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深度感知是實現 3D 測繪、物體識別、空

間感知等高級認知功能的基礎技術。對於需要

精確即時處理環境與物體的形狀、位置和運動

的領域，這項技術不可或缺。通過深度感知技

術，可以準確獲取目標物體的位置資訊，有助

於實現自我調整和智慧化操作。

安森美的 iToF 方案：Hyperlux ID
常規的間接飛行時間 (iToF) 技術儘管潛力

巨大，但在實際應用中仍面臨挑戰。為瞭解決

這一難題，安森美開發了 Hyperlux ID 高性能 

iToF 感測器系列。該系列運用先進的圖元和堆

疊技術及多種特性，拓展了 iToF 方法的應用範

圍。下面介紹 iToF 的原理和 Hyperlux ID 感知

系列的主要特性。

iToF 的原理

如前所述，間接飛行時間 (iToF) 法通過

接收以特定頻率調製的照射光的反射波並計算

相移來確定深度。為了確定相移，採用四個調

製信號進行測量，其相位分別偏移 0°、90°、
180° 和 270°。因此，至少需要四次曝光才能獲

得單個深度幀資訊。

iToF 根據相移來計算距離。相位週期由調

圖 1:Hyperlux ID 獲取的深度點雲圖像

點雲                                             旋轉點雲

圖 2:iToF 計算

由相位求深度相移 (四相測量 ) 

■作者：安森美

顛覆 iToF 技術，如何突破
30 公尺深度感知極限？
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製頻率決定，相位具有週期性。當與目標的距

離超過一個週期時，就會出現相位模糊問題，

即無法判斷測得的相位屬於哪個週期。例如，

若調製頻率為60MHz，則一個週期為2.5公尺。

在這種情況下，測量距離 3 公尺將被解釋為 0.5
公尺。因此，最大可測量深度一般在調製頻率

的一個週期以內 (0 至 2π)。

提升解析度和距離精度

安森美開發了名為 Hyperlux ID 的 iToF 感

測器系列。該系列包含 AF0130 和 AF0131 兩

款產品，具有 120 萬圖元的高解析度。此解析

度相當於目前市面上大多數 iToF 感測器解析度

(VGA) 的四倍，因而能夠實現更精確的測量。

此外，這些產品還支援圖元合併。如果 

VGA 解析度足夠，那麼將 120 萬圖元進行圖元

合併，可以提高 VGA 感測器的靈敏度。距離解

析度取決於調製頻率。與市面上的常規方案相

比，我們的產品可以使用相對較高的 200MHz 
調製頻率。因此，我們的產品性能可擴展，既

支援短距離、高精度感知，也支持長距離、高

解析度感知。

集成深度計算功能 ( 減小系統尺寸並

降低成本 )
常規 iToF 感測器不具備根據四個相位的曝

光結果來確定深度距離的計算能力。確定深度

距離的過程必須由外部 FPGA 或處理器執行。

這些 FPGA 或處理器將 iToF 感測器輸出的每個

相位的曝光結果存儲在幀記憶體中，並在收集

到所有四個相位的資料後執行深度計算。因此，

客戶需要確保系統具備足夠的處理能力和記憶

體來支援 iToF 計算。

新產品 AF0130 集成了深度計算功能。客

戶無需準備大量的處理資源，系統也得以簡化。

如果之前使用了 FPGA 等專用計算器件，那麼

現在可以移除這些器件，有助於減小攝像頭的

外形尺寸。如果過去使用了高性能處理器，現

在可以將計算資源配置給其他應用，或者換用

更具成本效益的處理器。當解析度較高時，我

們的新方案會更加有效。

iToF 需要至少四個相位的資料，因此與常

規圖像感測器相比，它會產生四倍以上的資料

輸出。由於計算在 iToF 感測器端進行，資料速

率可以顯著降低。它還能提升電路板設計的靈

活性。此外，如果客戶希望使用自己的計算演

算法，我們還提供未集成計算功能的 AF0131。

減少運動偽影

常規 iToF 感測器在每次相位曝光後，都會

將資料讀出到外部處理器。從第一次 φ0 曝光

到 φ270 曝光完成，需要一定的時間。如果目

標物體在此期間移動，則感知結果中會出現運

動偽影。Hyperlux ID 內置記憶體，可以保留必

要的相位資料。這裡的技術突破在於，所有四

相資訊都直接存儲在圖元中。曝光結果原封不

圖 3: 相位週期由調製頻率決定

圖 4: 近距離高精度感知示例



CompoTech  Asia / 2025.0762

動地存儲在圖元記憶體內。因此，下一相位曝

光可以在很短的時間內開始，從而減少了四個

相位的總曝光時間，運動偽影得以大幅減少。

長深度距離和高環境光抑制
█雙頻模式：常規 iToF 感測器的典型感知範圍

為 5 到 10 公尺左右，而且由於易受環境光幹

擾，因此通常僅限於室內使用。前面提到過，

iToF 可測量的深度範圍一般為調製頻率的一

個週期。為了擴大測量範圍，可以使用融合

兩種調製頻率的方法。由於使用兩個調製頻

率，因此可以區分的最大距離為這兩個頻率

的最小公倍數。這種

方法由來已久，但常

規 iToF 感測器處理四

個相位時，要求每幀

改變一次調製頻率，

再由系統合併。結果，

最終的畫面播放速率

會減半，創建單個深

度幀的曝光時間會延

長。Hyperlux ID 有能

力在單幀內處理兩個調製頻率，因此無需外

部處理，畫面播放速率不會降低。此外，通

過使用圖元記憶體，兩個調製頻率的八個相

位曝光所需的時間可以縮短。因此，不僅感

知範圍得到擴大，而且運動偽影也得以有效

減少。( 不過，此款產品使用雙頻時的最大解

析度為 VGA。)
█提高靈敏度：假設用於發射的鐳射是 940nm 
波段的鐳射。在該頻段，常規 iToF 產品的

典型 QE ( 量子效率 ) 為 20% 至 30%，但 

Hyperlux ID 得益于安森美先進的圖元技術，

已達到 40% 以上。隨著測量距離增加，反射

波的能量減小，因此

靈敏度的改善非常有

助於提高深度測量距

離和精度。此外，在

雙頻下，由於圖元合

併，最大解析度變為

VGA，但這也改善了

感測器靈敏度，有助

於提高深度測量距離

和精度，就像 QE 一

樣。

█增強環境光抑制：一

般來說，iToF 容易受

圖 5: 減少運動偽影機制 (1 幀 )

圖 6: 雙頻模式

圖 7: 環境光抑制效果
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到陽光等環境光的幹擾。發射鐳射以外的光

源也會影響測量，導致結果不準確。因此，

iToF 通常僅限於室內使用。我們的產品增強

了環境光抑制能力。即使在陽光下，它也能

獲得準確的深度結果。

█混合模式：常規 iToF 感測器使用調製的連續

光波，要求快門在測量期間保持打開，而這

會導致環境光成分不斷在圖元中積累。此外，

若要測量更遠的目標，必須提高鐳射功率。

在這種情況下，鐳射能量非常強，會照射到

附近的目標上，產生強烈的反射光，可能導

致圖元飽和。因此，進行大範圍測量非常困

難。Hyperlux ID 採用了安森美的全域快門技

術和專利混合技術。它使用基於測量距離的

專門調製，並且僅在必要時打開全域快門，

從而有效減少了環境光成分的積累。這樣可

以最大限度地利用圖元靈敏度，實現從近距

離到遠距離的寬範圍測量。目前，室內和室

外都能獲得超過 30 公尺的測量結果。

Hyperlux ID 間接飛行時間 (iToF) 技
術的應用

Hyperlux ID 提升了距離感知的解析度和精

度，無論近距離還是遠距離 ( 最遠 30 公尺 )，
都能實現更準確的測量，通過應用於工業、商

業、消費領域的各種深度感知場景，有助於提

高深度感知性能。

綜 上 所 述， 安 森 美 的 高

性能 iToF 產品系列作為全新

Hyperlux ID 系列的一部分，顛

覆了關於 iToF方法的傳統觀念。

該系列產品拓寬了 3D 感知的應

用範圍，並有助於提升工業自動

化、機器人、安防等眾多領域的

自動化水準。

圖 9: 應用示例

圖 8:30 公尺長距離模式，室內和室外場景


