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Derzeit auf dem Markt verfigbare PMD-Kameras arbeiten gewohnlich mit
Strahlungsquellen im nahen IR-Bereich. Im Folgenden ist die Entwicklung einer
leistungseffizienten polychromatischen Beleuchtungseinheit beschrieben, mit
der es zusétzlich ermoglicht werden soll Farbbilder zu erzeugen.

1 Einfliihrung

Zur berlihrungslosen, dreidimensionalen Objekter-
fassung existieren unterschiedliche Methoden, die
abhangig von ihrem Einsatzgebiet ausgewéhit
werden. Bei kontrastlosen Oberflachen eignen sich
sogenannte PMD-Kameras (PMD = Photonic Mi-
xing Device; Photomischdetektor), deren Funkti-
onsprinzip auf der Lichtlaufzeitmessung (Time-of-
Flight, kurz: ToF) basiert. Dieses ist ausfihrlich in
[1] beschrieben. Sie geben gleichzeitig ein Entfer-
nungs- und Grauwertbild in Echtzeit aus.

Haufig verwenden PMD-Kameras IR-LEDs gerin-
ger Lichtleistung (s. Abbildung 1), die lambertsch
in den Raum abstrahlen. Daraus ergeben sich
augenscheinlich zwei bedeutende Nachteile. Zum
einen geht ein grolRer Teil des Lichts an die Um-
gebung verloren, welches bei der Detektion fehlt.
Zum anderen stért dieses Umgebungslicht bei der
Signalmessung. Beides fuhrt zu einem erhéhten
Signal-Rausch-Verhaltnis der Kamera und verrin-
gert ihre Empfindlichkeit. Je geringer die Empfind-
lichkeit der Kamera, desto geringer ihre Detekti-
onsreichweite.

Abb. 1 Bislang erfolgt die Objektbeleuchtung meist mit
IR-LEDs geringer Lichtleistung ohne weitere Kollima-
tionsoptik; z. B.: Mesa Swissranger SR 3000 (links) und
PMD Technologies CamCube 2.0 (rechts).

2 Motivation

Als aktives Messverfahren hangt die Messempfind-
lichkeit einer PMD-Kamera u. a. von deren Be-
leuchtungseinheit ab. Umso weniger Photonen auf
den Sensor treffen, desto schwieriger wird es fur
diesen das korrekte Signal auszuwerten. Seine
Empfindlichkeit nimmt ab. Eine optimierte Strahl-
formung biindelt das Licht auf die Objektszene und
erh6ht damit den Lichtstromanteil, der zum Sensor
reflektiert wird. Zudem reduziert sie den Stdrlicht-

anteil, der vorwiegend im Umgebungslicht seine
Ursache findet.

Wegen der quasi-monochromatischen Bestrahlung
im NIR sind Farbaufnahmen ohnehin nicht még-
lich. Die IR-LEDs werden durch eine polychromati-
sche (Multi-Color) Beleuchtung ersetzt.

3 Entwicklung der Beleuchtungseinheit

Die eingesetzte High Power Multichip-LED emit-
tiert in den Lichtfarben Rot, Griin, Blau und Weil.
Herstellungstechnisch bedingt sind die vier Emit-
terflachen ortlich voneinander getrennt. Dies fiihrt
bei deren Kollimation zu Farbschatten und Farb-
randern. Die Kollimationsoptik konvertiert die 6rtli-
che Separation in eine Winkelverschiebung der
kollimierten Strahlen relativ zueinander [2]. Abhilfe
schafft eine vorhergehende Farbmischung.

3.1 Strahlhomogenisierung

Die Farbmischung erfolgt mit einem sich 6ffnenden
Lichtleiterstab von 50 mm Lange (s. Abb. 2). Durch
Totalreflexion an den optischen Grenzflachen
(Mantelflache) wird nahezu das gesamte einge-
koppelte Licht im Stab gefihrt und Uberlagert. Zu-
dem generiert er fir alle eingekoppelten Lichtfar-
ben eine gemeinsame Lichtaustrittsflache.

Die Gute der Farbmischung hdngt maf3geblich von
der Anzahl an Reflexionen N im Material ab (1).
Dabei ist die Anzahl der Reflexionen proportional
zur numerischen Apertur NAveam der Lichtquelle
und der Lange L des Lichtleiterstabes und umge-
kehrt proportional zum materialspezifischen Bre-
chungsindex n sowie der Apertur A des Lichtleiter-
stabes [3].
]\rAbea'nz - L

) (1)
Die sich zum Lichtaustritt hin aufweitende Geomet-

rie verkleinert den Divergenzwinkel des austreten-
den Lichts um den Faktor M (2) [3], wobei Di» und

N x

Dout die Kantenlangen der Ein-, bzw. Aus-
gangsapertur sind.
Dout
M = D, (2)
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3.2 Strahlentransformation

Eine zweilinsige Kollimationsoptik bildet den Licht-
leiterstabaustritt auf die Objektszene ab. Mit dem
reduzierten Divergenzwinkel kénnen kleinere Lin-
sendurchmesser gewahlt werden und der Einstell-
bereich der beiden Linsen L1 und L2 zueinander
nimmt zu. Durch Verschieben der beiden Linsen
entlang der optischen Achse, lasst sich die GroRe
der ausgeleuchteten Flache an die ObjektgroRe
anpassen.

Kollimationsoptik 2

Abb. 2 Das optische Design bestehend aus der High
Power Multichip-LED, dem Lichtleiterstab und der
zweilinsigen Kollimationsoptik.

3.3 Erzeugung von Farbbildern

Die Erzeugung von Farbbildern mit Hilfe eines
Bayer-Filters erscheint wenig sinnvoll, da er die
ohnehin schon geringe Aufldsung von PMD-
Sensoren zuséatzlich verringern wirde. Deshalb
sollen Einzelaufnahmen bei roter, griiner und
blauer Objektbeleuchtung zu einem RGB-
Composite Uberlagert werden, wie in Abb.3 veran-
schaulicht. Ahnliche Verfahren werden bereits
erfolgreich in der Astronomie eingesetzt [4].

Abb. 3 Die Uberlagerung von Einzelaufnahmen bei
roter, gritiner und blauer Beleuchtung ergibt das RGB-
Composite (rechts).

4 Ergebnis

Simulationen zur Beleuchtungsstarkeverteilung
und Farbmischung erfolgen mittels ASAP und die-
nen dem Vergleich (s. Abb. 4).

Abb. 4 Simulation der Beleuchtungsstérkeverteilung
(links) und Farbmischung (Mitte). Fotoaufnahme der in
RGB ausgeleuchteten Flache auf dem Projektionsschirm
(rechts).

Samtliche Messungen (s. Tab. 1) erfolgen bei An-
steuerung der griinen LED. lhre elektrische Leis-
tungsaufnahme liegt bei 1,1 W, ihr emittierter
Lichtstrom bei 68 Im. Der Projektionsschirm ist
5,0 m von der Lichtleiterstabaustrittsflache ent-
fernt.

GréRe Beleuchtungsfeld 1,32x 1,32 m?
Mittlere Beleuchtungsstarke E,, 26,5 Ix
Standardabweichung von E, +10 %

Opt. Transmissionseff. (Simulation) 79 %

Opt. Transmissionseff. (Messung) 68 %

Tab. 1 Zusammenfassung der Messergebnisse.

Die Beleuchtungsstarkeverteilung zeigt mit einer
Standardabweichung von +10 % eine gute Homo-
genitat. Die Differenz zwischen dem simulierten
und gemessenen optischen Wirkungsgrad nopt ist
hauptséchlich auf eine gefaste Lichtleiterstabaus-
trittsflache zuritickzufuhren, die in der Simulation
nicht beriicksichtigt ist. Durch die gefaste Kante
wird das Licht vom Objekt weggebrochen und geht
verloren. Zudem ist die mechanische Konstruktion
zur Lichteinkopplung verlustbehaftet, wahrend sie
bei der Simulation als ideal angenommen ist.

5 Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt die Entwicklung eines kostenguns-
tigen, strahlungseffizienten und vielseitig anwend-
baren optischen Designs zur Kollimation von Mul-
tichip-LEDs. Der Lichtleiterstab verhindert das
Entstehen von Farbschatten und tragt zu einem
hohen optischen Wirkungsgrad des Gesamtsys-
tems von 68 % bei. Optimierungen am mechani-
schen Aufbau versprechen eine zuséatzliche Effi-
zienzsteigerung. Neben der homogenen Beleuch-
tungsstarkeverteilung besteht die Mdoglichkeit zur
mono- und polychromatischen Beleuchtung der
Objektszene. Dies eréffnet neue Anwendungsmog-
lichkeiten, wie beispielsweise die farbige, dreidi-
mensionale Objekterfassung mittels PMD-Kamera.
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