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Kameras flir die dritte Dimension

PMD-Technologie ermoglicht neue effiziente
Anwendungen in der Industrie und Medizintechnik

® | Fledermduse orientieren sich ext-
rem schnell auch in absoluter Dunkelheit.
Sie verwenden dazu eine Art Ultraschall
Radar, um die Umgebung raumlich wahr-
Der Photo-Misch-Detektor
(engl. Photonic Mixer Device, PMD) ver-
wendet dieses Prinzip der Flederméause

zunehmen.

im optischen Bereich — dreidimensionale
Szenen werden ohne Rechenaufwand
kostengiinstig, effizient und mit hoher

Geschwindigkeit erfasst.

Konventionelle Bildsensoren bestehen aus
einer Vielzahl von Photodioden, die in einer
Matrix angeordnet sind und Uber die Hel-

ligkeitsinformation ein Bild liefern.

PMD-Sensoren nehmen ebenfalls das
Helligkeits- bzw. Grauwertbild auf — gleich-
zeitig erhalt der Anwender aber die Ab-
standsinformation aus jedem Pixel (Ab-
bildung 1). Das Funktionsprinzip basiert
auf dem Lichtlaufzeitverfahren (engl. ToF —
Time of Flight), d.h. eine PMD-Kamera ist
mit mindestens einer Lichtquelle ausgeru-
stet, die die Szene ausleuchtet. Typischer-
weise wird infrarotes Licht verwendet, das
fur das menschliche Auge unsichtbar ist.
Alternative sichtbare Beleuchtungen sind
ebenso mdoglich, je nach Applikation auch
sinnvoll. Der PMD-Sensor fangt das Licht
wieder auf, die Auswertung der Entfer-

nungsinformation erfolgt direkt im Pixel.

Damit besteht das PMD - mit anderen
Worten ausgedriickt — aus einer Vielzahl
von Distanzsensoren, die in einer Matrix an-
geordnet sind. Trotz dieser enormen Funkti-
onalitatssteigerung im Vergleich zu konven-
tionellen Bildsensoren handelt es sich beim
PMD um einen Standard-CMOS-Sensor, bei
dem neben der eigentlichen Bild- bzw. 3D-
Aufnahme auch systemrelevante Elektronik
wie die analog-digital Wandlung auf dem
Chip integriert wird. Durch die pixelinte-
grierte SBI-Schaltung (Suppression of Back-
Hintergrundlich-
tunterdriickung) moderner PMD-Sensoren
wird eine AuRenraumtauglichkeit erreicht,
durch die auch an sonnigen Tagen noch zu-

ground [lllumination -

verlassige Ergebnisse produziert werden.
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Weltrekord im modularen Wiirfel-
format: PMD|vision] CamCube

Die verschiedenen erhaltlichen PMD-Kame-
ras decken ein weites Feld von Einsatzberei-
chen ab. Einige Modelle sind auf einen
Markt oder Einsatzzweck spezialisiert, wie
zum Beispiel den Automobilbereich oder
Sensorik in industriellen Fertigungsanlagen.
Dadurch wird eine groRtmaogliche Leistung
fur die jeweilige Anwendung bei vergleichs-
weise geringen Kosten erreicht. Andere Ka-
meras sind darauf ausgelegt fir maoglichst
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umfassende Aufgaben geeignet zu sein und
ermoglichen es dem Applikationsentwickler
die Maoglichkeiten der PMD-Technik voll-
ends auszuschoépfen, ohne frihzeitig an
Systemgrenzen zu stof3en.

Eines der neuesten Kameramodelle ist
der PMD|vision] CamCube (Abbildung 2).
Er gehort in die zweite Kategorie und ist als
Evaluationsplattform mit seinem modularen
Konzept vor allem auf Flexibilitat ausgelegt,
ohne dabei Abstriche bei der Performance
zu machen. Mit seinen (ber 41.000 Bild-
punkten (204 x 204) hat er eine hohere
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Auflésung als jede andere derzeit erhaltliche
hochintegrierte Time-of-Flight 3D-Kamera,
bei gleichzeitig geringstem Preis pro Pixel.
Auch hier ist die oben erwahnte SBI-Schal-
tung integriert, so dass die Kamera auch in
sehr hellen Umgebungen noch zuverléssige
Entfernungsbilder liefert. Mittels USB 2.0
Schnittstelle werden 3D Bildwiederholraten
von 25 Bildern pro Sekunde und mehr er-
reicht. Durch die praktisch vollstandige Ver-
breitung und die Einfachheit der USB-
Schnittstelle ist die Kamera auRerdem leicht
am PC in Betrieb zu nehmen, was die Appli-
kationsentwicklung vereinfacht.

In seiner Standardausfiihrung hat der
CamCube - je nach Einstellung — einen Ein-
deutigkeitsbereich zwischen 7 und 8 Me-
tern. Durch geeignete MaRnahmen kann
dieser jedoch auch deutlich gesteigert wer-
den.

Durch das leicht wechselbare CS-Mount
Objektiv ist die Kamera flexibel an Licht-
starke und Kundenbedirfnisse durch Ju-
stierung des Offnungswinkels anpassbar.
Zum anderen konnen auch die in ge-
trennten Gehdusen untergebrachten Licht-
quellen ausgetauscht werden. Durch spezi-
ell angepasste Beleuchtungsmodule ist es
moglich, der Kamera durch mehr Lichtlei-
stung eine hohere Reichweite und Genau-
igkeit zu geben, den Stromverbrauch oder
die Hitzeentwicklung zu reduzieren oder
auch die Lichtquellen an einem anderen
Ort zu installieren als das Kameramodul.
Letzteres ist beispielsweise im Automobil-
bereich gefragt, wo die Lichtquellen typi-
scherweise im Bereich der Scheinwerfer
untergebracht werden, wahrend die Kame-
ra in der Nahe des Innenspiegels hinter der
Windschutzscheibe sitzt. Auch in seinem
Inneren hat der CamCube ein modulares
Design. Dadurch sind auch kundenspezi-
fische Hardwareanpassungen in einem ver-
tretbaren Kostenrahmen moglich. Die plu-
gin-basierte Softwareschnittstelle erweitert
diese Flexibilitdt in den Softwarebereich.
Hiermit sind auch Softwareanpassungen
moglich, ohne dabei ganze Applikationen
modifizieren oder neu libersetzen zu mis-
sen.

Gerade durch diese Eigenschaften ist der
CamCube fiir die unterschiedlichsten Ein-
satzzwecke geeignet. Um nur einige zu
nennen:

e Bereichsliberwachung
e Robotersteuerung
e Virtual- und Augmented-Reality

Anwendungen

e  Griff in die Kiste”

e Mensch-Maschine Interaktion

e Multimedia/Gaming

e Automotive im Innen- und AuRenraum
e Medizintechnik (s.u.)
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ABB. 1: Farbcodiertes Entfernungsbild (links)

und Grauwertbilddarstellung (rechts)
des PMDJvision] CamCube.

ABB. 2: Der PMDJ[vision] CamCube:
3D-Vermessung mit Giber 41.000 Pixeln.

Von der Punktwolke
zur Applikation

Natdrlich ist eine PMD-Kamera nur der ers-
te Schritt zur Applikation. Die erzeugten
Entfernungsbilder und Punktewolken miis-
sen verarbeitet und interpretiert werden.
Erst durch entsprechende Software kann
die gewiinschte Reaktion auf das Beobach-
tete ausgeldst werden. Durch eine umfas-
send dokumentierte und einfach zu benut-
zende Programmierschnittstelle, kann sich
der Kunde schnell und direkt mit der ei-
gentlichen Applikation auseinandersetzen.
Durch die oben bereits erwahnte Plugin-
Schnittstelle ist es auRerdem maglich, ohne
grollen Aufwand das Kameramodell zu
wechseln — ein einfacher Austausch des Plu-
gins reicht.

Im Mittelpunkt: die Applikation

Viele fertige Losungen befinden sich bereits
im Markt. Den ersten sehr breiten Marktzu-
gang fand die PMD-Technologie in Industrie-
sensoren fur die Automatisierungstechnik.
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Bereits 2005 wurde
auf der Hannover
Messe von der ifm
electronic Essen, der
efector pmd vorge-
stellt und mit dem
100.000 EUR dotierten
HERMES AWARD 2005
ausgezeichnet. Der La-
sersensor dient zur milli-
metergenauen Abstands-
messung bei Reichweiten
bis zu 75 m. Durch die Integra-
tion aller systemrelevanten Komponenten
auf den Bildsensor, wird ein extrem kleiner
Bauraum von nur 42 x 45 x 52 Millimetern
ermdglicht.

Eine breite Nutzung in nahezu allen
Branchen und Industrien, mit unterschied-
lichsten Applikationen, werden mit dem
efector pmd gel6st. Die Anwendungen rei-
chen von der Steuerung der Verpackungsli-
nien in der Eisproduktion tiber die Gepack-
ausrichtung bei Sicherheitsschleusen von
Flughédfen bis zum Kollisionsschutz von
Hangebahnforderern, ,,Fach belegt” Erken-
nungen in der Fordertechnik und Fill-
standskontrollen in Behaltern der Schokola-
denproduktion (Abbildung 3).

Der Schritt in die dritte Dimension ge-
lang mit dem efector pmd3d. Die weltweit
erste , Time-of-Flight” Industriekamera im
IP67 Gehause erfasst auf einen Blick Objekte
raumlich — ohne den Ublicherweise zusatz-
lichen Rechenaufwand bei stereoskopischen
Verfahren oder (iber Bewegung bei scan-
nenden Ansatzen. Der Sensor Chip verfligt
Uber 64x48 Pixel, die neben der Reflektivi-
tat auch den Abstand zum Messobjekt de-
tektieren. Man erhalt zeitgleich 3.072 Ab-
standswerte. Auf Basis dieser Information
kann der 3D Sensor mit drei Auswertemodi
angeboten werden. Entweder kann direkt
das Volumen, oder der Abstand oder der
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ABB. 3: Der efector pmd in der Eisproduktion (links) und bei der Ausrichtung von Gepaéckstiicken (rechts, mit freundlicher

Genehmigung der ifm electronic gmbh).

Fillstand ausgegeben werden, je nachdem,
welche Anforderung die Applikation an den
Sensor stellt.

Neue Dimension in der
medizinischen Therapie

Seit kurzer Zeit werden PMD-Kameras auch
in Bereichen der Medizintechnik zu For-
schungszwecken eingesetzt. Der Lehrstuhl
fur Mustererkennung der Friedrich Alexan-
der Universitdt Erlangen-Nirnberg ist seit
mehreren Jahren maRgeblich an der Etab-
lierung von PMD-Kameras in der Medizin-
technik beteiligt.

ABB. 4: Mittels PMD-Kamera kann die
Bestrahlungseffizienz von Lungen-Tumo-
ren gesteigert werden, indem der optimale
Betrahlungszeitpunkt anhand der Atem-
kurve gemessen wird (Gating-Verfahren).
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Ein interessanter Teilbereich der Medi-
zintechnik ist hier die Strahlentherapie. Die
klassische Strahlentherapie befasst sich mit
der Bestrahlung von Tumoren, um deren
GroRe zu verringern. Um einen optimalen
Ablauf, maximale Effizienz fiir Krankenhau-
ser und eine groRtmaogliche Sicherheit fiir
die Patienten zu gewahrleisten miissen ver-
schiedene grundlegende Probleme adres-
siert werden. Hierzu geh6ren zum einen die
korrekte Lagerung des Patienten vor und
wahrend der Bestrahlung, sowie die Kom-
pensierung von Atembewegungen wah-
rend der Bestrahlung.

Um Tumorgewebe optimal bestrahlen
zu kénnen, wird im Vorfeld jeder Bestrah-
lung ein sogenanntes Planungs-CT (Com-
putertomographie) erstellt. In diesen Auf-
nahmen kann der Arzt die komplette
Bestrahlung planen. Hierzu werden zu be-
strahlende Tumore identifiziert und geeig-
nete Einstrahlwinkel und Bestrahlungsdo-
sen berechnet. In der Regel wird dieser

Plan nur einmal, und zwar vor Beginn der

Bestrahlung, angefertigt. Bei fraktio-
nalen (mehrfachen) Bestrahlungen, die
Uber einen Zeitraum von mehreren
Tage/Wochen stattfinden konnen,

muss sichergestellt werden, dass ein
vorher angefertigter Plan basierend
auf einem Planungs-CT bei jeder

) Sitzung valide ist.
Hier knnen PMD-Kameras eine
effektive und  kostenglinstige
Lésung bieten. Durch die Mog-
lichkeit mit PMD-Kameras die
Korperoberfliche des zu be-
strahlenden Patienten dreidi-
mensional zu erfassen, kann
ein sechs dimensionaler Ver-
schiebungsvektor  (Transla-
tion/Rotation) zwischen ei-
ner Referenzoberflache und
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der aktuellen Oberflache des Patienten
berechnet werden. Mit der neusten PMD-
Kamerageneration der und den Bildverar-
beitungsalgorithmen des Lehrstuhls fir
Mustererkennung der Universitat Erlangen-
Nirnberg kann derzeit eine Positionierungs-
genauigkeit von ca. T mm bei Phantomen
(Probekorper, die dem menschlichem Kor-
per ahnlich sind) erreicht werden. Entschei-
dender Vorteil von PMD-Kameras gegentiber
anderen Systemen ist v.a. die kostenglinstige
Umsetzung, da das komplette Messprinzip
fur die raumliche Aufnahme von Oberfla-
chen in einem Chip realisiert ist. Somit ist es
moglich, dies direkt in vorhandene Gerite
als Standardlésung zu integrieren. Durch
die monokulare PMD-Kamera entfallen auch
aufwandige Kalibrierungsschritte, wie sie
z.B. bei Stereosystemen notwendig sind.
Vor allem wahrend der Bestrahlung von
Lungentumoren, oder auch Tumoren in der
Oberkdrperregion eines Patienten hat die
Atmung des Patienten einen unmittelbaren
Einfluss auf die Position des Tumors. Tumo-
re bewegen sich allein durch die Atmung
des Patienten teilweise um mehrere Zenti-
meter periodisch innerhalb des mensch-
lichen Korpers. Mochte man die maximale
Dosis auf den Tumor anwenden und zu-
gleich jedoch mdglichst viel umliegendes
gesundes Gewebe schonen, ist es wichtig,
dass die Position des Tumors bekannt ist.
Kennt man die Position, kann man das sog.
Gating-Verfahren anwenden. Da die Bewe-
gung des Tumors von der Atmung des Pati-
enten abhangig ist, kann eine Relation die-
ser beiden Parameter hergestellt werden.
Dies bedeutet, dass in ahnlichen Atemzu-
standen (z.B. 20% eingeatmet) der Tumor
wiederholbar an ahnlichen Positionen im
Korper vorzufinden ist. Gating verwendet
nun die Atemkurve des Patienten und setzt
eine obere, bzw. untere Grenze fest. Befin-
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det sich die Atmung innerhalb dieser Gren-
zen, kann man davon ausgehen, dass der
Tumor sich an jeweils derselben Position be-
findet. Somit wird der Strahl nur aktiviert,
wenn sich die Atmung des Patienten inner-
halb der festgelegten Grenzen und sich der
Tumor somit an einer definierten Position
befindet.

Auch hier bieten PMD-Kameras eine in-
novative Losung, beriihrungslos die At-
mung des Patienten zu messen. Durch die
Erfassung einer 3D Punktwolke der Oberfla-
che des Patienten kann dieser automatisch
in anatomisch interessante Regionen (z.B.
Thorax (Brustkorb) und Abdomen (Bauch))
unterteilt werden. Mit geeigneten Verfah-
ren des Lehrstuhls fir Mustererkennung der
Universitat Erlangen Nirnberg ist es mog-
lich die Bewegung von Thorax und Abdo-
men genau zu detektieren. Daraus resultiert
eine unabhangige Atemkurve fir jede die-
ser Regionen. Diese Atemkurven kdnnen
als Grundlage flir das eben vorgestellte

,Gating” verwendet werden. PMD-Kame-
ras zeigen hier einen entscheidenden Vor-
teil zu konventionellen Technologien, die
aktuell zur Messung von Atmung eingesetzt
werden. Viele dieser Methoden basieren auf
Sensoren, die direkt am K&rper angebracht
werden miussen. Durch eine beriihrungs-
lose Mdglichkeit, die durch die PMD-Kame-
ras gegeben ist, kann dieser Prozess effizi-
enter und sicherer durchgefiihrt werden.

Ausblick

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass sich
die PMD-Technologie in groRRen Schritten
weiterentwickelt. In den Bereichen Pixelauf-
I6sung, Genauigkeit, Fremdlichtresistenz
und Geschwindigkeit wurde in den vergan-
genen Jahren bereits einiges erreicht. Vor
allem bei Aufldsung und Miniaturisierung
stehen weitere Innovationen bevor, wo-
durch weitere Anwendungen von der Tech-
nologie profitieren kdnnen.

solilon
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