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Abstract

The Time-of-Flight (TOF) technology becomes accurate and more high-resolution in the visual
3D representation. This results in new applications, which have not been evaluated yet. The aim
of this work is to detect vibrations contactlessly with an analysing algorithm. The algorithm
uses data generated by a commercial Time-of-Flight (T'OF])) chip. The basic motivation for
this work is the extension of a diagnostic device from AVL DiTEST with a contactless vibration
measurement. The raw data is provided by a[TOFE}Chip from ESPROS Photonics AG and further
evaluated with a MATLAB based analysing algorithm. The image sequence and the information
from raw data were used to perform a Fourier transformation. The resulting frequency spectra
of individual pixels were analysed and exported into a matrix with corresponding frequencies.
By means of this procedure, locally different frequencies can be detected. Further, the data can
be displayed in form of an image, colored according to the frequencies. Finally, the performance

of this method could be demonstrated under real conditions on a starting car engine.



Zusammenfassung

Die Time-of-Flight (TOF)-Technologie wird in der bildgebenden 3D-Darstellung immer genau-
er und hochauflésender. Damit ergeben sich fiir diese Technik neue Anwendungsmoglichkeiten,
die noch nicht evaluiert worden sind. Das Ziel dieser Arbeit ist, die Moglichkeit der Vibrati-
onsdetektion mittels der TOF-Technik zu iiberpriifen, eine Vorgehensweise fiir die Analyse zu
entwickeln und die derzeitigen Grenzen der Technologie fiir diesen Anwendungsfall zu untersu-
chen. Die Grundmotivation fiir diese Arbeit ist die mogliche Erweiterung eines Diagnosewerk-
zeugs der Firma AVL DIiTEST mit einer beriihrungslosen Vibrationsmessung. Die Rohdaten
der Serienbilder wurden mit einem bildgebenden [TOE-Chip der Firma ESPROS Photonics AG
aufgenommen und anschlieend durch einen eigens dafiir entwickelten Analysealgorithmus in
MATLAB ausgewertet. Durch die Bildabfolge und mithilfe der ermittelten Informationen aus
den Rohdaten wurde fiir jedes Pixel eine Fourier-Transformation durchgefiihrt. Die daraus re-
sultierenden Frequenzspektren der einzelnen Pixel wurden analysiert und die entsprechenden
Frequenzen ausgegeben. Durch diese Vorgehensweise konnen lokal unterschiedliche Frequenzen
festgestellt und als frequenzabhéngiges, eingefarbtes Bild dargestellt werden. Abschielend konn-
te die Leistungsfihigkeit des entwickelten Algorithmus in Kombination mit dem entsprechenden

TOF-Chip unter realen Bedingungen anhand eines startenden Automotors gezeigt werden.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Einsatzbereich/Motivation

Die Welt ist in zwei Dimensionen schon sehr gut erfasst, nun geht der Trend zur Detekti-
on von drei Dimensionen (BDI). Dieser Kurs zeichnet sich auch in anderen Bereichen, wie
zum Beispiel der 3D Erfassung unserer Stéadte sowie in wissenschaftlichen Analysemetho-
den von Materialien ab. Diese Entwicklung ist wegweisend und soll eine neue Dimension
er6ffnen. Die Time-of-Flight (TOF)-Technologie steht derzeit in grofiem Forschungsin-
teresse von Chipherstellern, wodurch sich neue Moglichkeiten fiir diese Technik ergeben.
Die Abstands- und Gestenerkennung mittels [TOF] wird immer 6fter im Automobil- oder
Mobilgerdtebereich eingesetzt. Zuriickzufithren ist das auf die stetig besser werdenden

Halbleiterelemente und die niedrigen Serienpreise dieser Chips.

Untersucht werden die Moglichkeiten und die Einsatzbereiche des[TOFVerfahrens zur De-
tektion von Vibrationen. Dies soll durch die Bestimmung der zeitlichen Verédnderung des
Abstands und durch die Auswertung der relativen Schwankungen des detektierten Signals
erreicht werden. Die Grundmotivation der Untersuchung des [TOE} Verfahrens fiir Vibrati-
onsmessungen ist die Erweiterung eines Diagnosewerkzeugs (Multisense 1000, Abbildung

der Firma AVL DiTEST, welches fiir Autowerkstétten entwickelt wurde [DiT06].



1 FEinleitung

Abbildung 1.1: Das Multisense 1000 der Firma AVL DiTEST mit verschiedenen Sensoren
zur Detektion von Diagnosesignalen fiir den Autowerkstéttenbereich. [DiTO6]

Beim bestehenden Multisense 1000 wird die Vibrationsmessung mittels eines Mikrophons
und eines Stethoskops durchgefiihrt. Diese Methode erfordert allerdings einen direkten
Kontakt zwischen Messgerédt und zu messenden Komponenten, was bedeutet, dass der
KFZ-Techniker im Motorraum operieren muss. Um die Sicherheit zu erhéhen, soll die
beriihrungsfreie [TOFlMessmethode untersucht und deren derzeitige Grenzen, Potentiale

und Einsatzmoglichkeiten bestimmt werden.

Weiters soll das bildgebende [TOEHVerfahren die Moglichkeit bieten, mehrere verschiedene
Frequenzen in einer Szene zu erfassen und Vibrationen unterschiedlichen Ursprungs zu

lokalisieren.
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1.2 Vibrationen

Bei mechanischen Vibrationen handelt es sich um oszillierende, makroskopische Auslen-
kungen eines Objekts. Diese Schwingungen kénnen iiber die Amplitude (Auslenkung) und
die Frequenz charakterisiert werden. In der Literatur werden Schwingungen teilweise auch

durch die Beschleunigung [m/s?| angegeben.

In den meisten Féllen sind mechanische Schwingungen unerwiinschte, nicht verhinderba-
re Nebeneffekte oder eine Folge von mangelhafter Verarbeitung. Die Messung von Vi-
brationen kann in solchen Féllen eine schnelle und einfache Diagnosemoglichkeit bie-
ten. Storungen konnen je nach Anwendung die gleichen charakteristischen Vibrationen
auslosen. Diese Vibrationen konnen fiir die schnelle Analyse von Fehlern sehr hilfreich

sein. [PR16,Reil2]

Aufgrund der makroskopischen Auslenkungen und des niedrigen Frequenzbereichs ist es
moglich, mechanische Vibrationen zu fithlen, zu sehen oder zu horen. Diese Schwingungen
konnen fiir den Menschen im wahrnehmbaren sowie auch im fiir die Sinne nicht erfassbaren
Bereich liegen und bei langerer Exposition kann es zu gesundheitlichen Beeintréchtigungen
kommen. Vor allem direkte, monotone Beanspruchung durch mechanische Vibrationen
belastet zum Beispiel den Stiitzapparat des Menschen. Auch kurzfristige Belastungen
kénnen zur Verminderung der Leistungsfahigkeit, Schwindel und Schmerzen fithren. Diese

Auswirkungen auf den menschlichen Organismus treten in einem grofien Frequenzbereich

(ab etwa 1 Hz bis zu Frequenzen im kHz-Bereich) auf. [fWuA06, Mos0§]



KAPITEL 2

Methodik und Konzept

2.1 Flugzeitmessung von Photonen (Time-of-flight)

Die Flugzeitmessung wird bei verschiedenen Messprinzipien fiir die Messung von unter-
schiedlichsten physikalischen Grofien verwendet. Im ersten Moment kann [TOE| womdoglich
mit der bekannteren Massenbestimmung iiber die Flugzeitmessung verwechselt werden,
da diese auch in mancher Literatur mit [TOF] abgekiirzt wird. In dieser Arbeit wird die
Abkiirzung [TOE] nur fiir die Time-of-Flight-Methode der Laufzeitmessung von Photo-
nen verwendet. Fiir die Streckenbestimmung bzw. Abstandsbestimmung mittels Photo-
nen wird die Lichtgeschwindigkeit als bestimmende physikalische Gréfie herangezogen. Da
die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium konstant ist, kann iiber die Laufzeitmessung
der Photonen der Abstand mit Gleichung berechnet werden. Die Lichtgeschwindigkeit
betragt im Vakuum 299792458 m/s [NIS16|, bei einem Brechungsindex der Normatmo-
sphére (1013,25 mbar Umgebungsdruck), mit 20 °C, von 1,000272 [SZ01] ergibt sich mit
Gleichung [Mar09] eine Lichtgeschwindigkeit in Luft von 299710936 m/s. Bei allen

Messungen in dieser Arbeit wurde diese Lichtgeschwindigkeit im Medium (c,,,) angenom-

men.
1 c
Cpp = —— = — 2.1
VEoEHo T (21)
¢:  Lichtgeschwindigkeit to: magnetische Feldkonstante

€o: elektrische Feldkonstante | u:  magnetische Permeabilitéit

e:  elektrische Permittivitdt | n:  Brechungsindex Medium
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Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Laufzeitmessung, welche prinzipiell
auf zwei verschiedenen Methoden beruhen. Die direkte TOF-Methode misst die Laufzeit
der Photonen. Beim indirekten [TOEHVerfahren erfolgt die Messung iiber die Phasenver-
schiebung und daraus kann auf die Laufzeit der Photonen geschlossen werden. Hierbei
wird ein periodisches Signal ausgesendet und mit dem gemessenen Signal verglichen. Im

Folgenden wird auf die verschiedenen Methoden ndher eingegangen.

2.2 Direktes Time-of-Flight

Die Grundidee zur Abstandsberechnung ist, die Zeit zu messen, welche ein Lichtpuls
bendtigt, um von einer Lichtquelle zu einer reflektierenden Oberfliche und wieder re-
tour zu einem Detektor zu laufen. Grundsétzlich sind solche Aufbauten unterteilt, wie in

Abbildung [2.1] gezeigt.

»——O0bjektdistanz d———

Signalauswertung

<+—»  Sendeeinheit -~
und Steuerung -~

Empfangseinheit 8‘

Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines [TOFlSensors mit Sendeeinheit, Optik, Empfangs-
einheit und Signalauswertung.

Der Aufbau besteht aus einer Signalquelle wie einem Laser oder einer Leuchtdiode (LED),
aus einer Optik zur Biindelung und Fokussierung des Lichtstrahls, einem Empfénger
wie eine Photodiode, einen Lichtsensorchip oder einem Single-Photon-Avalanche-Diodes
(SPAD)-Array. Zur Verarbeitung der Daten wird noch eine Steuer- und Auswerteelek-
tronik bendtigt. Aus der Zeitmessung erhélt man die Zeit der Zwei-Wege-Strecke. Der
Abstand kann {iber die Zeitmessung, wie in Gleichung beschrieben direkt berechnet

werden.
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(2.2)

DO | o+

c¢: Lichtgeschwindigkeit
t:  Messzeit der Zwei-Wege Strecke
d: Abstand zum Objekt

Beispiele fiir Abstandsmessung mit dieser Technik sind SLR (Satelite Laser Ranging) und
LLR (Lunar Laser Ranging). Hier wird jeweils ein kurzer Laserpuls verwendet, um den
Abstand zu einem Satelliten bzw. zum Mond zu ermitteln. Wenn der Laserpuls ausge-
sendet wird, startet die Laufzeitmessung. Der Laserpuls wird entweder an der Oberflache
des Objekts oder durch Spiegel reflektiert. Der reflektierte Strahl trifft dann mit gerin-
gerer Intensitit auf einen Empfianger, welcher die Laufzeitmessung stoppt. Um geniigend
Intensitét zu erhalten, wurde 1969 von der Apollo-11-Mission der erste Retroreflektor auf
der Mondoberfliache positioniert [NAS69]. Um genaue Positionsdaten zu erhalten, gibt es
einen internationalen Zusammenschluss, in welchem auch das Observatorium Lustbiihel

(Graz) vertreten ist. [Serl7]

Die Methode der direkten Flugzeitmessung wird bisher fiir die Feststellung weiter Entfer-
nungen verwendet. Die limitierenden Faktoren sind hier die Steilheit der Flanke des Licht-
pulses und die dazugehorige Zeitmessung. Dieses Verfahren der Pulszeitmessung wird di-
rekte Flugzeitmessung (direct Time-of-Flight) genannt, da die Abstandsbestimmung iiber
direkte Zeitmessung erfolgt. [Bogl4]

PTX

Prs

Abbildung 2.2: Illustration der Pulse und der Messzeit einer direkten [TOF} Messung. Pr,
ist der Ausgangspuls und Pg, ist der reflektierte Puls nach einer Zeit At. [Bogl4]
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Photonen legen bei Lichtgeschwindigkeit 1[m] in 3,3 ns zuriick. Um diesen Zeitunterschied
messen zu konnen, bendtigt man mindestens eine Taktung von 333 MHz. Fiir einen Milli-
meter Auflésung benétigt man um eine drei Groflenordnungen héhere Taktung. Hier zeigt

sich die konventionelle Grenze dieser Technik.

In den letzten Jahren hat es auf dem Gebiet der direkten [TOF] einen Fortschritt bei der
Messung kurzer Distanzen gegeben. Durch die Entwicklung und Verbesserung von
bzw. durch den Zusammenschluss vieler zu einem Array ist es moglich, direktes
[TOF] anzuwenden. Diese Technologie ist aus einem EU-Projekt entsprungen und konn-
te schon erfolgreich in ein reales Produkt fiir Punktmessungen von STMicroelectronics

International N.V. implementiert werden. [Com15,|STM14]

2.3 Indirektes Time-of-Flight

Eine weitere Moglichkeit, den Abstand zu ermitteln, ist die Messung der Phasenverschie-
bung zwischen empfangenem und gesendetem Signal. Hier wird nicht die Phase des Lichts,
sondern die Phase eines modulierten Amplitudensignals ermittelt. Dieses Verfahren wird
in der Literatur mit ,indirekter Flugzeitmessung“ (indirect Time-of-Flight) bezeichnet,
da hier die Laufzeit des Lichts indirekt iiber die Phasenverschiebung berechnet wird. Eine
vollstdndige Periode des Intensitétsverlaufs des modulierten Lichts hat eine Wellenlédnge

von A (siehe Gleichung [2.3)):

P .
¥ (2.3)

Cm: Lichtgeschwindigkeit im Medium
A: Wellenldnge des modulierten Lichts

fm: Modulationsfrequenz

Der Vorteil dieser Technik im Gegensatz zur direkten [TOFlMessung ist eine geringere
Abtastrate fiir die Detektion des empfangenen Signals. Somit ist es moglich, die Ab-
tastrate auf technisch machbare Frequenzen zu reduzieren. Um die Phasenverschiebung
festzustellen, wird das Ausgangssignal mit dem Empfangssignal verglichen. Uber die Pha-
senverschiebung kann dann mit Gleichung der Abstand zum Messobjekt ermittelt
werden. [CHHL12]
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¥
t = 2.4
ol (2.4)
Aus Gleichung 2.2 und [2.4] folgt:
Cm - @
d= 2.5
T, (2.5)
t: Messzeit : Phasenverschiebung
fm: Modulationsfrequenz d:  Abstand zum Objekt

¢m: Lichtgeschwindigkeit im Medium

Der grundlegende Messaufbau ist gleich der direkten TOF-Methode, wie in Abbildung
2.1] gezeigt. Durch die Verwendung eines periodischen Signals ist es nicht moglich, iiber
eine Wellenldnge hinaus den Abstand eindeutig zu bestimmen. Dieser Eindeutigkeitsbe-
reich umfasst nur die Distanzen von 0 m bis zur Wellenldnge A. Dieser Bereich dndert
sich mit der eingestellten Modulationsfrequenz (siehe Gleichung und der Berech-
nungsmethode. In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Methoden zur

Phasenbestimmung erldutert.

2.3.1 Phasenvergleicher

Das Phasenvergleichen mit einer elektronischen Schaltung wird hauptséchlich in Entfer-
nungsmessern fiir nicht-bildgebende Verfahren eingesetzt. Hier wird die Phasenverschie-
bung einer hohen Modulationsfrequenz im MHz Bereich auf eine niedrigere, leichter de-
tektierbare Frequenz im kHz-Bereich transformiert. Die Arbeitsweise des Sensors beruht
auf der Mischung von zwei Frequenzen, welche durch eine Mischfrequenz A f getrennt

sind. Ein Blockschaltbild des Phasenvergleichers ist in Abbildung [2.9] zu sehen. [uGS14]

Ein Oszillator steuert mit der Frequenz f, + % eine Lichtquelle an, die Empfangseinheit
detektiert das {iber die Laufzeit phasenverschobene Signal. Ein weiterer Oszillator mit der
Frequenz fy — % durchlauft keine Phasenverschiebung. Durch das Mischen der beiden
Signale erhélt man die in Gleichung beschriebene Funktion. Mit einem Tiefpass wird
der hochfrequente Anteil eliminiert. Daraus erhélt man Gleichung welche nur mehr
den niederfrequenten Anteil Af sowie die Information der Phasenverschiebung ¢y be-

inhaltet. Beide Signale der Oszillatoren werden mit dem Signal aus dem zweitem Mischer
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r -
M LA ’gp
\\ Af + o,
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Abbildung 2.3: Blockschaltbild der Funktion eines Phasenvergleichers. FG1 und FG2
sind die Frequenzgeneratoren zur Erzeugung der Signale. M1 und M2 sind Mischer, welche
die Signale verkniipfen. Die Phasenverschiebung durch Sendeeinheit, Wegstrecke und Emp-
fangseinheit wird durch g und die ermittelte Phasenverschiebung mit ¢ dargestellt. [uGS14]

multipliziert, um ein nicht phasenverschobenes Vergleichssignal zu erhalten. AnschlieBend
durchlaufen das phasenverschobene und das nicht phasenverschobene Signal einen Pha-
senvergleicher, welcher im kHz-Bereich arbeitet. Die Ausgabe der Phaseninformation bzw.

des Abstands erfolgt anschliefiend tiber eine Elektronik oder Software. [uGS14]

_ A -
ui(t) = ug - sin |27 (fo — Tf) -t — g (2.6)
_ A -
ug(t) = up - sin |27 ( 0— Tf) -t+g (2.7)
Ug * Up
U (t) = 5 [cos(2m - Af -t + ) — cos(4dm - fo - t)] (2.8)
U (1) = uaéub ccos(2m - Af -t + ) (2.9)
¢:  Phasenverschiebung t: Modulationsfrequenz
for Ausgangsfrequenz Af:  Mischfrequenz
u,:  Signal aus Frequenzgenerator 1 | u,:  Signal aus Frequenzgenerator 2
Up:  Amplitude nach Mischer
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2.3.2 Quadraturdemodulation

Bei der Quadraturdemodulation werden zwei phasenverschobene Signale erzeugt und ver-
glichen. Die Modulationsfrequenz wird von einem Frequenzgenerator erzeugt und anders
als bei dem Phasenvergleicher einmal um 90 © phasenverschoben. Das entsprechende Block-

schaltbild ist in Abbildung [2.§] illustriert.

B v,

FG 1

&
2,
]

A\

Z— _'L atan —— (0
M2 P2 L
— &R

Abbildung 2.4: Blockschaltbild der Funktion der Quadraturdemodulation. Der Frequenz-
generator (FG) erzeugt ein Signal, welches mit einem Bauteil (hier §) um 90° phasenverscho-
ben wird und zu einem Mischer (M2) gesendet wird. Das unverschobene Signal wird zum
Mischer (M1) gesendet und anderseits erfahrt das Signal {iber die Sendeeinheit, Wegstrecke
und Empfangseinheit eine Phasenverschiebung, welche durch ¢y dargestellt ist. Durch die
Tiefpasse TP1 und TP2 werden die hochfrequenten Anteile herausgefiltert und man erhélt
die Gleichanteile, die zu sin(¢) und cos(¢) proportional sind (Gleichungen und [2.11)).
AnschlieBend lédsst sich die Phasenverschiebung mit einer Schaltung oder einer Software
mittels Arkustangens berechnen. [Bogl4]

Ein Frequenzgeber steuert die Sendeeinheit und einen Phasenschieber an. Das Empfangs-
signal, welches die Information der Laufzeit bereitstellt, wird jeweils mit dem Rohsignal
und dem Ausgangssignal des Phasenschiebers multipliziert. Durch diese Vorgehensweise
werden Signale generiert, welche die theoretische Form besitzen, wie in den Gleichun-
gen und beschrieben. Diese Signale enthalten nun die Phasenverschiebung ¢ im

Gleich- wie auch im Wechselanteil.
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Sr.(t) - S, (1) = 5 - (c08() — cos(Amfut + ) (2.10)
S () - Sa.(t) = % - (sin(g) — sin(dr fut + ) (2.11)
arctan sin(e) ) _ (2.12)
cos(p) ) 7 '
St,(t):  Ausgangssignal fm:  Modulationsfrequenz

Sg,(t): Empfangenes phasenverschobenes Signal | ¢: Zeit

Sty () 90° verschobenes Ausgangssignal ¢:  Phasenverschiebung

Durch die Anwendung eines Hochpassfilters kénnen die periodischen Signale herausgefil-
tert werden. Nach dem Filtern bleibt nur noch eine Gleichspannung, welche dem Sinus
und Cosinus der Phasenverschiebung entspricht. Mittels Quotientenbildung und mittels
Arkustangens kann die Information der Phasenverschiebung berechnet werden, siehe Glei-
chung [2.12] Die Phasenverschiebung entspricht dem doppelten Abstand zum Messobjekt.
Mit Gleichung berechnet sich die Distanz vom Sensor bis zum Messobjekt. [Bog14]

2.3.3 Korrelationsabtastung

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, am Detektor eine Abtastung des empfangenen
Signals in dquidistanten Zeitabstdnden, welche einen Phasenunterschied von 90° zuein-
ander aufweisen, vorzunehmen. Prinzipiell ist diese Technik an die Quadraturmodulation
angelehnt. Hierbei gibt es zwei mogliche Abtasttechniken, das ,,2 Difference-Correlation-
Sample” (DCS2) und das ,4 Difference-Correlation-Sample“ (DCS4). Hierbei wird die

Korrelation von zwei oder vier verschiedenen gemessenen DCS-Signalen verwendet und

mit Gleichung [2.13] oder [2.18] je nach verwendeter Methode, die Phasenverschiebung be-
rechnet. [AG15]

Die aufeinanderfolgenden Messwerte werden relativ zueinander mit einer Phasenverschie-
bung von 90° aufgenommen. Durch diese Methode entsprechen bei einem periodischen
Signal die Amplituden dem cos(¢) oder dem sin(p) und somit dem Real- oder Ima-
gindrteil. Durch diese Erkenntnis ist es moglich, wie bei der Quadraturdemodulation, die
Phasenverschiebung mit Gleichung [2.12] zu bestimmen. Eine schematische Darstellung des
Grundprinzips der Abtastung ist in Abbildung [2.5| ersichtlich. [CHHL12|

11
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—~—Periodendaner——-
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Abbildung 2.5: Darstellung des Grundprinzips der Abtastmethode mit 4 DCS-Werten.
Die gestrichelte Linie symbolisiert das gesendete Signal und die durchgezogene Linie das
empfangene Signal. [AG15|

in(180° — i D
¢ = arctan M = arctan sin(p) — arctan | — (2.13)
sin(90° — ) cos(p) Dy

¢:  Phasenverschiebung

D,: DCS,, Rohdaten der Berechnung fiir ein Tiefenbild

Es konnen nicht nur sinusférmige, sondern auch andere periodische Funktionen zur Mo-
dulation verwendet werden |[FAT11|. Bei anderen Funktionen muss jedoch der Berech-
nungsalgorithmus angepasst oder im Nachhinein korrigiert werden, um Unsicherheiten
zu verringern. Bei der Messung der Phasenverschiebung eines Rechtecksignals und der
Auswertung mit Gleichung tritt ein periodischer Fehler (Wiggling Error, Abschnitt
auf. Die Messung der Abtastwerte erfolgt nicht zu einem bestimmten Zeitpunkt,
wie in Abbildung [2.5] gezeigt, sondern die Feststellung der Amplituden erfolgt iiber eine
Integration. Die vier Gleichungen fiir die Integration von bis zeigen, iiber wel-
chen Phasenwinkel integriert werden muss, um die entsprechenden Amplitudenwerte zu

erhalten. [CHHL12]

Die Darstellung in Abbildung zeigt die Steuersignale und die Ermittlung der vier un-
terschiedlichen Amplitudenwerte (Difference-Correlation-Sample 0-3 (DCSx])). Die Steu-
ersignale sind, wie durch die vier Integrationsgrenzen in Gleichungen bis vorge-

12



2 Methodik und Konzept

geben, phasenverschoben. Die Erfassung der vier Werte erfolgt nicht gleichzeitig, sondern
wie in Abbildung hintereinander und mit einer eingestellten Integrationszeit iiber

mehrere Perioden. Wenn alle Amplitudenwerte erfasst sind, kann damit der Abstand mit

Gleichung [2.13] oder [2.1§] ermittelt werden.

/ sin(x — ) = —cos(m — @) + cos(—¢) = 2 - cos(¢) = Dy (2.14)
0 —_————— S——
cos(y) cos(¢)
7 3
T T
/ sin(x — @) = — cos <7 - go) + cos (5 — go) = 2-sin(p) = Dy (2.15)
3 N — N et
sin(¢p) sin(y)
2w
/ sin(z — ¢) = —cos(2m — @) + cos(m — @) = —2 - cos(p) = Dy (2.16)
" — cos() — cos()
5w
2 5) 3
/ : sin(z — ) = — cos (g - gp) + cos (?ﬂ — gp) = —2-sin(p) = Ds (2.17)
3m
7 N 7 N 7
—sin(yp) —sin(yp)

¢:  Phasenverschiebung

D,: DCS0 bis DCS3

A Ausgesendetes Signal

Empfangenes Signal

E 1IER

Abbildung 2.6: Darstellung des Grundprinzips der Messung aller vier DCS-Werte auf
Basis von Gleichungen [2.14] bis 2.17] Zeile A stellt das ausgesendete Signal und Zeile B das
empfangene Signal dar. Zeilen C bis F zeigen die Steuersignale und als eingeférbten Bereich

die erhaltenen Integrationswerte. [CHHL12]

13
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Diese Methode ist derzeit Stand der Technik bei bildgebenden [TOFHVerfahren. Herzstiick
dieses Verfahrens ist ein bildgebender Chip. In solch einem Sensor sind mehrere Bauteile
wie Photodiode, Verstiarker und Mischer fiir die Demodulation in einem Pixel vereint.
Durch die kompakte Bauweise und den kiirzeren Signalweg bis zur Zwischenspeicherung

sind diese Elemente weniger storanféllig [Sch03].

Fiir jedes einzelne Pixel werden pro Zeitschritt die Difference-Correlation-Sample (DCS])-
Daten akquiriert und iiber die eingestellte Integrationszeit (Zeit iiber mehrere Perioden-

dauern) kumuliert [LSKK10].

Dies ergibt zwei oder vier DCS-Bilder bzw. Rohdatenmatrizen. Diese Matrizen enthal-
ten die [DCSx}Werte und werden anschliefflend mit einer Software ausgewertet. Um die
Phasenverschiebung, wie in Gleichung [2.13] zu berechnen, benétigt man mindestens zwei
DCS-Graustufenbilder. Durch das DCS2-Verfahren kommt es aber zu grofleren Pixelfeh-
lern bzw. Auslesefehler konnen nicht ausgeglichen werden. Bei Aufnahme von vier DCS-
Graustufenbildern und Berechnung der Phasenverschiebung mit verringert sich die
Bildrate und ein hoherer Datenfluss stellt sich ein. Mit dieser Vorgehensweise konnen aber
Auslesefehler reduziert und fixe Musterfehler (siehe Abschnitt ,Fixe Musterfehler)
kompensiert werden. [AG17]

D3_D1) (2.18)

Y = arctan (m

@:  Phasenverschiebung
D,. DCS,, Rohdaten fiir ein Tiefenbild

Durch die Verwendung des Arkustangens liegt der Grenzwinkel bei 7 aufgrund der Mehr-
deutigkeit des Ergebnisses. Mit Gleichung berechnet sich dadurch der Eindeutigkeits-
bereich auf ein Viertel der urspriinglichen Wellenldinge. Wenn die Vorzeichen der einzel-
nen Amplitudenwerte bekannt sind, ist es moglich, mittels Fallunterscheidung (Gleichung
den Eindeutigkeitsbereich voll auszuschépfen. Die Fallunterscheidung entspricht der
Funktion arctan2 und kann programmtechnisch leicht realisiert werden. Die unterschied-
lichen Vorzeichen werden durch die Beschaltung des Analog-Digital-Converter (ADC]) (zu
Deutsch: Analog-Digital-Umsetzer) realisiert, dies wird in Abschnitt genauer aus-
gefiihrt. [AG15]
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(arctan (3) firz >0

8

arctan( )+7r fir e <0,y >0

SHS

arctan (g) -7 firxz<0,y<0

T

f(z,y) = arctan2(z, y) = < (2.19)
3 firx=0,y>0
o) fir x =0,y <0
0 firx =0,y =0

2.3.4 Amplitudenqualitéit

Aus den Daten der Messung lasst sich die Amplitude des periodischen Signals bestim-
men. Die Messung erfolgt digital, aus diesem Grund werden die Werte in der diskreten,
dezimalen Einheit Least-Significant-Bit (LSBl) angegeben, z. B. bei einer Abtasttiefe von
12 bit sind Werte zwischen 0-4096 LSB moglich. Die Berechnung der Amplitudenqualitét
erfolgt iber den Betrag der gemessenen DCSx-Werte und héngt von der Entfernung wie

auch vom Reflexionsgrad des betrachteten Objekts ab. [FAT11]

Die Kalkulation der Amplitudenqualitét ist in Gleichung dargestellt.

Ay = \/ e R ) I e

" 2 2 2

Ag: Amplitudenqualitat
D,: DCS,, Rohdaten der verschiedenen Korrelationsabtastungen fiir ein Tiefenbild

x: 0,1,2,3

2.3.5 Integrationszeit

Die Integrationszeit bestimmt, wie viele Perioden des modulierten Signals in einem Sam-
plepunkt (DCSx) zusammengefasst werden. Je ldnger die Integrationszeit, umso mehr
statistische Unsicherheiten werden ausgeglichen. Die eingestellte Zeit beeinflusst jedoch
die Bildrate. Fiir ein Tiefenbild werden zwei oder vier DCS-Bilder benétigt. Jedes Bild
wird mit einer eingestellten Integrationszeit aufgenommen und anschliefend ausgelesen.

Die Dauer der aufeinanderfolgenden Integrations- und Ausleseschritte ergibt die Zeit fiir
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ein Tiefenbild. Zur weiteren Erklarung ist in Abbildung der Bildaufnahmeprozess il-
lustriert. [AG15]

Messung fiir ein Tiefenbild:

Integrati Integrati Integrati Integrati
" ;;’(lg 01011 Auslesen | ;;’é;lmn Auslesen | ;;’(Ié ;OH Auslesen | ;i;:31on

LED Modulation HH

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der benotigten Zeit fiir die Erstellung eines
Bildes zusammengesetzt aus Integrations- und Auslesezeit.

Init

2.3.6 Konzept

Um eine bildgebende Tiefenmessung mittels indirektem [TOF umsetzen zu kénnen, benstigt
das Messsystem einige Grundkomponenten. Das System besteht aus einer Lichtquelle, ei-
ner Optik, einem [TOE}Sensor-Array in Form eines CCD-Pixelfelds und einer Auswerte-
einheit fiir die Speicherung und Ubertragung der Daten an eine Ausgabeschnittstelle. Das
Funktionsprinzip dieses Aufbaus ist, dass eine Lichtquelle (Sendeeinheit) ein moduliertes
Signal aussendet und dieses modulierte Licht am Objekt reflektiert wird. Durch die Optik
wird auf einem Sensorchip in der Empfangseinheit ein Bild der Szene abgebildet und iiber
die zuvor beschriebenen Auswertemoglichkeiten je Pixel ausgewertet. Durch die Erfassung

der verschiedenen Amplitudenwerte lisst sich der Abstand berechnen.

»——Objektdistanz d——— €

Signalanswertung
und Steuerung

I ”
—

> =
Empfangseinheit < — [T 5“

-

44—  Sendeeinheit

”
-

—
—
~ —
—
—
~—

Abbildung 2.8: Blockschaltbild eines [TOFFSensors mit Sendeeinheit, Optik, Empfangs-
einheit und Signalauswertung.
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Sendeeinheit: Die Lichtquelle muss die Modulation der Intensitét des Lichts bewerkstel-
ligen konnen. Die Modulationsfrequenzen, mit welchen die Lichtquelle betrieben werden
kann, liegen derzeit bei 0,5 MHz bis 100 MHz fiir diese Methode. Diese Frequenzen ent-
sprechen einer modulierten Wellenldnge von 600 m bis 3 m. Fiir diese Modulation ist es
nicht notwendig, eine kohérente Lichtquelle zu verwenden. Der Emitter sollte aber nur
einen Wellenldngenbereich ausstrahlen, um den Sensor und eventuell den Filter auf die
Wellenldnge abstimmen zu kénnen. In den meisten Féllen wird nahes Infrarot bzw. Infra-
rot verwendet. Diese Farben werden angewandt, da die Herstellung dieser Wellenléngen
mittels Halbleitertechnik einfach ist und die ebenfalls dazugehorigen LEDs kostengiinstig
zu erhalten sind. Im Gegenstiick dazu sind Halbleitersensoren fiir diese Wellenldngen sehr

sensibel und es wird ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis erwartet. [CHHL12)

Empfangseinheit: Als Sensor fiir die Tiefenmessungen wird ein Photonic-Mixing-Device
(PMD)) (zu Deutsch: Photomischdetektor) verwendet. Diese Technologie wurde 1998 von
R. Schwarte eingefiihrt. Mit dem PMD ist es moglich, einen Photodetektor und einen
elektronischen Mischer zu kombinieren, um somit Platz zu sparen und Weglingen der

Signale zu minimieren. |[GVHSO01]

Das Grundprinzip ist gleich wie bei einem CCD-Sensor, wo die Elektronen-Loch-Paare
durch den inneren Photoeffekt erzeugt werden und aufgrund des Potentialverlaufs gewéhrleistet

wird, dass diese Paare nicht rekombinieren. (Wilson; Hawkes 1998 zitiert aus [Alb07])

Durch das Design des [PMD]| werden die generierten Ladungen nicht nur auf einer, sondern
auf zwei getrennten Kapazititen gespeichert. Eine Mischfunktion steuert zwei Steuergates
an, welche den Potenzialverlauf im [PMD] verindern kénnen. Durch diese Anderung ist

eine Trennung der generierten Elektronen zu den jeweiligen Kapazitdten moglich. (Xu;

Zhanping; Schwarte 1998 zitiert aus |AIb07])

Je nachdem wie die Phasenlage des Modulationssignals ist, werden die Ladungen auf
einem der beiden Kondensatoren summiert und mit einem [ADC] ausgelesen. Der ADC

gibt anschliefend die diskreten [DCSxlWerte fiir jedes Pixel weiter. [AG15]
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Abbildung 2.9: Bockschaltbild fiir die Ansteuerung und die Auswertung eines Pixels. Je
nachdem zu welchem Zeitpunkt das Photon auf das Pixel trifft, wird die erzeugte Ladung
im ersten Kondensator (C1) oder im zweiten Kondensator (C2) gespeichert. Ein [ADC] liest
nach einer Integrationszeit die beiden Kondensatoren aus.

Optik: Die Optik muss je nach Fliche des Chips und dem Sichtfeld (Field-of-View
(FQV])) dimensioniert werden. Es muss auch bedacht werden, dass die Transmission der
verwendeten Wellenlénge gegeben ist. Um das Umgebungslicht zusétzlich zu unterdriicken,
ist es moglich, einen Filter im optischen Weg einzubauen. Durch den Transmissionskoef-
fizienten des Filters wird aber auch das verwendete Signal fiir die Phasenerkennung ab-
geschwécht und es besteht eine Winkelabhéngigkeit. Zuséatzlich konnen durch den Filter
Reflexionen zwischen diesem und dem Chip auftreten. Je nach Anwendung und Umge-

bungslicht muss die Verwendung von Frequenzfiltern iiberlegt werden. |[AG15|

2.4 Fehler der bildgebenden Phasenmessung

Die Messfehler der bildgebenden Korrelationsabtastung (Abschnitt [2.3.3) sind auf ver-
schiedene Arten von Fehlern zuriickzufithren. Diese Unsicherheiten kénnen in drei Grup-

pen von systematischen, statistischen und szenenbedingten Fehlern kategorisiert wer-
den [LKO07]. Um einen Uberblick zu erhalten, werden im Nachfolgenden die verschiedenen

Unsicherheiten der Profilmessung erdrtert.
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2.4.1 Statistische Fehler

Quantisierungsfehler: Der Erhalt von diskreten Werten ist eine Folge der Umwandlung
eines analogen in ein digitales Signal. Je nach Bittiefe kommt es zu einem Rundungsfeh-
ler, welcher einen Informationsverlust bedeutet. Der Quantisierungsfehler zum analogen
Signal berechnet sich aus dem minimalen und maximalen erfassbaren Wert des[ADC] dies
ergibt den minimalen, unterscheidbaren Wert. Die Messdaten, welche zur Verarbeitung fiir
die Berechnung des Abstands bereitgestellt werden, sind Bitwerte (Einheit: LSB), welche
proportional zu den Amplitudenwerten sind. Demnach ist der kleinste Fehler der Abtas-
tung 0,5 LSB [Siel6|. Durch die Quotientenbildung in Gleichung bzw. Gleichung
und die Berechnung des Abstands mittels des Arkustangens hat das Ergebnis einen nicht-
linearen Verlauf. Abbildung zeigt den Verlauf des theoretischen Auflésungsvermogens
mit einem idealen ADC bei 45° Phasenverschiebung und 24 MHz Modulationsfrequenz.

Auflésungsvermogen [cm]

0 1 1 1 1 1 | 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Amplitudenqualitét [LSB]

Abbildung 2.10: Simuliertes Auflésungsvermogen eines idealen [ADCk. Je besser die Am-
plitudenqualitit wird, umso genauer kann der Abstand bestimmt werden.

Bei einem idealen ist der Fehler statistisch verteilt, demnach ist es méglich, mittels
arithmetischen Mittelwerts einen guten Schétzwert zu erzielen [Grall]. Dies wird iiber
die Integrationszeit realisiert, welche bei diesem Verfahren einige hundert Mikrosekun-
den betrigt. Bei einer Modulationsfrequenz von 20 MHz hat das modulierte Signal eine
Periodendauer von 0,04 ps. Hierbei wird eine Stichprobe von 2500 Messungen bei einer
Integrationszeit von 100 s erreicht, somit wird der statistische Fehler gut ausgeglichen.
Jedoch kommt es bei realen ADC zu weiteren Unsicherheiten, die nicht kompensiert wer-

den konnen bzw. weiteren Informationsverlust bedeuten [Siel6].
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Rauschquellen: Es gibt eine Vielzahl an Rauschquellen, die bei Halbleitersensoren und
elektrischen Bauteilen auftreten kénnen. Diese statistisch verteilten Fehler kénnen ver-
schiedene Ursachen haben. Albrecht hat in seiner Dissertation [Alb07] die Rauschquellen
beschrieben, welche einen Einfluss auf die Messung mit einem [PMDISensor haben. Das
Photonenrauschen héngt von der einfallenden Lichtintensitéat ab und wird durch die statis-
tischen Schwankungen beim Erzeugungsprozess von Elektronen-Loch-Paaren verursacht.
Weitere Rauschquellen wie Dunkelstromrauschen, Reset-Rauschen und thermisches Rau-
schen héngen von der Temperatur ab. Alle diese Rauschquellen nehmen direkt Einfluss

auf das Auflésungsvermogen der Phasenermittlung.

2.4.2 Systematische Fehler

Amplitudenfehler: Der Amplitudenfehler hingt mit der Intensitdt des reflektierten mo-
dulierten Lichts zusammen. Empirische Studien von Lindner und Kolb [LK07] haben er-
geben, dass fiir die verwendete Wellenléinge weniger reflektierende, also dunkle Flichen
bzw. Objekte, ndher erscheinen als hellere Regionen (siehe Abbildung [2.11]). Sie haben
gezeigt, dass diese Phénomene meistens bei Messungen naher Distanzen auftreten. Um
den Fehler in den Griff zu bekommen, konnten sie durch aufwendige Kalibrierung und

Vergleich der Intensititsinformationen je Pixel eine Reduktion dieses Fehlers erzielen.

Laut ihrer Erkenntnisse in einer weiteren Publikation ist der Ursprung dieser Unsicherheit

noch immer nicht bekannt und héngt stark von der aufgenommenen Szene ab [LSKK10].

May und sein Team [MDH"09] haben die Vermutung, diesen Fehler auf die Charakteristik
der Pixelelektronik zuriickfithren zu kénnen. Begriindet wird dies mit der nichtlinearen
Ladung der Speicherkapazititen und der Verstéirkung dieser Information, bevor es zu einer

Signalverarbeitung kommt.
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Abstand

50

a0

Vertikale-Pixel %
o Horizontale-Pixel

Abbildung 2.11: Aufnahme eines Tiefenbildes mit einer TOF-Kamera von einem Papier
mit bedrucktem Schachmuster. Es ist zu erkennen, dass die schwarzen Fléichen eine hohere
Unsicherheit aufweisen.

Die Temperaturdrift: Die Temperaturabhéngigkeit der verschiedenen elektronischen
Komponenten beeinflusst die Messung und es kommt zu Abstandsdnderungen wahrend
der Messung. Durch das Betreiben des Systems wird Leistung aufgenommen und die
Bauteile erwiarmen sich, dadurch verschieben sich die Arbeitspunkte der Elektronik und
ein anderer DCS-Amplitudenwert wird gemessen. Der grofite Effekt tritt widhrend der

Aufwirmphase auf, hier kann der Fehler mehrere Zentimeter betragen. [FPBT16]

Aus diesem Grund wird auch vom Hersteller empfohlen, vor dem Messen oder vor einer
Nachkalibrierung des Messsystems dieses einer langeren Aufwéarmphase zu unterziehen.

Hier sollten der Chip und andere Bauteile in vollem Betrieb sein. [AG15]

In Abschnitt sind die Auswirkungen der Temperaturdrift bei der Aufwarmphase des

Sensors in einer Messung gezeigt.

Fixer Musterfehler (Fixed-Pattern-Noise (FPN])): Bei bildgebenden digitalen Auf-
nahmeverfahren tritt ein Offset fiir jedes einzelne Pixel auf. Ohne Nachbearbeitung kommt
es zu einem fixen Bildrauschen. In der Bildverarbeitung wird dieser Fehler

soalz & Pfeffer” genannt. Dieses fixe Rauschen bleibt gréfitenteils iiber die Zeit konstant
und kann durch die Anwendung von Filtern reduziert werden. [MSMEF14]

Der Ursprung liegt in den unterschiedlichen Laufzeiten, Verstarkungsfaktoren und Ausle-
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sezeiten der einzelnen Pixel wie auch in den Offsets der einzelnen Schalttransistoren. Ge-
orgiev [GBG16| hat gezeigt, dass diese Unsicherheit mit der empfangenen Lichtintensitét
zusammenhingt und der Unterschied einige Zehntel Radiant bei der Phasenerkennung

betragen kann.

Wiggling Error: Hier handelt es sich um einen methodischen, periodischen Fehler. Die
Erzeugung des modulierten Lichts wird mit Rechteckschwingungen, durch Ein- und Aus-
schalten der LED, realisiert. Mittels Ausniitzung der Tiefpass-Charakteristik der LED
erhilt das Signal eine sinusihnliche Form. Bei der Auswertung mit Gleichung [2.13] oder
[2.1§] ist aber ein idealer Sinus angenommen und es kommt zu einer periodischen Abwei-

chung des gemessenen Abstands vom Realabstand [HKE14].

In Abbildung ist eine Simulation des Wiggling-Errors zu sehen und diese zeigt die
theoretische und simulierte Phasenverschiebung aus der Messung eines Rechtecksignals.
Die Abweichungsberechnung des Abstands erfolgt mit Gleichung [2.5( und héngt von der
Modulationsfrequenz ab. Bei einer Modulationsfrequenz von 24 MHz ergibt sich eine theo-
retische Abweichung zum Realabstand bis zu 7 cm.
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ot
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simulierte Phasenverschiebung [rad]
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N
Fehler des Wiggling-Errors [rad]
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0 -0.08
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theoretische Phasenverschiebung [rad)] theoretische Phasenverschiebung [rad]

(a) simulierte Messung (b) simulierte relative Messung

Abbildung 2.12: Die in (a) durchgezogene, schwarze Linie ist der theoretisch gemessene
Wert bei einem Rechtecksignal. Die strichlierte Linie zeigt die theoretische Phasenverschie-
bung bei einem idealen Sinus-Modulationssignal. In (b) sind die beiden theoretischen Signale
voneinander abgezogen. Je nach verwendeter Modulationsfrequenz ergibt sich ein anderer
Abstandsfehler. Aus diesem Grund sind die Werte in Radiant [rad] angegeben.
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2.4.3 Szenenbedingte Fehler

Mehrfachwege (Multiple Path): Mehrfachwege treten aufgrund der aktiven Szenenbe-
leuchtung mit dem modulierten Licht auf. Durch die Ausleuchtung einer Szene kann es
vorkommen, dass das modulierte Licht von einem Objekt oder von Fldchen wie Boden,
Wiinden und Decken nicht direkt zum Sensor reflektiert wird, sondern iiber Umwege zum
Sensor gelangt, was einen grofleren gemessenen Abstand bedeutet. Der Strahl, welcher
den theoretisch direkten Weg zuriicklegt (Abbildung [2.13| (e) und (f)), mischt sich mit
dem indirekt reflektierten Strahl (Abbildung [2.13| (h)). In diesem Fall kommt es zu einer
Uberlagerung verschiedener Phaseninformationen und die zu messende Amplitude wird
verfélscht. Somit kann die Phasenverschiebung nicht mehr eindeutig detektiert werden
und es kommt zu einer Abweichung des berechneten Abstands zum Realabstand. Aus

diesem Effekt resultieren auch fliegende Pixel, wobei hier nur einzelne Pixel betroffen sind

(siche néchster Absatz). [CHHL12]

Abbildung 2.13: Darstellung der Mehrfachwege in einer Szene. (a) Kamera, (b) Licht-
quelle, (¢) Objekt, (d) reflektierende Oberfliche, (e) moduliertes Licht zum Objekt, (f)
moduliertes Licht vom Objekt direkt zum Sensor der Kamera, g) moduliertes Licht zur
reflektierenden Oberfliche, (h) moduliertes Licht von der Oberfliche zum Objekt. In dieser
Szene kann der Fall (e) zu (f) eintreten, hier wird der Abstand richtig interpretiert. Im zwei-
ten Fall mischen sich (e) und (h), dabei wird Phaseninformation verfilscht und die Folge
ist eine Abweichung des detektierten Abstands vom realen.
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2 Methodik und Konzept

Fliegende Pixel (Flying Pixel): Fliegende Pixel sind Abstandserkennungen, welche
scheinbar plotzlich einen nicht erwarteten Abstand interpretieren. Dieser Fehler kann ver-
schiedene Ursachen haben. Zum einen tritt dieser Pixelfehler dann auf, wenn ein Bildpunkt
verschiedene reale Abstédnde gleichzeitig misst. Dies geschieht zum Beispiel am Rand ei-
nes Objekts, das mit einem Abstand vor einem anderen Gegenstand steht. Hier mischen
sich die Phaseninformationen von beiden Objekten. Das Resultat ist ein Abstand, wel-

cher zwischen beiden Gegensténden liegt. Zum anderen tritt dieser Fehler an spiegelnden

Oberflachen, zum Beispiel Glas, auf. [RDPT 11|

Als Beispiel ist ein Arbeitsplatz mit Bildschirmen, Fensterscheibe, Sessel und Aufbewah-
rungsbox in Abbildung [2.14b|zu sehen. Bei (1) treten fliegende Pixel aufgrund von Refle-
xionen an der Fensterscheibe auf und in (2) mischen sich Vordergrund und Hintergrund

zu einem mittleren Abstandswert.

Vertikale-Pixel

200 o ————
250 300 350 200

Abstand [cm)]

Horizontale-Pixel

(a) Graustufenbild eines Arbeitsplatzes, (b) Szenenbild Arbeitsplatz zur beispielhaften Darstel-
erstellt aus den Informationen der Ampli- lung von fliegenden Pixel.
tudenqualitét.

Abbildung 2.14: Szenenbild Arbeitsplatz als 3D-Punktwolke (Point-Cloud) zur beispiel-
haften Darstellung von fliegenden Pixel. Bild (a) ist ein Graustufenbild der Szene, erstellt
mit Hilfe der Amplitudeninformation. In Bild (b) sind die Effekte des Fehlers zu sehen: (1)
fliegende Pixel aufgrund von spiegelnden Oberflichen (Glas), (2) Aufbewahrungsbox steht
vor einem Hintergrund. Die Tiefeninformationen der Pixel mischen sich zu einem Mittelwert
von Hintergrund und Objekt.
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2 Methodik und Konzept

2.4.4 Fehler der Frequenzerfassung (Aliasing)

Der Alias-Effekt entsteht aufgrund der diskreten Abtastung und tritt auf, wenn in einem
zu analysierenden Signal hohere Frequenzen vorkommen als die halbe Abtastrate. Es
entsteht eine Unterabtastung. Die Folge ist ein irreversibler Informationsverlust. Die Uber-

und Unterabtastung wird durch das Abtasttheorem beschrieben. [RS14]

Bei der bildgebenden Vibrationsmessung handelt es sich bei der Abtastrate um die Bildra-
te (frame-per-second (fpg)). Aufgrund des Abtasttheorems ist es nicht moglich, hohere
Schwingungsfrequenzen als die halbe Bildrate zu erfassen. Eine Simulation des Alias-

Effekts ist in Abbildung dargestellt. Jeweils darunter ist das resultierende FF'T-
Spektrum dargestellt.

051
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Normierte Amplitude [1]
Normierte Amplitude [1]
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Zeit [Sekunden] Zeit [Sekunden)]

(a) Simuliertes (blau strichliert) Signal (b) Simuliertes (blau strichliert) Signal

(4Hz) und Abtastung (schwarze Linie, (4Hz) und Abtastung (schwarze Linie,

5 fps). 9 1ps).
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(c) FFT-Spektrum des Signals mit einer (d) FFT-Spektrum des Signals mit einer
Abtastung von 5 fps. Abtastung von 9 fps.

Abbildung 2.15: Die blau strichlierten Linien in (a) und (b) stellen das simulierte, zu
messende Signal mit 4 Hz dar. Die Abtastrate in (a) mit 5fps ist zu gering, um die 4 Hz zu

detektieren. Hingegen kann das Signal in (b) mit 4 Hz bei einer Abtastrate von 9 fps sehr
gut detektiert werden.
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KAPITEL 3

Realisierung

3.1 Auswahl des Sensors

Fiir die Untersuchung des Potentials der Vibrationsmessung mit der bildgebenden

[TOFl Technologie ist es erforderlich, einen entsprechend leistungsfahigen Chip zu bezie-
hen. Die am freien Markt erhéltlichen TOF-Chips der unterschiedlichen Hersteller weisen
ghnliche Bild- sowie Tiefenauflosungen auf. Die Kriterien fiir eine moéglichst gute Vibra-
tionsmessung sind eine hohe Bildrate und eine genaue Abstandsmessung je Pixel.
Einige Hersteller stellen fiir ihre entwickelten TOF-Chips ein Test-Set (Evaluations-Set,
Eval-Board) in ihrem Portfolio zur Verfiigung. Um einen entsprechenden Chip auszusu-
chen, wurden die Datenblitter der verfiigharen Sensoren bzw. Eval-Boards verglichen. In

Tabelle |3.1] sind die Basisdaten der in Frage kommenden Chips aufgelistet.

Der TOF-Imager-Chip epc660 eingebaut im Evaluations-Set Distance-Measure-
ment-Engine (DMEGGQ) konnte eine vergleichbare oder bessere Bildauflosung sowie Bildra-
te bei der Gegeniiberstellung der Konkurrenzprodukte aufweisen (siehe Tabelle [3.1)). Zu-
dem konnte der Hersteller (ESPROS-Photonics-Corporation (ESPROS]), Sargans, Schweiz)
durch eine kurze Lieferzeit iiberzeugen. Aus diesen Griinden wurde der epc660 mit dem
Eval-Set [DMEGGQ fiir die bildgebende Messung ausgewihlt und iiber den Distributor
(Neumiiller Elektronik GmbH (NEGmbH]), Weisendorf, Deutschland) eine Bestellanfor-
derung gestellt.
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3 Realisierung

Tabelle 3.1: Vergleich der verschiedenen Evaluation-Sets anhand von Datenblédttern. Die
Kriterien sind eine hohe Bildrate und eine genaue Abstandsmessung.

| F | EvalSet | A | TA | Modf [ fps | S |
Melexis EVK75123 | 320 x 240 3 mm 40 MHz 60 MATLAB SDK
[ESPROS epc660 320 x 240 | 2,5 mm 24 MHz (65-1000%*) ROI / SDK
Mesa SR4000/3000 | 176 x 144 4 mm 30 MHz 31 MATLAB API
PMD Pico-Fam 352 x 287 1% ° 60 MATLAB SDK
STM VL53L0 Punkt 1 mm | direktes TOF 60 .
F: Firma fps: Bildrate
Eval-Set: Evaluation-Set S: Sonstiges
A: Auflésung SDK: Software Development Kit
TA: Tiefenauflosung API:  Application Programming Interface
Modf: Modualtionsfrequenz | ROI:  Range of Interest (Bildbereich)
o keine Angabe

* 1000 fps fiir einen verkleinerten Bildbereich moglich.

3.1.1 Weiterer [TOFLSensor

Ein weiterer TOF-Sensor wurde fiir Vergleichsmessungen von dem Chiphersteller

STMicroelectronics International N.V. (§TM])(Amsterdam, Niederlande) bezogen. Die-
ser TOF-Chip (VL53L0) besteht aus einem [SPADFArray und ist mit der patentierten
FlightSense™-Technologie von ausgestattet [STM16]. Auf der Webseite des Herstel-
lers wird FlightSense™ als ein direktes [TOE}Verfahren beschrieben, wobei das Reflexi-

onsvermogen des Objektes aufgrund der Pulsmessung keine Rolle spielt [STM14]. Das
SPADIArray ist bei diesem Chip nicht fiir die Bildgebung konzipiert, da er nur eine

Punktmessung vornimmt. Die Technologie entspringt einem EU-Projekt, welches sich der
Entwicklung eines groferen [SPADI Arrays (32 x 32 Pixel) und einer Bildrate von 106 fps
gewidmet hat [Com15[|Chal0]. Die Vorteile der Messung mit dem VL53L0-Chip sind klei-

ne Datenmengen und hohe Punktraten sowie direkter Zugriff der Daten iiber eine serielle

Schnittstelle.
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3 Realisierung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des VL53L0X (konstruiert aus [STM16]). Dieser
Chip hat eine Ausdehnung von 2,4 x 4,4 x 1,0mm und wird als der kleinste [TOF}Chip der
Welt beworben [STM14].

3.2 Beschreibung des verwendeten Evaluation-Sets

Das Evaluation-Set mit integriertem [TOFIChip epc660 wird von der Firma ge-
liefert und ist ein Komplettsystem fiir die Auswertung der Tiefendaten. Das komplette Set
beinhaltet den epc660 Chip, eine Optik, eine Beleuchtungseinheit mit acht LEDs sowie
eine Auswerteeinheit, welche die Daten an einen Computer sendet. Diese Bestandteile
sind in einem Gehéuse verbaut. Im Folgenden wird dieses Gesamtsystem als
bezeichnet. Ein 3D-Modell mit den Einzelbauteilen des ist in Abbildung [3.2] zu
sehen [AG16]. Die Steuerung des erfolgt iiber eine USB-Schnittstelle mit einer
Software (Graphical-User-Interface (GUI)), die vom Hersteller mit Quellcode bereitge-
stellt wird. Das Geh&use verfiigt iiber verschiedene Montagegewinde und kann auf einem
handelsiiblichen Kamerastativ (1/4 Zoll) montiert oder mit einem M4-Gewinde befestigt

werden.

3.2.1 Hardware

Die folgenden Ausfithrungen beschreiben die Hardware des [DMEGGQ und die moglichen
Aufnahmeverfahren sowie die Beschaltung der Pixel. Die Informationen und die tech-

nischen Daten sind aus dem Datenblatt des epc660 [AG15] und des [DMEG6Q [AG17]

entnommen.

3.2.1.1 Chip (epc660)

Der epc660 ist ein komplettes Tiefenmesssystem auf einer Platine (System-on-a-Chip

(SoC)). Herzstiick ist das Charge-Coupled-Device (CCDI)-Pixelfeld mit einer effektiven
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3 Realisierung

(a) DMEG660 in 3D Darstellung. (b) 3D-Schnittzeichung des DMA660, um
die Position des Chips im Geh#use zu seh-
nen.

Abbildung 3.2: [DMEG60 mit (1) LED, (2) Gehéuse, (3) Optik, (4) Chipboard, (5) Bea-
gleBone Black (Einplatinencomputer), (6) Chip: epc660, (7) M4-Gewinde, (8) 1/4-Zoll-
Gewinde. Die 3D-Daten wurden freundlicherweise von [ESPROS| zur Verfiigung gestellt.
IAG16]

Auflésung von 320 x 240 Pixel (Quarter-Video-Graphics Array (QVGA])), zusétzlich verfiigt
der epc660 iiber eine Kontrolllogik zur Steuerung und Auswertung der Daten. Ein Pixel
hat eine Ausdehnung von 20 pm x 20 pm, das ergibt eine Grofle des auslesbaren Pixel-
felds von 6400 pm x 4800 pm, die Fehler werden im Datenblatt mit 1 pm angegeben. Da
die Sensorfliche noch zusétzliche Dummypixel beinhaltet, welche am Rand des aktiven
Pixelfelds angeordnet sind, betrégt die tatséichliche Ausdehnung 6560 pm x 5040 pm. Eine
schematische Darstellung des Pixelfelds ist in Abbildung [3.3| ersichtlich.

Das Pixelfeld ist aus Performancegriinden in zwei Teile separiert und hat jeweils einen
eigenen fiir das Auslesen der Daten. Die beiden ADCs geben die Messwerte digital,
mit 12 bit plus Séttigungsbit, fiir nicht interpretierbare Werte, aus (siche Abbildung
. Das Auslesen der Daten erfolgt Zeile fiir Zeile und der liest parallel zuerst
alle geraden und dann alle ungeraden Spalten aus. Dieses Ausleseverfahren wird fiir jede
Sensorhélfte separat ausgefiihrt. Zudem sind die Pixel auch in Gruppen von je vier Pixel

(2 x 2) unterteilt, um weitere Kombinationen der Pixelbeschaltung zu erméglichen (siehe
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3 Realisierung

ADC fiir gerade oder ungerade Spalten (12 bit + Sattigungsbit)

4 4 4

Oberes Pixelfeld
Ausleserichtung

Zeilen

Spalten

Spalten

Unteres Pixelfeld
Ausleserichtung

Zeilen

\ \ \

ADC fiir gerade oder ungerade Spalten (12 bit + Sattigungsbit)

Abbildung 3.3: Pixelfeld des epc660 von [ESPROS] Das effektive Messfeld hat eine Grofie
von 240 x 320 Pixel umgeben von Dummy-Bildpunkten. Der Sensor ist symmetrisch auf-
gebaut. Fiir jede Hélfte des Chips steht ein eigener zur Verfiigung, um die Datenrate
bzw. Framerate zu erhohen. Die Pixel sind zu einem Verbund von 2 x 2 Pixel zusammen-
geschlossen (symbolisiert durch die roten Quadrate an den Ecken des Sensors).

Abschnitt 3.2.1.2)).

Jeder Bildpunkt hat zwei unterschiedliche Speicher, diese sind mit zwei verschiedenen
Steuersignalen getriggert. Die jeweiligen Steuersignale sind um 7 zueinander phasenver-
schoben und je nach gewiinschter DCS-Abtastung getriggert (siehe Abschnitt . Nach
einer eingestellten Integrationszeit, welche proportional zur Anzahl der gemessenen Peri-
oden ist, werden die Kapazitdten ausgelesen und die beiden Signale voneinander subtra-
hiert. Durch die Bildung der Differenz ist es moglich, Umgebungslicht zu unterdriicken
und die unterschiedlichen Vorzeichen der DCS-Werte zu erhalten. Die Vorzeichen sind not-
wendig, um mit arctan2 (siehe Abschnitt und Fallunterscheidung in Gleichung [2.19))
iiber den gesamten 27 Bereich messen zu konnen. In Abbildung ist eine schematische

Darstellung der Funktion der Datenerfassung illustriert.
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ADC

V4

Integration

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Datenerfassung, Umgebungslichtunter-
driickung und Vorzeichengenerierung des epc660. MS LED: Modulationssignal, MS C1:
Steuersignal fiir den Kondensator 1, MS C2: Steuersignal fiir den Kondensator 2

3.2.1.2 Steuerung der Pixel

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Ansteuerungsmoglichkeiten der Pixel des

epc660 beschrieben. Diese Ausfithrungen sind aus dem Datenblatt [AG15] entnommen.

Standard-Mode: Im normalen Modus wird die Messung wie im vorherigen Abschnitt

beschrieben durchgefiihrt.

Dual-Mode: Es besteht die Mdoglichkeit, jede zweite Zeile mit einem anderen Steuersi-
gnal anzusteuern. Dadurch erfolgt eine gleichzeitige Aufnahme von zwei unterschiedlichen
Amplitudenwerten (DCSy und DC'S; oder DC'S; und DC'S3), welche fiir die Berechnung
der Phasenverschiebung benétigt werden (siehe Gleichung . Die auf der Sensorflache
iibereinanderliegenden Pixel werden nun fiir die Berechnung eines Abstandwertes herange-
zogen. Dies bedeutet eine Erhohung der Tiefenbildrate, jedoch reduziert sich die effektive
Auflésung auf 320 x 120 Pixel. Fiir ein besseres Verstédndnis ist die Methode in Abbildung

dargestellt.

HDR Mode: Im High-Dynamic-Range (HDR])-Modus wird die Steuerung der Zeilen aus-
genutzt, um einen HDR-Effekt mit unterschiedlichen Belichtungszeiten zu erzielen. Um
den HDR-Effekt zu realisieren, werden fiir einen Bildpunkt zwei iibereinanderliegende

Sensorelemente des (2 x 2) Pixel-Verbunds mit unterschiedlichen Integrationszeiten be-
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Abbildung 3.5: Datenerfassung Dual Mode im 2 x 2 Pixelverbund. OG: oben gerade, OU:
oben ungerade, UU: unten ungerade, UG: unten gerade

trieben. Somit ist es moglich verschiedene Belichtungszeiten zu realisieren (Abbildung
3.6). Durch diese Vorgehensweise reduziert sich die effektive Bildauflosung auf 320 x 120
Pixel, jedoch die Bildrate veréndert sich nicht.

UUUTUUUUUUTUUIUUL. MS LED
L ML Ms 1 DS
H-— ) M MS €2 !

UU UG
e way
gy MS (2 !

Abbildung 3.6: Datenerfassung im HDR-Modus. Jede zweite Zeile hat eine andere Inte-
grationszeit, um unterschiedliche Belichtungszeiten zu generieren.

Pixel Binning: Wie bereits erwihnt, konnen die Pixel in einem (2 x 2)-Pixel-Verbund
angesteuert werden (Abbildung . Beim Pixel Binning werden die Bildpunkte vertikal,
horizontal oder der ganze Bereich zusammengeschlossen, um eine Vergroflerung der effek-
tiven Pixelfliche zu ermoglichen. Mit dem Verbund von maximal 4 Pixel ist es moglich,
mehr Ladungen zu akquirieren und somit die Integrationszeit zu verringern. Die Vortei-
le dieses Zusammenschlusses ergeben eine bessere Sensitivitdt und eine Steigerung der
Bildrate. Das Pixel Binning reduziert aber je nach Einstellung die maximale Auflésung

bis zu einem Viertel.

Bildausschnitt: Mit der Auswahl des Bildauschnitts (Range-of-Interest (ROI))) ist es
moglich, nur einen Bereich des Pixelfeldes auszulesen. Hierbei verringern sich die Daten,
welche verarbeitet werden miissen. Somit reduzieren sich auch der benétigte Pufferspeicher

und die Prozesszeit. Daraus ergibt sich eine Erhohung der Bildrate bei gleichbleibender
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Auflosung im ausgewéhlten Feld. Da der Chip symmetrisch aufgebaut ist, wird die Aus-

wahl von der Mitte aus auf die andere Hélfte des Chips gespiegelt, dies ist in Abbildung
dargestellt.

ROI

ROI
(symmetrisch)

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Chips und Funktion des ROI. Die dunkleren
Bereiche werden deaktiviert und liefern keine Informationen. Die im oberen Bildbereich rot
umrahmte Fliche (ROI) wird ausgewéhlt und die sich im unteren Bildbereich befindende
Fléche (ROI symmetrisch) wird automatisch gespiegelt. Die gesamte hellblaue Fliche liefert
dann Messdaten fiir die Berechnung der Tiefenbilder.

3.2.2 Lichtquelle

Als Lichtquelle werden acht verwendet, die auf einer Platine um die Linse ange-
ordnet sind. Die Anordnung der ist in Abbildung ersichtlich. Die Steuerung
der LEDs wird direkt vom Chip iibernommen. Fiir die Charakterisierung der Lichtquelle
wurde einerseits das modulierte Signal bei 24 MHz betrachtet, andererseits aber auch
das Spektrum der LEDs vermessen. Das modulierte Signal wurde mit einer Photodiode
(Thorlabs Inc (Thorlabd) APD 120 A2\M, Avalanche Photodetector (200-1027) nm) ver-
messen und ist in Abbildung zu sehen. Fiir die Messung ist der Photodetektor vor
dem mit einem Abstand von 50,0 cm 4 0,5 cm positioniert worden.

Die Peak-Wellenlénge des ausgestrahlten Lichts der LEDs betrégt nach Datenblatt
860 nm, mit einer Halbwertsbreite von 30 nm. Fiir die Darstellung des Spektrums in Ab-
bildung wurde eine Messung mit dem Spektrometer Flame-S von Ocean Optics mit
einer Bandbreite von (200-1027) nm durchgefiihrt. Die Messung des hochsten Peaks ergab

einen Wert von 856 nm mit einer Halbwertsbreite von 34 nm.
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Abbildung 3.8: Normiertes moduliertes Signal der LEDs. Gemessen mit einem Photo-
detektor (Thorlabd APD 120 A2\M, Avalanche Photodetector
(200-1027) nm).
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Abbildung 3.9: Normiertes Spektrum der Lichtquelle. Die Messung erfolgte mit dem
Spektrometer Flame-S von Ocean Optics mit einer Bandbreite von (200-1027) nm und
einer Auflésung von 0,1 nm.

3.2.3 Optik

Die Linse hat eine effektive Fokallinge von 4,1 mm, eine Blendenzahl von 2,0 und wird
in ein M12 x 0,5-Gewinde eingeschraubt. Mit der Sensorgréfie ergibt sich ein Sichtfeld
(EQV]) von 94° horizontal und 69° vertikal.
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3.2.4 Kontrolleinheit

Bei der Kontrolleinheit handelt es sich um einen ,, BeagleBone Black® Einplatinencompu-
ter. Diese Kontrolleinheit verfiigt {iber einen AM335x-Prozessor mit einer Taktung bis zu
1 GHz und einem RAM-Speicher von 512 MB DDR3. Die Kommunikation zum Compu-
ter ist entweder tiber Ethernet (100 Mbit/s) oder iiber eine USB 2.0-Schnittstelle (High
Speed (480 Mbit/s)) moglich [AG15,[Coll3]. Bei den Messungen hat sich herausgestellt,
dass diese Kontrolleinheit die Datenmengen des Chips nicht verarbeiten kann und es zu

einer Reduktion der angegebenen Bildraten des TOF-Chips kommt.

3.2.5 Benotigte Aufnahmezeit pro Bild

Die Zeit, welche der Chip benétigt, um ein Bild auszulesen, betrégt laut Datenblatt
3837 ps. Dieser Wert setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Zum einen schlagen
sich die Auslesezeiten und Schaltzeiten auf die Aufnahmezeit nieder, zum anderen muss die
eingestellte Integrationszeit beriicksichtigt werden. Mit einer Integrationszeit von 1000 ps
berechnet sich die mogliche Bildrate fiir ein Tiefenbild mit dem DCS4-Verfahren auf ca.
51 fps. In Abbildung [3.10]ist der zeitliche Ablauf der Bilderfassung illustriert.

:‘ tocspilg—————————————————————— -
|
| =
} terf
1
|
} Erfassung gerade Erfassung’
1 Init Verarbeitung Spalten (Zeile 125u.  Spalten (
i 126) 1
- tlnlt tint T tver
------------- + .
LDCS-Bild

Erfassung g Erfassung ungerade
Spalten (Zeile 1 7) Spalten (Zeile 6 u. 245)

Erfassung gerade Erfassung ungerade
Spalten (Zeile 124 u. Spalten (Zeile 124 u.
127) 127)

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der verschiedenen Prozesszeiten fiir die Auf-
nahme eines DCS-Bilds.
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tpespia:  Auslesezeit fiir ein DCS-Bild (3,81 ms)

tinit: Schalt- und Initialisierungzeit (18 ps)

Ling: Integrationszeit je nach Einstellung von 100 ps bis 2000 ps

tyer: Schaltzeit vom letzten LED-Puls bis zum Start er Datenerfassung (38,75 ps)
tert: Zeit der Datenerfassung pro Zeile (31,25 ps)

taus: Auslesezeit des ADC (32 ps)

3.2.6 Abschitzung der Datenmenge

Pro Pixel wird ein Datenstrang von 12 bit generiert, zusétzlich kommt ein Bit fiir die
Sattigungsdetektion hinzu. Es entstehen also 13 bit pro Pixel. Die entstehende Daten-
menge pro Bild entspricht dann der Anzahl der Pixel multipliziert mit 13 bit. Bei einer
Auflésung von 328 x 252, inklusive Dummy-Pixel, benotigt der Speicher oder der Daten-
bus eine Kapazitit von 1074528 bit pro Bild. Fiir eine Verarbeitung durch einem CPU
muss der 13 bit Datenstrang in 16 bit bzw. 2 Byte (WORD) gepackt werden. Hierbei
errechnet sich eine bendtigte Speicherkapazitit von 165 Kilobyte pro [DCSxIBild. Fiir 4
DCS-Bilder, also ein Tiefenbild, entspricht der benétigte Speicherplatz 660 Kilobyte. Um
die entstehende Datenmenge bei einer Serienbildaufnahme von Tiefenbildern zu errechnen,
ist der benotigte Speicher fiir ein Bild mit der Bildrate und der Aufnahmezeit zu mul-
tiplizieren. Der Hersteller empfiehlt im Datenblatt fiir die Abschétzung des Datenflusses
und Dimensionierung der Speicher die doppelte Datenmenge je Bild zu beriicksichtigen.
Demzufolge ist bei einer Bildrate von 25 fps ein Datenaufkommen von 33 MB pro Sekunde

zu erwarten. [AG15]

3.2.7 Software

Dieser Abschnitt ist aus dem Datenblatt des epc660 |[AG15] und aus dem Benutzerhand-
buch des DMEGGQ [AG17] entnommen und beschreibt kurz das[GUIlund die verschiedenen

Aufnahme- bzw. Ausgabemoglichkeiten.

Die Software (GUII) des[DMEG60 kann die unterschiedlichen Parameter des Setups
verdndern, eine Neukalibrierung durchfiihren und die gemessenen Daten als Bild oder Roh-
daten ausgeben. Die Speicherung kann optional in ein Comma-Separated-Values (CSV])-
Format oder in einem Portable-Network-Graphics (PNG)-Bild erfolgen.
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3.2.7.1 Mode

Diese Einstellung bestimmt, welche Art von Bild bzw. welche Daten mittels dem [DMEGGO
aufgenommen und dargestellt werden konnen. Im Folgenden sind die Auswahlmoglichkeiten

beschrieben:

Grayscale: Grayscale nimmt ein Graustufenbild ohne Tiefeninformation auf und wird
im Normalfall mit einer ldngeren Integrationszeit ausgefiihrt. Aulerdem wird keine Mo-
dulation der Lichtquelle durchgefiihrt, die Lichtquelle ist permanent eingeschaltet. Bei der
Speicherung der Daten iiber das GUI werden die Grauwerte in diskreten [LSBl Werten von
0 LSB bis 2047 LSB ausgegeben.

DCC: Distance color-coded Modus erstellt ein Bild mit eingefarbten Pixel, wobei sich
die Farbe mit den entsprechenden Distanzen verdndert. Zusétzlich ist es auch moglich,

die Abstinde in gerundeten Zentimeterschritten via einer [CSVIDatei auszugeben.

ACC: Die Einstellung Amplitude color-coded speichert die Daten der Amplitudenqua-
litét (siche Abschnitt [2.3.4). Die Ausgabe kann entweder als Bild oder in einer [CSV}Datei

erfolgen.

HDR: Mit Amplitude [HDR] lduft der Sensor im MGX-Mode (siche Abschnitt [3.2.1.2))

und nimmt die Amplitudendaten auf.

Point cloud: Die Point cloud Option wird verwendet, um ein live 3D Bild zu erzeugen.
Dieser Mode erzeugt eingefarbte Punkte, welche in einer dreidimensionalen Darstellung

mit dem [GUIl ausgegeben werden.

Im DCS-Modus werden die [DCS}Bilder 0 bis 3 ausgegeben. Mit diesen Informa-
tionen ist es anschliefend moglich, mit Gleichungen und den Abstand fiir jedes
Pixel zu berechnen. Im Weiteren werden diese Daten als Rohdaten bezeichnet. Jedes der
Bilder hat Werte von (25 bis 2046) LSB mit positiven oder negativen Vorzeichen, somit

ergibt sich eine absolute Samplingtiefe von 12 bit.
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DCS differences: Der DCS differences Mode bildet die Differenzen des Divisors und des
Dividenden der Gleichung des DCS4 Aufnahmeverfahrens und gibt diese direkt in

eine CSV-Datei aus. Durch diese Vorberechnung reduziert sich die Anzahl der Zeilen in

der [CSVEDatei und die Dateigrofle verringert sich.
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3.3 Aufbau
3.3.1 Vibrationsquellen

Zwei unterschiedlich adaptierte Membranpumpen, ein Lautsprecher und ein Automotor

in der Startphase dienten als Vibrationsquellen.

Membranpumpen: Bei den Membranpumpen wurden die Druckkammern geoffnet, um
die Schwingungen der Membran detektieren zu kénnen. Bei Pumpe 1 (Abbildung [3.11
(a)) wurde die Membran durch Metallkolben aus Aluminium ersetzt. Der Betrieb und die
Drehzahldnderung der Membranpumpen wurden mit einer regelbaren Gleichspannungs-
quelle realisiert. Um die Drehzahl bzw. die Frequenz der Schwingung vorab einstellen zu
konnen, wurde eine Lichtschranke (EE-SX1042 von der Firma Omron Corporation) und
eine Lochscheibe zur Signalunterbrechung verwendet. Die Lochscheibe mit zwei Bohrun-
gen wurde an der Achse des Motors der Membranpumpe angebracht (Abbildung [3.11
(c)) und die Messung der Spannungsschwankungen, welche die Lichtschranke auslésen,

erfolgte iiber ein Oszilloskop.

ala

(a) Membranpumpe 1 (b) Membranpumpe 2 (c)  Schnittdarstellung des
Drehzahlmessers

Abbildung 3.11: Bild (a) zeigt die Membranpumpe 1 mit Aluminiumscheibe als Kolben
und montiertem Testmaterial (Karton). Der groBflichige Karton dient der Verminderung
von Reflexionen. Im Bild (b) ist die Membranpumpe 2 mit schwarzer Membran aus elasti-
schem Kunststoff zu sehen. Darstellung (c) zeigt ein Schnittbild des Drehzahlmessers.

Lautsprecher: Ein handelsiiblicher Lautsprecher wurde iiber einen Frequenzgenerator
und einen Leistungsverstérker fiir Autolautsprecher betrieben (Sony XM-4020). Durch
den Frequenzgenerator ist es moglich, Periodendauer und Auslenkung des schwingenden

Lautsprechers zu steuern. Zur Uberpriifung der eingestellten Frequenz wurde das Span-
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nungssignal von einem Oszilloskop (Abbildung [3.12] (b), Bauteil (4)) aufgezeichnet.

1 3 5
; 2 4
(a) Lautsprecher (b) Aufbau der Ansteuerung und Messung des Laut-
sprecherverhaltens

Abbildung 3.12: Bild (a) zeigt ein Foto des verwendeten Lautsprechers als Vibrations-
quelle. Abbildung (b) zeigt die schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Messung
hoherer Frequenzen. Die eingesetzten Bauteile des Messaufbaus sind: (1) Frequenzgenerator,
(2) Oszilloskop Kanal 1, (3) Audioverstérkter, (4) Oszilloskop Kanal 2, (5) Lautsprecher

Automotor: FEin Automotor eines Audi 80 (Diesel) wurde durch Beeinflussung der Mo-
torsteuerung fiir einige Sekunden im Startvorgang betrieben. Fiir die Einstellungen am
Motor wurde Unterstiitzung von einem Mitarbeiter der Firma AVL DiTEST eingeholt.
Die Uberpriifung der Umdrehungszahl bzw. Schwingfrequenz erfolgte iiber eine Strom-
zange am Anlasser. Die gemessene Frequenz entspricht nicht direkt der Umdrehungszahl
des Motors. Der Grund hierfiir ist, dass ein Arbeitsspiel eines Zylinders eine Kompres-
sionsphase durchlduft und zu diesem Zeitpunkt der Starter mehr Strom benétigt. Die-
se Stromschwankungen sind demnach proportional zur Umdrehungszahl. Ein Zylinder
durchlauft bei einem Viertaktmotor 0,5 Arbeitsspiele pro Umdrehung. Demzufolge erhélt

man bei der Messung des Starterstroms eines Vierzylindermotors die doppelte Anzahl an
Umdrehungen pro Minute |[Borl6].

3.3.2 Laboraufbau

Das[DMEGG0 wurde auf einem schwarzen, nicht magnetischen Aluminiumboard (MB30120)
von [Thorlabs, welches fiir optische Anwendungen zur Reflexionsminimierung konzipiert
ist, mittels zwei verstellbarer Halterungen (Thorlabs: HP75/M, TP75/M, BA15/M) mon-
tiert. Das zu messende Objekt wurde vor der Kamera platziert und die Messung iiber
das am Computer gestartet. Ein 3D-Modell des Grundaufbaus ist in Abbildung|3.13
zu sehen. Hier ist ein Lautsprecher als Symbolobjekt fiir eine Vibrationsquelle gewéhlt.

Fiir die Kiihlung bei lingeren Betrieb und bei Temperaturversuchen wurde seitlich ein
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handelsiiblicher Computerliifter mit einem Abstand von 5 cm angebracht. Mit einer ver-
stellbaren Gleichspannungsquelle ist es moglich, den Liifter zu betreiben und die Drehzahl

und somit die Kiihlleistung zu &ndern.

Abbildung 3.13: Grundaufbau der Messungen mit (1) Vibrationsquelle (Lautsprecher),
(2) schwarze Befestigungsplatte, (3) Halterung, (4) DMEG60 (3D-Modelle wurden freundli-
cherweise von [ESPROS| [AG16| und [Thorlabs [Thol7] zur Verfiigung gestellt).

3.4 Analysealgorithmus

Der Analysealgorithmus ist in MATLAB verfasst worden und optimiert sowie verarbeitet
die DCS-Daten fiir die Frequenzdetektion. Im Nachfolgenden wird beschrieben, wie die
Daten des erfasst und ausgewertet werden, um die Frequenz aus diesen Informa-
tionen zu erhalten. Der Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung [3.14] als Blockschaltbild
dargestellt. Die einzelnen Programmteile werden in den néchsten Abschnitten detailliert

erklart.

Berechnung
Datenerfassung und
Optimierung

Frequenz-

detektion Bildausgabe

3D-Daten-
Optimierung

Abbildung 3.14: Blockschaltbild als Ubersicht der Frequenzdetektions- und
Bildverarbeitungs-Software.
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3.4.1 Datenerfassung

Der Programmteil der Datenerfassung bereitet die Daten vor, um diese anschlieffend aus-
werten zu kénnen. Das Bockschaltbild in Abbildung zeigt die einzelnen Schritte fiir
die Datenerfassung und die Datenvorbereitung.
Datenerfassung
CSV-Daten Einlesen der Daten mit

Daten Informationen
in MATLAB extrahieren

Einstellungen

im GUl und
Aufnahme

Abbildung 3.15: Blockschaltbild als Ubersicht der Datenerfassung und -vorbereitung fiir
die Weiterverarbeitung.

Einstellungen am Im ersten Schritt miissen die Integrationszeit, die Aufnahme-
methode und die iiber das eingestellt werden. Um die optimale Integrationszeit
zu erhalten, ist der gewiinschte Detektionsbereich im Live-View zu betrachten und die
Integrationszeit ist so lange zu reduzieren, bis keine geséttigten Pixel (Sattigungsbit) im
ausgewdhlten Bildbereich vorkommen. Die Daten aus dem sind diskrete Daten und
werden als positive und negative Integer-Werte oder als undefinierte Datenwerte (Not-a-

Number (NaNl)) in einer [CSVIDatei abgespeichert.

CSV-Daten: Wird als Ausgabeformat gewihlt, speichert das alle DCS-Daten
hintereinander in einer Datei ab (siche Abbildung [3.1€] (a)). In den Spalten befinden sich
die horizontalen Pixel und in den Zeilen die vertikalen Pixel. Auch die Dummy-Pixel,
welche am Rand des Chips angelegt sind, werden abgespeichert. Das GUI generiert dem-
nach 328 Spalten, dise sind durch ein Komma (,) als Trennzeichen separiert. Die Zeilen
sind durch einen Zeilenumbruch getrennt und variieren mit der Anzahl der aufgenom-
menen Bilder und der Aufnahmemethode. Werden 100 Bilder mit der DCS4-Methode
(siche Abschnitt erstellt, ergibt sich eine Datei mit 328 Spalten und 100800 Zei-
len. Durch das Speichern der Daten in ein [CSVIFormat, welches in American-Standard-
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Code-for-Information-Interchange ([ASCII)-Zeichen codiert ist, bendtigt jedes Zeichen 8
bit [Mac79]. Bei einer durchschnittlichen [LSB] als dreistellige Dezimalzahl und mit dem
Trennzeichen ergibt sich eine Dateigréfie von 1322 Kilobyte pro Tiefenbild. Die Vorteile
der [CSVIDatei liegen bei der Lesbarkeit und guter Weiterverarbeitung mit verschieden

Programmen sowie deren Verwendbarkeit auf unterschiedlichen Plattformen.

Einlesen der Daten in MATLAB: Die erste Programmfunktion ist dafiir zusténdig,
die Daten in einer 328 x 252 x N Matrix zu erfassen und zu unterteilen. Das Einlesen
der Daten wird iiber den Mablab-Befehl ,,load“ realisiert. Dieser speichert die LSB-Werte
in einer Matrix (Anzahl an Spalten und Zeilen wie im vorherigen Absatz ,[CSV}Daten*
erlautert). Zur weiteren Verarbeitung ist diese Matrixform umsténdlich, da alle Bilder
fortlaufend abgespeichert werden (Abbildung [3.16] (a)). Es ist sinnvoller, die einzelnen
DCS-Bilder in einer eigenen Matrix zu speichern. Hierzu erfolgt eine Unterteilung in
eine 3D-Matrix mit jeweils 328 Spalten 252 Zeilen und N Seiten (siehe Abbildung [3.16
(b)). Jede Matrix-Seite kann mit einer fortlaufenden Nummer angesteuert werden. Bei
einer Aufnahme von 100 Tiefenbildern entspricht bei der DCS4-Methode (siche Abschnitt
die erste Matrixseite den DCSy-Informationen des ersten Bilds und die letzte, 400ste
Matrixseite enthélt die DCSs-Informationen des hundertsten Tiefenbilds.

DCS,

(Seite 1)

(a) Darstellung der abgespei- (b) Darstellung der abgespei-
cherten Daten in einer [CSV} cherten Daten fiir die Weiter-
Datei. verarbeitung in unterschiedli-

chen 3D-Matrix-Seiten.

Abbildung 3.16: Bild (a) zeigt eine schematische Darstellung, wie die Daten in der
Datei abgespeichert werden. Bild (b) zeigt die Daten fiir jedes Bild separiert in einer 3D-
Matrix-Seite. In (a) sowie in (b) symbolisiert der schwarze Bereich die NaNI's und der griine
Bereich die Daten mit Informationsgehalt.
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Daten mit Informationsgehalt extrahieren: Jedes Bild ist von undefinierten Daten-
werten (NaNfs) umrahmt, diese Pixel enthalten keine Informationen. Die [NaNf's werden
durch die Dummy-Pixel erzeugt oder rithren von der Auswahl eines Szenenbereichs (ROI))
her. Die nutzbaren Informationen sind in jeder Matrix-Seite gleich angeordnet. Es wird
mit einer Logikmatrix und dem Befehl ,find“ nach dem ersten Integer-Wert und dem
letzten Integer-Wert des Bildes gesucht. Diese beiden Matrix-Koordinaten spannen einen
Bereich auf, in dem die nutzbaren Informationen enthalten sind. Mit diesem Bereich wird

die gesamte 3D-Matrix, also alle Matrix-Seiten, zugeschnitten.

3.4.2 Berechnung und Optimierung

Die Rohdaten aus der Messung werden durch die vorhergehenden Programmfunktionen
in einer 3D-Matrix gespeichert. In diesem Programmteil erfolgten die Erstellung eines
Tiefenbildes und Reduzierung der Fehler. In Abbildung ist die Abfolge der Pro-
grammfunktionen als Blockschaltbild dargestellt.

Berechnung und Optimierung

Bildrate Berechnen der Ableiten des Median-Filter
erhdhen Tiefendaten Zeitverlaufs
(optional)

| ['oes | [ pes s
nl || 21 m.1

DCs | | DCS. .DC'S |

n2 || 22 m.2 Bild
ocs | | pes | bes i
13 n.3 23 m.3
ocs | [ pes bcs
n4 | | 24 ma |

Abbildung 3.17: Blockschaltbild als Ubersicht der Berechnung und Optimierung der Tie-
fendaten.

Bildrate erh6hen (optional): Die Idee der virtuellen Bildratenerhohung ist, den Mittel-
wert aus zwei aufeinanderfolgenden DCSz Bildern zu bilden und somit ein interpoliertes
Bild zu erstellen, wobei z = 0, 1,2, 3. Die Mittelwertbilder aus [DCSk,, und [DCSk,,,, er-
geben je ein neues [DCSl,, Bild (n beschreibt die Nummer des Tiefenbildes und m die
Nummer des interpolierten Tiefenbildes). Diese Interpolation wird fiir jedes DCSk,, Bild
extra durchgefiihrt und in der 3D-Matrixabfolge in der entsprechenden Seite abgespei-
chert. Einen Informationsgewinn liefert dieser Vorgang zwar nicht, er dient aber dazu,

einen virtuell groBeren Frequenzbereich darstellen zu kénnen. Dieser Programmteil ver-
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steht sich auch als Platzhalter fiir Algorithmen, die mithilfe von Randbedingungen
(z. B. zu untersuchenden Frequenzbereich) der Szene eine Verbesserung der Signalqualitét

liefern konnen.

Matrixseite —— ]
A DOSxy - N1
x_
DCSx, 7 ] M DCSx, 4 D(Sx, =
- 3&3"‘&&

Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Erhohung der Bildrate in der 3D-Matrix.
(x = 0,1,2,3 und n beschreibt die Nummer des Tiefenbildes sowie m die Nummer des
interpolierten Tiefenbildes)

Berechnung der Tiefendaten und Amplitudenqualitidt: Um aus den gemessenen und
interpolierten Rohdaten die Tiefenbilder zu ermitteln, wird Gleichung fiir die Ab-
standsbestimmung verwendet. In dieser Gleichung gibt es nur eine Unbekannte. Die Licht-
geschwindigkeit ist definiert und die Modulationsfrequenz, mit welcher die Lichtquelle
moduliert ist, wird vorgegeben. Demnach muss fiir die Bestimmung der Distanz nur die
Phasenverschiebung ¢, aus der Korrelationsabtastung (Abschnitt , berechnet wer-
den. Mit den Gleichungen oder [2.13] je nach gemessener Anzahl der DCS-Bilder pro
Tiefenbild, berechnet sich die Phasenverschiebung . Die Kalkulation der Amplituden-
qualitéat erfolgt iiber Gleichung Die Rohdaten sind wie vorab beschrieben in einer
3D-Matrix abgespeichert und kénnen seitenweise mit den Indizes n-4+ 14z (n: Nummer
des Tiefenbilds, n = 0,1,2,3,...; z: DCS-Bildnummer, x = 0, 1,2, 3) aufgerufen werden.
Nach der Berechnung stehen zwei 3D-Matrizen zur Verfiigung. Einmal jene Matrix mit
den Tiefenbildern pro Zeiteinheit und einmal jene Matrix mit den Amplitudenqualitdten
pro Zeiteinheit. Im Weiteren durchlaufen die beiden Matrizen die gleichen Bildbearbei-
tungsschritte, sind jedoch voneinander entkoppelt und kénnen mit unterschiedlichen Pa-

rametern weiterverarbeitet werden.

Offset entfernen (Ableitungsmethode): Die berechneten Distanzwerte und die Ampli-
tudenqualitit unterliegen einem nichtlinearen Offset aufgrund von Temperaturdrift und
nichtlinearen Effekten iiber die Zeit. Da bei der Frequenzdetektion bzw. Amplitudenbe-
stimmung nur der relative Wert interessant ist, kann der Offset, den jeder Pixel und jedes

Bild hat, entfernt werden. Um diesen Offset zu entfernen, ist es méglich, einen Fit anzu-
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wenden und die erhaltenen Werte abzuziehen. Dieser Fit miisste jedoch fiir jedes Pixel
ausgefiithrt werden. Aufgrund der geringen Performance ist dieses Verfahren nicht sinnvoll,
stattdessen wird die diskrete, numerische Ableitung der Messwerte fiir jedes Pixel gebil-
det. Unter der Annahme, dass es sich bei der Messung einer Vibration um ein periodisches
Signal handelt und die einzelnen Bilder in dquidistanten Schritten aufgenommen werden,
ist es moglich, dieses Verfahren anzuwenden. Es fallen somit alle Offsets zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Tiefenbildern weg.

Median-Filter: Chan konnte mit der Verwendung verschiedener Filter eine
Rauschunterdriickung durchfithren bzw. statistische Ausreifler glidtten. Reynolds et al.
haben Filter fiir die Reduktion der , Flying Pixel* angewandt und

Swadzba et al. kreierten einen variablen Filter, welcher sich auf Intensitdtsinderung

anpassen kann.

Die Idee zur Anwendung eines Median-Filters ist die Annahme, dass die nebeneinander
angeordneten Pixel dhnliche reale Distanzen detektieren miissen. Der Median-Filter ent-
fernt singulére Storungen, aber Kanten bleiben erhalten. Bei der Anwendung des Median-
Filters wird das statische Bild im Ortsraum zu einem Zeitpunkt betrachtet, nicht die
zeitliche Verdnderung. Fiir jedes Pixel wird ein eigener Wert mit Hilfe eines Filterkerns
berechnet. Der Filterkern ist eine quadratische Matrix mit ungerader Anzahl an Spal-

ten und Zeilen. Der Kern kann verschiede Matrixgrofien besitzen und tastet die gesamte

Informationsmatrix ab. |[RS14]

112565899

'

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der Funktion des Median-Filters. Der Median
der Werte wird in dem zentralen Matrixfeld eingetragen.

Aus den erhaltenen Werten der 3D-Messung wird ein Median gebildet und dieser als
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neuer Pixelwert gespeichert (siche Abbildung [3.21)). Diese Median-Bildung erfolgt iiber
das ganze Bild und wird fiir alle einzelnen Tiefenbilder separat angewandt. Als Resultat
wird das Bild von singuldren Stérungen einzelner Pixel befreit sowie das Bild gegléttet.
Somit verringert sich das Tiefenrauschen und jedes Tiefenbild liefert eindeutigere Werte

fiir die Berechnung der Frequenz.

3.4.3 Frequenzdetektion

Mit der Information der Bildrate kann dann auf einen Zeitablauf geschlossen und eine
Frequenz festgestellt werden. Der Ablauf der Programmfunktion zur Detektion von Fre-

quenzen ist im Blockschaltbild in Abbildung dargestellt.

Frequenzdetektion

Frequenz Rausch-
akzeptieren unterdiickung

O

Abbildung 3.20: Blockschaltbild als Ubersicht zur Frequenzdetektion.

FFT-Analyse: Die Detektion der Vibrationsfrequenz erfolgt iiber die Zeitdoméne und
durchléuft eine Frequenzanalyse. Aus den 3D-Matrix-Seiten wird jede Pixel-Position zu ei-
nem zeitlichen Pixel-Vektor (Abbildung zusammengefasst. Dieser Vektor enthélt nun
die Informationsénderung einer Pixel-Position iiber die Zeit und erfihrt eine Fast-Fourier-
Transform (EET)-Transformation in die Frequenzdoméne. Hierzu muss der Pixel-Vektor
mit der passenden Abtastrate an die FFT-Funktion iibergeben werden. Das Ergebnis ist
ein Frequenzspektrum fiir jede Pixel-Position. Aufgrund von statistischen Fehlern, wel-
che noch nicht durch die vorhergehenden Schritte beseitigt wurden, kénnen Frequenzen

detektiert werden, obwohl real keine Schwingung gegeben ist.

Signal-Rausch-Analyse: Um zu erkennen, ob es sich bei der detektierten Frequenz um

eine Vibration oder um Rauschen handelt, werden zwei weitere Schritte angewandt. Als
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der 3D-Matrix mit eingefiirbten Pixeln (rot)
(1,1) fiir jede Matrixseite. Die eingeféirbten Pixel werden zeitlich versetzt aufgenommen und
weiter mittels FFT-Analyse ausgewertet.

erster Schritt erfolgt die Berechnung des Signal-Rausch-Verhéltnisses der einzelnen FFT-
Spektren. Aufgrund der unterschiedlichen Signalqualitdten in Abhéngigkeit des Abstan-
des und der Oberflichen ist es nicht moglich, einen eindeutigen Schwellenwert fiir das
Rauschsignal anzugeben. Fiir die individuelle Berechnung des Signal-Rausch-Abstands
von jedem Pixel ist zunéchst der individuelle Rausch-Schwellenwert zu bestimmen. Die
Bestimmung des Schwellenwertes erfolgt iiber den Mittelwert der detektierten Peaks des
Frequenzspektrums. Das Signal-Rausch-Verhéltnis berechnet sich dann mit dem dekadi-
schen Logarithmus aus dem Verhéltnis des gewahlten Peaks zu dem Schwellenwert. Ein
Funktionsparameter bestimmt, ab welchem Signal-Rausch-Verhéltnis die Frequenz ange-
nommen wird. Die Idee zur Ermittlung des Signalabstandes ist die Messung einer Szene,
die Bereiche mit und ohne Schwingungen besitzt. Durch das Vergleichen der Ergebnisse
konnte der Rauschabstand im Frequenzspektrum zu 4-6 dB bestimmt werden. Die Resul-

tate der Messung sind in Abschnitt ersichtlich.

Rauschunterdriickungs-Filter: Durch die statistischen Schwankungen pro Bild kommt
es auch vor, dass bei einzelnen Pixel-Positionen falschlicherweise trotz nicht vorhandener
Vibration eine Frequenz akzeptiert wird. Um die Fehlinterpretation von singuldren Fre-
quenzunterschieden zu unterdriicken, wird ein Filter angewandt. Die Glattung funktioniert
dghnlich wie beim Median-Filter. In der Kernmatrix werden die Anzahl der Nachbarwerte,
die sich in einem Frequenz-Toleranzbereich befinden, gezéhlt. Die Annahme des Wertes
erfolgt, wenn innerhalb der Kernmatrix ein gewisser Prozentsatz der detektierten Fre-
quenzen in der frei wahlbaren Toleranz liegen. Die Ausgabe dieser Funktion erfolgt iiber

eine bindre Matrix, welche anschlieffend mit der Frequenzmatrix verkniipft wird.
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3.4.4 3D-Bildoptimierung

Die Tiefendaten fiir die Darstellung eines 3D-Bildes werden gesondert optimiert, wie in
Abbildung schematisch gezeigt. Die Anwendung eines Median-Filters und die Mit-
telwertbildung von mehreren Tiefenbildern soll eine Verbesserung und Gléittung der Ab-

standsermittlung herbeifithren, wie schon im Absatz ,Median-Filter beschrieben.

3D-Bildoptimierung

Median-Filter Mittelwert

Abbildung 3.22: Blockschaltbild als Ubersicht der 3D-Bildoptimierung.

Mittelwertbildung: Um nun die statistischen Fehler zu verringern und ein genaueres
3D-Bild zu erhalten, wird die Abstandsinformation je Pixel-Position iiber mehrere aufge-

nommene Tiefenbilder gemittelt.

3.4.5 Bildausgabe

Aus der Tiefeninformation oder aus der Amplitudenqualitét ist es moglich, ein 2D-Grau-
stufenbild zu erzeugen. Mit den Frequenzinformationen erfolgt danach eine Zuweisung ei-
ner Farbe zu einer Frequenz. Die 3D-Daten aus dem Programmteil ,,3D-Bildoptimierung*

werden mit dem eingefarbten 2D-Bild iiberlagert. Die schematische Abfolge ist in Bild
dargestellt.
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3 Realisierung

Bildausgabe

3D Daten-
optimierung

Abbildung 3.23: Blockschaltbild als Ubersicht der Bildausgabe.

2D-Bild: Fiir die Visualisierung der Frequenzen wird zunéichst ein Graustufenbild mit
den Informationen der Tiefe bzw. Amplitudenqualitit erzeugt. Die abgespeicherten, de-
tektierten Frequenzen erhalten dann iiber eine n x 3-Farbmatrix einen RGB-Wert. Diese
erstellte Farbmatrix wird anschlieBend iiber das Graustufenbild gelegt. Durch diese Vorge-
hensweise entsteht ein Graustufenbild mit eingefarbten Pixeln, bei welchen eine Vibration

detektiert wird.

3D-Bild: Aus den erhaltenen Informationen der 3D-Bildoptimierung und des 2D-Bilds
kénnen mit einem Surface-Plot oder einer Point-Cloud die dreidimensionalen Tiefendaten
eingefirbt dargestellt werden. Somit sind die optimierten Tiefendaten mit den Frequenz-

informationen in einem Bild vereint.
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KAPITEL 4

Resultate und Diskussion

4.1 Einfluss der Filtermethoden auf die Messung

Um zu zeigen, welchen Einfluss die Filtermethoden auf die Frequenzmatrix haben, ist eine
Messung an einem handelsiiblichen Lautsprecher durchgefiihrt worden. In Abbildung
ist der Aufbau der Messung dargestellt. Die FFT-Analyse gibt eine Matrix (Frequenzma-
trix) mit den Frequenzen der einzelnen Pixel aus (Abbildung [4.2| (a)). Durch statistisches
Rauschen im Signal werden auch Vibrationen detektiert, obwohl keine realen Schwingun-
gen vorhanden sind. Um diese Fehler zu minimieren, gibt es zwei Programmfunktionen,
die im Folgenden beschrieben und die Auswirkungen grafisch in Abbildung [£.2] dargestellt

sind.

Abbildung 4.1: Grundaufbau der Messung mit (1) Vibrationsquelle (Lautsprecher), (2)
Aluminiumboard, (3) Halterung, (4) [DMEG60 Die 3D-Modelle wurden freundlicherweise
von [ESPROS| [AG16] und [Thorlabsl [Thol7| zur Verfiigung gestellt.
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4 Resultate und Diskussion

Erkennung des Signal-Rausch-Abstands: Die Erkennung der Vibration und Annah-
me der Frequenz erfolgt iiber die Programmfunktion , Signal-Rausch-Analyse® (siche Ab-
schnitt [3.4.3). Hierzu wird von jedem Pixel das Signal-to-Noise-Ratio (SNR]) berechnet
und in einer Matrix abgespeichert (Abbildung (b)). Die Annahme einer Frequenz er-
folgt ab einem gewissen Rauschabstand, welcher als Parameter der Funktion mitgegeben
wird. Uber eine erstellte Logikmatrix, wie in Abbildung 4.2 (¢) gezeigt, werden anschlie-

Bend die nicht angenommen Werte aus der Frequenzmatrix entfernt.

Rauschunterdriickung in der Frequenzmatrix: Nach der Annahme der Frequenzen
mit der Berechnung des Signal-Rausch-Abstands kénnen trotzdem noch vereinzelte Pixel-
Positionen eine Vibration detektiert haben, der keine reale Schwingung zugrunde liegt. Um
diese falsch erkannten Vibrationen zu verwerfen, ist ein weiterer Filter (Frequenzrausch-
Filter) notig, der in Abschnitt ,,Rauschunterdrﬁckung der Frequenzmatrix® erldutert
wird. Abbildung (d) zeigt die erstellte Logikmatrix nach der Anwendung des Filters.
Es ist zu erkennen, dass die singulidren Ausreifler im Vergleich zu Abbildung [4.2[ (¢) nicht
mehr angenommen werden. Die neu erstellte Logikmatrix wird anschliefend mit der Fre-
quenzmatrix verkniipft. Das Endresultat aus dieser Filtermafnahme ist in Abbildung
(e) ersichtlich. Die darin enthaltenen Frequenzinformationen werden danach mit einer

Farbe verkniipft und auf das erstellte 3D-Bild projiziert (Abbildung (e)).
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Abbildung 4.2: Auswirkungen der Filtermethoden nach der FFT-Analyse (Szene: Laut-
sprecher). Bild (a) zeigt die Frequenzmatrix mit den detektierten Frequenzen. Die dazu-
gehorigen Signal-Rausch-Abstéinde sind in Bild (b) zu sehen. Mit dem Rausch-Schwellenwert
wird aus Bild (b) die Logikmatrix (c) gebildet. Durch die Untersuchung der Frequenzmatrix
konnen singulér detektierte Frequenzen, deren keine realen Schwingungen zugrunde liegen,
verworfen werden (d). Bild (e) zeigt die Frequenzmatrix verkniipft mit der Logikmatrix aus
(d). Als finaler Schritt werden die detektierten Frequenzen, mit entsprechend zugeordneter
Farbe, auf das 3D-Bild projiziert (f).
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4 Resultate und Diskussion

4.2 Schwellenwert fiir die Funktion ,,Signal-Rausch-Analyse*

Um den Signal-Rausch-Schwellenwert (siehe Abschnitt »Signal-Rausch-Analyse®) zu
ermitteln, wurde eine Nullmessung einer Szene ohne Vibrationsquelle bei Umgebungslicht
durchgefiihrt. Als zu messendes Objekt diente ein schwarz bedrucktes A4 Blatt (siche
Abbildung (a)). Die Programmfunktion , Signal-Rausch-Analyse“ (Abschnitt
berechnet die SNR-Abstédnde der Frequenzspektren und gibt diese in eine Matrix aus.
Mit diesen Werten wird dann ein Histogramm erstellt. Das Histogramm soll dariiber
Aufschluss geben, bis zu welchem Schwellenwert es sich um Rauschen handelt. In Abbil-
dung (b) ist das aus der Hintergrundmessung resultierende Histogramm zu sehen. Ein
Gammafit zeigt hier das beste Ergebnis, wie laut Henze aufgrund verschiedener

Zufallsprozesse zu erwarten ist.

N

SNR [dB]

(a) Bild des Papiers mit schwarzem Auf- (b) Signal zu Rausch Histogramm der Hinter-
druck. grundmessung.

Abbildung 4.3: In Bild (a) ist das Messobjekt, ein A4-Papier mit schwarzem Aufdruck,
abgebildet. Bild (b) stellt das daraus resultierende Histogramm mit einem Gammalfit dar.

Die Histogramme (c) und (d) der Abbildung {4.4| zeigen die berechneten Werte der Signal-
Rausch-Abstéande der Frequenzspektren bei einer Szene mit Vibrationen. Als Vibrations-
quelle dient der Lautsprecher bei 2,1 Hz + 0,2Hz (siche Abschnitt @ und einer Aus-
lenkung von 2,7mm + 0,4mm (siche Abschnitt [4.3). Das Histogramm in (c) zeigt die
ermittelten Signal-Rausch-Absténde des gesamten Bildes. Bild (d) stellt das Histogramm
fir den strichliert umrahmten Pixelbereich in (b) dar. Beim Vergleich der Histogramme
ist zu sehen, dass eine bimodale Verteilung bei der Messung des gesamten Bildes entsteht
und nur mehr ein Peak im ausgewihlten Bereich, welche real Schwingungen aufweist,

auftritt.
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4 Resultate und Diskussion
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Abbildung 4.4: Vergleich der Bereiche mit und ohne realen Schwingungen. Bilder (a) und
(b) zeigen die blau strichliert umrahmten Bereiche, welche Pixel-Positionen im Histogramm
eingetragen wurden. Beide Bilder entstammen aus der gleichen Messung eines Lautspre-
chers mit einer Auslenkung von 2,7mm =+ 0,4mm bei 2,1 Hz + 0,2Hz. Bild (c) zeigt das

Histogramm des gesamten Bildes (a) und Bild (d) zeigt das Histogramm des ausgewihlten
Bereichs des Bildes (b).

Durch den Vergleich der beiden Histogramme (Abbildung mit der Hintergrundmes-
sung (Abbildung wird darauf geschlossen, dass Pixel, die keine Vibration detektierten,
einen Signal-Rausch-Abstand bis zu 4dB in der Frequenzdoméne aufweisen. Dieser Wert
wird als Parameter fiir die Vibrationsdetektion in der Programmfunktion ,,Signal-Rausch-

Analyse“ im Abschnitt als Schwellenwert verwendet.
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4 Resultate und Diskussion

4.3 Detektion der Auslenkung

Um die Grenzen der Auslenkungsdetektion zu bestimmen, erfolgte eine Messung verschie-
dener Vibrationsamplituden. Als Vibrationsquelle diente ein Lautsprecher bei einer Fre-
quenz von 2,1 Hz + 0,2 Hz (Abschnitt . Die Einstellung der Amplitude, mit welcher die
Membran schwingt, erfolgte mittels Variation der Spannungsamplitude des Frequenzgene-
rators, welche iiber einen Audioverstéarker zum Lautsprecher gefiihrt wird. Ein Markierstift
wurde auf die Lautsprechermembran geklebt und zeichnete die Schwingung mittels eines
vorbeigezogenen Millimeterpapiers auf (Abbildung (a)). Die Aufnahme der Auslen-
kungen erfolgt iiber einige Perioden. Fiir die Ermittlung der Spitze-Spitze-Werte wurde
der Mittelwert aus mindestens 10 Messungen gebildet. Aufgrund der Elastizitdt der Mem-
bran, der Stiftbreite und der Maschenweite des Papierrasters wird die Unsicherheit der
Spitze-Spitze-Messung mit 0,7 mm angenommen. Die Charakterisierung der Vibrationen

wurde aufgrund der Unsicherheit bis zu einer Auslenkung von 0,7 mm durchgefiihrt.

Tabelle 4.1: Gemessene Auslenkung des Lautsprechers mit 2,1 Hz und variabler Genera-
torspannung. Die Unsicherheit der berechneten Spitze-Spitze-Werte wird mit 0,7 mm und
die Auslenkung mit 0,4 mm angenommen.

Gen. Spannung: eingestellte Spannung am Gleichspannungsgenerator
Spitze-Spitze: Mittelwert der gemessenen Spitze-Spitze-Werte
Auslenkung;: Auslenkung des Lautsprechers, aus Spitze-Spitze-Wert

Gen. Spannung [mV] Spitze-Spitze [mm]| Auslenkung [mm]

150 5.4 2,7
100 1,2 2.1
50 2,3 11
30 15 0,8
25 14 0,7

Fiir die ermittelten Auslenkungen aus Tabelle 4.1] wurde eine Frequenzdetektion mit dem
durchgefiihrt. Die daraus erstellten Bilder und Histogramme sind in den Abbil-
dungen [4.6] fiir die Tiefendaten und in [4.7] fiir die Amplitudenqualitit zu sehen.
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4 Resultate und Diskussion

(a)  Schematische Darstellung des (b) Blau strichlierter, umrahmter Bereich,
Messaufbaus zur Messung der Auslen- in welchem eine Vibrationsdetektion erfol-
kung des Lautsprechers. gen sollte.

«— ="
————— -

1 2 3 4

(c) Schematischer Aufbau der Messung.

Abbildung 4.5: Bild (a) zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung
der Auslenkung des Lautsprechers bei verschieden Spannungen am Frequenzgenerator. In
Bild (b) ist der Auswertebereich zu sehen (strichlierte, blaue Linie). In diesem Bereich
erfolgt eine Auslenkung und somit sollte eine Frequenz detektiert werden. Bild (c) zeigt den
schematischen Aufbau der Messung mit Frequenzgenerator (1), Verstéirker (2), Lautsprecher

(3) und (4).

Fiir die Auswertung wurde zu jedem Bild ein Histogramm von einem ausgewéhlten Be-
reich, wo Schwingungen auftreten und eine Vibrationsdetektion zu erwarten ist, erstellt.
Die Parametereinstellungen zur Frequenzdetektion sind hier ein minimaler Schwellenwert
von 4 dB und eine Kernmatrixgréfe von 5 x 5 Pixel beim Median-Filter sowie auch beim
Rauschunterdriickungs-Filter (siehe Abschnitt[3.4.3). In Abbildung[4.5] (b) ist der verwen-
dete Lautsprecher zu sehen. Innerhalb der blau strichlierten Umrandung werden die Pixel
ausgewertet und gegebenenfalls Vibrationen detektiert. In Abbildungen und sind
die erkannten Vibrationen der Pixel als eingeférbtes 2D-Bild zur Lokalisierung dargestellt

und die dazugehorigen Frequenzen in ein Histogramm eingetragen.
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Abbildung 4.6: Berechnung der Frequenz-Histogramme aus den relativen Tiefendaten
fir die jeweiligen Auslenkungen. In den Bildern (a) bis (e) sind die 2D-Bilder mit den
detektierten Schwingungen zu sehen. Ebenfalls ist hier fiir jedes Bild der analysierte Bereich

mit einer blau strichlierten Linie gekennzeichnet. Die Histogramme (f) bis (j) zeigen die
Anzahl der Pixel zu den detektierten Frequenzen.

B
S S

=
S

Vertikale Pixel

50

Horizontale Pixel

(a) 2,7mm

5000

4000
=N
3000
5 2000
-

1000

0 ul
0 1 2 3
Frequenz [He]

(f) 2,7mm

20
i:; 60 g g g 60
. 80 . . 80
00 w 00
0 50 100 0 50 100 0o e e e e 0 50 100
Horizontale Pixel Horizontale Pixel Horizontale Pixcl
(b) 2,1 mm (c¢) 1,1mm (d) 0,8mm (e) 0,7mm
5000 5000 4000 2500
_4000 _4000 ﬁ'JUUU _?UUO
= = = =
= 3000 = 3000 = = 1500
= < <2000 <
& 2000 22000 = & 1000
< = - -
1000 1000 1000 ‘ 500
0 o= = 0 0
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Frequenz [He] Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] Frequenz [He]
(g) 2,1mm (h) 1,1mm (i) 0,8mm (J) 0,7mm

Abbildung 4.7: Berechnung der Frequenz-Histogramme aus der Amplitudenqualitéit fiir
die jeweiligen relativen Auslenkungen. In Bildern (a) bis (e) sind die 2D-Bilder mit den
detektierten Schwingungen zu sehen. Hier ist fiir die Bilder (a) und (e) der analysierte
Bereich mit einer blau strichlierten Linie gekennzeichnet und in Bildern (b) bis (d) sind nur

die im Histogramm eingetragenen Bereiche eingefiirbt. Die Histogramme (f) bis (j) zeigen
die Anzahl der Pixel zu den detektierten Frequenzen.

Es ist zu erkennen, dass die Reduzierung der Auslenkung zu einer Verringerung der Vi-
brationsdetektion fiihrt.
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4 Resultate und Diskussion

4.4 Einfluss der Signalqualitit und der Filtermafinahmen auf
die Messgenauigkeit

Fiir die Bestimmung der Fehler in einem Tiefenbild wurde eine Szene mit jeweils einem
A4-Papier in Weif}; Grau 50 % und Schwarz als Objekt aufgenommen. Die Ausrichtung
des Objekts erfolgte parallel zur Kamera in 45,0 cm + 0,5 cm. Mit der Serienbildfunktion
wurden 100 Bilder je Objekt mit einer Auflosung von 102 x 72 Pixel (entspricht 7344
Pixel) aufgenommen. Die Darstellung der ermittelten Tiefendaten, fiir alle Pixel der 100
Bilder, erfolgt iiber ein Histogramm. Mittels eines Gaufifits iiber das Histogramm wurde
die Standardabweichung berechnet. Diese Kalkulation ist moglich, da real alle Paralell-
absténde von der Fliche (A4-Papier) bis zum Sensor dieselben sind und theoretisch alle
Messungen den gleichen Wert liefern miissen. In Abbildung [4.§]ist beispielhaft das Histo-
gramm der Messung des A4-Papiers in Weify nach der Entfernung der Abstandoffsets mit
einem Gauffit gezeigt. Fiir die Auswertung in Tabelle wurden die Daten einmal ohne
Bildbearbeitung, dann nach Anwenden des Median-Filters vor und nach dem Entfernen

der Offsets sowie nach kombinierter Anwendung dieser beiden Methoden, betrachtet.

4
X gl

Anzahl [1]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1:5
Abstandsunterschied [cm]

Abbildung 4.8: Histogramm mit Gauf3-Verteilung nach Entfernung der Offsets (siehem
,Offset entfernen®). Als Objekt diente hier das Papier in WeiS.

Um die Abweichung nach der Bildbearbeitung mittels Median-Filter zu beurteilen, wurde

auf jeder Matrixseite, also fiir jedes der 100 Bilder, der Filter angewandt.

Durch die ,,numerische Differentiation® (siehe[3.4.2)) wurde die konstanten Werte fiir jedes
Pixel entfernt. Fiir die Feststellung der Abweichung bei Kombination der beiden Metho-
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4 Resultate und Diskussion

den, also Median-Filter und numerische Differentiation, erfolgte zuerst die Entfernung der
Offsets und danach die Anwendung des Median-Filters. Fiir die Histogramm-Balkenbreite
wurde das theoretische Auflésungsvermogen des fiir die durchschnittliche Amplitu-
denqualitédt aller Pixel des Bildes herangezogen (siehe Abschnitt , Quantisierungsfeh-

ler®).

Tabelle 4.2: Auswirkung Farbe und der Filter auf die Genauigkeit der Messung bei unter-
schiedlichen farbigen Flichen und unverinderten Abstand.

Aqu: durchschnittliche Amplitudenqualitét
Averm: theoretisches Auflésungsvermogen des ADC
ONB: Tiefenbild ohne Nachbearbeitung
MedFilt: nach Anwendung Median-Filter
NADI: nach Entfernung der Offsets
NAblMedFilt: nach Anwendung beider Methoden (MedFilt, NADI)
o: Standartabweichung
’ ‘ Aqu [LSB] ‘ Averm [cm] ‘ o ONB [cm] ‘
schwarz 78 0,65 4,3042
grau 50 % 345 0,15 1,3484
weif3 1072 0,05 0,9839
y | 0 MedFilt [cm] | 0 NAbI [cm] | 0 NAbIMedFilt [cm] |
schwarz 4,3257 2,1333 0,3737
grau 50 % 0,5498 1,0791 0,1521
weifl 0,4366 0,6695 0,1038

In Tabelle sind die berechneten Standardabweichungen (o-Werte) sowie die durch-
schnittliche Amplitudenqualitéit des Bildes und das Auflésungsvermogen des ein-
getragen. Es ist zu erkennen, dass bei steigendem Reflexionsvermégen des Objekts das
Auflésungsvermogen steigt und sich die Standardabweichung durch die Bildverarbeitungs-
schritte verkleinert. Bei hohem Rauschen kann es vorkommen, dass der Median-Filter
nicht die gewiinschte Wirkung zeigt. Dies ist bei der Messung mit schwarzem Papier der

Fall. Hier steigt die Abweichung vom Erwartungswert an.
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4.5 Einfluss der Temperatur auf die Abstandsmessung des
DMEG60

Durch den Betrieb der elektrischen Bauteile erwérmen sich diese und es kommt zu Ver-
schiebungen der Arbeitspunkte. Daraus resultiert dann eine Drift des gemessenen Ab-

stands.

Die Chiptemperatur wurde mit den (nicht justierten) eingebauten Temperaturfiihlern des
epc660 gemessen, daher werden nur relative Werte betrachtet. Aus Griinden der einfache-
ren Unterscheidung werden im Folgenden relative Temperaturwerte in Kelvin [K] ange-
geben. Laut Datenblatt [AG15] weisen die Temperatursensoren ein Auflésungsvermogen
(bei einer Samplingtiefe von 14 bit) von 0,067 LSLB auf. Die statistische Unsicherheit der
Temperaturmessung mit den vier Sensoren ergibt sich zu 0,3 K.

Um das Temperaturverhalten des zu zeigen, wurden zwei unterschiedliche Mes-
sungen durchgefiihrt. Als Erstes wurde das DME660 in Betrieb genommen und die Tem-
peraturinderung beim Einschalten des Chips iiber die Zeit beobachtet. Der Offset-Punkt,
von dem aus alle Temperaturwerte relativ gemessen wurden, lag bei 35,0 °C 4+ 0,3°C (nicht
kalibriert). Abbildung[4.9| (a) zeigt den relativen Temperaturverlauf beim Einschalten des
DMEG660. Eine formgebende Trendlinie von zwei addierten Exponentialfunktionen liefert

den besten Fit.

Zusétzlich wurde der Abstand zu einem fixen, flachen Objekt bei verschiedenen Chiptem-
peraturen gemessen. Als Messobjekt wurde eine weifle Oberfliche (A4-Blatt) mit einem
Abstand von 45,0 cm =+ 0,5 cm zum Sensor gewahlt und der entsprechende Bereich wurde
mittels Range-of-Interest im Graphical-User-Interface selektiert. Fiir die Bestimmung des
Abstandes wurden fiir jede Temperatur zehn Tiefenbilder aufgenommen und die entspre-
chenden Pixel gemittelt. Der berechnete Abstandswert bei der niedrigsten gemessenen
Temperatur wurde als Referenzpunkt (Offset-Punkt) angenommen und zu diesem die
Abweichung der Abstandsmessung in Abhéngigkeit der Temperatur ermittelt. Der Funk-
tionsgraph (b) in Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der gemessenen Distanzénderung
von der Temperatur. Durch die ermittelte Steigung des linearen Fits erhélt man eine

Abhéngigkeit von 9,7 = mit einer Unsicherheit von 1,5 5.

Diese Messungen konnten zeigen, dass die Abstandsmessung durch die Temperatur des
Chips beeinflusst wird. Um diesen Effekt zu minimieren, sollten die elektronischen Bauteile

eine moglichst gleichbleibende Temperatur wéhrend der Vibrationsmessung aufweisen.
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(b) Abweichung der Messung des Abstands in Abhéingigkeit der Temperatur.

Abbildung 4.9: Bild (a) zeigt das relative Temperaturverhalten des epc660-Chips beim
Einschalten, mit einer formgebenden Trendlinie. Durch den linearen Fit in Bild (b) konnte
der Einfluss der Chiptemperatur auf die Abstandsmessung zu 9,7 5 bestimmt werden.
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4.6 Detektion zweier Vibrationsquellen in einer Szene

Da jedes Pixel einen Ausgabewert liefert und die Filter (Grofle der Kernmatrix, siche
und Analysefunktionen immer nur auf einen Bildbereich angewendet werden, kann
eine Analyse von unterschiedlichen Vibrationsquellen bzw. Frequenzen und Amplituden
mit einer Aufnahme durchgefiihrt werden. Fiir diese Messung wurden die beiden Pumpen
in einem Abstand von 45 bis 50 cm vor dem TOF-Sensor positioniert. Die Platzierung

der Pumpen ist in Abbildung zu sehen.

(a) Positionierung der Membranpumpe 1  (b) 3D-Darstellung der Positionierung des
(rechts) und Membranpumpe 2 (links). [DMEGGO

Abbildung 4.10: Aufbau und Positionierung der Membranpumpen bei der Messung.

Die Schwingung der Pumpen wurde mithilfe einer Gleichspannungsquelle eingestellt. Durch
Messung der Umdrehungen pro Sekunde mit dem Drehzahlmesser und einem Oszilloskop
wurden die Pumpen auf einen Niherungswert 2,5 Hz und 5,5 Hz reguliert. Zum Uberpriifen
der detektierten Frequenzen mit dem wurde der zweite TOF-Chip der Firma
herangezogen. Hierzu erfolgte eine separate Messung fiir jede Pumpe, da der Chip
von [STM|nur fiir Punktmessungen konzipiert ist. Der Abstand der Sensoreinheit des STM-
Chips zum Objekt bei der Kalibrierung betrug 10,0 cm + 0,5 cm. Laut Herstellerangaben
im Datenblatt liegt hier der genaueste bzw. sensibelste Bereich des Chips .

Die Bestimmung der Frequenz erfolgte durch den wie in Abschnitt beschriebenen
Ablauf. Aus Griinden der schnelleren Bildakquisition wurde auf den Modus ACC (siche
Abschnitt [2.3.4) des DMEG60, der die Signalqualitéit direkt in eine CSV-Datei schreibt,

zuriickgegriffen und der Bildbereich verkleinert.
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Frequenz [Hz|

(a) 2D-Graustufenbild mit eingeférbten Pixeln. (b) 3D-Graustufenbild mit eingefiirbten
Pixeln.

Abbildung 4.11: 2D-Graustufenbild mit iiberlappter Vibrationsdetektion der zwei Mem-

branpumpen in (a) und 3D-Darstellung in (b). Die eingeférbten Pixel zeigen die detektierten
Vibrationen.

Die Messung der Frequenzen ergab fiir das bildgebende Verfahren mit dem [DMEGGO
fiir die Membranpumpe 1: 5,31 Hz mit einer Halbwertsbreite von 0,48 Hz und fiir die
Membranpumpe 2: 2,91 Hz mit einer Halbwertsbreite von 0,44 Hz.

Die Punkt-Referenzmessung mit dem STM-Chip ergab Frequenzen von 5,35 Hz mit einer
Halbwertsbreite von 0,10 Hz fiir die Membranpumpe 1 und von 2,74 Hz mit einer Halb-

wertsbreite von 0,07 Hz fiir die Membranpumpe 2. Die Frequenzspektren der Messungen
sind in Abbildung zu sehen.

Die gemessenen Frequenzpeaks der unterschiedlichen TOF-Chips liegen innerhalb der
Halbwertsbreiten. Es konnte somit gezeigt werden, dass es méglich ist, mehrere Frequenzen
mit dem [DMEGGQ in einer Szene zu detektierten und als 2D- bzw. 3D-Bild zu visualisieren
(sieche Abbildung |4.11]).
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(a) FFT-Analyse der Messung mit dem [STM}Chip der
Membranpumpe 1 (Peak bei 5,35 Hz mit einer Halbwertsbreite von
0,10Hz).
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(b) FFT-Analyse der Messung mit dem [STMFChip der
Membranpumpe 2 (Peak bei 2.74 Hz mit einer Halbwertsbreite von
0,07 Hz).
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(c) FFT-Analyse der Messung mit dem [DMEG660] (Peaks bei 2,91 Hz
mit einer Halbwertsbreite von 0,44 Hz und 5,31 Hz mit einer Halb-
wertsbreite von 0,48 Hz).

Abbildung 4.12: Vergleich der Messungen beider Membranpumpen mittels FFT-Analyse
aus Daten der unterschiedlichen TOF-Chips. Die Graphen (a) und (b) zeigen die FFT-
Spektren aus dem [STM}Chip fiir beide Pumpen und Graph (c) fiir das Das bild-
gebende Verfahren kann die gesamte Szene gleichzeitig aufnehmen, dadurch ist es moglich

beide Frequenzen gleichzeitig zu detektieren.
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4 Resultate und Diskussion

4.7 Skalierung auf hohere Frequenzen

Aufgrund des Designs des Evaluation-Sets [DMEG60 ist es nicht moglich, die maximale
Bildrate des TOF-Chips epc660 auszuschépfen. Um hohere Frequenzen zu detektieren,
ist eine hohere Bildrate notwendig. Um zu iiberpriifen, ob die Detektion von hoheren
Schwingungsfrequenzen mit der [TOE-Methode moglich ist, wurde der TOF-Chip von
[STM] herangezogen. Die maximale erreichte Punktrate (dots-per-second (dps)) liegt bei
48 dps. Somit ist es moglich, Vibrationen mit einer Frequenz bis zu 24 Hz zu detektieren
(siche Abschnitt [2.4.4). Der Aufbau erfolgte, wie in Abbildung gezeigt, mit dem

Lautsprecher, welcher mit dem Funktionsgenerator und dem Audioverstéirker angesteuert

D :::::,ﬂ

wird.

2 4

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Messung hohere
Frequenzen. (1) Funktionsgenerator, (2) Oszilloskop-Kanal 1, (3) Audioverstirker, (4)
Oszilloskop-Kanal 2, (5) Lautsprecher, (6) TOF-Chip STM.

In Tabelle sind die Einstellungen am Frequenzgenerator und die Messwerte aufge-
listet. Das ausgegebene Signal am Frequenzgenerator erfahrt eine Verstirkung und eine
Umwandlung des elektrischen Signals in eine mechanische Schwingung. Bei diesen Um-
wandlungsschritten kann es durch die Charakteristik der Bauteile zu Abweichungen von
der Sinusform des Signals kommen. Diese Formverdnderungen haben Einfluss auf das
Schwingungsverhalten des Lautsprechers und kann zu Abweichungen der eingestellten

Frequenz fiihren.

Der Vergleich der ermittelten Frequenzspektren aus der FFT-Analyse in Tabelle zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den erhaltenen Werten der Abstandsmessung mittels
Chip von [STM| Eine Erklarung fiir die Abweichungen bei hoheren Frequenzen koénnen
die statistischen Unsicherheiten bei der TOF-Messung sowie auch die charakteristische

Transformation des elektrischen Signals in eine mechanische Schwingung durch den Laut-
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4 Resultate und Diskussion

sprecher sein.

Tabelle 4.3: Detektion und ausgewertete Frequenzen mit dem STM-Chip im Vergleich zur
gemessenen Ausgangsfrequenz des Funktionsgenerators und der Steuerfrequenz des Laut-
sprechers.

f-Gen: eingestellte Frequenz am Funktionsgenerator

f-Oszi 1: FFT-Analyse, Oszilloskop Kanal 1, Funktionsgenerator
f-Oszi 2: FFT-Analyse, Oszilloskop Kanal 2, Verstirkerausgang
O-FWHM: Halbwertsbreite der Peaks, Oszilloskop

f-STM: FFT-Analyse des gemessenen STM-Chip

STM-FWHM: Halbwertsbreite der Peaks, STM-Chips

| £-Gen [Hz] | £-Oszi 1 [Hz] f-Oszi 2 [Hz] O-FWHM [Hz] | -STM [Hz] STM-FWHM [H7] |
2 1,95 1,95 0,49 2,05 0,13
4 3,91 3,91 0,50 4,09 0,12
8 8,06 8,06 0,60 8,18 0,09
10 9,77 9,77 1,57 10,28 0,08
15 15,26 15,26 1,58 15,39 0,07
20 20,14 20,14 1,57 20,46 0,14

Als Beispiel fiir die Ausgabe ist in Abbildung das berechnete FFT-Spektrum des
STM-Chip-Signals bei eingestellten 20,14 Hz dargestellt. Hier wird eindeutig eine Vibra-
tion mit 20,46 Hz + 0,14 Hz detektiert. Die Abbildung (a) zeigt die gemessenen
Spannungssignale des Oszilloskops vor und nach dem Verstiarkter (Abbildung (2)
und (4)). Durch die Charakteristik der Bauteile verdndert sich die Form des Signals. Dies
ist auch in den FFT-Spektren zu erkennen (Abbildung (b) und (c)).

Normierte Amplitude [1]
o e o
W~ (=2} oo

o
o

0 5 10 15 20
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.14: FFT-Spektrum der Messung mittels [STMIChip bei einer eingestellten
Frequenz von 20,14 Hz und einer Detektion von 20,46 Hz.
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(a) Signal vor dem Verstérker mit Daten aus dem Oszilloskop (Abbildung
(2), orange) und nach dem Verstérker mit Daten aus dem Oszilloskop
(Abbildung [4.13] (4), blau) bei 20 Hz.
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(b) FFT-Analyse des Spannungssignals vor dem Verstérker.
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(c) FFT-Analyse des Spannungssignals nach dem Verstérker.
Abbildung 4.15: Vergleich der mittels Oszilloskop gemessenen Spannungen in (a) vor dem
Verstérker (orange) und nach dem Verstérker (blau) bei eingestellter Frequenz von

20,14 Hz am Funktionsgenerator. Bild (b) und (c) zeigen die daraus berechneten FFT-
Spektren vor und nach dem Verstéarkter.
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4.8 Vibrationsmessung am Automotor

Die abschlielende Messung an einen im Startvorgang befindlichen Automotor (Audi 80)
erfolgte mit dem [DMEG60, montiert auf einem handelsiiblichen Kamerastativ. Die

Messung hatte das Ziel, zu zeigen, welche Anwendungsmoglichkeiten mit dieser [TOF}
Technologie fiir die Vibrationsdetektion realisierbar sind. Es wurde ein Graustufenbild mit
der Graustufenfunktion (Abschnitt ,,Grayscale“) der TOF-Kamera angefertigt. Die
anschliefende Vergleichsmessung des Startvorganges, wie in Abschnitt »Automotor*
ausgefiihrt, erfolgte iiber die Messung der Amplitudenqualitét (sieche Abschnitt , da

hier eine héhere Bildrate aufgrund der geringeren Datenmengen erreicht wird.

o o o
=S (=2} oo
T T T
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o
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240 280 300

(a) Frequenzspektrum (umgerechnet in upm) der Vibrationsmessung mit
dem DMEGG60 (Peak bei 239 Hz mit einer Halbwertsbreite von 24 Hz. Das
dazugehorige 2D-Bild ist in Abbildung [4.17] zu sehen.
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(b) Frequenzspektrum (umgerechnet in upm) des Anlasserstroms als Ver-
gleichsmessung (Peak bei 240 upm mit einer Halbwertsbreite von 4 upm

Abbildung 4.16: FFT-Analyse der Vibrationsmessung mittels DMEG660 (a) und des
Starterstroms (b) eines 4-Takt-Verbrennungsmotors (Audi 80) beim Anlassen.
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Abbildung zeigt das FFT-Spektrum des gesamten Bildes sowie das Referenz-FFT-
Spektrum des Starterstroms. Die detektierten Frequenzen sind in Umdrehungen pro Mi-
nute (upm) umgerechnet dargestellt, um einen leichteren Vergleich machen zu kénnen.
Die gemessenen Frequenzen werden bei der bildgebenden Detektion (DME660) mit dem
Faktor 60 (Sekunden) multipliziert ( @ypm = fpamreeco-60). Fiir die Berechnung der Umdre-
hungen pro Minute bei der Messung des Starterstroms muss zusétzlich noch die doppelte
Frequenz der Stromschwankungen (siche Abschnitt ,Automotor®) beriicksichtigt

werden (bypm = f‘qt% - 60).

Durch den Vergleich der beiden Spektren in Abbildung ist zu erkennen, dass die
Detektion der Vibrationsfrequenz bzw. der Umdrehung pro Minute sehr gut mit dem
erwarteten Wert aus der FFT-Analyse des Starterstroms iibereinstimmt. Der Maximal-
wert des FFT-Spektrums der gemessenen Vibrationen liegt bei einer Umdrehungszahl
von 239 upm mit einer Halbwertsbreite von 24 upm. Die gemessene Umdrehungszahl des

Anlasserstroms betriagt 240 upm mit einer Halbwertsbreite von 4 upm.

Die Erstellung eines Bildes erfolgt durch die Uberlagerung des zuvor aufgenommen Grau-
stufenbilds mit den Frequenzinformationen der Pixel. Das entstehende Bild ist in Abbil-
dung zu sehen. Die blau umrahmte, aufgespannte Flache zeigt den aus Performance-

griinden ausgewahlten Bereich, in welchem die Frequenzanalyse erfolgte.

Frequenz [Hz|

Abbildung 4.17: Graustufenbild des Automotor mit {iberlagerter Vibrationsdetektion im
blau umrahmten Bildbereich.

Abschlieflend ist zu erwéhnen, dass die gemessenen Vibrationen mit den erwarteten Fre-
quenzen iibereinstimmen und sich die Positionen der eingefarbten Pixel mit den realen

Schwingungen des Motors decken.
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KAPITEL 5

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit lag in der Evaluierung und Umsetzung einer neuen Vibrations-
messmethode auf Basis von Time-of-Flight-Sensoren. Die Tests sind mittels bildgebendem
Evaluation-Set [DMEGG0 der Firma und zudem mit einem Punktsensor der Fir-
ma durchgefiithrt worden. Um eine derartige Messmethode zu realisieren und eine
Charakterisierung des moglichen Arbeitsbereichs sowie eine Analyse der nachweisbaren
Fehler durchfithren zu konnen, war es notwendig, die vorliegenden Messdaten, welche die
Evaluation-Sets zur Verfiigung stellen, fiir die Weiterverarbeitung entsprechend aufzube-
reiten. Fiir die Analyse der Daten und die Feststellung der Frequenz ist ein Analysetool
mittels MATLAB erstellt worden, dass die Nachbearbeitung zur Verbesserung der Bild-
qualitdt und die Signalanalyse in der Zeit- sowie in der Frequenzdoméne vornimmt. Fiir
die Untersuchung des Potentials dieser Methode erfolgte der Aufbau und die Analyse

verschiedener Vibrationsquellen.

Bei den Messungen mit dem Evaluation-Set (DMEG60) konnte die angegebene Bildrate
des TOF-Chips (EPC660) nicht erreicht werden. Dies kann an den verschiedenen To-
leranzen der Datenschnittstellen, der Architektur des Prozessors sowie an der Software
des DMEG60 liegen. Nach Riicksprache mit dem Distributor (NEGmbH]) wurde bestétigt,
dasss die theoretische Bildrate nicht voll ausgeschopft werden kann. Um diese Schwach-
stelle des Evaluation-Sets zu beheben, entwickelt der Hersteller (ESPROS) derzeit ei-
ne Field-Programmable-Gate-Array (FPGA))-Losung, welche im ndchsten Jahr auf den

Markt kommen soll.

Damit das DMEG660 getestet werden konnte und Ergebnisse fiir die mogliche Verwen-
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

dung der Technologie als Vibrometer zu erhalten, erfolgten die Messungen mit geringerer
Auflésung und einem reduzierten Bildausschnitt. Zudem wurden die Vibrationsquellen an

die Leistung des Evaluation-Sets angepasst.

Mit der Analysesoftware und der zur Verfiigung stehenden Hardware ist es gelungen,
Frequenzen bis zu 4 Hz mittels bildgebendem [TOFFEvaluation-Set sowie bis zu
20Hz bei der Punktmessung mittels STM-Chip zu analysieren. Die Detektion der Fre-
quenzen kann bis zu einer Auslenkung von 1mm iiber die Berechnung des Abstandes
erfolgen. Des Weiteren ist es mit diesem Setup gelungen, die Frequenz eines Automotors
beim Starten zu detektieren und mit dem Anlasserstrom zu vergleichen. Die Anwen-
dungsmoglichkeit der [TOFlTechnologie fiir die bildgebende Detektion von Frequenzen

konnte somit in einem eingeschréinkten Bereich erfolgreich umgesetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Vorteile dieser Methode gegeniiber her-
kémmlichen Vibrometern der einfache Aufbau, die Robustheit und die geringeren Serien-
kosten bei der Herstellung sind. Die derzeitigen Grenzen dieser Technologie liegen in der
Bildrate und der relativen Abstandsmessung. Um diese Herausforderungen zu meistern,
konnen verschiedene Ansétze weiter untersucht werden, auf die im Folgenden noch kurz

eingegangen wird.

Steigerung der Bildrate: FEine Erhohung der Bildrate kénnte mit der Implementie-
rung eines [SoClbasierten Prozessorsystems zur Berechnung und Auswertung der Tie-
fendaten erfolgen. Um die Messung zu unterteilen und einen Live-View zu realisieren,
kann eine Erweiterung der FFT-Analyse zu einer Short-Time-Fourier-Transform (STET])-
Analyse (Kurzzeit-Fouriertransformation) angedacht werden. Zudem kann eine [FPGAF
Losung einen weiteren Performance-Gewinn bedeuten, wie sie zum Beispiel Zhan et al.
[ZTZ717) in ihrer Publikation zur Erhthung der Bildrate bei der Phase-Measuring-Profil-
ometry (PMP]) Methode angewendet haben. Dabei haben sie eine Bildrate der Rohdaten
von 571 fps mit einer Auflésung von 1024 x 768 Pixel erreicht.

Steigerung der Tiefenauflésung: Das derzeitige Forschungsinteresse verschiedener Chip-
hersteller und Forschungsinstitute lasst darauf schlieen, dass die Technologie der Ab-
standsmessung mittels [TOF] in den néchsten Jahren Fortschritte bei der Genauigkeit
erzielen wird. Hier sind derzeit auch die direkte [TOEFFMessung mittels und die
[PMP} Messungen im Fokus [VCGRV17,ZTZ"17].
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SPAD: Hinsichtlich der Entwicklung von [SPADIArrays hat es ein EU-Projekt in Ko-
operation mit der Universitdt in Edinburgh gegeben. Dieser Chip erreicht eine Bildrate
von einer Million Bilder pro Sekunde mit einer Auflosung von 128 x 128 Pixel. Diese

Technologie soll fiir medizinische Detektoren genutzt werden und kommt heute schon bei

STMI fiir die Abstandsmessung zur Anwendung. [Com15,RS09]

Unsicherheitsbetrachtung: Fiir die Unsicherheitsbetrachtung der TOF-Vibrations-
messung mit dem Korrelationsabtastungs-Verfahren (siche Abschnitt miissen die
Groflen analysiert werden, welche eine Vibration definieren. Die erste Grofle ist hier der
relativ gemessene Abstand, wobei sich die Unsicherheit mit der empfangenen Amplitu-
denqualitdt (sieche Abschnitt andert. Die Standardabweichungen betragen je nach
Ausniitzung des ADC-Bereichs, ohne Korrektur der statistischen Fehler, 0,98 bis 4,30 cm
(siehe Tabelle[4.2)). Die Frequenz ist die zweite GréBe welche betrachtet werden muss. Die
Unsicherheit hangt hier von der Bildrate des Chips und der Geschwindigkeit des Systems
(Einplatinencomputer) ab. Bei den Messungen wurden die Halbwertsbreiten der detektier-
ten Frequenzpeaks als Fehler angenommen. Die Halbwertsbreiten konnten hier im Bereich

von 0,4 bis 0,5 Hz ermittelt werden.

Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass die Durchfithrung einer Detektion von Vibrationen und deren
Visualisierung mittels [TOFE} Technologie gelingt. Es ist zu erwarten, dass es bei der derzei-
tigen Dynamik in der Forschung und Entwicklung von Sensor- und Prozessortechnologien
in naher Zukunft moglich sein wird, die Genauigkeit der Tiefenmessung und der Bildra-
te zu erhohen, um Vibrationen im akustischen Bereich detektieren zu kénnen. Dadurch
konnten auf bildgebender TOF-Technologie basierende Vibrometer giinstigere und robus-

tere Alternativen zu den derzeit erhiltlichen Produkten darstellen.
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KAPITEL 6

Anhang\Matlab-Code

6.1 Start-Skript fiir die Frequenzdetektion

Im Folgenden ist das Start-Skript der Frequenzdetektion angefiihrt. In den weiteren Ab-

schnitten sind die verschiedenen Unterfunktionen des Auswertealgorithmus gezeigt.

cle
close all

frequ_bin_kreis= false; %frequen_analyse_bin ein/aus

if (frequ_bin_kreis == false)
clear
frequ_bin_kreis= false;
end

%% Parameter einstellen %%

offset = 137;

pixx = 35;

pixy = 35;

fs = 24; %Sampling_rate TOF DCS4
vir_fps = false;

differenz = true;

integral = false;

frequ_det_on = false;

nan_on = true; %NANs auf 0 setzen
SRAbstand = 4.1; %S/R Abstand von Frequenamplitude

%% parameter der Rauschunterdr\” uckung %%

M _groesse_rausch = 5; %n x n ungerade

step_size = 1;

toleranz = 0.2; %Hz

r_filterpar = 0.8; % 0 bis 1, wieviel Prozent pro...

... Kernmatrix mit einer Toleranz \”ubereinstimmen m\” usssen

%% Datei %%
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6 Anhang\Matlab-Code

filename= "..\testordner\testfiledcs4.csv’;

%% Variablen definieren %%
des_typ = 0;
starten = true;

%% Daten Laden %%
pro2 = strfind(filename,’dcs2’);
prod = strfind(filename,’dcs4’);

if (Tisempty(pro2))
des_typ = 2;
elseif (Tisempty(prod))
des_typ = 4;
elseif (exist("filename_dec’,var’))
des_typ = 0;
else
disp("Falscher Dateiname: Auswertung wird Abgebrochen’)
starten = false;
end

if (starten)
if (des_typ "= 0)
[part_roh] = load_des(filename);
bilder_anz = size(part_roh,3)/des_typ;
%%Bildrate virtuell erh\”ohen %%
if (vir_fps)
fs = fs*(2«bilder_anz—2)/bilder_anz;
part_roh = fps_raise(part_roh,dcs_typ);
end
%% Tiefendaten und Ampliduenqualit\”at berechnen %%
[d_tof,a_tof,bilder] = roh_daten_auswertung(part_roh,dcs_typ,offset);

else
a_tof = load_des(filename);
d_tof = load_dcs(filename_dcc);
bilder = size(a_tof,3);

end

clear 'part_roh’
clear 'part_roh’

if (nan_on)
a_tof(isnan(a_tof)) = 0;
d_tof(isnan(d_tof)) = 0;
end

%% unbearbeitete Daten zwischenspeichern %%
a_tof_roh = a_tof;
d_tof_roh = d_tof;

%% Offsets entferenen %%
a_tof = ableitungsmethode(a_tof,integral);

d_tof = ableitungsmethode(d_tof,integral);

a_tof = mean_abzug(a_tof);
d_tof = mean_abzug(d_tof);
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6 Anhang\Matlab-Code

bilder = bilder—2;

%% Frequenz Analyse %%
if (frequ_det_on)

a_tof = median_filter(a_tof);
d_tof = median_filter(d_tof);

[det_frequ_A frequ_search_bin_A det_frequ_fwhm_A,db_mat_A] = frequ_analysis(a_toffs,
SR Abstand);

[det_frequ_D,frequ_search_bin_D,det_frequ_fwhm_D,db_mat_D] = frequ_analysis(d_tof,fs,
SRAbstand);

% Bildbereich f\"ur Auswertung der Auslenkungserfassung;
if (frequ_bin _kreis)
[y1,x1] = size(frequ_search_bin_A);

X = 52;
y = 92;
r = 40;

[2,b] = meshgrid([x — 1:—1:0 1:x1 — x|, [y — 1:=1:0 1:yl — vy]);
mm =a."2 4+ b."2 <=1"2;
frequ_search_bin_A = frequ_search_bin_A.*mm;
frequ_search_bin_D = frequ_search_bin_D.xmm;

end

[frequ_mean_bereich_A] = region_analysis(a_tof,det_frequ_A,frequ_search_bin_A);

fft_analyse norm(frequ_mean_bereich_A,fs,”A_Bereichanalyse’);

if sum(frequ_mean _bereich_A(:))==
disp(’Zu wenig mit Signalabstand detektiert es wird jede detektierte Frequenz angezeigt’)
frequ_search_bin_A(:) = 1,

end

[frequ_mean_bereich_D] = region_analysis(d_tof,det_frequ_D,frequ_search_bin_D);
fft_analyse(frequ_mean_bereich_D,fs,’D_Bereichanalyse’);
if sum(frequ_mean_bereich D(:))==0
disp("Zu wenig mit Signalabstand detektiert es wird jede etektierte Frequenz angezeigt’)
frequ_search_bin D(:) = 1;
end

frequ_search_A = rausch_filter(det_frequ_A ,M_groesse_rausch,step_size,toleranz,r_filterpar,fs);
frequ_search_D = rausch_filter(det_frequ_D,M _groesse_rausch,step_size,toleranz,r_filterpar,fs);

%% Filter verk\”upfen %%
frequ_anz_bin_A = frequ_search_A .xfrequ_search_bin_A;
frequ_anz_bin_D = frequ_search_D.xfrequ_search_bin_D;

frequ_anz_A = det_frequ_A.xfrequ_anz_bin_A;
frequ_anz_D = det_frequ_D.*frequ_anz_bin_D;

%% Histrogram f\”ur Auslenkungserfassung%%
if (frequ_bin _kreis)
ratio = sum(frequ_anz_bin D(:))/sum(mm(:));

disp(['Es sind " num2str(ratiox100) * Prozent der Pixel erkannt worden’])

LOG_A = logical(mm);
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LOG_D = logical(mm);

else
LOG_A = ones(size(frequ_anz_bin_A));
LOG_D = ones(size(frequ_anz_bin_D));

end

%% erstellen des Histogramms %%
0o =reshape(frequ_anz_A [],1);
histogram_fig(oo, Histogram A’,0.1);
clear oo

oo =reshape(frequ_anz D,[],1);
histogram _fig(oo, Histogram D’,0.1);
clear oo

0o =reshape(db_mat_A[],1);
histogram_fig(oo(LOG_A), Histogram dB—Mat A’,0.1)
clear oo

0o =reshape(db_mat_D,[],1);
histogram_fig(oo(LOG_D), Histogram dB—Mat D’,0.1)
clear oo

%% Farbgebung der Frequenzen %%
if (frequ_bin_kreis)
[c_A] = einfaerben(a_tof_roh_alt,frequ_anz_A,frequ_anz_bin_A,fs);
[c_D] = einfaerben(d_tof_roh_alt,frequ_anz_D,frequ_anz_bin_D,fs);
else
a_tof_roh_alt = a_tof_roh;
d_tof_roh_alt = d_tof_roh;
[c_A] = einfaerben(a_tof_roh,frequ_anz_A,frequ_anz_bin_A,fs);
[c_D] = einfaerben(d_tof_roh,frequ_anz_D,frequ_anz_bin_D,fs);
end

%% Ausgabe 3D und 2D Daten %%
£3D_plot_vib(a_tof_roh,c_A A’ fs)
£3D _plot_vib(d_tof_roh,c_D,’D’,fs)

%% 2D Bild %%
c_A2D = flipud(permute(c_A,[2,1,3]));
¢.D2D = flipud(permute(c_D,[2,1,3]));

fig3 = figure('Name’,’2D Abstand’,’NumberTitle’,’off");
set(fig3, "Position’, [300, 150, 700, 630]);

% Create axes

axes3 = axes('Parent’,fig3);

image(c_A2D)

xlabel("horizontale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’, latex’)
ylabel(’vertikale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’,latex’)
xlim ([0 size(c-A2D,2)])

ylim([0 size(c_A2D,1)])

box(axes3,’on’);

% Set the remaining axes properties
set(axes3, FontSize’,30, TickLabellnterpreter’,’ latex’);
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199
200 fig3 = figure('Name’,’2D Abstand’,’NumberTitle’,’off’);
201 set(fig3, "Position’, [300, 150, 700, 630]);

202 % Create axes

203 axes3 = axes('Parent’,fig3);

204 image(c_D2D)

205 xlabel("horizontale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’, latex’)
206 ylabel("vertikale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’,’latex’)
207 xlim ([0 size(c-D2D,2)])

208 ylim([0 size(c-D2D,1)])

209

210 box(axes3,’on’);

211 % Set the remaining axes properties

212 set(axes3, FontSize’,30,' TickLabellnterpreter’, latex’);
213

214 else

215 %% Histogramm Auswertung des Genauigkeit der Messung ohne Vibration %%
216 d_tof_median = median_filter(d_tof);

217 d_tof_median_roh = median_filter(d-tof_roh);

218 close all

219 cle

220

221 £3D _plot_vib(d_tof_roh,0,”A’,fs)

222 £3D _plot_vib(d_tof_roh,c_D,’D’,fs)

223

224 disp(’d_tof_roh’)

225 streuung_messdaten(d-tof_roh,0.65);

226 disp(’d_tof_medfilt_roh’)

227 streuung_messdaten(d_tof_median_roh,0.65);

228

229 disp(’d_tof”)

230 streuung_messdaten(d_tof,0.65);

231 disp(’d_tof_median’)

232 streuung_messdaten(d_tof_median,0.65);

233

234 mean(a_tof_roh(:))

235 std(a_tof_roh(:))

236 end

237 |end
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6.2 Bildrate virtuell erh6hen

function [amp_data_raise] = fps_raise(amp_data,dcs_type)
b_size = size(amp_data);
b_size(3) = (b_size(3)—des_type)*2;
amp_data_raise = nan(b_size);
uu = 0;
for kk = 1:size(amp_data,3)/4—1
uu = uu+1;
amp_data_raise(:,:;,(uuxd—3:uuxd)) = amp_data(:,:,(kkxd—3:kkx4));
uu = uu+1;
amp_data_raise(:,:,(uuxd—3:uuxd)) = (amp_data(:,:; kkxd—3:kk*4) + amp_data(:,:,(kk+1)*4—3:(kk
+1)%4))/2;

end

end

6.3 Daten laden

function [part_roh] = load_des(filename)
data = load(filename);

datasize = size(data);

col = datasize(2);

row = 252;

u = reshape(data.’,col,row,[]);
[posx,posy] = find(Tisnan(u(:,:,1)));

viewx = [posx(1),posx(end)];
viewy = [posy(1),posy(end)];

part_roh = u(viewx(1):viewx(2),viewy(1):viewy(2),:);
end
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6.4 Daten berechnen

function [d_tof,a_tof_pp,bilder] = roh_daten_auswertung(amp_data,dcs_type,offset)

%% Modulationsfrequenz %%
frequ = 24;%MHz

%% Distanz und Amplitudenquallit\”at %%
xXyz_size = size(amp_data);

xyz-size(3) = xyz_size(3);

des_bilder = xyz _size(3);

bilder = des_bilder/dcs_type;

if (des_type == 4)

flight_time = (pi+atan2(amp(:,:,:,4)—amp(:,:,:,2),amp(:,:,:,3)—amp(:,:,:;,1))) /(2*pixfrequ);
a-tof.pp = sqrt(((amp(:,:,:,3) —amp(:,:,:,1))."2+(amp(:,:,:,4) —amp(:,:,:,2))."2) /4);

amp(:,:,:;,1) = amp_data(:,:,1:4:des_bilder);

amp(:,:,:,2) = amp_data(:,:,2:4:des bilder);

amp(:,:,:,3) = amp_data(:,:,3:4:des bilder);

amp(:,:,:,4) = amp_data(:,:,4:4:des bilder);
(am

elseif (des_type == 2)
amp(:,:,;,1) = amp_data(:,:,1:2:des bilder);
amp(:,:,:,2) = amp_data(:,:,2:2:des_bilder);
flight_time = (pi+atan2(amp( ,552),amp(s,:,:,1))) /(2%pixirequ);

a_tol_pp = sqrt((amp(:,:,:,1)."24amp(:,:,:,2)."2) /2);
end
¢ = 299.792458;

d_tof = cxflight_time/2;
d_tof = d_tof*100—offset; % cm

end

6.5 Ableitungsmethode

function [data_d] = ableitungsmethode(data,integral)
data_d = diff(data,3);
if (integral)
data_d = cumsum(data_d,3);
end
end
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6.6 Median-Filter

function [data_medfilt] = median_filter(data)
bilder_anz = size(data,3);
data_medfilt = nan(size(data));
for k = 1:bilder_anz
data_medfilt(:,:,k) = (medfilt2(data(:,:,k),[5 5]));
end
end

6.7 Frequenzdetektion

function [det_frequ,frequ_search_bin,det_frequ_fwhm,db_mat] = frequ_analysis(data,fs,SRAbstand)

xyz_size = size(data);

det_frequ = zeros(xyz_size(1),xyz size(2));
det_au = zeros(xyz_size(1),xyz_size(2));

db_mat = zeros(xyz_size(1),xyz size(2));
det_frequ_fwhm = zeros(xyz_size(1l),xyz size(2));

if (numel(xyz_size) == 3)

for xf = l:xyz size(1)

for yf = lixyz size(2)
pix_amp_data = reshape(data(xf,yf,:),1,[]);
int2 = pix_amp_data;
int2 = int2(end/2:end);
le = length(int2);
n = 2."(ceil(log2(le)+1));
n2 = floor((n—le)/2);
intl = zeros(1,n);
intl(n2:m24le—1) = int2;

1 = numel(int1); % length of signal
y = ft(int1);

p2 = abs(y/1);
pl = p2(1:1/241);
pl(2:end—1) = 2%pl(2:end—1);

f = f5x(0:(1/2))/1;

[pks,locs,w] = findpeaks(p1,f,’SortStr’,’descend’,”WidthReference’,’halfheight’ );
det_frequ_mean = mean(pks);

if “isempty(pks)
if (pks(1) > 0)

%if (pks(1) > det_frequ_-mean)
det_au(xf,yf) = pks(1);
det_frequ(xf,yf) = locs(1);
db_mat(xf,yf) = 10«logl0(det_au(xf,yf)/det_frequ_mean);
det_frequ_fwhm(xf,yf) = w(1);
Yoend
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end
end
end
end

frequ_search_bin = db_mat >= SRAbstand;

det_frequ_fwhm(det_frequ_fwhm>1) = 0;

frequ_search_bin = imfill(frequ_search_bin,’holes’) ;
end

6.8 Detektierte Frequenzregionen analysieren

function [frequ_mean_bereich] = region_analysis(amp_data,det_frequ,frequ_search_bin)
s = regionprops(frequ_search_bin);
center_frequ_pos = ceil(cat(1, s.Centroid));
Area = cumsum(ceil(cat(1, s.Area)));
Y%center_frequ = zeros(length(center_frequ_pos),1);
frequ_median = zeros(length(center_frequ_pos),1);

s = regionprops(frequ_search_bin, PixelList’);
pixellist_frequ_pos = cat(1,s.PixelList);

s = regionprops(frequ_search_bin,det_frequ, PixelValues’);
pixel_val = cat(1,s.PixelValues);

frequ_mean_bereich = 0;
amp_data(isnan(amp_data)) = 0;

for kk = I:size(pixellist_frequ_pos,1)
frequ_mean _bereich = frequ_mean_bereich + reshape(amp_data(pixellist_frequ_pos(kk,2),
pixellist_frequ_pos(kk,1),:),1,[]) /length(pixellist_frequ_pos);
end
end

6.9 Detektierte Frequenzregionen analysieren

function [frequ_search] = rausch_filter(det_frequ,anz_pixel,step_size,toleranz,r_filterpar,fs)
onell = true(anz_pixel);
xyz_size = size(det_frequ);
frequ_search = zeros(xyz_size(1),xyz_size(2));

det_frequ((det_frequ>(0.9%fs/2))) = 0;

for Ix = O:step_size:xyz_size(1)—anz_pixel
for ly = O:step_size:xyz_size(2)—anz_pixel
L =false(xyz_size(1),xyzsize(2));
L((1:anz_pixel)+lx,(1:anz_pixel)+1y) = onel;
dummy_anz = det_frequ(L);
if dummy _anz(1) =0
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pix_num_anz = find(((dummy_anz(1)+toleranz > dummy_anz).* (dummy_anz >
dummy_anz(1)—toleranz))==true);

pix_frequ_ok = zeros(size(onel.));

pix_frequ_ok(pix_num_anz) = 1;

if (numel(pix_num_anz)> anz_pixel." 2«r_filterpar)%floor(anz_pixel "2/2+42))
frequ_search(L) = pix_frequ_ok;

end

end
end
end
end

6.10 Farbgebung der Pixel

function [c] = einfaerben(amp_data_roh,det_frequ,frequ_search,fs)
RGBspec = RGB_spectrum;
xf = size(amp_data_roh,1);
vl = size(amp_data_roh,2);

mm = mean(mean(amp_data roh(:,:,end)));
amp_data_roh(amp_data_roh>mm#2) = mm=*2;

farben_sw = medfilt2(amp_data_roh(:,;,end)—min(min(amp_data_roh(:,:,end))));
farben_sw = farben_sw/max(farben_swf(:));

¢ = farben_sw;%.xabs(frequ_search(:,:,1)—1);

(252) = (1)

c(5,5,3) = c(5,5,1);

farben = floor(det_frequ/(fs/2)x1020);

uu = RGBspec(farben+1,:,:) /255;

frequ_search(:,:,2) = frequ_search(:,:,1);
frequ_search(:,:,3) = frequ_search(:,:,1);

gg = reshape(uu,xf,yf,3).xfrequ_search;
frequ_search_not = abs(frequ_search—1);

c(sy5,1) = e(:,n,1).x(frequesearch(z,:,1)+frequ_search not(:,:,1))4+gg(:,:,1)*0.7;
c(5,5,2) = c(:,5,2)x(frequ_search(:,:,2)+frequ_search not(:,:,1))+gg(:,:,2)*0.7;
c(5,5,3) = c(:,,3)x(frequ_search(:,:,3)+frequ_search not(:,:,1))+gg(:,:,3)*0.7;

c_max = max(c(:));
¢ = ¢/c.max;
end

83




© 0 N9 O s W N

=
- O

ol = B L R A I

W W W W W W W N NN N NN NN NN E R = e e
S U R W N R O O 00N O U R WN RO © 0N U R W N = O

6 Anhang\Matlab-Code

6.11 Zusatzliche Funktionen

6.11.1 Farben-RGB

function RGBspec = RGB_spectrum()
RGBspec = zeros(1021,1,3);
RGBspec(1:255,1,3)=255; %blau
RGBspec(1:255,1,2)=0:254; %gruen steigen
RGBspec(256:1020,1,2)=255; Y%gruen halten
RGBspec(256:510,1,3) = 254:—1:0; Y%blau absteingen
RGBspec(510:765,1,1)= 0:255; % rot steigen
RGBspec(766:1020,1,2) = 254:—1:0; %blau absteingen
RGBspec(766:1020,1,1)= 255; % rot halten
RGBSpec(1020:1021,:,:)= 0;% saecttigung

end

6.11.2 3D-Plot und Point Cloud

function 3D _plot_vib(data_roh,c,name,fs)
A = (mean(data_roh,3));
xyz_size = size(A);
[xx,vy] = meshgrid(1:xyz size(1),1:xyz size(2));

%%figure Bild SW mit Frequenz%%
3D = figure(’Name’,['3D Plot mit Detektierte Frquenzen: * name],’NumberTitle’,off’);

s = surf(xx.’)yy.”,A,c,’edgecolor’,’none’);

xlabel("horizontale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’, latex’)
zlabel("vertikale Pixel’,’FontSize’,30, Interpreter’, latex’)
ylabel(’Abstand [cm]’,FontSize’,30, Interpreter’, latex’)

RGBmap = reshape(RGB_spectrum,1021,3)/255;
colormap(RGBmap)
cbl = colorbar;

yyy = get(s, ’YData’);
777, = get(s, "ZData’);
set(s, 'YData’, zzz, "ZData’, yyy);

zlab = get(cbl,’ylabel’);
set(zlab,’String’,’Frequenz / [Hz]’,’FontSize’,30, Interpreter’,’ latex’);
caxis([0 fs/2])

if (name =="'D’)
vlim([40 200])
view([—20 20])
else
vlim([50 2000])
view([160 20])
end

set(cb1,YTick’,0:ceil(fs/2/10):1s/2);
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X = XX.”;
y — vv e
Y =Yy

fig = figure(’Name’,['Point—Cloud mit Colormap: * name],’NumberTitle’, off’);

axes] = axes('Parent’ fig);
hold(axesl,’on’);
hold on

scatter3(x(:),A(:),y(:),10,[r(:) g(:) b(:)], filled’);
xlabel("Horizontale—Pixel’,’FontSize’,20, Interpreter’, latex’)
zlabel("Vertikale—Pixel’,’FontSize’,20, Interpreter’, latex’)
ylabel(’Abstand [cm]’,FontSize’,20, Interpreter’, latex’)
view([18 —20])

box(axesl,’on’);
% Set the remaining axes properties
set(axesl,’FontSize’,20, TickLabellnterpreter’,’ latex’);
hold off

end

6.11.3 FFT-Analyse

function [f,pIN] = fft_analyse(data,fs,daten_name,max_x_show)
%% Zero Padding %%
le = length(data);
n = 2."(ceil(log2(le)+1));
n_start = floor((n—le)/2);
intl = zeros(1,n);
int1(n_start:n_start+le—1) = data;
intl = data;
%% FFT—Analyse %%

1 = numel(int1);

v = fit(int1);

p2 = abs(y/l);

pl = p2(1:1/2+1);
pl(2:end—1) = 2xp1(2:end—1);
f = fsx(0:(1/2))/1;

%% Ausgabe Spektrum %%

N = max(pl);

fig = figure("Name’,[FFT Analyse: * daten_name],’NumberTitle’,’off’);
% Create axes

axesl = axes("Parent’ fig);

hold(axesl,’on’);

% Create plot

plot(f,p1 /N, LineWidth’,2,’Color’,[0 0 0])

% Create xlabel

xlabel("Frequenz [Hz]’,’FontSize’,30, Interpreter’,’latex’)
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end

% Create ylabel

ylabel("Normierte Amplitude [au]’,’FontSize’,30, Interpreter’,’ latex’)
vlim([0 1.1])

pIN = p1/N;

if exist('max x_show’)
xlim([0 max_x_show])
end
box(axesl,’on’);
% Set the remaining axes properties
set(axesl,’FontSize’,30, TickLabellnterpreter’,’ latex’);

[pks,locs,w] = findpeaks(pl,f,’SortStr’,’descend’,”WidthReference’, halfheight’ );
uu = numel(pks);
if uu > 2
uu = 2;
end
for kk = 1:uu
disp(['Der h\”ochste Peak liegt bei: > num2str(locs(kk)) > mit einer FWHM
von: ” num2str(w(kk))])
end
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6.12 Schematische Darstellung Algorithmus

Datenerfassung

CSV-Daten Einlesen der Daten mit
Daten Informationen
in Matlab extrahieren
Einstellungen
Im GUI und
aufnahme

Berechnung und Optimierung

Bildrate Berechnen der Ableiten des Median Filter
erhéhen Tiefendaten Zeitverlaufs
(optional)

[pes | [ oes | [ pes Dcs
| 11 ni ‘ 21 m.1

pes | [ oes | [ pes Des | "
12 n2 || 22 m.2 | ile .
pes | | oes | | ocs Des
13 3 || 23 m.3

DCS
m.a

3D Bildoptimierung Frequenzdetektion

Median Filter Mittelwert Frequenz Rausch-
akzeptieren unterdiickung

O

Bildausgabe

Abbildung 6.1: Gesamter Ablauf des Matlab-Algorithmus. Zuerst erfolgt die Datener-
fassung dann Berechnung und Optimierung. Nach der Tiefenddatenberechung werden die
Rohdaten separiert und einmal fiir die 3D-Darstellung sowie fiir die Frequenzdetektion op-
timiert. Nach der Berechnung der Frequenzen und der Tiefendaten werden die Daten zu
einem 3D-Bild zusammengefiigt.
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