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(54) Bezeichnung: Optoelektronischer Sensor und Verfahren zur Erfassung von Objekten

(57) Zusammenfassung: Es wird ein optoelektronischer Sen-
sor (10) zur Erfassung von Objekten in einem Uberwa-
chungsbereich (16, 120, 212) angegeben, wobei der Sen-
sor (10) einen Laserscanner (110) mit einer um eine Dreh-
achse (118) drehbaren Ablenkeinheit (112) zur Abtastung
des Uberwachungsbereichs (120) mit mindestens einem Ab-
taststrahl (126, 128) sowie eine erste Abstandsmesseinheit
(140) zum Bestimmen von 3D-Messpunkten der jeweiligen
von dem Abtaststrahl (126, 128) getroffenen Objekte mit ei-
nem Lichtlaufzeitverfahren, eine Panoramakamera (210) mit
einer Panoramaoptik (216) und einem Bildsensor (218) mit
einer Vielzahl von Lichtempfangselementen zur Erfassung
von Bildpunkten sowie eine Steuer- und Auswertungseinheit
(14, 140, 222) aufweist, die daflr ausgebildet ist, die 3D-
Messpunkte und die Bildpunkte zu fusionieren. Dabei fal-
len die optische Achse (220) der Panoramakamera und die
Drehachse (118) zusammen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen optoelektroni-
schen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung von
Objekten in einem Uberwachungsbereich mit einem
Laserscanner und einer Panoramakamera nach dem
Oberbegriff von Anspruch 1 beziehungsweise 11.

[0002] In einem Laserscanner tastet ein Abtast- oder
Scanstrahl einen Bereich ab und wertet das remittier-
te oder reflektierte Licht aus. Um auch Informationen
Uber Objektabstédnde, Konturen oder Profile zu ge-
winnen, wird meist nicht nur die Anwesenheit von Ob-
jekten, sondern zugleich auch deren Entfernung be-
stimmt. Derartige entfernungsmessende Laserscan-
ner arbeiten nach einem Lichtlaufzeitprinzip, bei dem
die Laufzeit vom Scanner in die Szenerie und zurtick
gemessen wird und anhand der Lichtgeschwindig-
keit Entfernungsdaten berechnet werden. Zwei Arten
des Lichtlaufzeitverfahrens sind weit verbreitet. Bei
phasenbasierten Verfahren moduliert der Lichtsen-
der den Scanstrahl, und es wird die Phase zwischen
einer Referenz und dem empfangenen Scanstrahl
ermittelt. Pulsbasierte Verfahren prdgen dem Scan-
strahl ein signifikantes Muster auf, beispielsweise ei-
nen schmalen Puls von nur wenigen Nanosekunden
Dauer, und bestimmen den Empfangszeitpunkt die-
ses Musters. In einer als Pulsmittelungsverfahren be-
zeichneten Verallgemeinerung werden mehrere Pul-
se oder eine Pulsfolge ausgesandt und die empfan-
genen Pulse statistisch ausgewertet.

[0003] Laserscanner weisen einen Drehspiegel oder
ein Polygonspiegelrad auf, um periodisch eine Uber-
wachungsebene oder ein Segment einer Uberwa-
chungsebene abzutasten. Alternativ rotiert ein ak-
tiver Messkopf mit Lichtsender und Lichtempfan-
ger. 3D-Laserscanner erfassen einen dreidimensio-
nalen Raumbereich und nicht lediglich eine FI&-
che. Das kann durch Bewegung um eine weitere
Achse realisiert werden, sei es in einer Schwenk-
oder einer vollstdndigen Drehbewegung. In der
DE 10 2008 032 216 A1 beispielsweise wird die
gesamte Scaneinheit samt Sender, Empfanger und
Drehspiegel auf einem Ablenkteller angeordnet. Die
EP 1 965 225 A2 offenbart verschiedenste Moglich-
keiten, die Drehbewegung eines Laserscanners mit
einer zuséatzlichen Kippbewegung zu kombinieren.

[0004] Bekannt sind weiterhin Mehrlagen-Laser-
scanner, die mehrere in Elevation Ubereinander
angeordnete Abtaststrahlen aufweisen. So ist aus
US 8 767 190 B2 bekannt, fir mehrere Abtastebe-
nen je einen eigenen Lichtsender und Lichtempféan-
ger vorzusehen, so dass die einzelnen Abtastebenen
in gewunschtem Hoéhen- oder Elevationsraster ein-
justierbar sind. Die US 2017/0289524 A1 offenbart
ein optisches System zum Erfassen von Abstandsin-
formationen, bei dem sendeseitig eine Reihenanord-
nung von Lichtquellen und empfangsseitig ein Bild-
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sensor hinter einer grolien Empfangslinse mit einem
Blendenarray vorgesehen ist.

[0005] Kameras stellen eine alternative Moglichkeit
dar, um optisch Informationen zu gewinnen. Sie ha-
ben Ublicherweise gegentiber Laserscannern, die ei-
nen Winkel bis zu 360° erfassen, ein deutlich schma-
leres Sichtfeld. Durch Einsatz einer Panoramaoptik
l&sst sich ein breiteres Sichtfeld bis hin zu eben-
falls einer Rundumsicht von 360° erreichen. Die Ar-
beit von Mayra, Aki, Mika Aikio, and Matti Kumpu-
lainen. ,Fisheye optics for omnidirectional percepti-
on.“ 2014 IEEE 10th International Conference on In-
telligent Computer Communication and Processing
(ICCP). IEEE, 2014 verwendet ein Fischaugenobjek-
tiv. Alternativ werden auch katadioptrische Objektive
genutzt, etwa in Aikio, Mika, Jukka-Tapani Makinen,
and Bo Yang. ,Omnidirectional camera.” 2013 IEEE
9th International Conference on Intelligent Computer
Communication and Processing (ICCP). IEEE, 2013
oder in Gimkiewicz, Christiane, et al. ,Ultra-miniature
catadioptrical system for an omnidirectional camera.®
Micro-Optics 2008. Vol. 6992. International Society
for Optics and Photonics, 2008.

[0006] Prinzipiell kénnen derartige Panoramaka-
meras auch selbst Tiefenwerte erzeugen, al-
so als 3D-Kameras ausgebildet sein. Die
WO 2012/038601 A1 beispielsweise stellt ei-
ne Stereokamera mit omnidirektionalen Objekti-
ven vor. In der DE 20 2006 014 939 U1, der
DE 20 2011 052 106 U1 oder der EP 2 354 806 A1
wird jeweils eine Kamera nach dem Lichtlaufzeitprin-
zip mit omnidirektionalem Objektiv beschrieben.

[0007] Keines dieser Systeme vermag rundum be-
friedigende 3D-Bilddaten zu erzeugen. Die Punktwol-
ken eines Laserscanners weisen typischerweise in
vertikaler Richtung eine geringere Auflésung als hori-
zontal. Stereokameras sind zwar in der Lage, kleinere
Objekte sowohl horizontal als auch vertikal zu erfas-
sen, besitzen aber prinzipbedingt eine vergleichswei-
se geringe Tiefenauflésung. Auf Lichtlaufzeit basie-
rende Kameras mit Panoramaoptiken werden zwar
auf dem Papier diskutiert, miissen aber in der Praxis
ihren Wert erst noch nachweisen.

[0008] Deshalb gibt es den Ansatz kombinierter Sys-
teme. Wéhrend der Laserscanner genutzt wird, um
die Geometrie einer Szene abzutasten, kann die Ka-
mera den visuellen Eindruck der Szene und damit Ei-
genschaften wie Beleuchtung, Materialen oder Tex-
turen erfassen. Alternativ ist denkbar, mit der Kame-
ra ebenfalls 3D-Daten zu erzeugen, so dass die bei-
den Systeme einander hinsichtlich der Geometrieer-
fassung erganzen.

[0009] Dies ist aber mit erheblichem Aufwand flr
die Kalibrierung und nachgelagerte Datenfusion ver-
bunden. Dazu muss die sogenannte Extrinsik be-
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kannt sein, also die Transformation zwischen dem
optischen Zentrum des Laserscanners und der Ka-
mera. Diese Transformation umfasst im Allgemei-
nen die Translation in drei Raumdimensionen und
die drei Drehwinkel im Raum und hat daher sechs
Freiheitsgrade. Die Bestimmung der Transformati-
on wird extrinsische Kalibrierung genannt. Man kann
dies auch als Bestimmung der Umrechnungsvor-
schrift zwischen den jeweiligen lokalen Koordinaten-
systemen beziehungsweise in ein globales Koordina-
tensystem beschreiben, wofir auch der Begriff Re-
gistrierung ublich ist.

[0010] In der Arbeit Pandey, Gaurav, et al. ,Extrin-
sic calibration of a 3d laser scanner and an omnidi-
rectional camera.” IFAC Proceedings Volumes 43.16
(2010): 336-341 wird ein genau definiertes Schach-
brett benutzt, das von verschiedenen Perspektiven
gesehen werden muss. AuRerdem ist das Kamera-
system mit mehreren optischen Kanalen bestulickt.

[0011] Nach dem Artikel Park, Yoonsu, et al. ,Ca-
libration between color camera and 3D LIDAR in-
struments with a polygonal planar board.“ Sensors
14.3 (2014): 5333-5353 wird statt eines Schachbret-
tes ein genau definiertes rautenférmiges Objekt als
Kalibriertarget benutzt. Ein exakt definiertes Kalibrier-
objekt kann schwierig oder nur mit hohen Kosten zu
beschaffen sein, oder es ist gerade nicht verfligbar,
wenn man es beispielsweise wahrend einer Mess-
kampagne braucht. Zudem wird hier von der Kamera
nur ein Teilausschnitt des Scanbereichs erfasst.

[0012] In Scaramuzza, Davide, Ahad Harati, and Ro-
land Siegwart. ,Extrinsic self calibration of a came-
ra and a 3d laser range finder from natural scenes.”
Intelligent Robots and Systems, 2007. IROS 2007.
IEEE/RSJ International Conference on. IEEE, 200
wird zwar kein Kalibrierobjekt benutzt. Dafur missen
manuell Korrespondenzen definiert werden, die zur
Transformationsschatzung benutzt werden, was viel
Zeit erfordert und je nach Erfahrung auch fehlerbe-
haftet ist.

[0013] Die DE 10 2017 109 039 A1 befasst sich
mit der Fusion einer Kamera und eines Laserscan-
ners. Dabei wird auch mit dem Laserscanner zusatz-
lich zu dessen 3D-Messpunkten die Remission er-
fasst, und die gegenseitige Kalibrierung erfolgt durch
Vergleich dieses Remissionsbildes mit dem Kamera-
bild. Aus der GB 2507560 A ist eine extrinsische Ka-
librierung eine Kamera und eines Laserscanners be-
kannt, wobei hier die Aufgabe zuséatzlich dadurch er-
schwert ist, dass sich das System in Bewegung be-
findet und mit der Kalibration auch die Bewegungs-
bahnen aus den erfassten Messdaten rekonstruiert
wird. In der US 2016/0070981 A1 werden zur Fusio-
nierung einer Kamera und eines Laserscanners auf
einem Fahrzeug zunéchst Referenzdaten des Laser-
scanners anhand der Bewegungsbahn lokalisiert, die
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dann im Kamerabild lokalisiert werden. Die Kamera
istin allen diesen Beispielen keine Panoramakamera.

[0014] In der US 2018/0139431 A1 werden Panora-
mabilder und Tiefendaten erfasst und kombiniert. Die
Panoramabilder kommen dabei durch Bewegung der
Kamera oder mehrere rundum angeordnete Kameras
zustande. Die CN 105678783 B beschreibt ein kom-
plexes Kalibrationsmodell fiir eine beliebige Anord-
nung einer Panoramakamera und eines Laserscan-
ners. Durch die zahlreichen Freiheitsgrade ist die Ka-
libration nur mit groflem Aufwand mdglich.

[0015] In jingster Zeit ist eine neuartige Kamera-
technik entstanden, die sogenannte ereignis- oder
eventbasierte Kamera, die in Anlehnung an den vi-
suellen Cortex auch neuromorph genannt wird. Ei-
ne herkdbmmliche Kamera belichtet mit einer regel-
maRigen Bildwiederholrate alle ihre Pixel und liest sie
dann gleichzeitig aus, um so eine der Bildwiederhol-
rate entsprechende Anzahl stationérer zweidimensio-
naler Bilder pro betrachtetem Zeitraum zu gewinnen.
In einer ereignisbasierten Kamera gibt es ebenfalls
eine Matrix von Pixeln, aber weder eine feste Bild-
wiederholrate noch ein gemeinsames Auslesen von
Pixeln. Stattdessen pruft jedes Pixel einzeln, ob es
eine Anderung in der Intensitét feststellt. Nur in die-
sem Fall wird eine Bildinformation ausgegeben be-
ziehungsweise ausgelesen, und zwar nur von diesem
Pixel. Jedes Pixel ist somit eine Art unabhéngiger Be-
wegungsdetektor. Eine erfasste Bewegung wird indi-
viduell als Ereignis gemeldet. Dadurch reagiert die er-
eignisbasierte Kamera duf3erst schnell auf die Dyna-
mik in der Szene. Die Bilddaten sind fur das mensch-
liche Auge nicht so intuitiv zu erfassen, weil die stati-
schen Bildanteile fehlen, kdnnen aber bei maschinel-
len Auswertungen Vorteile bieten.

[0016] Die Arbeit von Wu, Nanjian. ,Neuromorphic
vision chips.“ Science China Information Sciences
61.6 (2018): 060421 gibt hierzu einen Uberblick. Ei-
ne ereignisbasierte Kamera wird beispielsweise in ei-
nem Whitepaper der Firma Prophesee beschrieben,
das auf deren Internetseite abgerufen werden kann.
Aus der WO 2015/036592 A1, WO 2017/174579 A1
und WO 2018/073379 A1 sind jeweils Pixelschalt-
kreise flr eine ereignisbasierte Kamera bekannt. Die
Arbeit von Gallego, Guillermo, Henri Rebecq, und
Davide Scaramuzza, ,A unifying contrast maximiza-
tion framework for event cameras, with applications
to motion, depth, and optical flow estimation®, IEEE
Int. Conf. Comput. Vis. Pattern Recog.(CVPR), Vol.
1. 2018 stellt Verfahren vor, wie sich aus den Daten
einer ereignisbasierten Kamera Bewegung, Entfer-
nungen und optischer Fluss bestimmen lassen. Die
US 2013/0335595 A1 offenbart eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur ereignisbasierten Bildverarbeitung,
konkret zur Bestimmung des optischen Flusses, der
im Zusammenhang mit dem Lesen von Codes von
keiner besonderen Bedeutung ist.
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[0017] Ein ereignisbasierter Bildsensor hat seine
Vorteile, ersetzt dabei aber lediglich einen herkémm-
lichen 2D-Bildsensor und trégt damit zunéchst in kei-
ner Weise zu einer verbesserten 3D-Erfassung oder
gar speziell einer Fusion von Laserscanner und Pan-
oramakamera bei.

[0018] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Kom-
bination eines Laserscanners mit einer Kamera zu
vereinfachen.

[0019] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektro-
nischen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung von
Objekten in einem Uberwachungsbereich mit einem
Laserscanner und einer Panoramakamera nach An-
spruch 1 beziehungsweise 11 geldst. Die beiden mit-
einander kombinierten Systeme Laserscanner und
Panoramakamera haben fir sich einen beliebigen, an
sich bekannten Aufbau. Der Laserscanner sendet ei-
nen oder mehrere Abtaststrahlen aus, die durch Dre-
hung einer Ablenkeinheit um eine Drehachse oder
mdglicherweise auch ein Hin- und Herschwenken um
die Drehachse periodisch Uber eine Abtastebene ge-
fuhrt werden. Die Abtaststrahlen werden wieder emp-
fangen und die Lichtlaufzeit gemessen. Mit diesem
Abstand, dem Azimutwinkel aus der Winkelstellung
der Ablenkeinheit und dem Elevationswinkel aus der
bekannten Abstrahlrichtung des jeweiligen Abtast-
strahls ergeben sich 3D-Messpunkte. Die Panora-
makamera andererseits umfasst eine Panoramaop-
tik und einen Bildsensor mit einer Vielzahl von Licht-
empfangselementen oder Pixeln. Dank der Panora-
maoptik werden Bildpunkte Uber einen grof’en Win-
kelbereich von zumindest 90° oder sogar 180° bis hin
zu 360° erreicht. Der Winkelbereich von Laserscan-
ner und Panoramaoptik stimmt vorzugsweise zumin-
dest nahezu Uberein.

[0020] Eine Steuer- und Auswertungseinheit fusio-
niert die 3D-Messpunkte des Laserscanners und
die Bildpunkte der Panoramakamera. Die jeweiligen
Messwerte werden also einander zugeordnet be-
ziehungsweise in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem umgerechnet, gegebenenfalls mit zusatzlichen
Schritten wie Interpolation zum Auffiillen von Liicken
oder Glatten in den Ausgangsdaten und/oder den
fusionierten Daten. Dadurch werden beispielsweise
Tiefenwerte beziehungsweise geometrische Struktur
mit Remissionsmesswerten oder der Textur der Sze-
nerie Uberlagert. Das setzt eine (extrinsische) Kali-
bration voraus, die Steuer- und Auswertungseinheit
muss also entsprechende Transformationen oder Pa-
rameter zum Bestimmen der Transformation kennen,
sei es durch den festen mechanischen Aufbau, Ein-
gabe entsprechender Parameter oder eine Kalibrati-
onsphase. Die Steuer- und Auswertungseinheit ist je
nach Ausfiihrungsform als ein oder mehrere Funkti-
onsblécke in Laserscanner, Panoramakamera oder
einem daran angeschlossenen System implemen-
tiert.
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[0021] Die Erfindung geht von dem Grundgedanken
aus, den Laserscanner und die Panoramakamera auf
derselben Achse anzuordnen. Der Sensor ist so auf-
gebaut, dass Drehachse des Laserscanners und opti-
sche Achse der Panoramakamera identisch sind, d.h.
auf derselben Geraden liegen. Die optische Achse
der Panoramakamera ist insbesondere die Symme-
trieachse der Panoramaoptik.

[0022] Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch Fu-
sion von Laserscanner und Kamera mit einem Scan-
oder Azimutwinkel von bis zu 360° besonders hoch-
wertige Erfassungsdaten gewonnen werden. Insbe-
sondere die vertikale, aber auch die laterale Auflo-
sung des Laserscanners kann durch die Kamera ver-
feinert werden. Dadurch wird eine sicherere, schnel-
lere und genauere Objekterkennung und Objektver-
folgung als bei schon bekannten technischen Losun-
gen moglich. Die Kamera hat nur einen optischen Ka-
nal und erfasst damit dennoch das Scanfeld des La-
serscanners mdglichst vollstédndig. Durch den beson-
deren Aufbau auf einer gemeinsamen Achse wird ein
vergleichsweise einfaches System erreicht und dabei
die Kalibration ganz erheblich vereinfacht. Ein kom-
plexes Kalibrationsmodell ist nicht notwendig.

[0023] Die Panoramakamera ist vorzugsweise als
Lichtlaufzeitkamera ausgebildet. Dadurch werden
auch von der Panoramakamera 3D-Punkte erfasst,
zusatzlich oder in Erganzung zu deren Farb- oder
Grauwertbilddaten. Die 3D-Messpunkte des Laser-
scanners werden auf diese Weise plausibilisiert be-
ziehungsweise es werden insgesamt 3D-Punkte mit
héherer Auflésung gewonnen.

[0024] Der Bildsensor ist bevorzugt auf der Drehach-
se angeordnet, insbesondere senkrecht zu der Dreh-
achse orientiert und/oder um die Drehachse zen-
triert ist. Das ergibt eine rotationssymmetrische An-
ordnung auch der eigentlichen Erfassung der Bild-
punkte, die den Aufbau und die Kalibration weiter ver-
einfacht. Ein etwaiger Versatz oder eine Schraglage
des Bildsensors kénnte aber alternativ auch mittels
Kalibration ausgeglichen werden.

[0025] Die Steuer- und Auswertungseinheit ist be-
vorzugt daflir ausgebildet, zumindest eine Winkel-
stellung der Ablenkeinheit Lichtempfangselementen
auf einer radialen Linie des Bildsensors zuzuordnen.
Dadurch erfolgt eine Zuordnung von Scanwinkel des
Laserscanners und Azimutwinkel der Panoramaka-
mera, es findet also eine Einigung auf gemeinsame
Winkelkoordinaten bezlglich einer Drehung um die
Drehachse statt. Die Winkelstellung ist insbesonde-
re eine Nulllage, es sind aber auch andere bezie-
hungsweise weitere Winkelstellungen denkbar, um
die besagte Zuordnung festzulegen und abzusichern.
Ursprung oder Bezugspunkt ist vorzugsweise der
DurchstoRpunkt der Drehachse durch den Bildsen-
sor, wobei natlrlich Translationen der gemeinsamen
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Weltkoordinaten l&dngs der Drehachse oder in belie-
bige andere Richtung moglich bleiben.

[0026] Zum Verstandnis der Zuordnung speziell zu
einer radialen Linie auf dem Bildsensor ist zu erlgu-
tern, dass die Abtastebenen des Laserscanners je-
weils als ein konzentrischer Kreisring um den Durch-
stolRpunkt der Drehachse durch den Bildsensor ab-
gebildet werden. Jeder von dem Durchsto3punkt
ausgehende Radius wiederum entspricht einem fes-
ten Azimutwinkel oder Scanwinkel. Diese ldentitat
von Azimutwinkel und Scanwinkel ist Folge des Auf-
baus mit zusammenfallender Drehachse und opti-
scher Achse. Es ist also lediglich noch eine Nulllage
oder ein Winkel 0° zu kalibrieren, wobei dies nattirlich
nur Namen fir einen gemeinsamen Referenzwinkel
sind. Die Nulllage wiederum ist durch den geometri-
schen Aufbau festgelegt, so dass bei fester, justier-
ter Anordnung des Bildsensors und einem Winkel 0°
des Laserscanners eine eigentliche Kalibration ent-
fallen kann, da sie durch den Zusammenbau erfolgt.
Die Nulllage kann aber auch Werk kalibriert werden,
oder sie wird eingelernt, indem der Laserscanner in
seiner Nulllage verharrt und die Steuer- und Auswer-
tungseinheit die beleuchteten Pixel auf dem Bildsen-
sor lokalisiert und sich den entsprechenden Radius
als Nulllage des Azimutwinkels merkt.

[0027] Die Steuer- und Auswertungseinheit ist be-
vorzugt dafiir ausgebildet, Lichtempfangselemente in
einem radialen Abstand zu der optischen Achse ei-
nem Abtaststrahl zuzuordnen. Dies ist aufgrund des
besonderen Aufbaus des Sensors der einzige ne-
ben Azimutwinkel und Scanwinkel noch zu kalibrie-
rende Freiheitsgrad, bei dem ein jeweiliger Abtast-
strahl bei einem bestimmten Objektabstand entspre-
chend seinem Azimutwinkel einem bestimmten der
konzentrischen Kreise, also einem radialen Abstand
zum DurchstoBBpunkt zugeordnet wird. Erneut ist das
alles durch die Geometrie festgelegt, in diesem Fall
vor allem durch die Parallaxe, die wiederum von dem
gegenseitigen Abstand von Laserscanner und Pan-
oramakamera auf der Drehachse abhangt. Alterna-
tiv zu einer Berechnung der Kalibration und einer jus-
tierten Montage ist ein Kalibrationsverfahren ab Werk
oder vor Ort denkbar. Dazu werden bestimmte Ab-
taststrahlen des Laserscanners aktiviert und die auf
dem Bildsensor abgebildeten konzentrischen Kreis-
ringe bei konstantem Objektabstand lokalisiert. De-
ren diskrete Reihenfolge in radialer Richtung ent-
spricht eineindeutig derjenigen der Ubereinanderan-
ordnung der Abtaststrahlen in Elevation.

[0028] Laserscanner und Panoramakamera sind be-
vorzugt auf der Drehachse direkt Gbereinander an-
geordnet. Der Abstand zwischen beiden Systemen
wird so gering wie moglich gehalten, um eine gerin-
ge Parallaxe und mdglichst gut zueinander passende
3D-Messpunkte und Bildpunkte zu erhalten. Eine Ab-
standskorrektur der Bildpunkte kann anhand der je-
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weiligen Abstandsinformation des Scanpunktes, des
Abstands zwischen Laserscanner und Panoramaka-
mera und der bekannten Abbildungseigenschaften
der Panoramaoptik in radialer Richtung auf eindeuti-
ge Weise erfolgen. Vorteilhaft ist es an dieser Stel-
le, die Panoramaoptik so zu designen, dass die ra-
diale Position auf dem Bildensor mdéglichst proportio-
nal zum Elevationswinkel ist, auch um eine mdéglichst
gleichbleibende Auflésung tiber den gesamten Scan-
bereich zu ermdglichen.

[0029] Die Steuer- und Auswertungseinheit ist be-
vorzugt daflr ausgebildet, einen von dem Abtast-
strahl auf dem Bildsensor erzeugten Lichtfleck zu
erkennen und anhand dessen 3D-Messpunkte und
Bildpunkte einander zuzuordnen. Das ermdglicht so-
gar eine dynamische Kalibration oder Nachfiihrung
der Kalibration im Betrieb, insbesondere um auch den
zeitlichen Zusammenhang der jeweiligen Messdaten
in besonders genaue Ubereinstimmung zu bringen.

[0030] Der Bildsensor ist bevorzugt ein ereignisba-
sierter Bildsensor. Derartige ereignisbasierte (event-
based) oder neuromorphe Bildsensoren wurden ein-
leitend kurz vorgestellt. Sie sind besonders gut geeig-
nete, bewegte oder sich schnell &ndernde Szenerien
zu Uberwachen, wie im Falle mobiler Anwendungen
des Sensors.

[0031] Dabei sind die Lichtempfangselemente be-
vorzugt daflr ausgebildet festzustellen, wenn sich die
von dem jeweiligen Lichtempfangselement erfasste
Intensitat andert, und genau dann ereignisbasiert ei-
ne Bildinformation zu liefern. Das Lichtempfangsele-
ment priift, ob sich die erfasste Intensitat verandert.
Nur das ist ein Ereignis, und nur bei einem Ereignis
wird eine Bildinformation ausgegeben oder ausgele-
sen. Es ist eine Art Hysterese denkbar, bei der das
Lichtempfangselement eine definierte, zu geringfligi-
ge Anderung der Intensitat noch ignoriert und nicht
als Ereignis auffasst.

[0032] Das jeweilige Lichtempfangselement liefert
vorzugsweise als Bildinformation eine differentielle
Information, ob sich die Intensitat verringert oder er-
héht hat. Die aus dem Lichtempfangselement gelese-
ne Information ist also beispielsweise ein Vorzeichen
+1 oder -1 je nach Anderungsrichtung der Intensi-
tat. Dabei kann eine Schwelle fur Intensitédtsénderun-
gen gesetzt sein, bis zu denen das Lichtempfangs-
element noch kein Ereignis ausldst. In einer nachge-
lagerten internen Reprasentation zur weiteren Aus-
wertung kann fir Zeiten, zu denen kein Ereignis er-
fasst wurde, der Wert 0 erganzt werden.

[0033] Das jeweilige Lichtempfangselement liefert
bevorzugt als Bildinformation eine integrierte Intensi-
tat in einem durch eine Anderung der Intensitat be-
stimmten Zeitfenster. Hier beschrankt sich die Infor-
mation nicht auf eine Richtung der Intensitatsande-
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rung, sondern es wird in einem durch das Ereignis
festgelegten Zeitfenster das einfallende Licht inte-
griert und dadurch ein Grauwert bestimmt. Der Mess-
wert entspricht damit demjenigen einer herkédmmli-
chen Kamera, aber der Zeitpunkt der Erfassung bleibt
ereignisbasiert und an eine Intensitatsanderung ge-
koppelt.

[0034] Das jeweilige Lichtempfangselement gibt
Bildinformationen vorzugsweise mit einer Aktualisie-
rungsfrequenz von mindestens einem KHz oder so-
gar mindestens zehn KHz aus. Die Aktualisierungs-
frequenz einer herkdbmmlichen Kamera ist die Bild-
wiederholfrequenz oder Framerate. Eine solche ge-
meinsame Bildwiederholfrequenz kennt eine ereig-
nisbasierte Kamera nicht, da die Lichtempfangsele-
ment ihre Bildinformationen einzeln und ereignisba-
siert ausgeben oder auffrischen. Dabei gibt es aber
extrem kurze Ansprechzeiten, die mit einer herkdmm-
lichen Kamera nur zu immensen Kosten mit tausend
oder mehr Bildern pro Sekunde erreichbar waren, bei
einer ereignisbasierten immer noch méglichen Aktua-
lisierungsfrequenz von zehn KHz oder sogar mehre-
ren zehn KHz wére das mit herkbmmlichen Kameras
technisch nicht mehr darstellbar. Diese hohe zeitliche
Auflésung hat auch den Vorteil, dass es praktisch kei-
ne Bewegungsartefakte (motion blurr) gibt. Innerhalb
einer der extrem kurzen Aktualisierungsperioden, die
einer herkdmmlichen Belichtungszeit entspricht, be-
wegt sich ein Objekt nicht mehrere Pixel weiter, und
deshalb wird auch kein verschmiertes Bild aufgenom-
men. Vorzugsweise wird die extrem schnelle Aufnah-
me daflr genutzt, den Laserspot zeitlich hochaufge-
I8st zu erfassen und so eine hochgenaue Kalibration
zu erreichen oder nachzufihren.

[0035] Laserscanner und/oder Panoramakamera
sind vorzugsweise als Module ausgebildet, die aus
dem Sensor entfernt oder dem Sensor hinzugefugt
werden kénnen, wobei insbesondere die Steuer- und
Auswertungseinheit dafir ausgebildet ist, Laserscan-
ner und Panoramakamera bei nachtraglichem Hinzu-
flgen eines Moduls zueinander zu kalibrieren. Durch
den modularen Aufbau kann eine Panoramakame-
ra oder ein Laserscanner nachtraglich auch noch bei
Bedarf am Betriebsort erganzt werden. Die Kalibra-
tion erfolgt dann beispielsweise durch Ausldsen ei-
nes Einlernvorgangs. Das ist wegen des Aufbaus
auf einer gemeinsamen Achse leicht moglich. Ein
herkdmmliches allgemeines Kalibrationsmodell da-
gegen wirde Kalibrationsobjekte in der Szenerie und
eine sehr komplexe Berechnung mit entsprechend
vielen Kalibrationsdaten erfodern.

[0036] Das erfindungsgemalie Verfahren kann auf
ahnliche Weise weitergebildet werden und zeigt da-
bei ahnliche Vorteile. Derartige vorteilhafte Merkmale
sind beispielhaft, aber nicht abschlieend in den sich
an die unabhangigen Anspriiche anschlieRenden Un-
teranspriichen beschrieben.
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[0037] Die Fusionierung ordnet dabei vorzugsweise
einen Scanwinkel der Abtasteinheit einem Azimut-
winkel auf dem Bildsensor und einen Elevationswin-
kel des Abtaststrahls einem radialen Abstand zu der
Drehachse auf dem Bildsensor zu. Die dieser einfa-
chen Kalibrierung und Umrechnung zugrundeliegen-
de Abbildung von Abtastebenen des Laserscanners
auf konzentrische Kreisringe um die Drehachse auf
dem Bildsensor wurde oben erldutert: Radien ent-
sprechen jeweils zugleich einem festen Azimut- und
Scanwinkel, und der radiale Abstand der jeweiligen
Kreisringe ist eineindeutig einem bestimmten Abtast-
strahl bei einem bestimmten Objektabstand zugeord-
net.

[0038] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft
anhand von Ausfuhrungsformen und unter Bezug auf
die beigefligte Zeichnung néher erlautert. Die Abbil-
dungen der Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung ei-
nes Laserscanners;

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung ei-
ner Panoramakamera;

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung ei-
nes optoelektronischen Sensors als Kombinati-
on eines Laserscanners und einer Panoramaka-
mera; und

Fig. 4 eine Darstellung des Sichtfeldes des Sen-
sors gemall Fig. 3 sowie die Abbildung des
Sichtfeldes auf dem Bildsensor der Panorama-
kamera.

[0039] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung durch einen beispielhaften Laserscanner 110.
Der Laserscanner 110 umfasst in grober Aufteilung
eine bewegliche Abtasteinheit 112 und eine Sockel-
einheit 114. Die Abtasteinheit 112 ist der optische
Messkopf, wahrend in der Sockeleinheit 114 weitere
Elemente wie eine Versorgung, Auswertungselektro-
nik, Anschlisse und dergleichen untergebracht sind.
Im Betrieb wird mit Hilfe eines Antriebs 116 der So-
ckeleinheit 114 die Abtasteinheit 112 in eine Drehbe-
wegung um eine Drehachse 118 versetzt, um so ei-
nen Uberwachungsbereich 120 periodisch abzutas-
ten.

[0040] In der Abtasteinheit 112 erzeugt ein Lichtsen-
der 122 mit mehreren Lichtquellen 122a, beispiels-
weise LEDs oder Laser in Form von Kantenemittern
oder VCSELs, mit Hilfe einer gemeinsamen Sende-
optik 124 mehrere Sendelichtstrahlen 126 mit gegen-
seitigem Winkelversatz, die in den Uberwachungsbe-
reich 120 ausgesandt werden. Die mehreren Sende-
lichtstrahlen 126 kénnen alternativ Uber weniger oder
nur eine Lichtquelle und mindestens ein Strahlteiler-
oder Mustererzeugungselement entstehen. Die An-
zahl von vier Sendelichtstrahlen 126 ist nur ein Bei-
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spiel, es kbnnen mehr oder weniger, auch nur ein ein-
ziger Sendelichtstrahl sein.

[0041] Treffen die Sendelichtstrahlen 126 in dem
Uberwachungsbereich 120 auf ein Objekt, so kehren
entsprechende remittierte Lichtstrahlen 128 zu dem
Laserscanner 110 zurlick. Die remittierten Lichtstrah-
len 128 werden von einer Empfangsoptik 130 auf
einen Lichtempfanger 132 mit mehreren Lichtemp-
fangselementen 132a geflhrt, die jeweils ein elek-
trisches Empfangssignal erzeugen. Die Lichtemp-
fangselemente 132a kdnnen separate Bauteile oder
Pixel einer integrierten Matrixanordnung sein, bei-
spielsweise Photodioden, APDs (Avalanche Diode)
oder SPADs (Single-Photon Avalanche Diode).

[0042] Lichtsender 122 und Lichtempfanger 132
sind in der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform ge-
meinsam auf einer Leiterkarte 134 angeordnet, die
auf der Drehachse 118 liegt und mit der Welle 136
des Antriebs 116 verbunden ist. Dies ist nur beispiel-
haft zu verstehen, es sind praktisch beliebige An-
zahlen und Anordnungen von Leiterkarten denkbar.
Auch der optische Grundaufbau mit biaxial nebenein-
anderliegendem Lichtsender 122 und Lichtempfan-
ger 132 ist nicht zwingend und durch jede an sich
von einstrahligen optoelektronischen Sensoren oder
Laserscannern bekannte Bauform ersetzbar. Ein Bei-
spiel daflr ist eine koaxiale Anordnung mit oder ohne
Strahlteiler.

[0043] Eine berihrungslose Versorgungs- und Da-
tenschnittstelle 138 verbindet die bewegliche Abtas-
teinheit 112 mit der ruhenden Sockeleinheit 114. Dort
befindet sich eine Abstandsmesseinheit 140, die zu-
mindest teilweise auch auf der Leiterkarte 134 oder
an anderem Ort in der Abtasteinheit 112 unterge-
bracht sein kann. Die Abstandsmesseinheit 140 steu-
ert den Lichtsender 122 und erhalt die Empfangssi-
gnale des Lichtempfangers 132 zur weiteren Auswer-
tung. Sie steuert aullerdem den Antrieb 116 und er-
halt das Signal einer nicht gezeigten, von Laserscan-
nern allgemein bekannten Winkelmesseinheit, wel-
che die jeweilige Winkelstellung der Abtasteinheit 112
bestimmt.

[0044] Zur Auswertung wird vorzugsweise mit einem
an sich bekannten Lichtlaufzeitverfahren die Distanz
zu einem angetasteten Objekt gemessen. Zusam-
men mit der Information Gber die Winkelstellung von
der Winkelmesseinheit stehen nach jeder Scanpe-
riode mit Winkel und Entfernung zweidimensiona-
le Polarkoordinaten aller Objektpunkte in einer Ab-
tastebene zur Verfugung. Die jeweilige Abtastebe-
ne ist Uber die Identitat des jeweiligen remittierten
Lichtstrahls 128 und dessen Erfassung in einem der
Lichtempfangselemente 132a ebenfalls bekannt, so
dass insgesamt ein dreidimensionaler Raumbereich
abgetastet wird. Damit sind die Objektpositionen be-
ziehungsweise Objektkonturen bekannt und kénnen
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Uber eine Sensorschnittstelle 142 ausgegeben wer-
den, beispielsweise als 3D-Punktwolke. Die Sensor-
schnittstelle 142 oder ein weiterer, nicht gezeigter An-
schluss dienen umgekehrt als Parametrierschnittstel-
le.

[0045] Der dargestellte Laserscanner 110 hat ei-
nen rotierendem Messkopf, namlich die Abtasteinheit
112. Dabei kann nicht nur ein Sende-Empfangsmodul
mitrotieren wie hier dargestellt, es sind weitere der-
artige Module mit Héhenversatz oder einem Winkel-
versatz beziglich der Drehachse 118 vorstellbar. Al-
ternativ ist auch eine periodische Ablenkung mittels
Drehspiegel oder einem Facettenspiegelrad denkbar.
Das erfordert zusatzliche Uberlegungen, weil es von
der jeweiligen Drehstellung abhangt, wie die mehre-
ren Sendelichtstrahlen 126 in den Uberwachungsbe-
reich 20 fallen. Sie rotieren gleichsam mit der Bewe-
gung des Drehspiegels umeinander, dies aber in ei-
ner vorhersagbaren und daher in den 3D-Messpunk-
ten kompensierbaren Weise.

[0046] Wahrend der Rotation des Laserscanners
110 wird durch jeden der Sendelichtstrahlen 126 je-
weils eine Flache abgetastet. Nur bei einem Ablenk-
winkel von 0°, also einem in Fig. 1 nicht vorhandenen
horizontalen Sendelichtstrahl, wird dabei eine Ebene
des Uberwachungsbereichs 120 abgetastet. Die Ubri-
gen Sendelichtstrahlen tasten die Mantelflache eines
Kegels ab, der je nach Ablenkwinkel unterschiedlich
spitz ausgebildet ist. Bei mehreren Sendelichtstrah-
len 126, die in unterschiedlichen Winkeln nach oben
und unten abgelenkt werden, entsteht insgesamt als
Abtastgebilde eine Art Schachtelung von mehreren
Sanduhren. Auch diese Kegelmantelflachen werden
hier manchmal vereinfachend als Abtastebenen be-
zeichnet.

[0047] Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung einer bei-
spielhaften Panoramakamera 210. Aus deren Uber-
wachungsbereich 212 wird Empfangslicht 214 Gber
eine Panoramaoptik 216 auf einen Bildsensor 218 ge-
fihrt. Die Panoramaoptik ist in der Lage, Licht Gber
einen groflen Azimutwinkelbereich von bis zu 360°
aufzunehmen. Sie ist beispielsweise als Fischauge
oder katadioptrische beziehungsweise omnidirektio-
nale Optik ausgebildet. Einleitend wurden einige kon-
krete Umsetzungsmadglichkeiten zitiert.

[0048] Der Bildsensor 218 steht vorzugsweise senk-
recht zur Symmetrieachse 220 der Panoramakame-
ra 210 beziehungsweise der Panoramaoptik 216,
und nochmals vorzugsweise so, dass der Durch-
stoRpunkt der Symmetrieachse 220 im Zentrum des
Bildsensors 218 liegt. Neben Ausflihrungsformen als
CCD- oder CMOS-Matrix mit Pixeln fur Farb- oder
Monochromaufnahmen sind auch Ausfiihrungsfor-
men als ein einleitend erwahnter ereignisbasierter
oder neuromorpher Bildsensor mdglich. Wegen des-
sen extrem schneller Erfassung von bis zu 50 KHz
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und mehr eignet sich ein solcher ereignisbasierter
Bildsensor besonders fir ein schnelles und konti-
nuierliches Objekttracking. Das erganzt besonders
vorteilhaft die vergleichsweise langsame Widerholra-
te eines Laserscanners 110 mit typischen Umlauf-
frequenzen von 50 Hz im Sinne zeitlicher Diversi-
tat. In dem noch zu beschreibenden Kombinations-
system aus Laserscanner 110 und Panoramakame-
ra 210 kdnnen die Spots der sich bewegenden Sen-
delichtstrahlen 126 zeitlich hochaufgelést aufgenom-
men werden, so dass eine zeitliche Zuordnung der
Messpunkte der beiden Systeme 110, 210 mit der ho-
hen zeitlichen Auflésung des ereignisbasierten Bild-
sensors moglich wird.

[0049] Die Position eines jeweiligen Pixels des Bild-
sensors 218 tragt eine Positionsinformation des je-
weils erfassten Objektpunkts in sich, namlich in Win-
kelrichtung um den DurchstoBpunkt der Symmetrie-
achse 220 den Azimutwinkel und in radialer Richtung
den Elevationswinkel. Das wird spater unter Bezug-
nahme auf die Fig. 3 und Fig. 4 noch genauer erlau-
tert.

[0050] Eine Bildausleseeinheit 222 ist mit dem Bild-
sensor 218 verbunden und gibt Giber einen Ausgang
224 die erfassten Bildpunkte aus. In einer alternati-
ven Ausfiihrungsform weist die Panoramakamera ei-
ne zusatzliche Beleuchtung auf, die beispielsweise
koaxial mit Hilfe eines Teilerspiegels in den Strahlen-
gang der Panoramaoptik 216 eingekoppelt wird oder
die eine eigene Panoramaoptik aufweist. Damit kann
dann die Bildausleseeinheit 222 erweitert werden und
durch entsprechend modulierte Beleuchtung auch ei-
ne Lichtlaufzeit messen. Eine solche 3D-Panorama-
kamera wird in der Praxis oft die Lichtlaufzeitmes-
sung oder zumindest eine vorbereitende Demodula-
tion bereits in den Pixeln des Bildsensors 218 durch-
fihren, so dass dann die Trennung in zwei separate
Bauteile 218, 222 wie in Fig. 2 zumindest teilweise
aufgehoben ist. Mit einer 3D-Panoramakamera wer-
den fir die sogleich zu beschreibende Fusion 3D-
Bildpunkte in Erganzung zu oder anstelle von Farb-
oder Grauwertbildpunkten erzeugt.

[0051] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung eines optoelektronischen Sensors 10 als Kom-
bination eines Laserscanners 110 und einer Panora-
makamera 210. Die beiden einzelnen Systeme La-
serscanner 110 und Panoramakamera 210 kdénnen
in sich in einer der beschriebenen oder einer sonsti-
gen an sich bekannten Weise ausgestaltet sein. Sie
sind ab nun nur noch rein symbolisch als Funktions-
blécke dargestellt. Eine Fusion und Weiterverarbei-
tung der jeweiligen Messdaten kann praktisch belie-
big Uber eine Abstandsmesseinheit 140 des Laser-
scanners 110, eine Bildausleseeinheit 222 der Pan-
oramaoptik, eine gemeinsame Datenverarbeitungs-
einheit 14 und/oder ein angeschlossenes weiteres
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System wie eine Uibergeordnete Steuerung oder auch
eine Cloud verteilt erfolgen.

[0052] Laserscanner 110 und Panoramakamera 210
sind derart in den gemeinsam gebildeten Sensor 10
integriert, dass die Drehachse 118 des Laserscan-
ners 110 und die Symmetrieachse 220 in einer ge-
meinsamen Achse 12 zusammenfallen. Die mecha-
nische Kopplung ist also derart, dass Drehachse 118
und Symmetrieachse 220 identisch sind beziehungs-
weise der Bildsensor 218 senkrecht auf der Dreh-
achse 118 des Laserscanners 110 steht. Die extrinsi-
sche Kalibrierung und somit auch die Zuordnung zwi-
schen den 3D-Messpunkten des Laserscanners 110
und den Bildpunkten der Panoramakamera 210 wird
dadurch ganz erheblich vereinfacht.

[0053] Das liegt zunachst daran, dass durch Ver-
wendung einer Panoramakamera 210 insgesamt nur
zwei Systeme kalibriert werden missen. Durch den
speziellen Aufbau des Sensors 10 sind weiterhin so-
wohl der Scanwinkel der Drehbewegung des Laser-
scanners 110 als auch der Azimutwinkel der Pan-
oramakamera durch den gemeinsamen Winkel ¢ be-
schrieben. Es fehlt hier lediglich noch an einer Eini-
gung uber die Nulllage. Die jeweiligen Héhen- oder
Elevationswinkel © lassen sich ebenfalls einfach ei-
nem radialen Abstand zuordnen. Das ist unten in
Fig. 3 in einer Draufsicht auf den Bildsensor 218 skiz-
ziert.

[0054] Diese Skizze wird recht in Fig. 4 nochmals
vergroRRert gezeigt. Links ist dort nochmals der Sen-
sor 10 mit seinem gemeinsamen Uberwachungsbe-
reich 16 gezeigt, wobei sich in diesem gemeinsa-
men Uberwachungsbereich 16 die jeweiligen Uber-
wachungsbereiche 120, 212, die in Fig. 3 bei gro-
Rem DarstellungsmaRstab sehr nahe am System ge-
trennt erscheinen, vorzugsweise mdglichst vollstan-
dig uberlappen. Das wird unterstitzt, wenn der ge-
genseitige Abstand a auf der gemeinsamen Achse
12 mdglichst gering gewahlt wird. In Azimutrichtung
¢ wird jeweils ein grof3er Winkelbereich von min-
destens 90°, mindestens 180° oder sogar 360° be-
ziehungsweise einem passenden Zwischenwert wie
270° erfasst.

[0055] Rechts in Fig. 4 ist zu sehen, wie der ge-
meinsame Uberwachungsbereich 16 auf dem Bild-
sensor 218 auf einen Kreisring abgebildet wird. Der
innere Begrenzungskreis mit Radius K1 entspricht ei-
nem obersten Elevationswinkel, der dul3ere Begren-
zungskreis mit Radius K2 einem untersten Elevati-
onswinkel. Objektpunkte bei festem Winkel ¢ werden
auf einen Strecke r 1angs des Radius' abgebildet. Wo
das ist, hangt wesentlich von der Parallaxe ab, so
dass es sich empfiehlt, den Abstand a mdglichst klein
zu halten. Entsprechend zeichnen die Abtaststrah-
len 126, 128 wahrend ihrer Abtastbewegung einen
Kreis mit Radius zwischen K1 und K2 entsprechend
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ihrer jeweiligen Elevation O, und Ubereinanderliegen-
de Abtaststrahlen 126, 128 bei festem Scanwinkel ei-
ne Strecke langs eines Radius'r.

[0056] Die Kalibration kann sich deshalb darauf be-
schranken, dass Scanwinkel und Azimutwinkel abge-
glichen werden, beispielsweise mit einer gemeinsa-
men Nulllage, und die Punkte 1&ngs der Strecke r den
jeweiligen Abtaststrahlen 126, 128 zugeordnet wer-
den. Diese Beziehungen sind durch die Geometrie in
dem Sensor 10 vorgegeben und kénnen daher be-
rechnet werden. Alternativ werden Spots der Abtast-
strahlen 126, 128 bei stillstehender Ablenkeinheit 112
und/oder Kreisringe wahrend der periodischen Ab-
tastbewegung auf dem Bildsensor 218 lokalisiert. Ins-
besondere bei Verwendung eines ereignisbasierten
Bildsensors 218 ist das sogar dynamisch im Betrieb
moglich. Ein komplexes Kalibrationsmodell ist nicht
l&dnger notwendig.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Sensor (10) zur Erfassung
von Objekten in einem Uberwachungsbereich (16,
120, 212), wobei der Sensor (10) einen Laserscan-
ner (110) mit einer um eine Drehachse (118) dreh-
baren Ablenkeinheit (112) zur Abtastung des Uber-
wachungsbereichs (120) mit mindestens einem Ab-
taststrahl (126, 128) sowie eine erste Abstandsmes-
seinheit (140) zum Bestimmen von 3D-Messpunkten
der jeweiligen von dem Abtaststrahl (126, 128) getrof-
fenen Objekte mit einem Lichtlaufzeitverfahren, ei-
ne Panoramakamera (210) mit einer Panoramaop-
tik (216) und einem Bildsensor (218) mit einer Viel-
zahl von Lichtempfangselementen zur Erfassung von
Bildpunkten sowie eine Steuer- und Auswertungsein-
heit (14, 140, 222) aufweist, die daflr ausgebildet
ist, die 3D-Messpunkte und die Bildpunkte zu fusio-
nieren, dadurch gekennzeichnet, dass die optische
Achse (220) der Panoramakamera und die Drehach-
se (118) zusammenfallen (12).

2. Sensor (10) nach Anspruch 1, wobei die Panora-
makamera (210) als Lichtlaufzeitkamera ausgebildet
ist.

3. Sensor (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Bildsensor (218) auf der Drehachse (12, 118) ange-
ordnet ist, insbesondere senkrecht zu der Drehachse
(12, 118) orientiert und/oder um die Drehachse (12,
118) zentriert ist.

4. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Steuer- und Auswertungsein-
heit (14, 140, 222) dafiir ausgebildet ist, zumindest ei-
ne Winkelstellung der Ablenkeinheit (112) Lichtemp-
fangselementen auf einer radialen Linie des Bildsen-
sors (218) zuzuordnen.

5. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Steuer- und Auswertungsein-
heit (14, 140, 222) dafiir ausgebildet ist, Lichtemp-
fangselemente in einem radialen Abstand zu der opti-
schen Achse einem Abtaststrahl (126, 128) zuzuord-
nen.

6. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei Laserscanner (110) und Panora-
makamera (210) auf der Drehachse (12, 118) direkt
Ubereinander angeordnet sind.

7. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Steuer- und Auswertungsein-
heit (14, 140, 222) daflr ausgebildet ist, einen von ei-
nem Abtaststrahl (126, 128) auf dem Bildsensor (128)
erzeugten Lichtfleck zu erkennen und anhand des-
sen 3D-Messpunkte und Bildpunkte einander zuzu-
ordnen.
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8. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Bildsensor (218) ein ereignis-
basierter Bildsensor ist.

9. Sensor (10) nach Anspruch 8, wobei die Licht-
empfangselemente daflr ausgebildet sind festzustel-
len, wenn sich die von dem jeweiligen Lichtempfangs-
element erfasste Intensitdt dndert, und genau dann
ereignisbasiert eine Bildinformation zu liefern, wobei
insbesondere ein jeweiliges Lichtempfangselement
als Bildinformation eine differentielle Information lie-
fert, ob sich die Intensitat verringert oder erhéht hat,
und/oder eine integrierte Intensitat in einem durch ei-
ne Anderung der Intensitdt bestimmten Zeitfenster
liefert.

10. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei Laserscanner (110) und/oder Pan-
oramakamera (210) als Module ausgebildet sind, die
aus dem Sensor (10) entfernt oder dem Sensor (10)
hinzugefugt werden kénnen, und wobei insbesonde-
re die Steuer- und Auswertungseinheit (14, 140, 222)
dafiir ausgebildet ist, Laserscanner (110) und Pan-
oramakamera (210) bei nachtraglichem Hinzufligen
eines Moduls zueinander zu kalibrieren.

11. Verfahren zur Erfassung von Objekten in ei-
nem Uberwachungsbereich (16, 120, 212), wobei der
Uberwachungsbereich (120) einerseits von einem
Laserscanner (110) mit einer um eine Drehachse
(118) drehbaren Ablenkeinheit (112) mit mindestens
einem Abtaststrahl (126, 128) abgetastet wird, um
3D-Messpunkte der jeweiligen von dem Abtaststrahl
(126, 1289 getroffenen Objekte mit einem Lichtlauf-
zeitverfahren zu bestimmen, und andererseits von ei-
ner Panoramakamera (210) mit einer Panoramaoptik
(216) und einem Bildsensor (218) mit einer Vielzahl
von Lichtempfangselementen erfasst wird, um Bild-
punkte zu gewinnen, und wobei die 3D-Messpunkte
und die Bildpunkte fusioniert werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Achse (220) der
Panoramakamera (210) und die Drehachse (118) zu-
sammenfallen (12).

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Fusio-
nierung einen Scanwinkel der Abtasteinheit (112) ei-
nem Azimutwinkel auf dem Bildsensor (218) und ei-
nen Elevationswinkel des Abtaststrahls (126, 128) ei-
nem radialen Abstand zu der Drehachse (12, 118) auf
dem Bildsensor (218) zuordnet.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Figur 3
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