relative spek-
trale Empfindlichkeit von 0,63 (Messung). Im Gegensatz zu den anderen Zeilen muf3 noch die
hohere Ausgangsleistung des Spektrometers beriicksichtigt werden. Die Leistung ist bei
900 nm ca. 13,28 mal groRer als bei 800 nm. Daraus ergibt sich ein Faktor von
13,28 x 0,63 x 0,65 x 7,8 um x 100 um = 4241,76 pm>.

Diese Faktoren gehen als Konstanten in Gl. (4.11) ein. Die Integrationszeit geht jedoch als
Variable ein und kann aus den Kennlinien in Bild 4.23 ermittelt werden.

Fur die in den Kennlinien in Bild 4.23 aufgetragen Ausgangsspannungen gilt folgender for-
melmafiiger Zusammenhang:

U [ — (4.12)

Ausgang C

v Verstarkungsfaktor des Pixeltreibers (CMOS)
Cint:  Integrationskapazitét
Nsignai: Photoelektronenanzahl aus Gl. (4.11)

Die Ausgangsempfindlichkeit steigt demzufolge, je kleiner die Integrationskapazitat, je gro-
Rer die Anzahl der erzeugten Photoelektronen und je groRRer der Verstarkungsfaktor ist. Der
Verstarkungsfaktor spielt nur bei CMOS-Sensoren eine Rolle. Dort wird der Photostrom in
einer Kapazitét aufintegriert und die Integrationsspannung dann tber einen nachgeschalteten
Pixeltreiber mit der Verstarkung v an den Ausgang gelegt (siehe Kapitel 2.2.2). Bei CCD-
Sensoren werden die Photoelektronen direkt in einer MOS-Kapazitat gesammelt (siehe Kapi-
tel 2.2.1).

Bei der Optimierung dieser Parameter mul} jedoch darauf geachtet werden, daR ein ausrei-
chend hohes S/N vorhanden ist. Bei CMOS-Sensoren kdnnen hohe S/N und damit eine sehr
hohe Dynamik (bis zu 177 dB) erreicht werden, indem man den Verstarkungsfaktor des Pi-
xeltreibers in Abhangigkeit der einfallenden Beleuchtung anpalst [BROC-98].

Anhand von Gl. (4.11) und Gl. (4.12) kann man nun die Kennlinien in Bild 4.23 miteinander
vergleichen. Die Kombizeile besitzt nicht so eine hohe Ausgangsempfindlichkeit wie die bei-
den anderen Zeilen. Obwohl der berechnete konstante Faktor aus Gl. (4.11) der Kombizeile
1,4 mal groRer als der der Texaszeile ist und sogar 86,6 mal gréRRer als der der Sonyzeile, ent-
spricht der Kennlienverlauf ungeféahr dem der anderen Kennlinien.
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Im direkten Vergleich von Sony- zu Texaszeile erkennt man, dal3 die Ausgangsempfindlich-
keit der Sonyzeile am hdéchsten ist. Sie kann schon ab einer Integrationszeit von ca. 0,25 ms
Photoelektronen detektieren, ist dafiir aber bereits bei ca. 8 ms in der Sattigung (kleiner Dy-
namikbereich). Der berechnete konstante Faktor aus Gl. (4.11) ist bei der Texaszeile 61,1 mal
groler ist als bei der Sonyzeile und dennoch sind die Kennlinien ungeféhr gleich. Demzufolge
mul die Integrationskapazitat der Sonyzeile (CCD) deutlich Kkleiner sein als bei den anderen
Zeilen, da Verstarkungen kleiner eins keinen Sinn machen.

Obwohl die S-TEC-Zeile die grofite Photoelektronenanzahl erzeugt, ist ihre Ausgangsemp-
findlichkeit am schlechtesten. Es bestehen laut Gl. (4.12) zwei Mdglichkeiten dies zu &ndern.
Zum einen die Verstarkung der Pixeltreiber erhéhen und zum anderen die Integrationskapa-
zitat verringern. Eine Verringerung der Kapazitat ist der bessere Weg, da bei einer Verstér-
kungserhéhung auch das Rauschen mit verstarkt wird und somit das S/N-Verhaltnis nicht
verbessert wird.

4.4.2 PMD-Zeile

Die folgenden Kennlinien wurden am Institut fiir Nachrichtenverarbeitung der Universitét-
GH Siegen aufgenommen. Im Vergleich zu handelsiiblichen Zeilensensoren gelten fir das
PMD andere charakteristische Kennlinien. Die in Kapitel 4.4.1 aufgefiihrten Kennlinien sind
bis auf die Spektralempfindlichkeit fir das PMD nicht sehr aussagekréftig. Im folgenden
werden die neuartigen Kennlinien aufgelistet und erldutert.

4.4.2.1 Spektralempfindlichkeit

Die spektrale Empfindlichkeit des PMD*s héngt von dem verwendeten Substratmaterial ab,
bisher ist dies Silizium. Die Empfindlichkeit der dargestellten Kurve paf3t gut zu der von Sili-
zium. In Bild 4.24 ist die relative spektrale Empfindlichkeit in Abhangigkeit der Wellenlange
dargestellt. Es zeigt sich, daR der simulierte Verlauf nahezu mit den experimentellen Ergeb-
nissen ubereinstimmen.

Die starken spektralen Oszillationen kommen durch Dulnnschichtinterferenzen in den oberen
Schichten des Halbleiters zustande (siehe Kapitel 2.1.1 Punkt 2). Die Abnahme im blauen
Spektralbereich beruht auf der Absorption der Photonen im oberen Bereich des PMDs (siehe
Kapitel 2.1.1 Punkt 3). Im infraroten Spektralbereich liegt der Grund fur die Abnahme an der
Energie der Photonen. Die Photonenenergie reicht nicht mehr aus, um einen Beitrag zum Fo-
tostrom zu leisten.

64



Kapitel 4: PMD/CMOS - Kombizeilensensor

Anhand des Spektralverlaufs kann man Riickschlisse ziehen, welche Wellenlange am besten
fir den Sender gewahlt werden sollte, um eine mdglichst gute Anpassung zwischen Sender
und Empfanger zu erreichen.
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Bild 4.24: Normierte spektrale Empfindlichkeitskurve des PMD [HEINO-99B]

Im Gegensatz zu Kapitel 4.4.1.5 wird die gesamte optische Lichtausgangsleitung des Spek-
trometers in die optisch-aktive Pixelflache eines PMD-Pixels abgebildet. Dies ist mdglich, da
die PMD-Pixel eine Flache von 176,7 um x 176,7 um besitzen. Die Schwierigkeit liegt darin,
den Spot im pum-Bereich genau zu fokussieren. Dies war bei der CMOS-Zeile aufgrund der
kleinen Breite (7,8 pum) nicht moglich.

Nachteil bei diesem Verfahren ist die Messung der optischen Leistung. Diese ist sehr gering,
somit bendtigt man ein sehr empfindliches MeRgerét, um hohe MeRfehler zu vermeiden. An-
dererseits ist es nun moglich die absolute spektrale Empfindlichkeit unter Verwendung von
Gl. (4.5) und GlI. (4.6) zu berechnen. Die einzigen Konstanten, die fehlen, sind die Integrati-
onszeit und die Integrationskapazitat. Die Integrationszeit ist einstellbar und die Integrations-
kapazitat betragt ca. 1 pF.

4.4.2.2 Modulationskontrast

Der Modulationskontrast (MC) beschreibt den EinfluR der Modulationsfrequenz auf die Aus-
gangsspannungen des PMD bei moduliertem Licht. Er ist folgendermaRen definiert:
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MC ~ Y “Ynin (4.13)

max + U min

Umax: Maximale Ausgangsspannung
Umin:  minimale Ausgangsspannung

Bild 4.25 zeigt die Korrelationskennlinie einer friihen Realisierung eines PMDs. Man erkennt
deutlich die Abhédngigkeit der Ausgangsspannungen von Kanal A und Kanal B des PMD von
der Modulationsfrequenz. Bei niedrigen Modulationsfrequenzen (400 kHz) ergibt sich ein
maximaler Spannungshub von ca. 1,12 Vss, bei hohen Frequenzen (20 MHz) stellt sich ein
Spannungshub von ca. 0,42 Vss ein. Der Ausgangsspannungshub nimmt also mit zunehmen-
der Frequenz ab. Zusatzlich wird der Kennlinienverlauf nichtlinearer.
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Bild 4.25: Korrelationskennlinie einer friihen Realisierung eines PMD-Sensors [STEC-99]

In Bild 4.25 sind die fiir die Bestimmung des MC bendtigten Werte Upax und Upin einge-
zeichnet. Bei 400 kHz Modulationsfrequenz ergibt sich ein Wert von 0,54, bei 20 MHz ein
Wert von 0,21. Je niedriger MC wird, desto kleiner ist der Ausgangsspannungshub und damit
der Arbeitsbereich des PMD. Bei einem maximalen Modulationskontrast von Eins, erfolgt die
Modulation uber den ganzen Ausgangsspannungsbereich des PMD-Sensors. Bei einem mini-
malen Wert von Null, ist die Modulationswirkung des PMD nicht mehr in der Ausgangsspan-
nung zu sehen. Kanal A und Kanal B lagen horizontal ibereinander.
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4.5 Technische Daten

Im folgenden werden nun aus den Erkenntnissen der vorher beschriebenen Melreihen, die
technischen Daten des PMD/CMOS-Kombizeilensensors zusammengestellt und nochmals
kurz erlautert.

Die Photoelektronenanzahl (siehe Kapitel 4.4.1.6) des Sensors wird maligeblich von dem
Produkt von spektraler Empfindlichkeit und Flllfaktor bestimmt. Ist sie sehr klein, erh&lt man
ein sehr geringes S/N-Verhéltnis und somit eine schlechte Bildqualitét.

Die Spektralkurve der CMOS-Zeile ist in Bild 4.22 abgebildet und die der PMD-Zeile in
Bild 4.24. Wahrend diese Kurve stark von der Wellenlange abhangt, ist im Gegensatz dazu
der Fullfaktor nur ein konstanter Faktor. Er berechnet sich aus dem Verhéltnis von optischer
Flache zu Pixelgrolie (siehe Kapitel 4.3). In Tabelle 4.1 ist der Fullfaktor der CMOS- und
PMD-Zeile sowie die zur Berechnung bendtigte optische Pixelgréfie und der Pixelpitch ange-
geben.

Des weiteren haben Pixelgrofie und Pixelpitch einen entscheidenen EinfluBR auf die laterale
Auflésung eines Sensorsystems. Pixelstrukturen mit sehr schmalen und hohen Pixeln und
einen kleinen Pixelpitch, besitzen eine hohe laterale Auflésung (siehe Kapitel 2.5).

Die Ausgangsempfindlichkeit der Zeile hangt ganz entscheidend von der Integrationskapazi-
tat ab. Je kleiner die Kapazitat desto empfindlicher ist die Zeile (siehe Kapitel 4.4.1.6). Die
Werte der Kapazitdten konnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Integrationskapazitat
kann auch noch zur Ermittlung der absoluten spektralen Empfindlichkeit verwendet werden
(siehe Kapitel 4.4.2.1).

Das FPN beschreibt die Inhomogenitat der Ausgangsspannung der CMOS-Zeile. Bei Oberfla-
chenanalysen muR diese Art von Rauschen besonders berucksichtigt werden, da dort die Am-
plitude zur Auswertung verwendet wird. Bei Flankenauswertungen (siehe Kapitel 5.3) sind
Amplitudenschwankungen nicht so kritisch, da dort die maximale Steigung der Flanken be-
stimmt wird. Man kann jedoch durch geeignete Korrekturverfahren das FPN reduzieren (siehe
Kapitel 2.3.3). In Tabelle 4.1 kdnnen die Werte fiir das FPN 0. Ordnung und 1. Ordnung der
CMOS-Zeile abgelesen werden.

Das hier beschriebene Sensorsystem arbeitet mit einer festen Modulationsfrequenz von
20 MHz. Daraus ergibt sich der in Tabelle 4.1 genannte MC (Berechnung siehe GI. (4.13). Er
beschreibt den EinfluR der Modulationsfrequenz auf die Ausgangsspannung (siehe Kapi-
tel 4.4.2.2).
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Der Ausgangsspannungsbereich von PMD- und CMOS-Zeile befindet sich zwischen dem
min. und max. Pegelwerten in Tabelle 4.1. Nur dieser Bereich braucht vom A/D-Wandler

digitalisiert zu werden.

Die zur Ansteuerung des PMD/CMOS-Kombizeilensensor benétigten Taktsignale sind eben-
falls in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Das genaue Timingdiagramm kann in Kapitel 4.2.1 und Kapi-

tel 4.2.2 nachgelesen werden.

Beschreibung

CMOS

PMD

Pixelanzahl

128

8

Pixelgrolie (optische Fenster-
breite)

7,8 um x 100 pum

96,3 um x 176,7 um

gnale

RESET128, S&H_128)

Pixelpitch 12 um 188 um
Fullfaktor 65% ca. 51%
Integrationskapazitat ca. 510 fF ca. 1 pF
Spektralbereich ca. 400-1000nm ca. 400-1000nm
FPN 0. Ordnung <1,5% keine Angabe
FPN 1. Ordnung (PRNU) <+8,3% keine Angabe
Modulationskontrast bei keine Angabe 0,21

20MHz (Arbeitsfrequenz)

Min. Ausgangspegel 1,8V 1,8V

Max. Ausgangspegel 4,2V 4,2V

Anzahl der bendtigten Taktsi- |4 (START128, CLOCK128, |6 (STARTPMD,

CLOCKPMD, RESETPMD,
S&H_PMD, U_AM_PMD,
U BM_PMD)

Tabelle 4.1: Technische Daten des PMD/CMOS-Kombizeilensensor

Im Anhang 9.1 befindet sich die Pinbelegung und die Geh&useabmessungen der

PMD/CMOS-Kombizeile.
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5 High-Speed Signalkompression mittels FPGA

Dieses Kapitel beschreibt das Komprimierungsverfahren der Daten des CMOS-Zeilensensors.
Es werden verschiedene digitale Filter (Mittelwert- und Tiefpalfilter) erlautert und miteinan-
der verglichen. Sie dienen der Glattung des Zeilensignals. Die mittels des FPGA in quasi
Hardware realisierten Bildverarbeitungsalgorithmen werden aufgezéhlt und deren praktische
Anwendung anhand bereits im ZESS entwickelter Sensoren erldutert. Zum SchluB wird die
Grenzfrequenz der CMOS-Zeile ermittelt und die gewonnen Ergebnisse zusammengefalt.

5.1 Funktionsprinzip

In den letzten Jahren hat die Bedeutung von Field Programmable Gate Arrays (FPGA), gene-
rell von programmierbaren Bausteinen, stark zugenommen. Der Grund liegt in der flexiblen
Handhabung und der Kostenersparnis in der Entwurfsphase einer Schaltung. Besonders in der
digitalen Bildverarbeitung werden FPGAs sehr oft eingesetzt. Einige Applikationsbeispiele
sollen hier genannt werden [LAY-99]:

* Intelligenter Framegrabber (FPGA-Prozessor)
» Signalvorverarbeitung

* Binarisierung

» JPEG-Kompression

Das FPGA soll bei diesem Sensorsystem zur Signalkompression verwendet werden, d.h. die
Daten des CMOS-Zeilensensors werden nicht nur gefiltert, sondern die eigentliche Informati-
on, wie Objektbreite, -position, -kante, wird unmittelbar berechnet und ausgegeben. Bisherige
im ZESS verwendete Sensoren benutzten das FPGA zur Takterzeugung und zur Signalfilte-
rung [KLEU-97], [HUSS-98A], [HUSS-98B], [HUSS-99B].

Durch die digitale parallele Signalverarbeitung im FPGA kdnnen sehr hohe Rechengeschwin-
digkeiten erreicht werden. Sie fuhren zu sehr hohen Zeilenbildwiederholraten bis zu mehreren
Kilohertz und zu sehr hohen Pixeltakten bis zu maximal 20 MHz. Bild 5.1 zeigt das Funkti-
onsprinzip einer solchen Schaltung. Im Gegensatz zur bisher verwendeten Schaltung kann
man einige kostenintensive Komponenten einsparen (DSP, EPROM, Dual-ported RAM, FIFO
etc.).
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Takterzeugung Taktsignale
FPGA v
Zeilendaten .
Signalfilterunq  -— D <+ Zeilen-
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Ergebnis
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realen Wert MeR-
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Microcontroller )
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verwaltung schnittstelle versogung

Bild 5.1: Prinzipdarstellung einer FPGA Signalkompression

5.2 Digitale Filter

Zur Glattung der Zeilendaten werden digitale Filter verwendet. Besonders das FPN der
CMOS-Zeile wird damit reduziert. Beim Einsatz von digitalen Filtern im FPGA ist besonde-
res Augenmerk auf den Speicherbedarf zu legen. Im folgenden werden zwei Arten von Filter-
algorithmen vorgestellt. Beide Filter und ihre Eigenschaften wurden in [SIEM-99] untersucht.
Als Ergebnis zeigte sich, dal? der Tiefpalfilter bei optimaler Parameterbestimmung zwar eine
geringe Verschiebung der Originaldaten bewirkt, der Speicherbedarf aber wesentlich geringer
ist als bei dem Mittelwertfilter. AuBerdem ist die Glattung der Zeilendaten ebenfalls besser.

5.2.1 FlieRender Mittelwertfilter

5.2.1.1 Allgemeine Form

Eine Madglichkeit der Signalfilterung besteht in der Verwendung eines digitalen, gleichge-
wichteten, gleitenden Mittelwert-Bildners. Die allgemeine Formel dafur lautet:

_ 1"

Xtg =7

5.1
S (5.1)

Y (k-1

dabei ist:

m: Melwertanzahl
Y. MeRwertfunktion
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5.2.1.2 Ubertragungsfunktion und Blockschema fiir m = 16

Wie der Name schon sagt, bildet dieser Filter den Mittelwert einer bestimmten Anzahl von
Werten. Werden z.B. die Amplitudenwerte von 16 Bildpunkten addiert und die Gesamtsum-
me durch 16 geteilt lautet die dazugehdrige Ubertragungsfunktion:

-1 -15

+7 %4 47 (5.2)

16

H 1+z

@~

Bild 5.2 zeigt das Blockschema bei der gewahlten Anzahl von m = 16.

Aktueller
Amplitudenwert

"y

Pixel n-1
Pixel n-2
Pixel n-3
Pixel n-4
Pixel n-5
Pixel n-6
Pixel n-7
Pixel n-8
Pixel n-9
Pixel n-10
Pixel n-11
Pixel n-12
Pixel n-13
Pixel n-14

2 i

A + + + + + + + + + + + + + + - Ausgangswen'

Bild 5.2: Blockschema des gleitenden Mittelwert-Bildners fir m = 16

Eleganter kann dieser Filter realisiert werden, indem jeder neue Amplitudenwert zu einer
Summe von Altwerten addiert und um 16 Takte verzdgert wird, um dann wieder subtrahiert
zu werden. Bei dieser Struktur des Filters erfolgen nur noch eine Addition und eine Subtrakti-
on. Bild 5.3 zeigt das Blockschema einer solchen optimierten Filterstruktur.

Aktueller

Amplitudenwert
t _-dd—y
+ Ausgangswert

Bild 5.3: Blockschema des optimierten gleitenden Mittelwert-Bildners fur m = 16

Pixel n-16

5.2.1.3 Filterergebnis fir m = 16

Das Ergebnis der Filterung bei realen Zeilendaten zeigt Bild 5.4. Die gefilterten Daten wur-
den zur Veranschaulichung des Filterverhaltens mit einem Offset versehen. Die Filterwirkung
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ist relativ schwach. Die Glattung der Kurve kann durch eine Erhéhung der Anzahl der Pixel,
uber die der Mittelwert gebildet wird, verbessert werden.
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Bild 5.4: Originale und gefilterte Grauwerte einer Bildzeile fur m = 16

5.2.1.4 Sprungfunktion fir m =16

In Bild 5.5 ist die Sprungantwort des Mittelwert-Bildners fiir m = 16 dargestellt. Der Sprung
erfolgt an der Stelle 40 von 0 auf 255. Da fur die Auswertung der Anfangsbereich interessant
ist, werden nur die ersten 250 Werte angezeigt.

300

200

Y

100
Eingangs-
Sprungfunktion

Ausgangs-
Sprungfunktion

50 100 150 250

Pixel

Bild 5.5: Sprungantwort des Mittelwert-Bildners fir m = 16.

200

Nach nur 16 Pixeln hat das Ausgangssignal den Wert des Eingangssignals erreicht. Demzu-
folge braucht das Ausgangssignal immer genau die Anzahl der Pixel, Giber die der Mittelwert
gebildet wird.
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5.2.2 Tiefpalfilter

5.2.2.1 Allgemeine Form

Eine weitere Moglichkeit der Signalfilterung besteht in der Verwendung eines digitalen Tief-
palfilter. Unter Berticksichtigung einer einfachen Implementierung in das FPGA wird hier die
Ubertragungsfunktion eines rekursiven TiefpaRfilters (IIR-Filter) erster Ordnung nach der
Impulsinvarianzmethode hergeleitet. Ausgangspunkt ist die Laplace-Ubertragungsfunktion
des Tiefpalfilters erster Ordnung:

H) = S (5.3)
1+
211,
Nach einer Partialbruchzerlegung
H(S) = ang = (54)
2rf, +s  s-s,
folgt flr Apund s :
A, =21, und s, =-27f (5.5)

Nach der Transformation von der s-Ebene in die z-Ebene (z =e*") lautet die Ubertragungs-
funktion:

27t
0= B =2 T (56)
faer z—e " 1-z7" @

H

Nach Rucktransformation in den Zeitbereich und Umstellung gilt:

=27f,@

An =By 8"+ 278, T (5.7)

Hierbei ist () das Ausgangssignal und e, das Eingangssignal. Gl. (5.7) besagt in Worten:
aktueller Ausgangswert = letzter Ausgangswert x Faktor K2 +

aktueller Eingangswert x Faktor K1

Mit K1=27f, T und K2=e""

Bild 5.6 zeigt das Blockschema des digitalen Tiefpasses erster Ordnung.
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+
€y =P Kl »O )

t
K2 Verzbgerung

umT

Bild 5.6: Blockschema eines digitalen Tiefpasses erster Ordnung

5.2.2.2 Blockschema des modifizierten Tiefpasses

Die Konstanten K1 und K2 aus 5.2.2.1 hangen von fy ab. Somit kann eine Berechnung der
Filterparameter nur flr eine feste Pixelclockfrequenz erfolgen. Bei der Berechnung muR au-
Rerdem berticksichtigt werden, daf3 in einem FPGA eine Division und eine Multiplikation nur
durch Bitverschiebungen realisiert werden konnen. Als Richtwert dienen die fir die feste
Grenzfrequenz berechneten Konstanten. Sie werden dann so veréndert, daR eine Realisierung
im FPGA maglich ist.

Der Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist, dal} sich die Gesamtamplitude des Ausgangs-
signals vergroRert. Diesen Fehler kann man ausgleichen, indem man das Ausgangssignal
durch eine Konstante dividiert. Da der Ausgangswert des letzten Abtastzeitpunktes zur Be-
rechnung des aktuellen Ausgangswertes bendtigt wird, muf? man darauf achten, dal? man nicht
das geteilte Ausgangssignal zur Berechnung verwendet. Dieser so modifizierte Tiefpal hat
das in Bild 5.7 abgebildete Blockschema.

+
ey = Kl —p() (K3 > a0

+
K2 HVerzbgerung
um T

Bild 5.7: Blockschema des modifizierten digitalen Tiefpasses 1. Ordnung

5.2.2.3 Filterergebnis des modifizierten Tiefpasses

Das Ergebnis der Filterung bei realen Zeilendaten zeigt Bild 5.8. Die gefilterten Daten wur-
den auch hier zur Veranschaulichung des Filterverhaltens mit einem Offset versehen. Man
erkennt, dal® die durch einen TiefpaB-Filter gefilterte Kurve wesentlich glatter ist, als die
durch einen Mittelwert-Bildner gefilterte Kurve. Der Nachteil des Tiefpasses liegt aber in der
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nicht unerheblichen Verschiebung des Signals. Durch Erhéhung der Grenzfrequenz kann die-
se Verschiebung verringert werden, allerdings mu3 dann auch eine geringere Glattung der
Kurve in Kauf genommen werden. Die Optimierung der Filterparameter fiir eine 3000 Pixel
CCD-Zeile wurde beispielhaft in [SIEM-99] durchgefiihrt.

300
200 ]
| \ (JMH”MMM
Mﬂ TMM i
g;ﬁlte:;e 100 A QMMLN mué Lh —
- | wn W ILM
W Wt LM‘L
ull e
Grauwerte o 'WNJ ]
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Bild 5.8: Reale und gefilterte Grauwerte einer Bildzeile beim modifizierten Tiefpalfilter

5.2.2.4 Sprungfunktion des modifizierten Tiefpasses

In Bild 5.9 ist die Sprungantwort des modifizierten Tiefpasses dargestellt. Der Sprung erfolgt
wie beim Mittelwert-Filter an der Stelle 40 von 0 auf 255. Auch hier werden nur die ersten
250 Werte angezeigt.

300

200

Eingangs-
Sprungfunktion

100

Ausgangs-
Sprungfunktion

0 50 100 150 200 250
Pixel

Bild 5.9: Sprungantwort des modifizierten Tiefpasses

Die Ausgangsfunktion folgt der Eingangsfunktion wesentlich langsamer als beim Mittelwert-
Bildner. Sie braucht 150 Pixel, um den Wert der Eingangsfunktion zu erreichen.
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5.3 FPGA Bildverarbeitungsalgorithmen

Bei Geometrievermessungen von Objekten bedarf es in den meisten Féllen keiner komplexen
Bildverarbeitungsalgorithmen. Wenn eine Objektbreite, -position oder —kante ermitteln wer-
den soll, dienen die Flankenpositionen im Zeilenbild zur Auswertung.

In [BUDE-99] wurden bereits bei einer Low-Cost Zeilenkamera entsprechende Algorithmen
entwickelt und getestet. Im Anhang 9.2.1 befindet sich eine Darstellung des Sensors, ein
Wetthewerbsvergleich und dessen technische Daten. Nachteil des entwickelten Sensors ist
seine langsame Bildwiederholrate und seine fehlenden Industrieschnittstellen wie CAN-BUS,
Profibus oder RS-232.

Implementiert man nun die entwickelten Algorithmen in ein FPGA, erhoht sich die Auswer-
tegeschwindigkeit um ein Vielfaches. Dabel ist jetzt eher der Zeilensensor das ,,bremsende*
Element. Mit welcher maximalen Frequenz die in dieser Arbeit verwendete CMOS-Zeile aus-
gelesen werden kann, wird in Kapitel 5.4 genauer beschrieben. Doch auch diese Zeile ist eher
zu langsam fir das FPGA. Fir High-End Anwendungen sind jedoch auch High-Speed Zeilen-
sensoren von z.B. DALSA oder EG&G verfugbar.

Im Anhang 9.2.4 ist ein High-Speed Multifunktions-Zeilensensor unter Angabe seiner techni-
schen Daten abgebildet. Er bildete die VVorstufe des hier beschrieben Sensorsystems.

5.3.1 Kantenextraktion

Die Objektkanten erhdlt man sehr einfach durch Ableitung des Zeilenbildes. Bei Umsetzung
der zweidimensionalen Sobelfilter [JAHN-91] auf den eindimensionalen Fall ergibt sich fol-
gender Faltungskernel:

S,=@ 0 -1) (5.9)
In Bild 5.10 sieht man die Auswirkungen des Gradientenoperators auf ein Zeilenbild. Dort
wird die Breite eines Glasflaschenhalses gemessen. Die grau schraffierte Flache stellt dabei
das Ergebnis der Ableitung des Zeilenbildes dar. Die Bestimmung der Maximas, die Uber ei-
nem Schwellwert liegen, ergibt dann die Kantenpositionen.
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Graustufen (8-Bit  max. 256)
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Bild 5.10: Beispielhafte Kantenbestimmung bei einem Glasflaschenhals [HUSS-95]

Die Realisierung dieses Algorithmus im FPGA, wird anhand der folgenden Blockschaltbilder
verdeutlicht. Bild 5.11 zeigt die hardwaremaliige Realisierung des Sobelfilters. Dazu werden
die eingehenden Zeilendaten dreimal verzdgert und dann von dem aktuellen Datum abgezo-
gen. Ergebnis ist das abgeleitete Zeilenbild.

DATA_IN D-Latch
D-Latch
CLK
IN
&ﬁ_ OP>cLk
| D-Latch
o D-Latch D-Latch
q °  —r GRAD_OUT
CLK
[7 O —
CLK>_IN OP>cLk ——>CLK
| D-Latch
o D-Latch
Q D
CLK
CLK__IN
[ >= Op>ck

Bild 5.11: Blockschaltbild des eindimensionalen Sobelfilters

In Bild 5.12 ist das Blockschaltbild des Flankenfinders dargestellt. Die Parameter
MIN_POS_IN, MAX_POS_IN, MIN_GRAD _IN und MAX_GRAD_IN dienen der flexiblen
Schwellwertanpassung. Befindet sich eine Kante im gultigen Zeilenbereich (MIN_POS _IN bis
MAX_POS_IN) und ist die Ableitung groRer oder Kleiner als der Schwellwertbereich
(MIN_GRAD_IN bis MAX_GRAD_IN), wird die Position der Flanke bei der maximalen Stei-
gung in das entsprechenden Ausgaberegister geschrieben.
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Bild 5.12: Blockschaltbild des Min-/Max-Flankenfinders
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Der Flankenfinder kann maximal die Position von zwei Flanken (Steigende und Fallende)
innerhalb des eingestellten Zeilenbereiches bestimmen. Die Position der maximalen positiven
und negativen Steigung wird in das entsprechende Ausgaberegister geschrieben
(grad_pos_max_pos und grad_neg_max_pos) und kann von dem Microkontroller ausgelesen
werden. Anhand dieser Positionswerte kann der Microcontroller Geometrievermessungen
vornehmen.

Im folgenden werden nun einige Beispiele bisheriger im ZESS entwickelter Sensoren vorge-
stellt, die eine Objektbreite, -position oder —kante berechnen. Diese Sensoren kénnen nun
durch die vorgestellte FPGA-L0Osung ersetzt werden. Dabei wird eine drastische Reduzierung
in der Baugrof3e der Sensoren und eine schnellere Mel3frequenz erreicht.

5.3.1.1 Positionierung

In Bild 5.13 ist die MeRanordnung und das MeRprinzip eines Sensors dargestellt, welcher
berihrungslos die Bandkante von Blechen in einem Entfernungsbereich von 150 mm bis
750 mm abtastet.
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Bild 5.13: Lagebestimmmung von Metallblech in einer Verzinkungsanlage [ZESS-96B]
a) Mellanordnung
b) MeRprinzip
c¢) Verdeutlichung des Auswertealgorithmus

Dieser Entfernungsbereich ermdglicht somit eine Bandlagenbestimmung bei 400 mm bis
1600 mm breitem Bandmaterial ohne Verstellung des Sensors. Die Aufldsung des Sensors
betragt 30 um bei einer Ausgabefrequenz von 1 kHz. In der Metallblech erzeugenden Indu-
strie wird der Sensor dazu verwendet, die genaue Bandlage vom Bandmaterial zur Einstellung
der Zugkraft und zur Reglereinstellung in einer Beschichtungsanlagen zu bestimmen. Hierbeli
werden die zwei Kanten im Zeilenbild bestimmt und die Position zwischen den Flanken er-
mittelt. Dieser Wert entspricht dann der Bandlage des Bleches.

5.3.1.2 Breitenmessung

Das Gerét, das in Bild 5.14 abgebildet ist, mi3t die Blechbreite wéhrend der Produktion on-
line. Es arbeitet im Durchlichtverfahren und besitzt sechs Zeilensensoren, die fir die hohe
Auflésung von £ 0,1 mm verantwortlich sind. Die Breitenkamera mit die Blechbreite zwi-
schen 580 mm — 1650 mm. Der abgedeckte Sichtbereich reicht von 480 mm in der Mitte bis
1750 mm absolute Breite im AuRenbereich. Die Uberdehnung des Sichtbereichs ist die Kom-
pensation des moglichen Seitenverlaufs (= 50 mm) des Materials. Die Breitenkamera hat ei-
nen Frontabstand von 2000 mm zum Blechband. Das Band kann aus seiner Mittellage nach
rechts oder links ohne Beeinflussung des MelRwertes verschoben werden [HUSS-99A].
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Bild 5.14: Blechbreitenmessung in einer Bandbeschichtungsanlage [HUSS-99A]

a) MeRprinzip

b) Verdeutlichung des Auswertealgorithmus

Die Blechbreite entspricht hierbei dem Abstand zwischen der fallenden und steigenden Flan-
ke, die jeweils am Ubergang Blech/Hintergrundbeleuchtung entstehen.

5.3.1.3 Kantenmessung

In Bild 5.15 sieht man das Mel3prinzip einer Dickenmessung von Schaumstoffen. Die Mes-
sung der Materialdicke erfolgt tber eine Abschattungsmessung bezogen auf eine Referenz-
kante (Uberlaufkante). Der verwendete Sensor miR3t die Hohe des Schattens zwischen Sender
und Empfénger mit einer Auflosung von 7 um. Dazu wird eine Kante detektiert und deren
Position auf dem Zeilensensor bestimmt [HUSS-99C].
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Bild 5.15: Schaumstoffdickenmessung in einer Schaumstoffschneidemaschine [HUSS-99C]
a) MeRprinzip
b) Verdeutlichung des Auswertealgorithmus

Im Anhang 9.2.3 befindet sich eine Darstellung einer Low-Cost Ausfiihrung dieses Sensors
und dessen technische Daten. Er besitzt die gleiche Hardware wie der Sensor in Anhang 9.2.1.
Der Verarbeitungsalgorithmus entspricht dem der FPGA-L6sung, seine Verarbeitungsge-
schwindigkeit ist jedoch im Vergleich dazu sehr gering.

5.3.2 Triangulation

Fur die Triangulation ist ein sehr einfacher Algorithmus implementiert worden. Er wird in
Kapitel 5.3.2.2 néher erlautert. Dieses simple Verfahren konnte erst nach Beseitigung von
Laserimpulsverzerrungen aufgrund von Reflexionen im Zeilenglas realisiert werden. Die Ur-
sache und deren Beseitigung wird im folgenden néher beschrieben.

5.3.2.1 Laserimpulsverzerrungen verursacht durch Reflexionen im Zeilenglas

Die Ursache der Impulsverzerrung liegt in einer Totalreflexion im Zeilenglas. Der Laserpunkt
wird beim Eintritt ins Zeilenglas gebrochen und an der lichtempfindlichen Schicht des Sen-
sors reflektiert. Jetzt tritt eine Totalreflexion am Ubergang Glas/Luft auf und der Strahl wird
zuriick auf die Zeile gelenkt. Dort wird ein zweiter Impuls gesehen, der eine deutlich geringe-
re Amplitude aufweist als der Hauptimpuls. Weitere Totalreflexionen sind moglich und hén-
gen sehr stark von der einfallenden Laserleistung ab. Die Folge sind mehrere Nebenimpulse
mit stetig abnehmender Amplitude.
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Bild 5.16: Triangulationsimpulsverzerrung wegen Reflexionen im Zeilenglas
a) Uberlagerung von Hauptimpuls und Nebenimpulsen bei ungeregelter Laserlei-
stung ohne Schlitzblende
b) Hauptimpuls und Nebenimpulse bei ungeregelter Laserleistung mit Schlitz-
blende

Abhilfe schafft die Verwendung einer Schlitzblende. Die Leistung im Impulsmaximum bleibt
dabei ungefahr gleich, an den Impulsflanken nimmt sie jedoch stark ab. In Bild 5.16 sieht man
die Auswirkungen bei Einsatz einer solchen Blende. In a) ist der Laserimpuls ohne Schlitz-
blende dargestellt. Der eigentliche Laserimpuls ist nicht von den Nebenimpulsen zu unter-
scheiden. Es tritt eine Uberlagerung der Impulse auf, die eine schlecht auswertbare Impuls-
form erzeugen. Es konnen bei Auswertung der rechten Impulsflanke Spriinge auftreten. In b)
wird eine Schlitzblende eingesetzt. Jetzt sieht man deutlich die einzelnen Impulse. Bei einge-
schalteter Laserregelung sinken die Amplituden der Impulse soweit ab, daR die Nebenimpulse
weitgehendst unterdriickt werden. Eine softwareméaliige Unterscheidung ist problemlos mog-
lich.

5.3.2.2 Auswertealgorithmus im FPGA

Bei denen im ZESS entwickelten Laser-Triangulatoren [KLEU-97], [HUSS-98B] wurde bis-
her der in Bild 5.17 abgebildete Auswertealgorithmus verwendet.

Er beruht auf dem Prinzip der Ausgleichsgeradeninterpolation. Fur die rechte und linke Im-
pulsflanke wird eine Naherungsfunktion nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate be-
stimmt, so daR die Summe der Quadrate der Abweichungen der Funktion von den statistisch
verteilten Werten ein Minimum ergibt. Dabei dienen jeweils zwei Punkte - 30% und 70%
vom Impulsmaximum - als Begrenzungswerte zur Berechnung der Geraden. Der Pixelwert
bei 50% des Maximums wird dann flr beide Flanken ausgerechnet und deren arithmetischer
Mittelwert entspricht der Position des Impulses auf der Zeile.
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Bild 5.17: Triangulationsimpuls auf dem Zeilensensor mit Darstellung des bisher verwende-
ten Auswerteschemas [JUST-97B].

Dieses Verfahren ist in der Lage, die Position auch bei einer Laserimpulsverzerrung zu be-
stimmen. Man benutzt dann nur die ,,gute* Impulsflanke. Dies wiirde in Bild 5.16 der linken
Impulsflanke entsprechen.

Die Implementation eines solchen Algorithmus in ein FPGA ist nahezu unmdglich. Abgese-
hen von der Komplexitat ware der Speicherbedarf viel zu hoch. Daher muf ein einfaches Ver-
fahren mit geringem Speicherbedarf gefunden werden. Durch die Beseitigung der Impulsver-
zerrungen, kann man nun von einem gauBférmigen Impulsverlauf ausgehen. Die einfachste
Laser-Positionsbestimmung ware dasselbe Verfahren wie bei einer Breitenmessung (siehe
Kapitel 5.3.1.2). Man wirde die maximalen Steigungen der beiden Impulsflanken bestimmen
und die entsprechenden Pixelwerte an den Microcontroller weiterleiten. Der Microcontroller
rechnet dann den Mittelwert zwischen den beiden Positionen folgendermal3en aus:

Pixelpos _ Rechts
Xn
v n=Pixelpos _ Links

" Pixelpos _Rechts — Pixelpos _ Links

(5.9)

Durch die Reduzierung der Zeilendaten auf zwei Flanken ist eine sehr schnelle Auswertung
mit kostengunstiger Hardware maoglich. Im Anhang 9.2.2 befindet sich eine Darstellung eines
Low-Cost Triangulators und dessen technische Daten, der die gleiche Hardware wie der Sen-
sor in Kapitel 9.2.1 verwendet. Er hat diesen einfachen Algorithmus bereits implementiert.
Seine Verarbeitungsgeschwindigkeit ist jedoch im Vergleich zu einer FPGA-L&sung sehr
gering.
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Bei Verwendung des oben beschriebenen Algorithmuses darf man jedoch nicht auf3er Acht
lassen, dal} eine individuelle Anpassung der Software auf spezielle Laserimpulsformen nicht
maoglich ist. Spezielle Impulsformen kénnen z.B. bei bildseitiger Faltung des Strahlengangs
auftreten [KLEU-98].

In Bild 5.18 wird verdeutlicht, was eine hohere Abtastrate fur Vorteile bei der Randwellig-
keitsmessung von Blechen wéhrend der Produktion mit sich bringt. Ein wesentliches Quali-
tatsmerkmal in der Fertigung von Blechbandern ist die Randwelligkeit. Nach DIN IEC 404
wird sie aus dem Verhaltnis der Wellenhéhe h zur Wellenlange | berechnet. Dieser Wellig-
keitsfaktor wird in Prozent angegeben und lautet:

Welligkeitsfaktor :IE (5.10)

Bild 5.18a zeigt eine Blechprobe, die durch den Walzprozel? eine Randwelligkeit besitzt.
Wird diese Randwelligkeit nun wéhrend der Produktion online gemessen, entspricht der Ho-
henverlauf dem in Bild 5.18b fur ein freischwebendes Blech.

h S|
mmT\ o —a Randwellenverlauf eines
B freischwebenden Bleches

s
h 7\ mm
mm Thl mz Randwellenverlauf eines
< >~ = v >~ liegenden Bleches
b) ) L | | l | r§nm

Bild 5.18: Verschiedene Abtastraten bei Ermittlung der Randwelligkeiten von Blechen
a) Beispiel von Randwellen beim Walzprozel? von Metallblechen
b) Darstellung der Randwelligkeit und der verschiedenen Abtastraten

In dieses Diagramm sind verschiedene Abtastraten eingezeichnet. Eine Unterabtastung erfolgt
bei den schwarzen Kreisen und eine Uberabtastung bei den grauen Vierecken. Bei der Unter-
abtastung wird die Welle gar nicht erkannt. Die beiden Werte haben den gleichen Entfer-
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nungsabstand. Im Gegensatz dazu liegen bei der Uberabtastung genug MeRwerte vor, um den
Wellenverlauf bestimmen zu kénnen.

Somit ist es also unbedingt erforderlich bei hohen Bandgeschwindigkeiten genigend Mel-
werte zu haben. Diese hohe Melrate kann der entwickelte Algorithmus zur Verfligung stellen.
Dabei sind jedoch Abstriche bei der Genauigkeit und der Flexibilitat dieses Algorithmus hin-
zunehmen.

5.3.2.3 Laserregelungsalgorithmus im FPGA

Fur eine Entfernungsbestimmung nach dem Triangulationsprinzip werden aufer eines Zeilen-
sensors auch eine fur die zu vermessende Oberflache angepalite Laserleistung benétigt. Bei zu
geringer Helligkeit wird durch den Flankenfinder kein giltiger Signalverlauf erkannt. Ein zu
starkes Belichten fiihrt zur Ubersteuerung der Signalamplitude. Eine Auswertung liefert kein
gultiges Ergebnis.

Die empfangene optische Leistung des Sensors ist dabei abhangig von:

der Oberflachenrauheit

der Oberflachenneigung

dem Objektabstand

. Nachlassen der Laserleistung durch Alterung

300

—ALU
- Stahl
250 ---- Papier|_|

N
o
o

=
o
o

Ausgabe der CCD-Zeile
&
(@]

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Belichtungszeit in ms

Bild 5.19: Kennlinien fiir verschiedene Oberflachen
85



Kapitel 5: High-Speed Signalkompression mittels FPGA

Bild 5.19 zeigt die Kennlinien der gemessenen Ausgangsspannung bei verschieden stark re-
flektierenden Oberflachen in Abhdngigkeit von der Belichtungszeit. Die Steilheit der Geraden
erhoht sich mit zunehmender Reflexion.

In [Teno-96] wurde eine Laserleistungsregelung mit adaptiven Verhalten entwickelt, um bei
grolRen Parameteranderungen (z.B. extreme Spiegelung an der Oberflache) ein stabiles Ver-

halten zu erreiche

n.

Unter adaptiven Regelungen werden Regelungen verstanden, die ihre Eigenschaften dem
zeitvarianten und nichtlinearen Verhalten der Regelstrecke selbstandig anpassen. Vorausset-
zung fur eine erfolgreiche Adaption ist die Erfassung der sich verdndernden Prozeleigen-
schaften. Diese kdnnen entweder direkt Gber melRbare ProzeRsignale oder indirekt Uber eine

ProzeRidentifikati

on bestimmt werden.

Der entwickelte Regelalgorithmus des Adaptiven-Dead Beat-Reglers lautet:

Y = Yip TXd, GYk_;z
X,

Yk2:  Um zwei Zeilenbilder verzogerte StellgroRRe

xds:  Regeldifferenz
X,:  RegelgroRe

(5.11)

Bild 5.20 zeigt das Blockschaltbild des adaptiven Regelkreises zur Simulation der Laserlei-

stungsregelung.
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Delayl
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U35

Step Fcn

MUX Division
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Bild 5.20: Blockschaltbild des adaptiven Regelkreises
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In Bild 5.21 ist das simulierte Ubergangsverhalten fiir verschieden gewahlte Streckenpara-
meter zu sehen.

300

—Ks/b0=0.5
------- Ks/b0 =5

N
n
o

N
o
o

Ausgabe der CCD
&
o

0 10 20 30 40 50
Zeitinms

Bild 5.21: Ubergangsverhalten fiir verschiedene Streckenparameter

In Gl. (5.11) entspricht y, der StellgroRe. Sie wird zum FPGA Ubertragen und dort in ein
Pulsweitensignal umgeformt. Mittels dieses pulsweitenmodulierten Signals kann die Leistung
des Lasers eingestellt werden. In Bild 5.22 ist die im FPGA implementierte PWM-Einheit
abgebildet. Bei Uberschreitung des Zihlerwertes von der iibertragenen StellgroRe, wird der
PW-Ausgang gesetzt.

P WM

DI
" COUNTER ouTE CONPARE
D_IN goouT A_EQ_B—
Clk o1y LoAD A_NE_B— PNM
= up TN A_LT.
z

ASYNE_CTRL ASYNC_CTRL A_BT
cLOCK —{SYNC_CTAL SYNC_CTRL PULS A_LE_B—
—EN CLK LK_EN A_BE_B—

TERMN .|
m—  BCLOCK CLK_DUT] CLDCK ChT|

TERM

Bild 5.22: Schaltung der PWM-Einheit
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Bild 5.23: Schaltung der Maxwert-Einheit

Die RegelgroRe x, entspricht der maximalen Amplitude im Zeilenbild. Der Sollwert sollte

etwas groler sein als die halbe Maximalamplitude des Zeilensensors. Dadurch wird die La-
serleistung nicht unnotig verbraucht. Das Blockschaltbild des Maximalwertfinders ist in
Bild 5.23 dargestellt.

5.4 Grenzfrequenzbestimmung des CMOS-Zeilensensor

Zur Bestimmung der Grenzfrequenz wurde der CMOS-Zeilensensors mit einem sehr schma-
len Laserspot beleuchtet. Der Laserspot erstreckt sich nur Gber wenige Pixel und erzeugt so
sehr steile Impulsflanken im analogen Ausgangssignal. Der Verlauf dieser Flanken in Abhén-
gigkeit des Pixeltaktes laRt einen Rickschluf3 auf den maximalen Pixeltakt zu.

In Bild 5.24 sind die Auswirkungen eines zu hohen Pixeltaktes auf das analoge Ausgangs-
signal des CMOS-Zeilensensors zu sehen. In Bild 5.24a) ist der vom FPGA erzeugte Pixeltakt
dargestellt. Bei der richtigen Frequenz dieses Triggersignals entspricht das analoge Aus-
gangssignal dem Verlauf in Bild 5.24b). Es sind sehr steile Pixelanstiegsflanken vorhanden
und die Ausgangsspannungen der einzelnen Pixel erreichen ihren richtigen Spannungswert.
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Im Gegensatz dazu sind die Pixelanstiegsflanken in Bild 5.24c) bei zu hohem Pixeltakt zu
flach und der richtige Ausgangsspannungswert der Pixel wird gar nicht mehr erreicht.

c)

Bild 5.24: EinfluR auf das analoge Ausgangssignal bei ,Ubertaktung” des CMOS-
Zeilensensor
a) Vom FPGA erzeugter Pixeltakt
b) Analoges Ausgangssignal bei richtigem Pixeltakt
c) Analoges Ausgangssignal bei zu hohem Pixeltakt

Diese Verzerrungen treten bei Frequenzen tber 5 MHz auf. GroRte Ursache dafir ist die
Grenzfrequenz der Pixeltreiber. Aber auch die Grenzfrequenz des Ausgangstreiber und die
Leitungskapazitat der Pixelausgangsleitungen spielen dabei eine Rolle.

5.5 Ergebnis der FPGA-Signalkompression
Die Ergebnisse der FPGA-Signalvorverarbeitung kénnen wie folgt zusammengefal3t werden:

* Durch Verlagerung der Signalauswertung in den FPGA, kann eine Einsparung von
teurer, externer Peripherie wie z.B. DSP, RAM, ROM erreicht werden.

* Durch die einfache Mdglichkeit von Softwareanderungen, kann eine weitere Ko-
stenersparnis in der Entwurfs- und Weiterentwicklungsphase einer Schaltung erzielt
werden.

» Das FPN des CMOS-Bildsensors wird durch den Einsatz von digitalen Filter weitge-
hendst beseitigt.
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* Man erreicht eine Datenkompression bei der 128 Pixel kleinen CMOS-Zeile auf ma-
ximal zwei Pixelwerte. Das entspricht einer Reduktion von 98,43 %. Bendtigt man nur
eine Flankenposition kommt man sogar auf 99,22 %.

» Bei einer momentan maximal moéglichen Pixelrate von 20 MHz, kénnte man bei 128
Pixeln eine Zeilenfrequenz von 20 MHz / 128 Pixel = 156,25 kHz erreichen. Bei die-
ser Clockfrequenz arbeitet die CMOS-Zeile jedoch nicht mehr (siehe Bild 5.24). Die
ermittelte Grenzfrequenz liegt bei 5 MHz. Bei dieser Frequenz kann eine maximale
Zeilenrate von ca. 39 kHz erreicht werden.

Um die Innovation der beschriebenen Signalkompressionshardware besser darzustellen, wird
im folgenden der Stand der Technik beschrieben. Der hier verwendete CMOS-Zeilensensor
besitzt im Vergleich zu den im Kapitel 4 bereits verwendeten Low-Cost Zeilensensoren von
Texas und Sony einen hoheren Pixeltakt. Diese Zeilensensoren besitzen eine max. Pixeltakt
von 2 MHz. Sie kdnnen demzufolge nur eine maximale Zeilenrate von ca. 7,8 kHz (Sonyzeile
mit 256 Pixeln) und von ca. 15,6 kHz (Texaszeile mit 128 Pixeln) erreichen.

In der industriellen Bildverarbeitung werden in der Regel bei Verwendung von High-Speed
Zeilenkameras die aufgenommenen Zeilendaten zu einem Framegrabber weitergeleitet. Dort
werden die Bilder in einem Bildspeicher abgelegt und wahrend Aufnahmepausen ausgewer-
tet. Somit bezieht sich das Wort ,,High-Speed* lediglich auf die Bildaufnahme. Die eigentli-
che Bildauswertung erfolgt dann zu einem spéteren Zeitpunkt. Bei dem hier vorgestellten Sy-
stem bezieht sich das Wort ,,High-Speed” nicht nur auf die Bildaufnahme, sondern auch auf
die Bildverarbeitung. Es handelt sich hier um ein Online-Verarbeitungssystem.

Bei Verwendung eines High-Speed Zeilensensors von z.B. DALSA IL-C6 (2048 Pixel;
20 MHz Pixeltakt; ein analoger Ausgang) anstatt des hier eingesetzten CMOS-Zeilensensors,
kann man mit dieser Hardware bis an die Obergrenze von augenblicklich 20 MHz Pixeltakt
gehen. Dieser Sensor wirde eine Bildrate von ca. 9,7 kHz erreichen. Im Gegensatz zur
CMOS-Zeile besitzt er jedoch bedingt durch die héherer Pixelanzahl eine sechzehnfach héhe-
re laterale Auflésung.

Bei Einsatz eines schnelleren A/D-Wandlers sind sogar noch schnellere Verarbeitungsge-
schwindigkeiten moglich. Da jedoch in der Industrie MeRraten von einem Kilohertz Gblich
sind und schnellere Wandler Mehrkosten bei der Produktion zur Folge haben, wird darauf
vorerst verzichtet.

Die Online-Verarbeitung in der industriellen Bildverarbeitung setzt sich immer mehr durch.
Das hier vorgestellte Verfahren 1aBt sich auch ohne weiteres flr die zweidimensionale Bild-
verarbeitung einsetzen und erdffnet dort ganz neue Ansatze in der Entwicklung neuer Low-
Cost Komponenten.
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6 Modellierung des Sensorsystems

Das in diesem Kapitel beschriebene Sensorsystem ist in der Lage, eine eindimensionale late-
rale Vermessung eines Objektes durchzufiihren und zusatzlich die Echolaufzeit bzw. den Ent-
fernungswert zwischen MelRobjekt und Sensor zu bestimmen. Wie in der Einleitung bereits
beschrieben ergeben sich dadurch ganz neue MelBmdglichkeiten, die bisher in der Form nicht
existiert haben. Am Ende diesen Kapitels werden einige davon aufgefihrt.

Im folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise des Sensorsystems beschrieben. Die
einzelnen Baugruppen werden erldutert und die Grenzen des Auflésungsvermdgens aufge-
zahlt. Zum Schlu® wird der Einflul von Oberflachenbeschaffenheiten auf die Messung ge-
zeigt.

6.1 Aufbau und Funktionsweise

Bis zum Zeitpunkt dieser Entwicklung existieren nur Laserscanner, die sich hinsichtlich Ge-
ratevolumen, Kosten, Mef3zeit und MeRgenauigkeit deutlich von dem neu entwickelten Sy-
stem unterscheiden. Ziel der Entwicklung ist eine handliche 3D-Kamera. Sie hat alle zur
Auswertung bendtigten Elektronikkomponenten in einem Gehé&use integriert.

Die grundsatzliche Funktionsweise des PMD’s und des CMOS-Zeilesensors wurde bereits in
Kapitel 2 ausfihrlich behandelt. Es soll nun der mechanische Aufbau im Vergleich zu einem
konventionellen Laserscanner néher beschrieben und dann die generelle Funktionsweise des
Sensors erldutert werden.

Die Gegenuberstellung in Bild 6.1 zeigt auf der rechten Seite ein konventionelles Laserradar
mit rotierenden Spiegelscannern und auf der linken Seite die komplette PMD/CMOS-
Zeilenkamera. Der GroRenunterschied der beiden Systeme ist deutlich zu erkennen.

Der hier dargestellte Laserscanner bendtigt aufgrund der elektromotorisch betriebenen zwei-
achsigen Spiegeleinheit ein Bauvolumen von ca. 10 Liter. Demgegeniiber steht das kleine
Gesamtbauvolumen der PMD/CMOS-Kamera mit nur 0,23 Liter. Abgesehen von den kleine-
ren Dimensionen des neuartigen Sensors, ergeben sich technische Vereinfachungen durch die
Einsparung der aufwendigen Spiegelmechanik.
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Bild 6.1: Vergleich (a) der PMD/CMOS-Kamera und (b) eines konventionellen 3D-
Laserscanners (maRstéblich) [STEC-99], [METT-99]

Die wirtschaftliche Seite sollte man bei diesem Vergleich auch nicht aus dem Auge verlieren.
Ein zweiachsiger Laserscanner kostet derzeit bis zu 350.000,- DM und findet auf Grund von
Baugrolle und Preis nur begrenzten Marktzugang, d.h. ausschlie3lich fur spezielle Anwen-
dungen. Das vorgesehene Preissegment flr vergleichbare PMD-basierte Systeme, wird fir
erste Produkte im Bereich von weniger als einem Zehntel und fur groRe Stlickzahlen bei ei-
nem Hundertstel liegen [STEC-99].

Die gesamte Elektronik ist in einem Gehduse untergebracht. Sie besteht auf der Ansteuerseite
aus einem optischen Sender mit rechteckformigem Signalverlauf, einer hochprézisen Phasen-
schiebereinheit, einem FPGA zur High-Speed Auswertung der CMOS-Zeile, sowie einem
Mikrocontroller zur Steuerung und Signalauswertung. Die Signalgrundfrequenz betrégt
20 MHz und fuhrt zu einem Eindeutigkeitsbereich der Entfernungsmessung von 7,5 m.

Das zu vermessende Objekt wird mit dem modulierten Laserlichtsignal beleuchtet. Das Echo-
signal bildet die MeRobjektoberflache in den Verzogerungen rab. Es gilt:

r=—— (6.1)

R: Entfernung zwischen Sensor und MeRobjekt
c: Lichtgeschwindigkeit [310° m/s]
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Im Empféanger — sprich PMD — wird der Phasenzustand durch eine Signalmultiplikation mit
einer eingegeben Steuerspannung und anschlielender Integration ermittelt. Die Steuerspan-
nung ist mit derselben Frequenz moduliert wie der Laser. Zusatzlich wird sie jedoch in der
Phasenlage veréndert. Damit ist man in der Lage, die Korrelationskennlinie zu bestimmen und
so Nichtlinearitaten in der Kennlinie, verursacht durch die hohe Modulationsfrequenz, zu be-
seitigen.

Der CMOS-Zeilensensor sieht die hohe Modulationsfrequenz nicht und kann so das reflek-
tierte Laserlicht als normalen Intensitatswert in ein Spannungssignal umwandeln. Das Timing
und die Vorverarbeitung der Zeile Gbernimmt der FPGA.

Der Mikrocontroller liet beide Sensoren aus und berechnet die Entfernungswerte der PMD-
Zeile und den Intensitatswert der CMOS-Zeile. Die Ausgabe erfolgt dann Uber die seriellen
Schnittstellen des Controllers (CAN, RS-232).

6.2 Beschreibung der Optik

Die Synchronisierung von Ausleuchtungs- und MeRbereich spielt bei der Abstimmung von
Sender und Empfanger eine wesentliche Rolle. Bei diesem Sensorsystem ist der Sender eine
Laserdiode mit einer Wellenldnge von A =658 nm und einer Ausgangsleistung von 35 mW.
Die Auslegung der Senderoptik ist in Bild 6.2 dargestellt.

Der Laserstrahl wird durch die Senderlinse mit der Brennweite fs kollimiert und gelangt dann
auf eine holografische Optik. Die holografische Optik erzeugt 8 Laserspots, die mit einem
Offnungswinkel as = 3,5° aus dem Sensor austreten. Bild 6.2 zeigt die Projektion der Spots in
der Bildebene.

Projektion der
Laserspots

Laserdiode Linse (f.) Holografische
(A=658nm, 35mW) s Optik

Bild 6.2: Auslegung der Senderoptik
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Um die gewiinschte Synchronisation zwischen Sender und Empfanger zu erhalten, muf3 die
Empfiangeroptik denselben Offnungswinkel ag besitzen wie der Sender. In Bild 6.3 ist die
Auslegung der Empfangsoptik abgebildet.

PMD-Chip Linse(f.)

< > »
< » < »

gE~fE bE
Bild 6.3: Auslegung der Empfangsoptik

Bei vorgegebenen Offnungswinkel kann man die Brennweite der Empfangerlinse sehr leicht
bestimmen. Es gilt:

1 1
- = 4 — 62
% (6.2)

fe: Brennweite der Empfangslinse
be: Bildweite
ge.  Gegenstandsweite

Fur eine sehr groRe Bildweite (bg —» ) wird aus GlI. (6.2):
fe Qe

Die GegenstandsgroRe Gg entspricht der optischen Flache der PMD-Zeile. Sie betragt
8 [0176,7 um = 1,4136 mm. Die Beziehung zwischen Offnugswinkel ag, Brennweite fz und
Gegenstandsgrofie Ge lautet:

tan(a, )= Ce (6.4)

E

Nach Umstellung nach fg und Einsetzen der gegebenen Werte, erhdlt man eine Brennweite fir
die Empfangsoptik von fz ~ 24 mm. Damit ist die Empfangsoptik vollstandig berechnet.

Zur Unterdrickung von Umgebungslicht, werden ein Bandpal3- und Hochpalfilter eingesetzt.
Der BandpaRfilter hat einen DurchlaBBbereich von 380 - 730 nm und der HochpaR eine Kan-
tenfrequenz von 610 nm. Somit ergibt sich ein effektiver DurchlaBbereich von 610 — 730 nm.

94



Kapitel 6: Modellierung des Sensorsystems

6.3 Beschreibung der Elektronik

In Bild 6.4 ist das Blockschaltbild des Sensors dargestellt. Grundsatzlich kann man die ein-
zelnen Komponenten in mehrere Funktionsgruppen einteilen: Netzteil, DDS, Laser, FPGA
und Mikrocontroller.

Takterzeugung Taktsignalecyes
FPGA 4-Kanal ADC  poian * +u,
. . CMOS D 4—
Signalfilterung Daten PMD/CMOS
u. Auswertung A ¢——22— Zeilensensor
PMD U

?

Taktsignale,,

Ergebnis
in Pixel

Umrechnung in  Umrechnung in
realen Wert Entfernungswert
Kanal 2 DA TP
Microcontroller — DDs
Schnittstellen- Kanal1 [ DA — TP «%
verwaltung
MeR-
wert Lasersender
Analog | Digital
Ein-/Ausgabe- S < Q —
schnittstelle pannungs-
versogung

Bild 6.4: Blockschaltbild des Sensorsystems

6.3.1 Netzteil

Das Netzteil erzeugt aus einer industriellen 24 Volt Gleichspannungsversorgung alle beno-
tigten Gleichspannungen fiir die einzelnen Baustufen. Es erfolgt eine strikte Trennung der
Spannungsversorgung fir die analogen Baustufen und flr die digitalen Baustufen. Somit ver-
hindert man einen EinfluR der durch hochfrequente Taktsignale gestdrten Versorgungs-
spannng auf analoge Bauelemente wie den A/D-Wandler. Diese Stérungen wirden sich un-
mittelbar auf den MeRwert auswirken.

6.3.2 Direct Digital Synthesizer (DDS)

Die direkte digitale Synthese kann definiert werden als Mittel zur hochgenauen und harmoni-
schen rein digitalen Représentation von Signalen. Diese digitale Reprasentation wird mittels
eines high-speed D/A-Wandlers in ein analoges Ausgangssignal (meist sinusférmig) gewan-
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delt. Das DDS erlaubt eine Frequenzauflésung in Millihertzschritten und somit auch eine ho-
he Phasenauflésung.

In der hier beschriebenen Anwendung dient das DDS zur Modulation des Lasers und der
PMD-Zeile. Der Einsatz dieses Bausteins ist erforderlich, um ein hochgenaues Phasenshift-
verfahren realisieren zu kénnen. Anhand der MefRergebnisse kann die Korrelationskennlinie
des PMD bestimmt werden und somit der EinfluR der Oberwellen, verursacht durch die
Nichtlinearitdten der Kennlinie, ausgerechnet werden. Beim Phasenshiftverfahren wird ent-
weder der Sender oder der Empfanger in der Phase verandert. In dem hier beschriebenen Sy-
stem wird der Empfanger, sprich PMD, ausgewahlt.

6.3.3 Laser

In Bild 6.5 sieht man den Aufbau der verwendeten Laserdiode. Der Vorteil einer Halbleiterla-
serdiode ist ihre geringe Baugrofe, ihre hohe Strahldichte und ihre einfache elektronische
Ansteuerung. Durch Verwendung einer Rechteckmodulation wird die Laserdiode im Modula-
tionstakt an- und ausgeschaltet. Dabei kann man einen Modulationsgrad von nahezu einhun-
dert Prozent erreichen. Die Laserleistung wird anhand der internen Monitordiode so einge-
stellt, daR aulRerhalb der Optik eine konstante Leistung von < 1mW ausgestrahlt wird.

Glasfenster

Laserchip

Interne
Monitordiode

Gehause 1

Bild 6.5:Aufbau einer Laserdiode mit Monitordiode [LAS-93]

Mit der verwendeten Ansteuerungshardware fur den Laser kann man sehr schnelle Anstiegs-
und Abfallzeiten erreichen. In Bild 6.6 sind die entsprechenden Verldaufe abgebildet. Anhand
der MeRergebnisse ergibt sich eine Anstiegszeit von t,=1,7ns und eine Abfallzeit von
tr= 1,3 ns.
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6.3.4 FPGA

Das FPGA erzeugt die zur CMOS-Zeilensensorauslesung bendtigten Taktsignale. AuRerdem
dient es zur Filterung und Auswertung der Zeileninformation. Es werden wahlweise Objekt-
breiten, -positionen, -kanten unmittelbar berechnet und an den Mikrocontroller weitergeleitet.
Durch die digitale parallele Signalverarbeitung im FPGA kdnnen sehr hohe Rechengeschwin-
digkeiten erreicht werden. Sie fuhren zu sehr hohen Zeilenbildwiederholraten bis zu mehreren
Kilohertz und zu sehr hohen Pixeltakten bis zu 20 MHz (siehe Kapitel 5).

6.3.5 Mikrocontroller

Mit Hilfe des Mikrocontroller stehen alle Mdglichkeiten zur Kommunikation mit der Auf3en-
welt zur Verfiigung. Die MelRwertausgabe kann auf verschiedene Art und Weise erfolgen.
Eine analoge Schnittstelle und mehrere serielle Schnittstellen (RS-232, CAN) stehen zur Ver-
fligung.

Die serielle RS-232 Schnittstellen dient nicht nur der MelRwertausgabe, sondern wird auch
zum Softwareupdate benutzt. Daher ist eine flexible Umprogrammierung des Sensors jeder-
zeit moglich. Durch eine spezielle Parameterverwaltung lassen sich Look-Up-Tabellen
(LUT), FPGA-Programmcode, Programmparameter etc. ohne Compiliervorgang direkt tber
diese Schnittstelle in die bestehende Software einbinden.
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Mit dem industriellen CAN-Feldbus steht nicht nur eine schnelle Point-to-Point Verbindung
(500 kBit/s) zur Verfiigung, sondern es lait sich problemlos ein Multisensorsystem bestehend
aus mehreren Einzelsensoren aufbauen.

Der Mikrocontroller stellt auBerdem optoentkoppelte Schaltein/-ausgénge zur Verfugung.
Damit kann der Sensor eine direkte Ansteuerung von externer Peripherie vornehmen. Der
Controller handelt jedoch nicht nur die Schnittstellenverwaltung, sondern muf3 auch noch die
vom PMD/CMOS-Zeilensensor tbergebenen Werte in Entfernungs- und Breitenwerte um-
rechnen.

6.4 Beschreibung der Auswertung

Die digitalisierten Sinussignale beider DDS-Kanéle werden mittels zweier 10-Bit A/D-
Wandler in analoge Signale gewandelt. Danach werden die analogen Signale uber einen Tief-
pald gefiihrt, um die Quantisierungsstufen verursacht durch die D/A-Wandlung zu glatten. Als
letzte Stufe folgt ein Komperator, der aus dem Sinus ein Rechtecksignal erzeugt.

Das Rechtecksignal von Kanal 1 wird zur Modulation des Lasersenders benutzt. Das von Ka-
nal 2 wird in acht unterschiedlichen Phasenlagen (¢ =0°, ¢ =45°, ¢ =90°, ¢ =135°,
¢ =180°, ¢ =225°, ¢ =270° und ¢ = 315°) zur Modulation des PMD’s benutzt. Das Pha-
senshiftverfahren wurde fir sinusformige Signale bereits in Kapitel 2.6.4.3 beschrieben. Eine
ausfihrliche Beschreibung fiir rechteckformige Signale findet man in [XU-99].

Es konnte genauso gut ein Sinussignal verwendet werden. Mittels einer Rechteckmodulation
kann man jedoch Pseudo-Rauschsignale erzeugen, die eine Unterscheidung von Mehrfach-
zielen und eine Erhéhung der Auflésung und zugleich eine Auswahl des MeRbereichs erlau-
ben [SCHW-97].

Das analoge Korrelationsergebnis von Kanal A und Kanal B des PMD, sowie das analoge
Signal der CMOS-Zeile, werden seriell ausgelesen (siehe Kapitel 4.2) und mittels eines
14 Bit-A/D-Wandler in digitale Signale umgewandelt.

Wahrend die digitalisierten Signale der CMOS-Zeile zuerst dem FPGA zur schnellen Signal-
filterung und —auswertung tbergeben werden, erhalt der Mikrocontroller direkt die gewan-
delten Signale des PMD.

Der Mikrocontroller rechnet nach erfolgter Auswertung der CMOS-Zeile zum einen die Ent-
fernungswerte der PMD-Zeile aus und zum anderen den vom FPGA gelieferten Pixelwert in
einen realen Wert um. Bei der CMOS-Zeile erfolgt dies mittels einer LUT. Bei der PMD-
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Zeile wird die durch das Phasenshiftverfahren ermittelte Phasenlaufzeit anhand von Gl. (2.17)
in einen Entfernungswert umgerechnet.

Die Ausgabe des Mel3wertes Uber die entsprechenden Schnittstellen des Sensorsystems wer-
den ebenfalls vom Mikrocontroller Gbernommen. Er ist auch fir die Programmierung des
DDS verantwortlich.

6.5 Grenzen des Auflésungsvermogens

Bei der Betrachtung des Auflosungsvermoégen eines Sensors unterscheidet man zwischen
geometrischer und zeitlicher Aufldsung. Dies gilt sowohl fur den Sender (Laser) als auch fur
den Empfanger (PMD/CMQOS-Zeile).

6.5.1 Senderseitig

In [KLEU-98] wird das Auflésungsvermogen eines Triangulationssensor ausfuhrlich be-
schrieben. Das senderseitige Auflosungsvermdgen entspricht dabei weitgehendst dem hier
beschrieben Sensorsystem, da auch hier ein Halbleiterlaser eingesetzt wird. Daher werden im
folgenden nur die Ergebnisse kurz vorgestellt.

Geometrische Auflosung:

Bild 6.7 zeigt den EinfluR der absoluten SpotgroRe auf das Auflosungsvermdgen. Bei einem
Kantenubergang konnen die beiden unterschiedlichen Punkte nicht eindeutig voneinander
getrennt werden, da im Empfanger eine direkte Mittelwertbildung, gewichtet mit der jeweili-
gen Teilintensitat, erfolgt. Der Kanteniibergang wird verschliffen.
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Bild 6.7: Verlauf einer Konturaufnahme mit einem Triangulationssensor [KLEU-98]
Oben: Laserspot auf dem Objekt
Mitte:  Abbildung des Laserspots auf dem Empfanger
Unten: Ausgangssignal des Triangulationssensors

Je kleiner der Laserspot auf dem MeRobjekt ist, desto exakter kann der eigentliche Kontur-
verlauf gemessen werden. Dies lat sich an dem oben gezeigten Beispiel (Bild 6.7) einfach
nachvollziehen. Wird der Spot immer kleiner, so wird die aufsteigende Flanke des gemesse-
nen Konturverlaufs bis in unmittelbare N&he der echten Kontur verzégert [KLEU-98].

Des weiteren hat die relative Spotgrofe einen Einfluf3 auf das Auflésungsvermdégen. Bild 6.8
zeigt die divergente Strahlgeometrie eines Laserstrahls. Innerhalb der sogenannten Rayleigh-
Lange wachst der Durchmesser des Strahls auf das 1,4-fache des Taillendurchmesser an. Da-
mit geht eine Reduzierung der lateralen Auflésung einher.

Wahrend in der Strahtaille eine Objektkante relativ steil vermessen wird, wird dieselbe Kante
am oberen und unteren Ende der Rayleigh-L&nge um 40 % weiter verschliffen.

Der Einfluf3 der Querschnittsverdnderung kann durch Verwendung einer Blende in der abbil-
denden Optik des Senders mdglichst gering gehalten werden. Die Querschnittsflache wird
damit gleichzeitig insgesamt vergroRert.
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/ Rayleigh-Lange

Strahlrichtung Strahltaille

Rayleigh-Lange

Bild 6.8: Laterale Auflésungseinschrankung durch divergente Strahlgeometrie [KLEU-98]

Zeitliche Auflésung:

Ohne eine Intensitatsregelung mittels Monitordiode (siehe Kapitel 6.3.3), wirden Temperatu-
randerungen die Laserausgangsleistung stark beeinflussen und zu MefRproblem und -fehlern
fihren. Durch die Regelung wird die Ausgangsleistung jedoch auf einen konstanten Wert ge-
klemmt und verhindert diese Fehler.

6.5.2 Empfangerseitig

6.5.2.1 CMOS-Zeile
Geometrische Auflésung:

Die geometrische Auflésung der CMOS-Zeile hangt direkt von der PixelgroRe ab. Je schma-
ler die Pixel sind, desto hoher ist die Auflésung des Sensors. Man kann die PixelgréRRe jedoch
nicht beliebig klein machen, da dies zu einer Verringerung der Photoelektronenanzahl und
damit zu einem hohen S/N-Verhéltnis fuhrt (siehe Kapitel 2.5). AuRerdem ist die minimale
Pixelgrolie abhéngig von der GroRe der Airy-Scheibe (Airy-Pattern)[HECH-89].

Da sich die Abbildung von Objektkanten nicht auf ein Pixel beschranken 1&Rt, muR man das
FPN mit berlcksichtigen. Wird ein Pixel mit der gleichen Bestrahlungsleistung beaufschlagt
wie die Nachbarpixel, kdnnen die Ausgangssignale der untersuchten Zeile bis zu max. = 8,3%
voneinander abweichen. Dies hat eine Veranderung des Kantenverlaufs der Szene zur Folge.
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Zeitliche Auflésung:

Der maximale Pixelclock der CMOS-Zeile betragt 5 MHz (siehe Kapitel 5.4). Die Zeile be-
sitzt 128 Pixel. Damit ergibt sich eine max. zeitliche Auflésung von 39 kHz.

6.5.2.2 PMD-Zeile
Geometrische Auflosung:

Bei der PMD-Zeile muR man zwischen lateraler und longitudinaler geometrischer Auflésung
unterscheiden. Wahrend fir die laterale Auflésung die gleichen Aussagen wie bei der CMOS-
Zeile gelten, hangt die longitudinale geometrische Auflésung von der effektiven Wand-
lungstiefe des A/D-Wandler ab. Wie in Bild 4.25 dargestellt, ergibt sich die Phasenverschie-
bung und damit der Entfernungswert durch das Auflésungsvermogen der Ausgangsspannun-
gen der beiden PMD-Kanéle. Je hoher die Wandlungstiefe, desto besser ist diese Auflésung.

Zeitliche Auflésung:

Durch den hohen Rechenaufwand bei der Berechnung des Entfernungswertes, liegt die maxi-
male Zeilenrate bei ca. 200 Hz. Eine Portierung der Auswertealgorithmen in ein FPGA, &hn-
lich wie bei der CMOS-Zeile, wirde eine Erhdhung der maximalen Zeilenrate bis in den Ki-
lohertzbereich mit sich bringen.

6.6 Einflul® durch Oberflachenbeschaffenheit

Ein wesentliches Kriterium zur Beschreibung der Oberflacheneigenschaften von MeRobjekten
ist ihre Reflexionscharakterisktik. Darunter zahlt nicht nur der visuelle Farbeindruck, sondern
vielmehr der wellenlangenspezifische Reflexionsfaktor p(A). Darlber hinaus entscheidet auch
die Oberflachenstruktur Uber die Reflexionseigenschaften. Im Falle der Mikrostruktur kann es
zu deutlichen IntensitatseinbuBen des reflektierten Lichtstrahls kommen. Fur die Reflexion
ungunstige Interferenzen oder plétzliche Variationen der Vorzugsrichtung kénnen die Aus-
wertung des Zeilensignals erschweren. Ebenso kénnen Mehrfachreflexionen beim Ubergang
von der Mikro- zur Makrostruktur fiir den Verlust von MeRwerten verantwortlich sein.

Die Oberflachenreflexion ist maBgeblich von der Farbe des MeRobjektes abhangig. Der Far-
beindruck entsteht aus relativ breiten Reflexionsbanden, die nicht als monochromatisch be-
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zeichnet werden kénnen. In diesem Zusammenhang ist es vielmehr von Interesse, welche Re-
flektivitat die Oberflache speziell fir die Wellenlange des verwendeten Sendelasers hat.

In Tabelle 6.1 sind die im Labor ermittelten Reflektivitaten der in den folgenden MeRreihen
verwendeten MeRobjekten aufgefuhrt. Zur Bestimmung der Reflektivitat wurde ein Lasersen-
der mit einer Wellenlange von 658 nm benutzt. Der MeRabstand betragt 40 cm und der Emp-
fanger hat eine Empfangsapertur von 17 mm.

Material Reflektivitat bei 658 nm | Bemerkungen
- Die weile Pappe ist als Standard fir diese Messung
Weille Pappe 100 % verwendet worden. Die Reflektivitat der anderen
Pappen werden darauf bezogen und sind in Prozent
angegeben.

Graue Pappe 33 %

- Die Materialien haben unterschiedliche Streueigen-

schaften. Die Normierung ist nur dann sehr genau,
Braune Pappe 27 % wenn alle verwendeten Materialien dieselben
Streueigenschaften haben.

Schwarze Pappe |7,6 % - Aufgrund des letzten Punktes konnen MeRabwei-
chung auftreten. Daher sollten die Daten nicht fur
andere Félle verwendet werden.

Tabelle 6.1: Gemessene Reflektivitat von unterschiedlichen Materialien

In Bild 6.9 sind die bearbeiteten Melergebnisse des PMD bei Verwendung der in
Tabelle 6.1 aufgelisteten MeRobjekte abgebildet. Die Messung erfolgte bei Raumtemperatur
und einer Integrationszeit von 24 ms. Zusétzlich ist eine ideale Gerade mit der Steigung eins
in das Diagramm eingezeichnet. Damit sollen die MeRabweichungen besser ersichtlich sein.
Trotz der sehr unterschiedlichen Reflektivitaten der MeRobjekte, liegen die MelRwerte alle
sehr nahe an der idealen Gerade.

Die Meliergebnisse sind folgendermafen bearbeitet worden:
» Mittelung tber 100 MelRwerte

» Bestimmung der Regressionsgeraden (optimale Anpassung an den Punktschwarm der
Mittelwerte nach der Methode der kleinsten Quadrate nach Gauf)

» Ermittlung der Steigung der Regressionsgeraden

o Steigungskorrektur der ermittelten Mittelwerte (Normierung auf eine Steigung von
Eins, durch Multiplikation mit dem Kehrwert der Steigung der Regressionsgeraden)

» Bestimmung des Achsenschnittpunktes der Regressionsgeraden

» Verschiebung aller Mittelwerte um den Achsenschnittpunkt
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Die durchgefiihrten Operationen sind durchaus erlaubt. Eine Steigungskorrektur entspricht im
Prinzip einem Verstarkungsfaktor und eine Offsetverschiebung entsteht durch Uberlagerte
Spannungen. Diese Phdnomene kommen in der Schaltungspraxis vor.
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Bild 6.9: Experimentelle Entfernungswerte auf Oberflachen mit unterschiedlichen Refle-
xionsfaktoren bei einer festen Integrationszeit von 24 ms und Raumtemperatur

Tabelle 6.2 zeigt die unterschiedlichen Steigungskorrekturwerte und Achsenschnittpunkte der
jeweiligen MelRobjekte. Man sieht ganz deutlich, dal3 eine Steigungskorrektur im Promillebe-
reich oft gar nicht notwendig ist.

Die Achsenschnittpunkte verschieben sich mit fallender Reflektivitat nach unten. Dies kann
man auf den unterschiedlich abgebildeten Laserspot auf dem PMD-Pixel zuriickfuhren. Die
SpotgroRe und —intensitat steigt mit hoherer Reflektivitat. Bei Uberschreitung der optischen
Pixelflache, werden auch Ladungstrager im normalen Halbleiter generiert. Dies fiihrt zu einer
Verschiebung der Ladungstragerverteilung in den Integrationskapazitaten des PMD und damit
zu einem Phasenoffset.
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Material Steigungskorrekturwert | Achsenschnittpunkt
Weile Pappe 1,003031304 - 2,969231 cm
Graue Pappe 1,007675609 - 4,082756 cm
Braune Pappe | 1,00704192 - 4,788724 cm
Schwarze Pappe |[1,015695027 - 6,351683 cm

Tabelle 6.2: Steigungskorrekturwerte und Achsenschnittpunkte der unterschiedlichen Mel-
objekte

Die Ladungstrégererzeugung im Halbleiter kann im Augenblick noch erfolgen, da es sich hier
um ein Engineering-Sample handelt. Bei diesem Chip ist in diesen Bereichen keine optischen
Abdeckungen vorhanden.
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Bild 6.10: Absoluter Fehler der experimentellen Entfernungswerte bei einer festen Integrati-
onszeit von 24 ms und Raumtemperatur

In Bild 6.10 ist der absolute Fehler der bearbeiteten Mittelwerte gegentiber der idealen Gerade
aufgetragen. Alle Mel3objekte haben ungefahr denselben Verlauf. Die systematischen Abwei-
chungen lassen sich auf die Schwierigkeit der richtigen Synchronisation der Mel3bereiche von
Empfanger und Sender zuriickfiihren. Besonders im Nahbereich ist keine ideale Uberlappung
vorhanden. Weiterhin entsteht automatisch ein kleiner Triangulationswinkel, der ebenfalls
einen Einflul auf die MelRabweichungen hat.
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Bild 6.11 zeigt die Standardabweichung der verschiedenen MelRobjekte. Auch hier ist der
Verlauf aller Kennlinien nahezu identisch. Nur die schwarze Pappe zeigt eine deutlich héhere
Standardabweichung. Dies liegt an der sehr geringen Reflektivitat. Das S/N-Verhéltnis ist
dort schlechter, da im Vergleich zu den anderen MeRobjekten nicht so viele Ladungstréger
erzeugt werden. Dadurch steigt das Rauschen und damit die Standardabweichung der ermit-
telten MeRwerte.
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Bild 6.11: Standardabweichung der experimentellen Entfernungswerte bei einer festen Inte-
grationszeit von 24 ms und Raumtemperatur

Zusammengefalit kann man sagen, dal man hier ein Sensorsystem mit einer sehr linearen
Kennlinie hat, das ohne Korrekturen bzw. Linearisierungen der MeRwerte in der Signalaus-
wertung auskommt. Mit konventionellen Geréten sind unter diesen Bedingungen solch hohe
MeRwertauflésungen und Genauigkeiten nicht annahernd zu erreichen. Zudem waren bisher
technisch aufwendige und kostenintensive Systemstabilisierungen unabdingbar.

6.7 Applikationsbeispiele flr den innovativen Zeilensensor

Es werden nun die Vorteile des neuartigen PMD/CMOS-Zeilensensors gegenuber handelsub-
lichen Zeilensensoren dargestellt. In Bild 6.12 sind unterschiedliche Anwendungsbeispiele fir
den im Anhang 9.2.1 beschriebenen Zeilensensor abgebildet. Dieser Zeilensensor arbeitet,
wie in Kapitel 5.3 bereits erwahnt, mit den im Kapitel 5 beschrieben Kompressionsverfahren.
Er besitzt jedoch nicht so eine hohe Zeilenbildrate wie das hier beschriebene Sensorsystem
und auch keine Industrieschnittstellen wie CAN-BUS, PROFIBUS oder RS-232.

106



Kapitel 6: Modellierung des Sensorsystems

Reflex-Folie
adar Beleuch-
fungsmodul

Zeilensansor

1‘: %
Zailensensor

Foafiee-Folia

oo Beleuch-
a) b) tergsmodul
= )
! i
- Zeilensansor
Anfles-Folis .
o - O Fehler
Mateizibatn tungsmadu -
Materialbahn
Reflex - Fodig
) oder Belauch-
C) Zelensenso d) tungsmadiu

Zeilensensor

Reflex-Folie
oder Beleuch-
e) tungsmicsdul

Bild 6.12: Applikationsbeispiele fur den innovativen PMD/CMQOS-Zeilensensor
a) Stapelhohenkontrolle
b) Durchmesserkontrolle, Lagekontrolle
c) Durchhangkontrolle, Durchhangregelung
d) Kantenliberwachung, Risskontrolle, Breitenmessung an breiten Bahnen
e) Exzentrizitatskontrolle
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Bei dem Sensor handelt es sich um eine intelligente Zeilenkamera, da er nicht nur Zeilendaten
aufnimmt sondern auch direkt verarbeitet. Die Programmierung des Sensors erfolgt durch
zwei von auBen zugangliche Tasten. Diese einfache Handhabung und der geringe Preis auf-
grund der verwendeten Kompressionsverfahren, stellen eine Innovation im Bereich der Low-
Cost Zeilenkameras dar (siehe Wettbewerbsvergleich im Anhang 9.2.1).

Nachteil des Sensors ist die Abhangigkeit des MeRbereichs von der Entfernung des MeRob-
jekts zum Sensor. Aufgrund des Offnungswinkel der Optik muB der Anwender bei vorgege-
bener Auflésung den richtigen MefRabstand berechnen und einstellen. Bild 6.13 verdeutlicht
diesen Zusammenhang.
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Bild 6.13: Auswahl des MeRabstandes

Der Sensor besitzt eine interne Beleuchtung und arbeitet im einfachsten Fall wie in Bild 6.12
ersichtlich nach dem Auflichtverfahren (ohne externe Beleuchtungsquelle). Probleme bei der
Auswertung konnen entstehen, wenn die Mel3objektoberflache gute Reflexionseigenschaften
besitzt. Der Sensor kann dann nicht mehr zwischen MeRobjekt und Reflexfolie unterscheiden
(zu geringer Kontrastunterschied).

Der in dieser Arbeit vorgestellte PMD/CMOS-Zeilensensor kann genau diese Nachteile be-
seitigen. Durch die zusatzlich zur Verfugung stehenden Entfernungswerte kann eine automa-
tische Umrechnung des Melbereichs erfolgen und bei Verlassen des bendtigten Entfernungs-
bereichs, aufgrund der geforderten Auflésung, eine Stérmeldung ausgegeben werden.

Wenn eine Unterscheidung zwischen MeRobjekt und Reflexfolie nicht méglich ist, kann auf-
grund der Entfernungswerte das Vorhandensein eines Mefl3objektes immer noch festgestellt
werden und somit auch eine Stérmeldung ausgegeben werden.

Der neuartige Zeilensensor 6ffnet somit ganz neue Auswertemaglichkeiten in der Objektver-
messung und kann bisherige Probleme auf einfache Art und Weise I6sen.
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7 Zusammenfassung und Ausblicke

Diese Arbeit gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung eines neuartigen 3D-Zeilensensors.
Die einzelnen Entwicklungsstufen sind klar dargestellt und werden im folgenden nochmals
kurz zusammengefalit. Viele Schritte waren in den letzten Jahren erforderlich, um so weit zu
kommen. Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit zeigen nur einen groben Uberblick tiber die
Vielzahl von Arbeitsschritten. Sie zeigen aber auch an welchen Stellen Parameter geéndert
werden kénnen, um die Entwicklung weiter zu treiben.

7.1 Zusammenfassung

In Kapitel 1 erfolgt eine Problembeschreibung und wird die Zielsetzung der Arbeit festgelegt.
Die Gliederung gibt einen Uberblick tiber den Aufbau der Arbeit von den Grundlagen der
CMOS-Technik bis hin zur Beschreibung des fertigen Sensorsystems.

Kapitel 2 geht auf die Grundlagen der CMOS-Technik ein. Damit soll dem Leser ein Basis-
wissen zur Verfugung gestellt werden, um die Funktionsweise und Beschaltung des neuen
Sensors besser verstehen zu kénnen.

Kapitel 3 beschreibt ein neuartiges Pixelinterpolationsverfahren zur Auflésungsverbesserung
der CMOS-Zeile. Dem Leser werden die einzelnen Rechenschritte erlutert und abschlieRend
die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt.

In Kapitel 4 werden das Konzept, die Ansteuerung, der Aufbau und die elektrooptischen Ei-
genschaften der neuartigen Zeile erlautert. Der Leser ist anschlieBend in der Lage, die in ei-
nem Datenblatt zusammengefaliten Daten der Zeile, zu verstehen. Mittels dieser Informatio-
nen kann er die Einsatzmdglichkeiten des Zeilensensors in der Praxis besser einschétzen.

Kapitel 5 beschreibt eine Mdglichkeit zur schnellen Datenauswertung einer CMOS-Zeile. Es
werden viele bereits realisierte Applikationsbeispiele genannt, die durch dieses neue Verfah-
ren ersetzt werden konnen. Die Vorteile der Signalkompressionsverfahren werden dem Leser
anhand von in der Praxis vorkommenden MeRproblemen erldutert. Abschlielend werden die
Ergebnisse in einer kleinen Zusammenfassung zusammengetragen.

In Kapitel 6 wird das komplette Sensorsystem vorgestellt. Der optische und elektrische Auf-
bau wird dem Leser nahe gebracht und der Auswertevorgang explizit erklart. Zeitliche und
geometrische Auflésungsbeschrankungen gehoren ebenso zur Systembeschreibung, wie das
Verhalten bei unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten. Applikationsbeispiele fur den
neuartigen Zeilensensor werden am Ende des Kapitels aufgefuhrt und deren Vorteile gegen-
uber handelstiblichen Zeilensensoren erlautert.
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7.2 Ausblick

Die PMD-Technologie in Verbindung mit der CMOS-Zeile bietet eine Fiille von Anwendun-
gen und Ausfuhrungen:

* Durch Preis, Schnelligkeit und Baugrofle der neuen 3D-Bilderfassung im PKW-
Innenraum (Airbag-Kontrolle) und PKW-AuRenraum (Precrash, Vollautomatische Elch-
test-Losung, Automatisches Einparken) tritt die aktive Sicherheit im StraBenverkehr in ei-
ne neue Phase

» Der Roboter bekommt endlich das lang ersehnte schnelle 3D-Auge
» Die 3D-PMD-Kamera in der Ampelanlage erlaubt eine intelligente Verkehrsflu3steuerung

* Eine kleine PMD-Zeilenkamera vermag jede Tur unfalltechnisch oder sicherheitstech-
nisch zu kontrollieren

» Eine 3D-Gesichtsidentifikation arbeitet aufgrund eindeutiger skalierter Daten wesentlich
zuverlassiger und schneller als die heute eingesetzte 2D-Gesichtsidentifikation

Doch nicht nur die 3D-Bildaufnahmetechnik mittels Laufzeitverfahren wird mittels des PMD
revolutioniert. In der 2D-Bildverarbeitung er6ffnen sich neue Mdoglichkeiten aufgrund der
Fremdlichtunterdriickung [SCHW-99], die vor allem in Industrie- und Sicherheitsanwendun-
gen eine entscheidenden Rolle spielen. In der 2D-Bildverarbeitung méchte man in vielen
Anwendungen — besonders in der Sicherheitstechnik — stérende Fremdlichteinflisse unter-
driicken. Die PMD-Technologie bietet in relativ einfacher Weise diese Moglichkeit. Dazu
genugt der Einsatz niederfrequenter Modulationssignale z.B. im 10 — 100 kHz Bereich glei-
chermallen fir die Beleuchtung der Szene als auch fur die Modulation der PMD-
Ladungsschaukel. Man arbeitet praktisch immer im Maximum der AKF. Der symmetrische
Stromanteil der optischen Leistung und der i.a. nicht korrelierten Hintergrundbeleuchtung
wird zweckmalig nach Bedarf als Konstantstrom von den Integrationsstrémen abgezogen.
Auf diese Weise kann die Dynamik einer solchen 2D-PMD-Kamera um viele GréRenordnun-
gen erhoht werden. Gleichzeitig kann die Intensitat adaptiv Uber die Integrationszeit und die
Modulationsamplitude geregelt werden.
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9 Anhang

9.1 Pinbelegung und Abmessungen der PMD/CMOS-Zeile

Pin Signalname Beschreibung
1 START128 Startimpuls fir das Schieberegister der CMOS-Zeile
5 VDD Positive Versorgungsspannung (+5 Volt)
11 ENDE128 Endeimpuls bei erfolgreicher Schiebeoperation der CMOS-Zeile
12 GND Masseanschluf3
14 AUSGANG128 | Analogausgang der CMOS-Zeile
17 U AS PMD Separationsgates der Kanéle A der PMD-Zeile
20 U AM_PMD Modulationsspannungseingang fur Kanal A aller PMD-Pixel
22 U BM_PMD Modulationsspannungseingang fir Kanal B aller PMD-Pixel
24 U _BS PMD Separationsgates der Kanéle B der PMD-Zeile
26 OUT_PMD Analogausgang der PMD-Zeile
28 ENDE_PMD Endeimpuls bei erfolgreicher Schiebeoperation der PMD-Zeile
29 CLOCK_PMD Clocksignal flr das Schieberegister zur Austaktung der PMD-Pixel
31 START_PMD Startimpuls fir das Schieberegister der PMD-Zeile
32 RESET_PMD Resetimpuls sorgt flr die Entladung der Integrationskapazitaten der PMD-
Zeile
34 S&H PMD Bestimmt die Integrationsdauer der PMD-Zeile
37 S&H 128 Bestimmt die Integrationsdauer der CMOS-Zeile
41 RESET128 Resetimpuls sorgt fur die Entladung der Integrationskapazitaten der
CMOS-Zeile
44 CLOCK128 Clocksignal fir das Schieberegister zur Austaktung der CMOS-Pixel

Tabelle 9.1: Pinbelegung des PMD/CMOS-Kombizeilensensors
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Bild 9.1: Gehduseabmessungen der PMD/CMOS-Kombizeile
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9.2 Sensoren mit integrierter Bildverarbeitung

9.2.1 Digitaler Multifunktions-Zeilensensor PICA 256

137,5
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80 R

+>‘7 6 5 40
A
g s M3 x 1.5 oo | '

) 4

aicoss
PICA 256
228

\/
/

Markierung der Zeilenebene (Pixel 1)

Zeilenebene

+0,2mm

Montagebohrung: & 30 mm
Bild 9.2: Gehduseabmessungen des Multifunktions-Zeilensensors

Bild 9.3: Aufnahme des Multifunktions-Zeilensensors
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Manufacturer aicoss GmbH Baumer electric
Type PICA 256 PosCon

Pixel no. 256 256 /1024 ?
Measuring rate 150 Hz 120(pol) / 130 Hz
Measuring range 48 mm — 115 mm 30/150/350 mm
Measuring distance 200 mm - 500 mm 50 /200 / 500 mm
Aperture angle +6.5° +16.7°/ +£20.6° / £19.3°
Smallest recogniz. object 0.2.. 0.5mm 0.3/1.2/4 mm
Resolution +0.19... £0.45mm 0.03/0.15/0.35 mm
Linearity error max. 1%
Integrated illumination 2 IR-LEDs IR-LED
Illumination switch off yes -
Display 4 LEDs 6 LEDs
Controls 2 buttons 3 buttons
Analog outputs 4...20 mA (500 Q) 4.20mA (? Q)
Digital outputs 3 switches PNP 1 switch PNP
1 trigger ext. lighting 1 alarm output
Digital inputs - 1 disable digital output
Communication interface AS-Interface (option) RS485
Opto-decoupling yes -
Power supply 24V DC £ 30% 15..28 Vv DC
Power consumption 0.3W <150 mA
Operating temperature 0..+40°C 0..+55°C
Storage temperature -20 ... +70 °C -20 ... +80 °C
Dimensions 0 30 x 137.5 mm 63.5x50.0 x 22.9 mm
Weight 150 g 115¢g
Ingress protection class IP 65 IP 67
Housing material Nickel coated brass Zinc die cast
Optical front end Glas lens Glas lens
Sensor connector 14-pole connector 8-pole connector M12
Reverse battery protected yes yes
Short cut resistant yes yes
Edge position measurem. yes yes
Center position measur. yes yes
Width measurement yes yes
Counting of objects - -
Upper threshold teach-in yes yes
Lower threshold teach-in yes yes
Lock/unlock keys press 5 sec via RS485
List price 500 € (978 DM) 665 € (1,300 DM)
Accessories Attachement / cable Attachement / cable
Remarks Polarisation lens
Dis-/Advantages (+) measuring rate (+) size
(+) trigger ouput Hlum. (+) max. range 350mm
(+) 1 size fits all (+) temperature range
(+) AS-Interface (+) turnable connector
(-) length (-) aperture angle

(-) too many types
(-) 1 digital output only

Tabelle 9.2: Wettbewerbsvergleich und Technische Daten des Multifunktions-Zeilensensors
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9.2.2 Low-Cost Triangulator LTS 120-100

Bild 9.4: Aufnahme des Low-Cost Triangulators

Bezeichnung LTS 120-100

Hersteller aicoss GmbH

Sensortyp Laser-CCD-Abstandssensor

Messprinzip Lasertriangulation

Grundabstand 120 mm (bezogen auf Gehauseunterkante)
Messbereich (MB) 100 mm (120...220 mm)

Auflésung +0,5mm

Messunsicherheit +1mm

Temperaturgang 0,1 mm/K

Messrate 150 Hz

Lichtquelle Laserdiode 1 mW / Wellenldnge 650nm (rot)
Messfleckdurchmesser ca. 1 mm

Laserschutzklasse

2 (geméaR IEC 825-1 bzw. EN 60825-1 03.97)

Erford. Oberflachenreflektivitat

mind. 5%

Zuldssiges Fremdlicht

max. 30.000 Ix

Betriebsdauer

ca. 50.000 h fir Laserdiode

Anzeige

4 LEDs (Zustand der Schaltausgénge / Sensorkonfiguration)

Ausgénge

3 opto-entkoppelte Schaltausgange (24 VDC +30% / 1,5 W)
(z.B. zu nah, gut, zu fern)
1 analoger Ausgang 4-20 mA (max. 500 Q)

Schnittstellen

ASI-Bus (optional)

Spannungsversorgung 24VDC +30% /1,6 W
Gerateschutzklasse IP 65 (mit angeschlossenem Kabel)
Betriebstemperatur 0°..+40°C

Lagertemperatur -20°..+70°C

Luftfeuchtigkeit 5% ... 95 %, nicht kondensierend

EMV-Storaussendung

gemal EN 50081-1

EMV-Storfestigkeit

gemal EN 50082-2

Vibration / Schock

29/10 g (gemal IEC 68-2-6)

Masse 150 g

Gehdusematerial Aluminium, schwarz eloxiert
Fenstermaterial PMMA

Anschluss 14-poliger Stecker

Befestigung 2 Innengewinde M6 (Abstand variabel)

Tabelle 9.3: Technische Daten des Low-Cost Triangulator LTS 120-100
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9.2.3 Low-Cost MeRlichtschranke MLS-D 500-10

‘ 38,5 mm

‘ 112 mm ‘

Bild 9.5: Gehduseabmessungen der Low-Cost MeRlichtschranke

Bezeichnung

MLS-D 500-10

Sensortyp CCD-Zeilensensor mit 256 Pixeln
Messprinzip Lichtabschattung

Messbereich 10 mm

Auflésung 50 um

Messunsicherheit +0,1 mm

Messrate 150 Hz

Abstand Sender-Emfanger 100...500 mm
Lichtbandabmessungen 2 mm x 10 mm

Lichtquelle LEDs rot (660 nm)
Betriebsdauer ca. 100.000 h dir Sender-LEDs
Zuldssiges Fremdlicht max. 30.000 Ix

Anzeige 4 LEDs (Status der Schaltausgange / Sensorkonfiguration)
Bedienung Tastatur (2 Taster)

Eingénge 1 opto-entkoppelter Eingang (24 VDC £30%)

Ausgange 3 opto-entkoppelte Schaltausgange (24 VDC +30% /1,5 W)

(z.B. zu klein, gut, zu gross)
1 analoger Ausgang 4-20 mA (max. 500 Q)

Schnittstellen

ASI-Bus (Option)

Spannungsversorgung 24 VDC +30% /1,6 W
Gerateschutzklasse IP 65 (mit angeschlossenen Kabeln)
Betriebstemperatur 0°..+40°C

Lagertemperatur -20°..+70°C

Luftfeuchtigkeit 5% ... 95 %, nicht kondensierend

EMV-Stéraussendung

gemal EN 50081-1

EMV-Storfestigkeit

gemal EN 50082-2

Vibration / Schock

29/10 g (gemal IEC 68-2-6)

Abmessungen (L x B x H) Sender: 112 mm x 385 mm x 475 mm
Empfanger: 112 mm x 38,5 mm x 47,5 mm

Massen Sender 120 g / Empfanger 150 g

Gehéusematerial Aluminium, schwarz eloxiert

Fenstermaterial PMMA

Anschluss Sender: 1 Stecker 8-polig (Typ Binder 712)
Empfanger: 1 Stecker 14-polig (Typ Binder 723)

Befestigung je 2 Nutensteine mit Innengewinde M6 (Abstand variabel)

Tabelle 9.4: Technische Daten der Low-Cost MeRlichtschranke MLS-D 500-10
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Bild 9.6: Aufnahme der Low-Cost Meflichtschranke MLS-D 500-10

9.2.4 Digitaler High-Speed Multifunktions-Zeilensensor 1ZS 1024

Bezeichnung 1ZS 1024

Hersteller aicoss GmbH

Sensortyp CCD-Zeilensensor mit 1024 Pixeln (14um Pixelbreite ohne Pitch)
Messbereich Einstellbar Gber Objektiv (Zubehor)

Auflésung 0,1 % des Messbereiches

Messunsicherheit + 0,5 % des Messbereiches

Messrate max. 2000 Hz

Obijektivanschluss C-Mount (M27 x 0,5 mm)

Belichtungszeit 500 ps ... 25 ms (einstellbar)

Anzeige 4 LEDs (Status der Schaltausgange / Sensorkonfiguration)
Bedienung Tastatur (2 Taster) / Konfigurationssoftware

Eingange 1 opto-entkoppelter Eingang (24 VDC £30%)

Ausgange 3 opto-entkoppelte Schaltausgange (24 VDC +30% /1,5 W)

(z.B. zu klein, gut, zu gross)

1 Triggerausgang fir ext. Beleuchtung (24 VDC £30% / 1,5 W
nicht opto-entkoppelt)

1 analoger Ausgang 4-20 mA (max. 500 Q)

Schnittstellen RS232, CAN-Bus, (LVDS-Datenschnittstelle auf Anfrage)
Spannungsversorgung 24 VDC +30% /4,8 W

Gerateschutzklasse IP 65 (mit aufgeschraubtem Objektivschutztubus)
Betriebstemperatur 0°..+50°C

Lagertemperatur -20°..+70°C

Luftfeuchtigkeit 5% ... 95 %, nicht kondensierend
EMV-Stéraussendung gemal EN 50081-1

EMV-Storfestigkeit gemal EN 50082-2

Vibration / Schock 29/10 g (gemaR IEC 68-2-6)

Abmessungen (L x B x H) 184 x 38,5 x 47,5 mm (incl. Schutztubus)

Masse 300 g (ohne Objektiv)

Gehéusematerial Aluminium, schwarz eloxiert

Fenstermaterial des Tubus Glas

Anschluss 1 Stecker, 1 Buchse je 8-polig (Typ Binder 712)
Befestigung 2 Nutensteine mit Innengewinde M6 (Abstand variabel)
Konfigurationssoftware lauffahig unter Windows 95, 98 und NT 4.0

Tabelle 9.5: Technische Daten des High-Speed Multifunktions-Zeilensensors
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Bild 9.7: Gehduseabmessungen des High-Speed Multifunktions-Zeilensensors

Bild 9.8: Aufnahme des High-Speed Multifunktions-Zeilensensors
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