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概述
3D成像技术在几十年前就出现了，但第一个产品直到2000年代才商业化，当时许多大型电影公司使用最新的高

清视频摄像机，以3D形式发行电影。此后，该领域在速度、精度和3D成像分辨率方面都有了飞跃式的发展，不

仅是在消费市场，在机器视觉行业也得到了广泛的应用。

随着工业4.0革命的到来，由于2D视觉在复杂物体识别、尺寸标注的精度和距离测量方面的局限性，以及人类/

机器人交互等复杂情况下的局限性，3D视觉的需求正在增加。

3D视觉增强了工厂自动化市场中机器人/机器系统的自主性和有效性，因为这对于更高精度的质量检测、逆向

工程等2D视觉受限的应用至关重要。此外，视觉系统引导机器人的使用正在增长，需要3D视觉来实现更好的远

程引导、障碍识别和精确移动。

3D视觉还使用了能预防和解决危险情况的系统，以及能够计数和区分人与机器人或物体的监视系

统，实现在密集的人机交互中保护工厂工人的安全。

3D视觉正在影响社会，因为它能够为最终用户提供更安全、性能更好和更有效的辅助系统。例如，3D视觉是自

动驾驶汽车、协作机器人等高级汽车辅助驱动系统的推动因素。

在条形码扫描和OCR等领域，2D成像仍然存在。它在工厂和仓库中发挥着不可或缺的作用，在这些地方，得益

于区块链的采用以及推动着物流中心和运输实现惊人增长的电子商务繁荣，其使用正在上升。Teledyne e2v公
司拥有专门用于代码扫描的独特2D成像产品，如Topaz传感器系列，具有实现高扫描速率和可靠性的性能与 

特点。

为了获得3D图像，存在多种技术和方法。主要有：

	 •	 立体视觉 - 使用两个安装在物体不同视角的摄像头，采用校准技术对齐摄像头之间的像素信息并提取深 

		  度信息。这类似于我们的大脑进行视觉距离测量的工作方式

	 •	 结构光 - 一个已知的光图案被投射到一个物体上，深度信息通过该图案在物体上的形变方式来计算

	 •	 激光三角测量	 -

		  激光三角测量系统通过将相机与激光源配对来实现三维测量。由于已知激光和相机之间 的角偏移， 

		  该系统使用三角函数测量激光线的几何偏移（其值与物体的高度有关）。该技术基于对物体的扫描。

	 •	 飞行时间 - 光源与图像传感器同步，根据光脉冲与反射回传感器的光之间的时间计算距离。

每种技术都有其优缺点，因此，取决于目标应用（特别是距离范围和深度精度要求），有些技

术比其他技术更适合。表1中进行了相对比较。
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虽然它仍然代表着工厂自动化和仓库视觉系统的一小部分，但目前越来越多的3D系统使用都是基于3D立体视

觉、结构光相机或激光位移的基础。这些系统在固定的工作距离下工作，需要对特定的检测区域进行大量校准

工作。飞行时间系统克服了这些挑战，从应用的角度提供更多灵活性，但其中大部分仍然受到图像分辨率的限

制。

 

Teledyne    e2v在机器视觉方面底蕴深厚，包括在线扫描相机和区域扫描传感器，现在已经建立了一个专门用

于3D成像的独特平台。这将支持最新的工业应用，如视觉引导机器人、物流自动化引导车辆 (AGV)、工厂监

控和安全、手持扫描仪和户外应用。Teledyne e2v旨在基于多种3D技术提供始终如一的产品，满足客户的应用

需求。

超越2D，3D视觉带来快速而准确的检测，提高生产率
工厂的自动化提高了生产率，从产品检测和库存的所有周期中节省时间和成本。为了优化这些因素，拥有视觉

系统的机器需要以更高的速度和更佳的性能运行。 

随后，由于2D视觉受到限制，3D视觉被广泛应用于更高精度的质量检测、逆向工程或物体尺寸检测。激光三角

测量技术通常用于这些类型的应用，因为三轴上要求高分辨率，因此需要非常高速的传感器。
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性能 立体视觉 结构光 激光三角测量 飞行时间（ToF）

范围
受限（2米到5米）
可通过与光源结合

来改善

可扩展（几厘米到
3-5米）

短而受限
（几厘米到1米）

可扩展（<50厘米到
20-50米）

深度准确性
低（厘米）可通过与
光源结合来改善

高（微米到厘米） 非常高（微米） 中 (毫米到厘米)

响应时间 中 慢 慢 快

软件复杂性 高 中 高 低

低光性能 差
取决于 

（红外和可见）
取决于 

（红外和可见）
良好 

（红外、激光、LED）

强光性能 良好 中 中 良好

变化的光照条件 差 中 中 良好

紧凑性 低 低 中 高

制造和校准工作 高 高 高 低

材料成本 低 高/中 高/中 中

视场 受限（固定和校准）
受限（固定和校

准）
受限（固定和校准）

可扩展（可实现大视
场，取决于光源、传
感器分辨率、距离）

表1：3D成像技术的顶层比较
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图1：激光三角测量应用示例

10多年来，Teledyne e2v一直与3D激光三角测量市场领导者合作，开发定制传感器。2019年，Teledyne e2v推
出现成传感器系列 Flash，以满足高速生产线对高速体积测量和检测的挑战性要求。

Flash CMOS传感器出色地将4096 x 1024像素和2048 x 1024像素的分辨率结合，分别具有1800 fps和1500 fps 
(8位) 的帧速率以及61.4 Gbps和25.6 Gbps的标准光学格式读出速度 (分别对应 APS似光学和C-Mount）。

新传感器的设计旨在为相机制造商提供低成本的便捷集成，包括广泛的基于应用的功能，使其在使用中具有很

高的灵活性，例如：

	 •	 高达100 dB的高动态范围模式，能够通过高达100 dB的HDR模式测量和检测同一图像中的高反射表面和 

		  暗区

	 •	 多个感兴趣区域模式，允许在剖面速率和高度测量的范围/分辨率之间进行完美的平衡

	 •	 一些参数的帧到帧“热”变化模式，实现灵活性和对环境条件的实时适应

	 •	 不同的触发模式，完美适应生产线的速度

对工业市场的主要好处：

	 •	 更高的生产速率 - 得益于非常高的帧率与2k或4k水平分辨率结合

	 •	 具有成本效益的系统 - Flash系列提供水平高分辨率和所需的垂直分辨率（相对于标准形状因数）， 

		  以减少硅尺寸，从而降低传感器和系统成本

	 •	 使用上的高度灵活性 - 例如，由于其单一捕获HDR等功能，可以实时适应环境条件和生产线速度。

超越2D，3D视觉简化工厂的自主性和有效性
为了提高工厂自动化的自主和有效运作，自主引导机器人的使用越来越多。随着工厂和仓库变得越来越自动

化，工作站中人类与机器之间的合作越来越紧密，使预防和安全变得更加重要。

在这种不可预测的工作环境中，飞行时间系统 (ToF) 是理想之选，因为它们具有实时3D信息获取和决策能

力，在快速场景中检测物体或人物的能力。飞行时间技术具有两种方法：直接飞行时间和间接飞行时间：

	 •	 直接飞行时间 -该系统通过直接计算光线从物体上反射回来的时间来测量距离

	 •	 间接飞行时间 -该系统通过计算光信号发射到物体和反射回来时的相位差来测量距离。这使得系统能够 

		  构建3D图。
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图2：直接飞行时间与间接飞行时间的利弊

Teledyne e2v公司通过定制传感器为直接飞行时间系统提供解决方案，通过完整的标准产品组

合为间接飞行时间系统提供解决方案。

 

Teledyne e2v拥有超过10年的飞行时间技术和解决方案经验，具有创新飞行时间像素的强大能力，这是基于自

动化机器人汽车和监控领域领先研发的定制传感器经验。

我们设计的标准飞行时间传感器具有客户正在寻求的以下关键特性：

	 •	 高空间分辨率传感器，实现大视场覆盖和高角度分辨率

	 •	 快速和实时的3D检测，没有任何运动伪影，全分辨率下超过30 fps的深度图

	 •	 兼有中短距离、长距离检测和管理

	 •	 任何条件下的超可靠距离测量：卓越的精度以及对环境光条件和多系统操作的稳健性

处理复杂环境操作的飞行时间
与其他3D技术相比，飞行时间系统具有速度快、操作简单、价格低廉、具有良好的中长距离

3D性能等优点。

如前所述，飞行时间系统高度灵活，因此系统可以安装在移动机器人中，因为它不需要根据设置进行校准（如

工厂校准）。该系统还可以适应各种操作设置，使飞行时间系统能够很好地适应复杂环境和条件下的操作。

下面是工厂和仓库应用的一些示例，飞行时间是其中的最佳选择。

图3：飞行时间应用示例
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	 •	 测量箱子或包装的大小和体积 - 飞行时间成像系统可以测量箱子/包裹的大小和体积， 

		  获得最有效的托盘化或调整（包装和卡车装载优化）或高效的产品线

	 •	 用于智能和高效仓库管理的货物识别 - 飞行时间成像系统在比常规2D图像处理更短的时间内检测货物或 

		  包裹的尺寸

	 •	 拾取和放置 - 飞行时间成像系统进行检测和识别，使正确的对象在正确的位置被拾取和放置，具有非常 

		  高的精度水平，比传统2D图像的处理时间更短。

与其他3D技术相比，飞行时间系统更有利于机器人在工厂环境中自主安全导航。

图4：机器人导航应用示例

如今，大多数导航系统使用传统的激光雷达扫描仪来检测目标，但有一些缺点，越来越多的解决方案正在出

现，如间接飞行时间等替代技术。与传统的激光雷达扫描仪相比，间接飞行时间系统提供实时图像信息，响应

速度快，无运动伪影。它们也更坚固、更紧凑，因为不涉及机械部件，而且更便宜，因为它是一种使用更少功

率和更少计算的固态设计。
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在上述应用程序中，飞行时间系统处理了许多挑战。该系统需要处理从10米开始的短距离和中距离，需要在没

有任何运动伪影的情况下实现快速度（今天，市场上的大多数飞行时间解决方案都专注于5-6米的短距离）。此

外，当机器人在工厂/仓库中移动且需要在同一区域内不受其他机器人干扰的情况下操作时，该系统可以适应多

种不断变化的光照条件。

为了应对所有这些具有挑战性的条件，Teledyne e2v公司于2020年7月推出Hydra3D传感器。这类领先的飞行时

间传感器具有创新的像素和高度灵活的配置，提供非常高的动态范围，这是飞行时间应用中非常深层次的东西(

大范围物体反射和距离的结合）。Hydra3D的分辨率为832 x 600像素，具有10微米三内存节点尖端像素，可实

现最高水平的3D性能，包括高深度分辨率、高速度和灵活的操作条件。
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参数 传统激光雷达 间接飞行时间（ToF）

范围 长（多达70米-100米）
可扩展 （短距离：30-50厘米到5米- 
10米；长距离：大于10米-100米）

精度 中：激光扫描，毫米 中：毫米，厘米

分辨率 低
中-高：高达1.3MP：1280x1024 
（最先进）

速度 慢：20 fps 高：大于60 fps，3D深度图

2D和3D图像 否：没有图像，通过计算重建坐标
是：2D灰度图像（CMOS传感
器）+3D地图

运动伪影去除
否：对象单点扫描，可能造成伪影或
错过对象

是：瞬间捕捉移动对象（在一帧中）

视场 大-水平（360°激光扫描）低-垂直
中：可选（大于120°），取决于传感
器分辨率、精度、光照

响应时间：3D地图 低：3D重建前扫描 高：全视场场景实时捕捉

系统紧凑性 中 高：固态系统

系统稳健性 中: 机械部件 高：固态系统

对户外环境的稳健性 
（变光、日光……）

高 中

价格 昂贵 更便宜

表2：传统激光雷达与间接飞行时间的“顶层”比较
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Hydra3D还具有创新的多抽头像素，能够同时获取构建3D图像所需的三个相位，从而能够在没有任何运动伪影

的情况下，从快速移动的场景中获取准确的3D信息。

三内存节点像素能够在一帧中捕获和存储重建3D图所需的不同相位的信息，而不是其他间接飞行时间技术所需

的多帧。这可以在快速移动场景中有力地避免任何运动伪影。这类似于在2D视觉中对比全局快门模式和卷帘快

门模式。

三内存节点像素可以用一串光脉冲捕获所有相位，从而优化光照功率利用。

 

在上述例子中，需要三个图像（两个相位+背景）。如果使用单内存节点像素传感器（目前最常见），则需要循

序地曝光和读出多个相位。拍摄一次光得到相位0，另一次得到相位1，然后运行第三次没有光的采集并读出以

获得背景信号。然后计算3D图像。因此，如果有一个移动的物体，运动伪影将出现，因为每个相位物体将位于

不同的位置。此外，光脉冲序列需要发送并拍摄两次，即每个相位一次。

使用多内存节点像素传感器，例如上述三内存结点像素，所有曝光和读出都以交错的方式进行，因此所有相位

几乎都是并行获得的，可以最大程度地减少运动伪影。此外，由于相位可以用单个光脉冲序列捕获，因而降低

了平均光照功率，这从眼睛安全和功耗的角度来看都很重要。
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Spatial resolution of 832 x 600 pixels 
in both 2D and 3D

LGA Ceramic package 24 x 22 mm
Compatible with 2/3” optics

Short and long-distance range handling (>10 m)
High flexibility to trade-off distance range,  

object reflectivity, frame rate, etc. combined  
with powerful non-destructive readout HDR

Robust to ambient light and challenging 
environments

Excellent temporal precision due to fast  
transfer time as low as 20 ns

Three-tap, cutting-edge pixel
Multi-system management feature  

embedded on-chip
More than 30 fps depth map

Large Field-of-View with good angular 
resolution in a compact sensor 

Outstanding adaptability to all  
environments, including outdoors, with  
very high dynamic range management

Real-time decision making combined  
with reliable 3D detection, without motion  

artefacts and interference with  
other systems

SENSOR FEATURES CUSTOMER BENEFITS
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图5：单内存结点像素与三内存结点像素对比图

注意，运动伪影和运动模糊之间的区别类似于2D视觉中滚动快门和全局快门之间的区别。运动模糊可以稍微扭

曲快速移动的对象，但不会提供错误信息，而运动伪影可以彻底改变对象的外观并提供错误的测量，这在某些

应用程序中可能产生重大后果。

 

图6：运动模糊与运动伪影

Hydra3D传感器的其他优点包括配置的灵活性和其他片上特性。例如，一个强大的片上HDR功能结合了高帧率

和灵活配置，可以在距离范围、物体反射率、帧率等之间进行平衡，同时具有抗环境光干扰的稳健性。在单一

触发序列中，Hydra3D启动了一系列采集和读出，易于编程，从而成为一个非常强大的工具，能够适应各个应

用的条件。多个测量序列允许在不同的距离范围或以不同的精度测量，或执行2D捕获，全部都在一个单触发序

列中。最重要的是，序列可以在帧与帧之间实时变化，无需停止传感器。
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独特的片上特性，稳健的抗多飞行时间系统干扰功能，使非同步系统可以同时工作而不互相影响。由于飞行时

间需要主动照明，一个系统可能会受到在同一区域同时运行的另一个系统发出的光的干扰，这可能导致不正确

的距离测量。

Hydra3D传感器的主要特点：

CCD时代的飞行时间：
飞行时间图像处理比传统的2D视觉系统复杂得多。它涉及光学和取决于几个参数的光系统

（如传感器或视场、工厂内校准、特定传感器配置），以完美地满足应用需求。

我们经常将飞行时间传感器与CCD传感器进行比较，因为设置的复杂性要求在系统级别上投入大量精力来集成

传感器，因此掌握应用设置的需求变得至关重要。

Teledyne e2v 公司基于自己在飞行时间CMOS传感器方面的专长，并与客户密切合作，在评估飞行时间系统固

有挑战方面获得了扎实的经验。为了帮助客户缩短上市时间，并获得最佳的飞行时间系统，满足他们的应用需

求，我们提供从CMOS图像传感器、定制相机模块到完整系统集成支持的技术解决方案。这包括评估平台的参

考设计、光和光学评估、人眼安全考虑、建模和仿真、算法和校准等。
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                                                                                                SENSOR CHARACTERISTICS

Resolution – pixels 832 x 600

Aspect Ratio 4 : 3

Size Type 2/3" (10.3 mm diagonal)

Pixel Type / size – square Three-tap global shutter – Gated global shutter / 10 μm

Maximum frame rate @ 12 bits 416.7 fps1

FFxQE – %, @ 850 / 940 nm 37 / 192

Transfer time – ns Down to 20

Readout noise – e- RMS 2.5

Linearity: LEmin / LEmax – % -1 / +1

Node A Node B Node C A+B+C

Full well capacity – e- 10,000 10,000 10,000 30,000

Temporal noise – e- 10 10 10 17.3

Dynamic Range3 – dB 60 60 60 64.7

1. Considering only readout. Exposure is not concurrent

2. In 2D greyscale mode

3. Single readout, 2D greyscale mode



图7：Teledyne-e2v公司的飞行时间技术支持涵盖范围

总结
随着工厂和配送仓库的日益自动化，对有效和自主工业系统的需求日益增加，尤其是针对引导机器人和机器的

3D视觉（实现物体识别、导航、高速度和高精度）。目前存在多种3D技术，每种技术都有其利弊，首选的技术

在很大程度上取决于应用要求。所有这些技术都需要具有复杂功能的高性能传感器。

Teledyne e2v公司得到市场领导者的认可，提供广泛的独特解决方案，包括3D视觉，服务于工厂自动化、物流

和计量应用等工业市场。我们在高性能CMOS图像传感器（结合尖端像素和特殊功能）方面的独特专长，加上

超过10年的飞行时间系统经验，使我们能够帮助客户克服当前的3D视觉挑战。

www.teledyne-e2v.cn/imaging


