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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (1) dient zur rdumlichen Bil-
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destens eine Stereokamera (5, 14, 15, 20) zur triangulatorischen Objekt-Ab-
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tionsbeginns und einer Detektionsdauer der Kameras. Es resultiert eine Bil-
derfassungs-Vorrichtung, die an die Praxis insbesondere der Bilderfassung
zur Sicherstellung eines unterstiitzenden oder autonomen Fahrens gut ange-
passt ist.
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Vorrichtung zur riumlichen Bilderfassung einer relativ zur Vorrichtung bewegten Umge-

bung sowie Betriebsverfahren hierfiir

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritit der deutschen Patentanmeldung DE 10

2023 205 343.8 in Anspruch, deren Inhalt durch Bezugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur raumlichen Bilderfassung einer relativ zur Vorrich-
tung bewegten Umgebung. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb einer derarti-

gen Vorrichtung.

Derartige Vorrichtungen sind bekannt aus der WO 2022/069 424 A1, der WO 2022/069 425 A2,
der WO 2022/179 998 A1 und der DE 10 2011 080 702 B3.

Die WO 2014/009 945 A1 offenbart ein Stereo-Abbildungssystem und ein zugehériges Abbil-
dungsverfahren. Die US 2014/0 282 224 A1 offenbart eine Detektion einer Scroll-Geste. Die
WO 2017/189 185 Al offenbart 3D-Abbildungssysteme.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur rdumlichen Bilderfassung
zu schaffen, die an die Praxis insbesondere der Bilderfassung zur Sicherstellung eines unterstiit-

zenden oder autonomen Fahrens gut angepasst ist.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost durch eine Vorrichtung mit den im Anspruch 1 ange-

geben Merkmalen.

Erfindungsgemél wurde erkannt, dass sich die Funktionen einerseits mindestens einer Stereoka-
mera und andererseits einer Bilderfassung mittels eines Beleuchtungs-Laufzeitverfahrens vorteil-
haft ergédnzen. Sowohl die Stereokamera als auch die ein Laufzeitverfahren ermoglichenden
Komponenten Blitzlichtquelle und Sensor-Array, tiber die Laufzeitverfahrens-Bilderfassungspa-
rameter vorgegeben werden konnen, erlauben die Ermittlung eines Abstandes von Objekten in-

nerhalb der Umgebung.
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Die Vorrichtung kann zur raumlichen Bilderfassung einer relativ zur Vorrichtung bewegten Um-
gebung dienen. Die mindestens eine Stereokamera kann zur triangulatorischen Objekt-Abstands-
bestimmung innerhalb der erfassten Umgebung in Vorwértsrichtung einer Relativbewegung der
Vorrichtung zur Umgebung dienen. Dies kann zur Verbesserung einer Sicherheit der Umge-
bungserfassung insbesondere im Zusammenhang mit einem fahrerunterstiitzenden oder auch ei-
nem autonomen Fahren genutzt werden. Die Vorrichtung kann Bestandteil eines Fahrzeugs, bei-

spielsweise eines PKW oder LKW, sein.

Die Steuereinrichtung kann insbesondere einen Delay-Zeitraum zwischen dem Blitzbeleuch-
tungsbeginn der mindestens einen Blitzlichtquelle und dem Detektionsbeginn des jeweiligen
Sensor-Arrays der Kameras der mindestens einen Stereokamera vorgeben. Der Abstand der Ka-
meras der Stereokamera zueinander ergibt eine Léinge einer Baseline, also eines Abstandes von
Zentren von Eintrittspupillen der Kameras der mindestens einen Stereokamera. Mit der Vorrich-
tung konnen Prinzipien einer TOF (Time of Flight)-Kamera mit einer triangulatorisch abstands-
vermessenden Stereokamera verkniipft werden. Eine entsprechende TOF-Bilderfassung ist be-
schrieben beispielsweise in der US 2019/056 498 A 1. Die Blitzlichtquelle kann so ausgefiihrt
sein, wie dies prinzipiell von TOF-Kameras oder von LIDAR-Systemen bekannt ist. Entspre-
chendes gilt fiir die Sensor-Arrays der Kameras. Ein Sensor-Array, das bei der TOF-
Bilderfassung genutzt wird, kann als Single Photon Avalanche Diode (SPAD)-Array aufgebaut
sein. Ein derartiges SPAD-Array und seine Anwendung im Zusammenhang mit einer TOF-
Messung ist bekannt aus einem Fachartikel von T. Swedish et al.: ,, Beyond the Line of Sight?
What’s New in Optical Perception™, AUVSI XPONENTIAL 2022-SWEDISH (Konferenz-
Handout), S. 1-8,

https://www.xponential.org/xponential2022/Custom/Handout/Speaker51584 Session4220 1.pdf
und aus der US 2022/0174255 Al.

Zur triangulatorischen Objekt-Abstandsbestimmung sind die beiden Kameras der Stereokamera
uiber eine Synchronisierungseinheit miteinander synchronisiert. Durch diese Synchronisation
kann insbesondere eine exakt zeitgleiche Erfassung des jeweiligen Objekts iiber die Kameras der
Stereokamera erreicht werden. Dies unterscheidet eine Stereokamera zur triangulatorischen Ob-
jekt-Abstandsbestimmung von einer stereoskopischen Kamera, tiber die ausschlief3lich ein

Raumeindruck einer Bilderfassung erzeugt wird und die beispielsweise beschrieben ist in der US
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2015/296 200 A1. Der Einsatz eines SPAD-Arrays kann zu einer Verringerung einer Bewe-

gungsunschérfe fithren und kann zur Kontrastverbesserung einer Bilderfassung genutzt werden.

Die Synchronisation und insbesondere die zeitgleiche Objekterfassung bei der triangulatorischen
Objekt-Abstandsbestimmung erméglicht es, auch fremdbewegte Objekte in ihrer Entfernung pré-
zise zu erfassen, da dann der Einfluss einer zusitzlichen Relativgeschwindigkeit aufgrund der

Fremdbewegung des Objekts die Entfernungsbestimmung nicht beeinflusst.

Eine Brennweite f der jeweiligen Kamera einer Stereokamera, die Baseline b der Stereokamera
sowie eine Disparitédt D, also ein Unterschied zwischen Bildkoordinaten von Abbildungspositio-
nen des gleichen Punktes auf den Sensor-Arrays der Kameras der Stereokamera, werden so auf-

einander abgestimmt, dass unter Einbeziehung der Beziehung

d=fb/D

fur den zu erfassenden Objekt-Abstandswert d gilt:

3m<d<300m

Zusitzlich kann die Vorrichtung so ausgelegt sein, dass ein entsprechender Objekt-Entfernungs-

bereich tber die TOF-Bilderfassungsfunktionalitit der Vorrichtung erfasst wird.

Bei der Blitzlichtquelle kann es sich um eine gesteuerte Blitzlampe handeln oder auch um eine
entsprechend zeitgesteuerte LED- oder Laser-Lichtquelle. Es konnen Blitzlichtquellen zum Ein-

satz kommen, die zum Einsatz beispielsweise bei LIDAR-Vorrichtungen bekannt sind.

Eine Blitzbeleuchtungsdauer der Blitzlichtquelle kann im Bereich zwischen 10 ns und 200 ns,

beispielsweise im Bereich von 100 ns, liegen.

Eine Detektionsdauer der Sensor-Arrays der mindestens einen Stereokamera ist regelmafig so

vorgegeben, dass sie doppelt so grof3 ist wie die Blitzbeleuchtungsdauer der Blitzlichtquelle. Die



10

15

20

25

30

WO 2024/251542 PCT/EP2024/064363

-4 -

Detektionsdauer kann im Bereich zwischen 20 ns und 400 ns, beispielsweise im Bereich von 200

ns, liegen.

Sowohl die Blitzbeleuchtungsdauer als auch die Detektionsdauer konnen tber die Steuereinrich-

tung einstellbar vorgebbar sein.

Die Synchronisierungseinheit kann Teil der Steuereinrichtung sein. Teil der Steuereinrichtung
kann eine Speichereinheit insbesondere in Form eines Flash-Speichers sein. Die Synchronisati-
onseinheit kann Bestandteil einer Synchronisationseinrichtung zur Synchronisation der Blitz-
lichtquelle und der Sensor-Arrays der Kameras der mindestens einen Stereokamera sein. Die
Synchronisationseinrichtung kann wiederum Bestandteil der Steuereinrichtung der Bilderfas-

sungs-Vorrichtung sein.

Eine Synchronisation, die tiber die Synchronisationseinrichtung bereitgestellt werden kann, kann
besser sein als 5 ns, kann besser sein als 2 ns, kann besser sein als 1 ns und kann auch noch bes-

ser sein.

Die Kameras der Stereokamera konnen lateral zur Vorwértsrichtung voneinander beabstandet
sein. Je nach Erfassungswinkel der Kameras und je nach Anwendungszweck und Haupt-Erfas-
sungsrichtung der Stereokamera sind auch andere Kamera- Anordnungen der Stereokamera mog-

lich.

Die Kameras der mindestens einen Stereokamera konnen eine Tele-Optik zur Erfassung von Ob-
jekten im Entfernungsbereich zwischen 50 m und 300 m aufweisen. Je nach Anwendungszweck
konnen die Kameras der Stereokamera auch mit Optiken anderer Brennweiten ausgertistet sein.
Diese Kameraoptiken sind so ausgefiihrt, dass ein gesamter vorgegebener Entfernungsbereich
insbesondere zwischen 3 m und 300 m abgedeckt wird. Grundséatzlich kénnen auch noch klei-

nere Entfernungen abgedeckt werden.

Die Entfernungsbereiche der triangulatorischen Objekterfassung einerseits und der TOF-
Entfernungserfassung andererseits sind aufeinander abgestimmt und kénnen beispielsweise

gleich sein. Auch eine Teiluberdeckung dieser Entfernungsbereiche ist moglich, sodass in einem
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Entfernungsbereich beide Entfernungsbestimmungsprinzipien , triangulatorisch® und ,, TOF* zur

Verfiigung stehen und in anderen Entfernungsbereichen eines dieser Prinzipien.

Mittels der Kameras der mindestens einen Stereokamera kann eine Korrespondenzanalyse zur
Identifizierung von sich von einem Hintergrund unterscheidenden, in einem interessierenden
Sichtbereich vorliegenden Objekten stattfinden. Methoden einer entsprechenden Korrespon-
denzanalyse sind bekannt aus der WO 2022/069 424 A1 und der WO 2022/069 425 A2. Zur
Vorbereitung eines Betriebs der Vorrichtung kann eine Stereo-Kalibrierung der Kameras der
mindestens einen Stereokamera erfolgen, die grundsitzlich bekannt ist aus der WO 2022/069

424 Al und der DE 10 2011 080 702 B3.

Die mindestens eine Stereokamera kann mehr als zwei zueinander beabstandete Kameras auf-
weisen, was insbesondere einen Wechsel zwischen verschiedenen Baselines ermoglicht, was

ebenfalls beispielsweise in der WO 2022/069 424 A1 beschrieben ist.

Die Vorrichtung kann mindestens zwei Stereokameras mit relativ grof3er Baseline und mindes-
tens eine weitere Stereokamera mit im Vergleich hierzu deutlich kleinerer Baseline aufweisen,
wobei die kleinere Baseline hochstens 50 %, hochstens 25 % oder auch hochstens 10 % der gro-
Beren Baseline sein kann. Die Vorrichtung kann auch mehrere Stereokameras mit der kleinen

Baseline aufweisen.

Weitere Objektinformationen, insbesondere Objekt-Abstandsinformationen, konnen durch Aus-
wertung eines Objekt-Schattenwurfs erfolgen, der von einem Objekt innerhalb der erfassten Um-
gebung als Schatten der Blitzbeleuchtung geworfen wird und von den beiden zueinander beab-
standeten Kameras der mindestens einen Stereokamera unterschiedlich abgebildet wird. Insbe-
sondere eine Hohe des Objektes kann ermittelt werden, weil ein Bild eines Objektschattens von

der Hohenlage und der seitlichen Ablage des Objekts abhéngig ist.

Mit der Vorrichtung kann eine rdumliche Bilderfassung der relativ zur Vorrichtung bewegten o-
der auch unbewegten Umgebung erreicht werden, die, beispielsweise beim Einsatz der Vorrich-
tung als Bestandteil eines Fahrzeugs, eine fahrerunterstiitzende Funktion oder auch die Funktion

eines autonomen Fahrens ermoglicht.
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Die Blitzlichtquelle der Vorrichtung oder eine weitere Lichtquelle der Vorrichtung zur Umge-
bungsbeleuchtung kann einen Messlichtstrahl aufweisen, der tiber seinen Strahlquerschnitt textu-
riert beziehungsweise strukturiert ist. Eine derartige Texturierung/Strukturierung des Messlicht-
strahls kann dadurch erfolgen, dass dieser als Vielzahl von einzelnen, die Umgebung in Form ei-
nes Rasters erfassenden Einzelstrahlen aufgebaut ist. Eine derartige Lichtquelle zur Erzeugung
eines texturierten/strukturierten Messlichtstrahls kann als Laser ausgefiihrt sein. Beispiele fiir
eine Detektionseinrichtung, die mittels eines solchen texturierten/strukturierten Messlichtstrahls
arbeitet, finden sich in der DE 10 2018 213 976 A1 und den dort angegebenen Referenzen, ins-
besondere in der WO 2012/095 258 A1, der US 9,451,237 und der WO 2013/020 872 A1. Mit-
hilfe einer derartigen texturierten/strukturierten Beleuchtung kénnen optisch unstrukturierte, ins-
besondere diffuse Streumedien innerhalb der umfassten Umgebung hinsichtlich ihres Abstandes
vermessen werden. Bei derartigen diffusen Streumedien kann es sich beispielsweise um Nebel,

Rauch oder Staub handeln.

Mittels der Vorrichtung zur raumlichen Bilderfassung kann eine Formredundanz und/oder eine
Funktionsredundanz erreicht werden. Eine Formredundanz ist dann erreicht, wenn unterschiedli-
che Technologien zur Ermittlung ein und derselben Messgrof3e genutzt werden. Eine Funktions-
redundanz liegt dann vor, wenn mehrere Vorrichtungen derselben Technologie zur Messung ein
und derselben Messgrof3e verwendet werden. Diese Begriffe , Formredundanz® und ,, Funktions-
redundanz” sind hauptsédchlich im Bereich der Luftfahrt gebrauchlich. Dort wird eine Kombina-
tion aus Form- und Funktionsredundanz gefordert, damit Mehrfachauswirkungen eines Fehlers
vermieden werden. Derartige Redundanzen konnen, je nach Applikation der Vorrichtung, gesetz-

lich vorgeschrieben sein.

Mindestens eine weitere Blitzlichtquelle und/oder mindestens eine weitere Stereokamera nach
Anspruch 2 ermoglichen eine zusétzliche Funktionsredundanz der Vorrichtung. Bei Vorsehen
mindestens einer weiteren Blitzlichtquelle kann beispielsweise nach Ausfall der zunichst einge-
setzten Blitzlichtquelle auf die weitere Blitzlichtquelle umgeschaltet werden, sodass eine langere
Betriebspause der Vorrichtung vermieden ist. Bei Einsatz mindestens einer weiteren Stereoka-
mera kann, beispielsweise bei parallelem triangulatorischen Vermessen iiber zwei Stereokame-

ras, eine weitere Redundanz bei der Objekt-Abstandsbestimmung erreicht werden.
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Die Kameras der weiteren Stereokamera konnen wiederum jeweils ein Sensor-Array mit gesteu-
erter Vorgabe eines Detektionsbeginns und einer Detektionsdauer aufweisen, sodass die weitere
Stereokamera in ihrer Funktion grundsétzlich die urspriinglich eingesetzte Stereokamera ersetzen
kann. Auch eine redundante TOF-Bestimmung von Objekt-Abstidnden ist iiber zwei entspre-
chende Stereokameras mit gesteuerter Vorgabe des Detektionsbeginns und der Detektionsdauer
moglich, was eine zuséatzliche Sicherheit bei der Objekt-Abstandsbestimmung liefert und bei-

spielsweise Synchronisationsprobleme erkennen hilft.

Bei Verwendung mehrerer Stereokameras ist zudem eine Zuordnung von Kameras verschiedener
Stereokameras zu einer neuen ,,virtuellen™ Stereokamera mit entsprechend veranderter Baseline
moglich, was eine weitere Redundanz beziehungsweise Sicherheit bei der Objekt-Abstandsbe-
stimmung ermoglicht. Es kann beispielsweise dasjenige Kamerapaar zur Baseline-Vorgabe aus-
gewdhlt werden, welches sich in Bezug auf ein bestimmtes Umgebungs-Objekt fiir eine Triangu-

lationsbestimmung als besonders giinstig herausstellt.

Mindestens eine Fischaugen-Stereokamera nach Anspruch 3 ermoglicht den Einsatz zusitzlicher
Triangulations-Baselines, was zur Erfassung weiterer Umgebungs-Objekte und/oder zur Kon-
trolle von Objekt-Abstandsergebnissen der anderen Stereokameras und/oder zur Kalibrierung der
anderen Stereokameras, insbesondere von mit Tele-Optik-Kameras ausgefiihrten Stereokameras,
genutzt werden kann. Bei der Haupterfassungsrichtung kann es sich um die Vorwartsrichtung ei-
ner Relativbewegung der Vorrichtung zur Umgebung handeln. Die Nutzung von Fischaugen-Ka-
meras ist aus den oben genannten Referenzen sowie aus der WO 2022/179 998 A1 bekannt. Eine
Fischaugen-Kamera, die moglichst steif an eine Tele-Optik-Kamera befestigt ist, erlaubt eine ge-
nauere Kalibrierung der Stereokameras zueinander, wegen des groBeren Offnungswinkels der
Fischaugen-Kamera. Eine inertiale Messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) in den Kame-
ras der jeweiligen Stereokamera erlaubt eine weitere Optimierung der relativen Kalibrierung.
Mittels der IMU kann insbesondere eine Drehrate, also eine Relativverkippung der jeweiligen

Kamera um eine definierte Kippachse, bestimmt werden.

Die Vorrichtung kann mehrere Fischaugen-Stereokameras beinhalten, was eine zusétzliche Re-

dundanz ermoglicht. Auch die Kameras der mindestens einen Fischaugen-Stereokamera konnen
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jeweils Sensor-Arrays mit gesteuerter Vorgabe eines Detektionsbeginns und einer Detektions-
dauer aufweisen, sodass hieriiber auch eine TOF-Bestimmung von Objekt-Abstdnden moglich
ist. Grundsitzlich kann die mindestens eine Fischaugen-Stereokamera auch ohne TOF-Funktion
ausgefiihrt sein. Soweit die Vorrichtung mehrere Fischaugen-Stereokameras aufweist, ist auch
moglich, dass mindestens eine der Fischaugen-Stereokameras mit TOF-Funktion und mindestens

eine weitere der Fischaugen-Stereokameras ohne TOF-Funktion ausgefiihrt ist.

Grundsitzlich kann die Vorrichtung gemil3 den obigen Anspriichen so genutzt werden, dass hier-
tiber mittels der TOF-Komponenten genau ein Entfernungsbereich erfasst wird, beispielsweise
im Abstandsbereich zwischen 30 m und 300 m, insbesondere zwischen 100 m und 200 m, zur

Vorrichtung.

Die eingangs genannte Aufgabe ist zudem gelost durch ein Betriebsverfahren mit den im An-

spruch 5 angegebenen Merkmalen.

Das Betriebsverfahren nach Anspruch 5 ermoglicht einen Echtzeitbetrieb der Vorrichtung, so-
dass beispielsweise autonomes Fahren beim Einsatz der Vorrichtung als Bestandteil eines Fahr-

zeugs moglich ist.

Beim Betriebsverfahren nach Anspruch 5 wird ein abgedeckter Gesamt-Entfernungsbereich un-
terteilt in eine Mehrzahl von aneinander angrenzenden oder miteinander teilweise tiberlappenden
Entfernungsbereichen. Es konnen dabei beispielsweise drei bis 100 derartige Entfernungsberei-
che Uber entsprechende Bilderfassungsparameter vorgegeben werden, beispielsweise 50 Entfer-
nungsbereiche, die innerhalb des Gesamt-Entfernungsbereichs liegen. Beim Betrieb der Vorrich-
tung kann der Gesamt-Entfernungsbereich uiber die vorgegebenen einzelnen Entfernungsbereiche
mehrmals in der Sekunde, beispielsweise mit einer Rate von 10 Hertz, erfasst werden. Beim Be-
trieb kann mit dem innerhalb des Gesamt-Entfernungsbereichs entferntesten Entfernungsbereich
begonnen werden. Dies stellt sicher, dass beim Uberschreiben von in einem vorhergehenden Er-
fassungsschritt erfassten Bildern mit einem jeweils zuletzt erfassten Bild in nicht herausgefilter-
ten Bildbereichen des zuletzt erfassten Bildes nahe Objekte entferntere Objekte tiberschreiben,

sodass das Ergebnis des Betriebsverfahrens, ndmlich das zuletzt aktualisierte, ausgegebene Bild,
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in jedem Fall die der Vorrichtung néchst benachbarten Objekte darstellt, worauf dann beispiels-
weise durch Eingriff in eine Bewegung der Vorrichtung reagiert werden kann. Ein Zwischen-
speichern von in jeweils vorhergehenden Erfassungsschritten erfassten Bildern kann dann entfal-

len, was die Geschwindigkeit des Verfahrensablaufs erhoht.

Das zuletzt aktualisierte, ausgegebene Bild ist ein 2D-Bild mit nicht herausgefilterten Objekten
in allen innerhalb des Gesamt-Entfernungsbereichs erfassten Entfernungsbereichen. Auch im
Laufe des Betriebsverfahrens tiberschriebene Informationen der innerhalb des Gesamt-Entfer-
nungsbereichs frither erfassten Entfernungsbereiche konnen fiir eine unabhingige raumliche

(3D-) Auswertung erhalten bleiben.

Zu den jeweils nicht herausgefilterten Objekten, die dem jeweiligen Erfassungsschritt zugeordnet
sind, ergibt das Verfahren als Ergebnis einen Entfernungsbereich, in dem das Objekt relativ zur
Vorrichtung vorliegt. Diese resultierenden Objekt-Entfernungsinformationen, die mittels der
TOF-Bilderfassung ermittelt werden, erméglichen im Zusammenspiel mit einer iiber die mindes-
tens eine Stereokamera ermoglichten triangulatorischen Entfernungserfassung eine Formredun-

danz des Betriebsverfahrens.

Als Entfernungsinformation kann eine jeweils geringste Entfernung des erfassten Objekts ausge-

geben werden oder auch eine Entfernung pro Objekt-Bildpunkt des jeweiligen Sensor-Arrays.

Insgesamt resultiert eine einerseits sichere und andererseits vorausschauende Bilderfassung, die
an die Erfordernisse insbesondere einer Fahrerunterstitzung oder auch eines autonomen Fahrens

gut angepasst ist.

Beim digitalen Filtern zum Herausfiltern strukturloser Bildbereiche kann eine Stereo-Korrespon-
denzbestimmung zum Einsatz kommen, die beispielsweise beschrieben ist in der WO 2022/069

424 Al.

Ein zeitlicher Uberlapp nach Anspruch 6 ermoglicht einen schnellen Ablauf des Betriebsverfah-

rens. Der zeitliche Uberlapp kann derart sein, dass mindestens zwei Entfernungsbereiche mit
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gleichzeitigem Detektionsbeginn und gleicher Detektionsdauer mit den Sensor-Arrays gleichzei-
tig erfasst werden, wobei diese Erfassungsbereiche durch unterschiedliche Vorgabe des jeweili-
gen Blitzlichtbeleuchtungsbeginns und/oder der jeweiligen Blitzbeleuchtungsdauer hinsichtlich
ihrer Bilderfassungsparameter vorgegeben werden. Es ist auch moglich, die Wiederholungsse-
quenz des Betriebsverfahrens so zu gestalten, dass tatsachlich eine Detektion genau zu einem
Zeitraum, also bei einem vorgegebenen Detektionsbeginn und mit einer vorgegebenen Detekti-
onsdauer, fir alle vorgegebenen Entfernungsbereiche erfolgt. Durch diese gleichzeitige Detekti-
onserfassung von mindestens zwei Erfassungsbereichen kann ein Bildverarbeitungsaufwand re-

duziert und eine Beschleunigung des gesamten Verfahrens erreicht werden.

Sich voneinander unterscheidende Entfernungs-Ausdehnungen der Entfernungsbereiche nach
Anspruch 7 ermoglichen insbesondere, eine Entfernungs-Empfindlichkeit abhéngig von der Ent-
fernung vorzugeben, was ebenfalls hilft, eine Ablaufdauer des Betriebsverfahrens zu verkiirzen.
Mit zunehmender Entfernung kann beispielsweise die Entfernungs-Ausdehnung des jeweiligen

Entfernungsbereiches vergrof3ert werden, insbesondere progressiv vergrof3ert werden.

Eine zusitzliche Triangulationsbestimmung nach Anspruch 8 ermoglicht einen Abgleich von
Objekt-Abstandswerten, die einerseits Uiber das Entfernungsbereich-aufgeloste Erfassen mithilfe

der TOF-Bilderfassungsparameter und andererseits mittels der Triangulation bestimmt wurden.

Eine ROI-Vorgabe nach Anspruch 9 ermoglicht eine Reduktion der zu verarbeitenden Bilddaten,
was das Verfahren zudem verkiirzen kann. Bei der vorgegebenen ROI kann es sich um einen

Strallenbereich in der Vorwértsrichtung handeln.

Ein Betriebsverfahren nach Anspruch 10 kann alternativ oder zusétzlich zum vorstehend erlau-
terten Betriebsverfahren zum Einsatz kommen. Ein derartiges Betriebsverfahren ermoglicht eine
redundante Entfernungsbestimmung eines jeweiligen Objektabstandes. Hieriiber kann insbeson-
dere eine Formredundanz bereitgestellt werden, also eine Redundanz, gegeben durch Verwen-

dung unterschiedlicher Technologien zur Entfernungserfassung.

Die Nutzung der erfassten TOF-Entfernung als EingangsgroBe fur die triangulatorische Erfas-

sung nach Anspruch 11 kann eine Korrespondenzanalyse bei der triangulatorischen Erfassung
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erleichtern. Insbesondere kann bei der Korrespondenzanalyse ein abzudeckender Disparitétsbe-
reich eingegrenzt werden. Umgekehrt kann auch die triangulatorisch erfasste Entfernung als Ein-
gangsgrofle fur eine TOF-Erfassung genutzt werden. Die Verwendung einer erfassten Objektent-
fernung kann im Betrieb der Vorrichtung zum Nachverfolgen beziehungsweise Tracken von er-
fassten Objekten genutzt werden. Es kann genau ein derartiges Objekt nachverfolgt werden oder
auch eine Mehrzahl derartiger Objekte kann gleichzeitig nachverfolgt werden. Objekt-Nachver-
folgungsschritte konnen sich mit Erfassungsschritten eines gesamten vorgegebenen Entfernungs-
bereichs abwechseln. Zum Objekt-Tracken konnen Bilderfassungsparameter der TOF-
Entfernungserfassung und/oder der triangulatorischen Entfernungserfassung an eine bei der

Nachverfolgung zu erwartende Objektentfernung angepasst werden.

Eine Blitzintensitats-/Entfernungsbereichs- Abstimmung nach Anspruch 12 ermoglicht es insbe-
sondere, einen Rickschluss auf im Blitzlicht- und/oder im Kamera-Erfassungsweg vorliegende
diffuse Streumedien zu ziehen. Ein sicherer Vorrichtungsbetrieb auch in nebliger, staubiger oder

verrauchter Umgebung ist dann moglich.

Eine quadratische Abhéingigkeit der Blitzintensitdt von der zu erfassenden Entfernung nach An-
spruch 13 ermoglicht insbesondere dann, wenn sich die Beleuchtungsintensitét quadratisch mit
wachsendem Entfernungsbereich erhoht, eine Abstimmung derart, dass bei identischer Umge-
bungs-Riickstreuung und zu vernachlassigender Streuung ldngs eines Blitz- und ldngs eines Er-
fassungsweges zwischen Quelle und Objekt eine Aussteuerung einer konstanten Intensitatsaus-
leuchtung des mindestens einen Sensor-Arrays. Dies kann zur Bestimmung diffuser Streumedien

im erfassten Entfernungsbereich genutzt werden.

Eine Regelung einer Pixelempfindlichkeit nach Anspruch 14 kann insbesondere nicht linear zur
einfallenden Lichtintensitét erfolgen. Es kann insbesondere eine Gamma—Korrektur (y) erfolgen.
Die Empfindlichkeit des mindestens einen Sensor-Arrays kann dann spezifisch an bei der An-

wendung vorliegende Beleuchtungs- und/oder Detektionsverhéltnisse angepasst werden.

Eine angepasste Entfernungsbereichs-/Bewegungsmodus-Auswahl nach Anspruch 15 ermoglicht
eine effiziente Ausnutzung insbesondere einer Rechnerleistung der Vorrichtung und kann auch

eine Betriebssicherheit erhchen.
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Bei der Auswertung mit triangulatorischer Stereoskopie bei binokularem Sehen werden zwei Bil-

der verglichen, so dass eventuelle Helligkeitsinderungen durch verdnderte Dichteverlaufe in ers-

ter Naherung vernachlassigt werden konnen. Bei Vergleich der Bilder mit trainierten Daten

(Neuronale Netze, KI) bei monokularem Sehen erhoht eine homogene Helligkeitsverteilung iiber

die Entfernung die Entdeckungsleistung, sich verdndernde Dichteverteilungen erschweren dage-

gen eine sichere Objekterkennung.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung néaher erldutert.

In dieser zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

schematisch eine Aufsicht auf eine Vorrichtung zur raumlichen Bilderfassung ei-
ner relativ zur Vorrichtung bewegten Umgebung, wobei ein Umgebungs-Objekt in
Vorwirtsrichtung einer Relativbewegung der Vorrichtung zur Umgebung bei-

spielhaft und perspektivisch veranschaulicht ist;

ein Zeitdiagramm zur Verdeutlichung von Bilderfassungsparametern beim Betrieb

der Vorrichtung nach Fig. 1;

in einer zur Fig. 1 dhnlichen Darstellung eine weitere Ausfithrung einer Vorrich-
tung zur raumlichen Bilderfassung einer relativ zur Vorrichtung bewegten Umge-
bung, wobei Umgebungs-Objekte in Vorwirtsrichtung einer Relativbewegung der

Vorrichtung zur Umgebung beispielhaft und perspektivisch veranschaulicht sind,

in einer zur Fig. 2 dhnlichen Darstellung einen zeitlichen Ablauf eines Betriebs-

verfahrens der Vorrichtung nach Fig. 3; und

in einer Seitenansicht Hauptkomponenten einer Ausfihrung der Vorrichtung bei
der raumlichen Bilderfassung einer Umgebung innerhalb von drei beispielhaften
Entfernungsparametern, wobei innerhalb der erfassten Umgebung ein wolkenfor-

miges diffuses Streumedium vorliegt.
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Fig. 1 zeigt eine Aufsicht auf eine Vorrichtung 1 zur rdumlichen Bilderfassung einer relativ zu
der Vorrichtung 1 bewegten Umgebung, die anhand eines Umgebungs-Objekts 2 in Form eines

zylindrischen Korpers veranschaulicht ist.

Die Vorrichtung 1 kann Bestandteil eines Fahrzeugs 3, beispielsweise eines PKW oder eines
LKW, sein. Eine Vorwiartsrichtung der Relativbewegung der Vorrichtung 1 zur Umgebung ist in

der Fig. 1 durch einen Pfeil 4 veranschaulicht.

Die Vorrichtung 1 hat mehrere Stereokameras zur triangulatorischen Objekt-Abstandsmessung
von Objekten innerhalb der erfassten Umgebung in der Vorwirtsrichtung 4, also insbesondere

zur Abstandsbestimmung des Objekts 2.

Eine erste Stereokamera 5 dieser Stereokameras hat zwei zueinander beabstandete Kameras 51,
52. Ein Abstand A dieser Kameras 51, 52 der Stereokamera 5 ergibt eine Lange einer Baseline der
Stereokamera 5, also eine Lange eines Abstandes von Zentren von Eintrittspupillen der Kameras
51, 52 der Stereokamera. Die Kameras 51, 5, der Stereokamera 5 haben jeweils ein Sensor-Array
61, 62 mit gesteuerter Vorgabe eines Detektionsbeginns der jeweiligen Kamera 51 und 5, und ei-
ner Detektionsdauer der jeweiligen Kamera 51, 52. Die Sensor-Arrays 61, 62 sind nach Art ent-
sprechender Sensoren von Time of Flight (TOF)-Kameras ausgefiihrt und konnen eine Detekti-
onsdauer im Bereich zwischen 1 ns und 500 ns realisieren. Eine typische Detektionsdauer liegt

im Bereich zwischen 50 ns und 400 ns, beispielsweise zwischen 150 ns und 250 ns.

Die Sensor-Arrays 61, 62 konnen jeweils 100 x 100 Pixel oder auch 200 x 200 Pixel aufweisen.
Grundsatzlich ist auch eine hohere Pixelanzahl moglich, insbesondere eine Anzahl von 640 x
480 oder auch von 1440 x 1080 Pixeln.

Die Sensor-Arrays 61, 62 konnen als CMOS-Array ausgefihrt sein.

Die Kameras 51, 52 haben eine Tele-Optik zur Erfassung von Objekten im Entfernungsbereich

zwischen 50 m und 300 m.
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Zur Vorrichtung 1 gehort weiterhin eine Blitzlichtquelle 7, die ebenfalls nach Art der Lichtquelle
einer TOF-Kamera ausgefiihrt sein kann und eine gesteuerte Vorgabe eines Blitzbeleuchtungsbe-
ginns und einer Blitzbeleuchtungsdauer aufeinander folgender Beleuchtungsblitze ermoglicht.
Eine Blitzbeleuchtungsdauer kann im Bereich zwischen 5 ns und 150 ns, beispielsweise im Be-

reich von 100 ns liegen.

Fig. 2 verdeutlicht einen zeitlichen Ablauf beim Betrieb der Vorrichtung 1 mit der Stereokamera
5 und der Blitzlichtquelle 7. Zu einem Zeitpunkt t = O beginnt ein Beleuchtungsblitz der Blitz-
lichtquelle 7. t = O stellt somit den Beleuchtungsblitzbeginn eines in der Fig. 2 schematisch als
Signalkasten dargestellten Beleuchtungsblitzes 8 dar. Eine Blitzbeleuchtungsdauer des Beleuch-
tungsblitzes 8 ist in der Fig. 2 mit Atgash angegeben.

Ebenfalls zum Zeitpunkt t = O startet eine Verzogerungszeit Atig, die auch als Delay-Zeit be-
zeichnet ist. Diese Verzogerungszeit Atiag liegt im Bereich zwischen 300 ns und 2 ms und kann
beispielsweise im Bereich zwischen 500 ns und 1 ms, zum Beispiel im Bereich zwischen 700 ns

und 900 ns, zum Beispiel bei 800 ns, liegen.

Nach Ablauf des Delay-Zeitraums Ati,g beginnt zum Zeitpunkt t = tg eine Detektion 9 durch das
jeweilige Sensor-Array 61 beziehungsweise 62 der Stereokamera 5. tg stellt somit den Detekti-
onsbeginn dar. Das jeweilige Sensor-Array 61, 62 detektiert einfallendes Licht der Blitzlicht-

quelle 7 dann wahrend einer Detektionsdauer Atexp.

Die Detektion 9 durch das jeweilige Sensor-Array 61, 62 der Stereokamera 5 ist in der Fig. 2 wie-

derum durch einen zeitlichen Kasten veranschaulicht.

Die vorstehend erlduterten Bilderfassungsparameter, ndmlich der Blitzbeleuchtungsbeginn (t =
0), die Blitzbeleuchtungsdauer Atnasn, der Detektionsbeginn (t = tg) und die Detektionsdauer Atexp
werden zeitlich synchronisiert von einer Steuereinrichtung 10 der Vorrichtung 1 vorgegeben.
Hierzu kann eine Synchronisationseinheit einer Synchronisationseinrichtung der Steuereinrich-

tung 10 genutzt werden.
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Die Steuereinrichtung 10 hat einen Bildprozessor zur Echtzeit-Datenverarbeitung. Hierbei kann
es sich um einen Prozessor mit einem Field Programmable Gate Array (FPGA, im Feld program-
mierbare Logik-Gatter-Anordnung) handeln. Der Bildprozessor kann auf ein ultraschnelles, mit-
tels der Steuereinrichtung 10 getriggertes Image Grabbing der von den Sensor-Arrays 6; erfass-

ten Einzelbilder getrimmt sein.

Aufgrund der synchronisierten Vorgabe des Blitzlichtbeleuchtungsbeginns und des Detektions-
beginns gibt die Steuereinrichtung 10 zwangslaufig auch den Delay-Zeitraum Ati.g zwischen dem

Beleuchtungsblitzbeginn (t = 0) und dem Detektionsbeginn (t = tg) der Vorrichtung 1 vor.

Korreliert mit der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich ein mittels der Stereokamera 5 erfasster Ent-
fernungsbereich 11 in der Vorwartsrichtung 4 der Vorrichtung 1. Das Objekt 2 hat zur Vorrich-
tung 1 einen Abstand langs der Vorwértsrichtung 4, der innerhalb dieses Entfernungsbereichs 11
liegt, sodass das Objekt 2 von der Stereokamera 5 erfasst wird. Der erfasste Entfernungsbereich
11 ist von der Vorrichtung 1 etwa um 100 m bis 150 m beabstandet und hat langs der Vorwiérts-

richtung 4 eine Ausdehnung von beispielsweise 30 m.

Dieser Abstand ist in der Fig. 1 bei 12 angegeben und ist im Vergleich zum Entfernungsbereich

11 nicht maBstiblich.

Aufgrund der Erfassung tber die beiden Kameras 51, 52 der Stereokamera 5 ergibt sich eine
raumliche Bilderfassung des Objekts 2. Triangulatorisch kann dann redundant zur TOF-
Abstandsmessung Uiber den Delay-Zeitraum Atig auch eine Referenz- Abstandsbestimmung des
Objekts 2 zur Vorrichtung 1 vorgenommen werden. Bei der Vorrichtung 1 handelt es sich also

prinzipiell um eine TOF-Kamera mit zusétzlicher Triangulation.

Die Stereokamera 5 kann zudem eine Korrespondenzanalyse von mit den beiden Kameras 51, 52
aufgenommenen Kamera-Einzelbildern durchfithren, um stereoskopisch erfasste Objekte von
Hintergrundrauschen, das nur bei einer der beiden Kameras 51, 5; vorliegt, zu trennen. Eine der-
artige Korrespondenzanalyse ist beispielsweise beschrieben in der WO 2022/069424 A1 und in
der WO 2022/069425 A2.
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Initial kann bei der Stereokamera 5 eine Stereo-Kalibrierung insbesondere von Ausrichtungen
und Lagen der Kameras 51, 52 der Stereokamera 5 mithilfe eines Verfahrens durchgefuhrt wer-
den, das ebenfalls beschrieben ist in der WO 2022/069424 A1. Hinsichtlich der Kalibrierung
wird auch auf die DE 10 2011 080 702 B3 verwiesen.

Bei der raumlichen Bilderfassung mittels der Vorrichtung 1 kann eine mittels des TOF-Prinzips
erfasste TOF-Entfernung mindestens eines erfassten Objekts mit einer triangulatorischen Entfer-
nung des Objekts, die mittels der mindestens einen Stereokamera mittels der triangulatorischen
Prinzips erfasst wurde, abgeglichen werden. Die TOF-Entfernung kann dabei beispielsweise als
Eingangsgrofe fur die triangulatorische Erfassung genutzt werden. Hiertiber kann die Korres-
pondenzanalyse bei der triangulatorischen Erfassung, beispielsweise durch Eingrenzung eines

bei der Korrespondenzanalyse abzudeckenden Disparitétsbereichs, erleichtert werden.

Mithilfe der iber die Kameras 51, 52 der Stereokamera 5 erfassten Bilder des mittels der Blitz-
lichtquelle 7 beleuchteten Objekts 2 kann auch eine Schattenerfassung eines vom Objekt 2 ge-
worfenen Schattens fiir das Beleuchtungslicht der Blitzlichtquelle 7 erfolgen. Mittels einer derar-
tigen Schattenwurf-Auswertung des unterschiedlichen Schattenwurfes des Objekts 2, aufgenom-
men durch die beiden Kameras 51, 52 der Stereokamera 5, ist eine zusitzlich redundante Ermitt-

lung des Abstandes des Objekts 2 zur Vorrichtung 1 moglich.

Die Vorrichtung 1 hat eine weitere Blitzlichtquelle 13, deren Funktion derjenigen der Blitzlicht-
quelle 7 entspricht, die also ebenfalls zur gesteuerten Vorgabe eines Blitzbeleuchtungsbeginns
und einer Blitzbeleuchtungsdauer aufeinander folgender Beleuchtungsblitze dient. Die weitere
Blitzlichtquelle 13 kann redundant zur zunédchst beschriebenen Blitzlichtquelle 7 zum Einsatz
kommen, beispielsweise bei einem Ausfall der zunéchst beschriebenen Blitzlichtquelle 7. Wéh-
rend des Betriebs der weiteren Blitzlichtquelle 13 kann die zunichst beschriebene Blitzlicht-
quelle 7 dann beispielsweise ausgetauscht werden, sodass ein liickenloser Betrieb der Vorrich-
tung 1 beispielsweise wahrend einer zu iberwachenden Fahrt des PKW oder LKW, auf dem die

Vorrichtung 1 montiert ist, moglich ist.
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Die Vorrichtung 1 hat eine weitere Stereokamera 14 mit Kameras 141, 14,, deren Aufbau und

Funktion dem entspricht, was vorstehend unter Bezugnahme auf die Stereokamera 5 bereits er-
lautert wurde. Die Stereokamera 141 ist der Stereokamera 51 direkt benachbart angeordnet und
deckt praktisch das gleiche Sichtfeld in der Vorwértsrichtung 4 ab, wie die Kamera 51. Die Ka-
mera 14, ist wiederum der Kamera 5; direkt benachbart angeordnet und deckt in der Vorwérts-

richtung 4 das gleiche Sichtfeld ab, wie die Kamera 5.

Die Stereokamera 14 ist wiederum redundant zur Stereokamera 5. Hier gilt, was zu den Blitz-

lichtquellen 7 und 13 ausgefiihrt wurde.

Die Vorrichtung 1 hat weiterhin eine Fischaugen-Stereokamera 15 mit zwei Paaren 151, 15; ei-
nerseits und 153, 154 andererseits. Jede dieser Fischaugen-Kameras 15; (i = 1 bis 4) dient zur Er-
fassung der Umgebung um die Vorrichtung 1 sowohl in der Vorwirtsrichtung 4 als auch in
hierzu lateraler Richtung (vgl. Pfeil 16 in Fig. 1). Die beiden in der Fig. 1 links am Fahrzeug 3
angeordneten Fischaugen-Kameras 151 und 152 haben eine Haupt-Erfassungsrichtung 17, die wie
die Haupterfassungsrichtungen der Kameras 5; und 6; horizontal verlauft, aber im Falle der
Fischaugen-Kameras 151 und 152 einen Winkel von 45 © zur Vorwértsrichtung 4 einnimmt.
Diese Fischaugen-Kameras 151, 152 decken also sowohl die Vorwiartsrichtung 4 als auch die zur
lateralen Richtung 16 entgegengesetzte seitliche Richtung (links in der Fig. 1) des Fahrzeugs 3
ab, an dem die Vorrichtung 1 montiert ist. Entsprechend decken die beiden weiteren Fischaugen-
Kameras 153, 154, deren Haupterfassungsrichtungen 18 ebenfalls einen Winkel von 45 © zur Vor-
wirtsrichtung 4 einnehmen, neben der Vorwartsrichtung 4 auch einen rechtsseitigen Bereich in

der lateralen Richtung 16 ab.

Die Fischaugen-Kameras 15; haben einen Erfassungswinkel um die Haupt-Erfassungsrichtungen
17, 18 von 180 °. Grenzwinkel der Erfassungsbereiche dieser Fischaugen-Kameras 15; sind in
der Fig. 1 gestrichelt angedeutet. Diese Offnungsbereiche iiberlappen in einem Uberlapp-Bereich
19, der in der Fig. 1 durch eine Schraffur angedeutet ist. In diesem Uberlapp-Bereich 19 liegt
insbesondere das Objekt 2.

Die Beleuchtungslichtquelle 7 strahlt Blitzlicht der Beleuchtungsblitze langs der Vorwértsrich-

tung in einem Beleuchtungskegel ab, dessen Randstrahlen in der Fig. 1 bei 8a veranschaulicht
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sind. Das Objekt 2 und auch der Uberlappbereich 19 liegen innerhalb des Beleuchtungskegels 8a
der Blitzlichtquelle 7.

Die Fischaugen-Stereokamera 15 kann wahlweise eine triangulatorische Objekt-Abstandsbestim-
mung mittels mindestens zweier der insgesamt vier Fischaugen-Kameras 15; durchfithren, wobei
mit kurzen Baselines, Abstande der Fischaugen-Kameras 151, 15; einerseits beziehungsweise
153, 154 andererseits oder auch mit langen Baselines (Abstande der Fischaugen-Kameras 151 und
153 oder 151 und 154 oder 15; und 153 oder 15; und 154) gearbeitet werden kann. Hieriiber 14sst

sich wiederum eine redundante triangulatorische Objekt-Abstandsbestimmung vornehmen.

Die Nutzung derartiger zusitzlicher Triangulations-Baselines sind beispielsweise beschrieben in

der WO 2022/069424 A1 und in der WO 2022/179998 Al.

Die Vorrichtung 1 hat zudem eine weitere Fischaugen-Stereokamera 20 mit Fischaugen-Kame-
ras 201 bis 204, die in ihrem Aufbau, ihrer Ausrichtung und paarweisen Anordnung den Fischau-
gen-Kameras 151 bis 154 entsprechen. Die Fischaugen-Stereokamera 20 kann redundant zur
Fischaugen-Stereokamera 15 zum Einsatz kommen. Hier gilt entsprechend, was vorstehend zu
den Blitzlichtquellen 7 und 13 beziehungsweise zu den Stereokameras 5 und 14 ausgefiihrt

wurde.

Die Kameras 15; der Fischaugen-Stereokamera 15 haben wiederum Sensor-Arrays nach Art der
vorstehend beschriebenen Sensor-Arrays 6;, konnen also wiederum als Bestandteil einer TOF-

Erfassung genutzt werden, wie vorstehend bereits erldutert.

Die Steuereinrichtung 10 steht mit den Stereokameras 5, 14, 15 und 20 und mit den Blitzlicht-
quellen 7 und 13 in Signalverbindung. Weiterhin kann die Steuereinrichtung 10 mit Komponen-
ten des Fahrzeugs 3 in Signalverbindung stehen, beispielsweise mit einem Antrieb und/oder mit
einer Bremsanlage und/oder mit Fahrzeug- Anzeigevorrichtungen, beispielsweise in einem Arma-

turenbrett des Fahrzeugs 3.

Beim Echtzeitbetrieb kann die Vorrichtung 1 eine Bildaufnahme von beispielsweise zehn Bil-

dern pro Sekunde vornehmen.
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Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfithrung einer Vorrichtung 21, die anstelle der Vorrichtung 1 zur
raumlichen Bilderfassung einer relativ zur Vorrichtung bewegten Umgebung eingesetzt werden
kann. Komponenten und Funktionen der Vorrichtung 21, die denjenigen der Vorrichtung 1 ent-
sprechen, tragen insbesondere die gleichen Bezugsziffern und werden nicht nochmals im Einzel-

nen diskutiert.

Die Vorrichtung 21 ist mit zwei Stereokameras 5, 14 ausgeriistet, die die Umgebung der wiede-
rum auf ein Fahrzeug 3 montierten Vorrichtung 21 in der Vorwartsrichtung 4 erfassen. Veran-

schaulicht sind innerhalb dieser erfassten Umgebung drei Umgebungs-Objekte 22, 23 und 24.

Mit der Vorrichtung 21 ist insbesondere ein in der Vorwirtsrichtung 4, die auch als z-Richtung
bezeichnet ist, z-gepufferter (z-buffered) Betrieb moglich, bei dem ein Gesamt-Entfernungsbe-
reich 25 langs der Vorwértsrichtung 4, innerhalb dem die Objekte 22 bis 24 liegen, in eine Mehr-
zahl von Entfernungsbereiche 221 bis 22max, also in Entfernungsbereiche 22; (i = 1 bis max) un-
terteilt wird. Die maximale Anzahl max dieser Entfernungsbereiche 22; kann im Bereich zwi-
schen 3 und 50 liegen, beispielsweise im Bereich von 10. Diese Entfernungsbereiche 22; werden

auch als Entfernungszonen (gate zones) gz bezeichnet.

Beim entsprechenden Z-Buffering-Betrieb der Vorrichtung 21 werden zunéchst die Bilderfas-
sungsparameter Beleuchtungsblitzbeginn (t = 0), Beleuchtungsblitzdauer (Atfiash, g2-1), €in Detek-

tionsbeginn (t = tg) und eine Detektionsdauer (Atexp, ¢z-1) vorgegeben.

Diese Bilderfassungsparameter-Vorgabe erfolgt wiederum mittels der Steuereinrichtung 10.

Der Entfernungsbereich gz-1, also beispielsweise der Entfernungsbereich 22max, wird dann mit

den so vorgegebenen Bilderfassungsparametern erfasst.

Uber die Steuereinrichtung 10 werden weitere Bilderfassungsparameter vorgegeben, namlich ein
weiterer Blitzlichtbeginn (t = trash), eine weitere Blitzlichtdauer (Afiash, g2), €1n weiterer Detekti-

onsbeginn (t = tg1) und eine Detektionsdauer (Atexp, ¢z). Diese Vorgabe ist so gewéhlt, dass ein
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Delay-Zeitraum (Atiag, o) bei diesen weiteren vorgegebenen Bilderfassungsparametern etwas kiir-
zer ist als der zunichst vorgegebene Delay-Zeitraum Atiag, o2-1. Dies bedingt, dass bei der Erfas-
sung mit den zuletzt vorgegebenen Bilderfassungsparametern ein weiterer Erfassungsbereich gz
erfasst wird, der den zunéchst erfassten Entfernungsbereich gz-1, also den Entfernungsbereich

22max, ZU kiirzeren Abstidnden zur Vorrichtung 21 hin benachbart ist.

Der weitere Entfernungsbereich gz grenzt an den vorhergehenden Entfernungsbereich gz-1 langs
der Vorwiértsrichtung 4 in einer Erfassungsfortschrittsrichtung +z an oder tiberlappt mit diesem

teilweise.

In diesem nun erfassten Erfassungsbereich gz liegt das Objekt 24.

Es erfolgt nun ein digitales Filtern des zuletzt erfassten Bildes im Entfernungsbereich gz zum
Herausfiltern strukturloser Bildbereiche, sodass das Objekt 24 tbrigbleibt. Anschlieend wird
das im der Erfassung des Entfernungsbereichs gz vorhergehenden Erfassungsbereich (Erfassung
des Entfernungsbereichs gz-1) erfasste Bild mit dem zuletzt erfassten Bild (Entfernungsbereich
gz) in nicht herausgefilterten Bildbereichen, also im Bereich des Objekts 24, dieses zuletzt er-
fassten Bildes tiberschrieben, sodass in der Steuereinrichtung 10 ein aktualisiertes Bild abgelegt

wird, welches die Informationen aus den beiden Entfernungsbereichen gz-1 und gz beinhaltet.

Die Steuereinrichtung 10 gibt im Betrieb weitere Bilderfassungsparameter vor, sodass ein weite-
rer Entfernungsbereich gz+1 erfasst wird, der sich wiederum entgegen der Vorwartsrichtung 4 an

dem Entfernungsbereich gz anschlie3t beziehungsweise mit diesem teilweise tberlappt.

Nun werden die zuletzt beschriebenen Schritte Erfassen, Filtern, Uberschreiben und Bilderfas-
sungsparameter-Vorgeben fiir diesen Entfernungsbereich gz+1 sowie weitere Entfernungsberei-
che 224, 223, 22, und 22; wiederholt, bis der vorgegebene Gesamt-Entfernungsbereich 25 abge-
deckt ist, der sich aus der Uberlagerung der erfassten Entfernungsbereiche 221 bis 22max ergibt.
Im Zuge dieser Sequenzen werden im jeweils fur den Entfernungsbereich 22; aktualisierten Bild
die Bildbereiche am Ort der weiteren Objekte 23 (Entfernungsbereich 22;) und 22 (Entfernungs-
bereich 221) tiberschrieben, sodass im zuletzt aktualisierten Bild alle drei Objekte 22 bis 24 mit
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ihren Uiber die Zuordnung zum jeweiligen Entfernungsbereich 22; bestimmten Objekt-Abstdnden

zur Vorrichtung 1 ausgegeben werden.

Die Anzahl i (i =1 bis max) der Entfernungsbereiche 22;, die wiahrend des Betriebsverfahrens
erfasst werden, kann beispielsweise bei 50 liegen. Das Betriebsverfahren mit Abrastern aller Ent-
fernungsbereiche 22max bis 221 kann im 10 Hertz-Betrieb in Echtzeit stattfinden. Das Ergebnis
eines solchen kompletten Abrasterung-Vorgangs der Entfernungsbereiche 22max bis 221 ist ein
2D-Bild mit den nicht herausgefilterten Objekten 22, 23 und 24 in allen innerhalb des Gesamt-
Entfernungsbereichs 25 erfassten Entfernungsbereichen 22;. Auch tiberschriebene Informationen
der innerhalb des Gesamt-Entfernungsbereichs 25 zunéchst erfassten Entfernungsbereiche 22 max
bis 22; konnen beim zuletzt aktualisierten, ausgegebenen Bild nach Erfassung des Entfernungs-

bereichs 221 fiir eine unabhingige raumliche (3D-) Auswertung erhalten bleiben.

Wie die Fig. 4 veranschaulicht, kénnen aufeinanderfolgende Erfassungsschritte fiir Entfernungs-
bereiche gz-1 und gz zeitlich miteinander tiberlappen. Auch mehr als zwei derartiger Erfassungs-
schritte konnen zeitlich miteinander tiberlappen, sodass beispielsweise wihrend eines Delay-
Zeitraums bei der Erfassung eines ersten Entfernungsbereichs gz ein Blitzlichtbeginn mindestens
einer weiteren Erfassung eines weiteren Entfernungsbereichs gz+1, gz+2 stattfindet. Auch ein
Detektionszeitraum einer vorhergehenden Erfassung kann beispielsweise mit einem Blitzzeit-

raum einer nachfolgenden Erfassung tiberlappen.

Entfernungs-Ausdehnungen Az der verschiedenen Entfernungsbereiche 22;, 22; kénnen sich von-
einander unterscheiden. Es konnen sich also die Detektionsdauern bei den verschiedenen Erfas-

sungsschritten des Betriebsverfahrens unterscheiden.

Nach dem Erfassen eines jeweiligen Entfernungsbereichs 22; kann zusétzlich eine Triangulati-
ons-Bestimmung einer Entfernung der Objekte 22 bis 24 in den nicht herausgefilterten Bildberei-
chen mithilfe der mindestens einen Stereokamera 5, 14 erfolgen. Hierbei kann wiederum eine

Stereo-Korrespondenzbestimmung stattfinden, wie vorstehend bereits erlautert.

Vor einem jeweiligen Erfassungsschritt des Betriebsverfahrens kann eine Region of Interest

(ROIJ) als Teil eines tber die jeweilige Kamera 5;, 14; erfassbaren Bildfeldes vorgegeben werden,
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beispielsweise ein durch entsprechende Objektfilterung identifizierter StraBenbereich in der Vor-

wartsrichtung 4.

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht einer weiteren Ausfithrung der Bilderfassungs-Vorrichtung 1.
Komponenten und Funktionen, die denjenigen entsprechen, die vorstehend unter Bezugnahme
auf die Figuren 1 bis 4 bereits erlautert wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden

nicht nochmals im Einzelnen diskutiert.

Anhand der Fig. 5 wird der Einsatz der Vorrichtung 1 zur Bestimmung und Erkennung eines dif-
fusen Streumediums langs eines Blitzlichtweges 28 zwischen der Blitzlichtquelle 7 und einem
beispielhaften Umgebungs-Objekt 2 erlautert. Dargestellt ist in der Fig. 5 beispielhaft die Ka-
mera 51 der Stereokamera 5, die neben der triangulatorischen Entfernungsbestimmung auch eine

TOF-Entfernungsbestimmung ermoglicht.

Beim Erfassungsbeispiel nach Fig. 5 erfasst die Vorrichtung 1 insgesamt drei Entfernungsberei-
che 221, 225, 223 durch Vorgabe entsprechender TOF-Bilderfassungsparameter. Der erste,
nédchste Entfernungsbereich 22 erstreckt sich um einen ersten Abstand di. Der néchstentfernte
weitere Entfernungsbereich 22; erstreckt sich um einen zweiten Abstand d, fiir den gilt: d2 =2 x
di. Der nachstentfernte, dritte Entfernungsbereich 223 erstreckt sich um einen dritten Abstand ds,
fur den gilt: d3 =3 x d1.

Zur Vorgabe der Bilderfassungsparameter fiir die drei Entfernungsbereiche 221 bis 223 gehort

neben der Vorgabe der TOF-Bilderfassungsparameter , Beleuchtungsbeginn®, | Beleuchtungs-

dauer®, , Detektionsbeginn® und , Detektionsdauer auch eine Vorgabe einer Blitzintensitét I; zur
Ausleuchtung des jeweiligen Entfernungsbereichs 22;. Die Blitzintensitat I, zur Ausleuchtung
des Entfernungsbereich 225 ist viermal so groB3 wie die Blitzintensitét I; zur Ausleuchtung des
ersten, niachstgelegenen Entfernungsbereichs 221. Die Blitzintensitét I3 zur Ausleuchtung des im
Beispiel nach Fig. 5 entferntesten, dritten Entfernungsbereichs 223 ist neunmal so grof3 wie die
Blitzintensitét I;. Die Blitzintensitat I; hdangt also quadratisch von einer Entfernung d; innerhalb

eines insgesamt zu erfassenden Gesamt-Entfernungsbereichs 25 ab.

Unter Voraussetzung einer konstanten Reflektivitit beziehungsweise eines konstanten Streuver-

mogens einer Umgebungs-Oberflache 29 ergibt sich aufgrund dieser quadratischen Abhangigkeit
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der Beleuchtungsintensitat I; von der Entfernung d;, dass das Sensor-Array 61 der Kamera 51 eine
konstante Intensititsausleuchtung bei der Bilderfassung der drei Entfernungsbereiche 221, 22,
und 223 erfihrt. Diese konstante Intensitdtsausleuchtung des Sensor-Arrays 6: liegt nur dann vor,
wenn langs Blitzlichtwegen 311, 312, 313 zwischen der Blitzlichtquelle 7 und der Umgebung in
den Entfernungsbereichen 22; bis 223 keine wesentliche Streuung des Beleuchtungsblitzes 8
durch das diffuse Streumedium 27 vorliegt. Anders ausgedriickt: Ungleichheiten einer Intensi-
tatsausleuchtung des Sensor-Arrays 61 lings der Erfassungswege 30; bei der vorgegebenen quad-
ratischen Abhéangigkeit der Beleuchtungsintensitét I; von der Entfernung d; innerhalb des zu er-
fassenden Entfernungsbereiches 22; sind ein Hinweis auf das Vorliegen des diffusen Streumedi-

ums 27.

Hierbei konnen folgende Félle unterschieden werden:

a) Das diffuse Streumedium 27 liegt innerhalb des aktuell erfassten Entfernungsbereichs, im in
der Fig. 5 dargestellten Fall also innerhalb des Entfernungsbereichs 225, vor. In diesem Fall
wird das diffuse Streumedium 27 langs des Beleuchtungsweges 31, direkt beleuchtet und
eine entsprechende Streuung des Beleuchtungslichts 8 durch das diffuse Streumedium 27 in
das Sensor-Array 61 bei der TOF-Erfassung gemessen, was zu einer Erhohung der Intensi-

tatsausleuchtung langs des Erfassungsweges 303 fiihrt.

b) Das diffuse Streumedium 27 liegt zwischen der Blitzlichtquelle 7 und dem Sensor-Array 61
einerseits und dem aktuell erfassten Entfernungsbereich, beispielsweise dem Entfernungsbe-
reich 223, andererseits. In diesem Fall erfolgt eine Schwichung des Beleuchtungslichts lings
des Blitzlichtweges 313 beim Durchtreten des diffusen Streumediums 27. Eine weitere
Schwichung erfahrt das vom Erfassungsbereich 223 in Richtung des Sensor-Arrays 61 ldngs
des Erfassungsweges 303 ruckgestreute Beleuchtungslicht aufgrund einer nochmaligen
Streuung durch das diffuse Streumedium 27. Im Ergebnis ist die Intensitdtsausleuchtung des
Sensor-Arrays 61 bei der Erfassung des Entfernungsbereichs 223 aufgrund der im zwischen-
liegenden Entfernungsbereich 22; vorliegenden Wolke des diffusen Streumediums 27 ge-

schwicht.
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Eine Kombination einer im Vergleich zur erwarteten konstanten Intensititsausleuchtung erhéh-
ten Intensitdtsausleuchtung des Sensor-Arrays 61 bei Erfassung des Entfernungsbereichs 22; und
einer Verringerung der Intensitiatsausleuchtung des Sensor-Arrays 61 bei Erfassung des Entfer-
nungsbereichs 223 ermoglicht also die Identifikation des diffusen Streumediums 27 innerhalb des

Entfernungsbereichs 225.

Bei den vorstehend erlduterten Ausfithrungen der Bilderfassungs-Vorrichtung 1 beziehungsweise
21 kann eine Pixelempfindlichkeit von Sensorpixeln der verschiedenen Sensor-Arrays 61, ... als
Funktion einer einfallenden Lichtintensitat, also als Funktion einer Intensititsausleuchtung, des
Sensor-Arrays 61, ... geregelt werden. Es kann insbesondere eine y-Korrektur bei der Bildverar-
beitung mittels des jeweiligen Sensor-Arrays 61, ... erfolgen. Hierbei kann der bei der y-Korrek-
tur eingesetzte Exponent y im Bereich zwischen beispielsweise 0,2 und 5 variieren. Je nach
GrofBle von v kann dann eine Pixelempfindlichkeit zur Anpassung einer hohen Dynamik entweder

bei hoher oder bei niedriger Intensitatsausleuchtung des Sensor-Arrays erreicht werden.

Eine Auswahl von zu erfassenden Objekt-Entfernungsbereichen 22; kann bei bestimmten Be-
triebsmodi der Erfassungs-Vorrichtung 1 beziehungsweise 21 an einen Bewegungsmodus der
Vorrichtung 1 beziehungsweise 21 relativ zur Umgebung angepasst sein. Insbesondere kann der
Gesamt-Entfernungsbereich 25 an eine Relativgeschwindigkeit der Vorrichtung 1, 21 zur Umge-
bung angepasst werden. Auch eine Anpassung an einen Rickwérts- oder Kurvenfahrt-Modus ist

moglich.

Alternativ oder zusitzlich zum vorstehend mithilfe der Figuren 3 und 4 erlauterten Betriebsver-

fahren kann die jeweilige Vorrichtung 1 beziehungsweise 21 auch wie folgt betrieben werden:

Uber eine entsprechende Zuordnung insbesondere der Blitzbeleuchtungsdauer und der Detekti-
onsdauer wird mithilfe der jeweiligen Vorrichtung 1, 21 mittels des TOF-Prinzips eine TOF-
Entfernung des mindestens einen Objekts 2 beziehungsweise 22 bis 24 erfasst. Parallel oder se-
quenziell hierzu wird mittels der einen Stereokamera 5, ... der Vorrichtung 1, 21 mittels des tri-
angulatorischen Prinzips eine triangulatorische Entfernung des jeweiligen Objekts 2 beziehungs-
weise 22 bis 24 erfasst. Die Erfassungswerte ,, TOF-Entfernung” und ,,triangulatorische Entfer-

nung” werden dann bei Betrieb der Vorrichtung 1, 21 abgeglichen.
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Es ist dabei insbesondere moglich, die ermittelte TOF-Entfernung als Eingangsgrof3e fir die tri-
angulatorische Erfassung zu nutzen. Dies kann insbesondere die Korrespondenzanalyse bei der
triangulatorischen Erfassung erleichtern. Insbesondere kann ein bei der Korrespondenzanalyse
abzudeckender Disparitatsbereich eingegrenzt werden. Auch der umgekehrte Fall ist moglich,
also, dass die triangulatorisch erfasste Entfernung als Eingangsgrof3e fiir die Entfernungserfas-
sung mittels des TOF-Prinzips genutzt wird. Dies kann zur Bestimmung beziehungsweise zur
Einteilung eines vorgegebenen Gesamt-Entfernungsbereichs in abschnittsweise Entfernungsbe-
reiche 22; genutzt werden sowie zur entfernungsangepassten Vorgabe der TOF-

Bilderfassungsparameter.

Eine Beleuchtungsintensitét durch die Blitzlichtquelle 7 kann insbesondere so vorgegeben wer-
den, dass eine gemeinsame und insbesondere skalare Helligkeits-Regelung aller Bilder des Z-
Bufferings der ersten Figuren 3 und 4 bei insbesondere konstanter Intensitiatsausleuchtung der
jeweiligen Sensor-Arrays 61, ... vorgenommen wird. Diese Helligkeits-Regelung kann in Form

eines Regelkreises bei der Vorrichtung 1, 21 genutzt werden.

Eine Kalibrierung einer Abhéngigkeit einer Beleuchtungsintensitét der Blitzlichtquelle von der
Entfernung, also einer Beleuchtungsintensitatsfunktion, kann mithilfe eines Kalibrieraufbaus un-

ter Verwendung eines Streumediums mit homogener Streupartikelverteilung erfolgen.

Die Pixelempfindlichkeit als Funktion der einfallenden Lichtintensitédt kann in Form einer pro-

portionalen Funktion eingestellt werden oder auch in Form einer nichtlinearen Funktion.

Im Rahmen des Betriebs der Vorrichtung 1 beziehungsweise 21 konnen ausgewéhlte Objekte 2
beziehungsweise 22 bis 24 nachverfolgt beziehungsweise getrackt werden. Sobald eines der Ob-
jekte 2 beziehungsweise 22 bis 24 im Rahmen der triangulatorischen Entfernungserfassung
und/oder im Rahmen der TOF-Entfernungserfassung erfasst wurde, konnen insbesondere die
TOF-Bilderfassungsparameter, aber auch die triangulatorischen Bilderfassungsparameter (zum
Beispiel die Liange der Baseline einer jeweils ausgewahlten Stereokamera, eine Objektivbrenn-
weite der Kameras der jeweiligen Stereokamera oder ein zu iiberwachender Disparitatsbereich)

so vorgegeben werden, dass das einmal erfasste Objekt auch bei nachfolgenden Bilderfassungen
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wiederum erfasst wird. Hierbei kann eine Relativbewegung des jeweils erfassten Objekts zur
Vorrichtung 1 beziehungsweise 21 berticksichtigt werden, sodass beispielsweise dann, wenn zu
erwarten ist, dass sich Objekt und Vorrichtung einander annédhern, beim Nachverfolgen die Ent-
fernung des jeweils ausgewiéhlten Entfernungsbereichs 22; bei der TOF-Erfassung jeweils redu-
ziert wird. Eine Lichtintensitét der Blitzlichtquelle kann auf einen Entfernungsbereich des je-

weils nachzuverfolgenden Objekts abgestimmt und insbesondere geregelt werden.

Je nach dem Betriebsverfahren der Vorrichtung 1, 21 kann genau ein Objekt nachverfolgt wer-

den oder es konnen auch mehrere Objekte gleichzeitig nachverfolgt werden.

Soweit mindestens ein Objekt getrackt wird, kann intermittierend eine Tracking-Erfassung des
mindestens einen getrackten Objekts und ein Scan Uber den Gesamt-Entfernungsbereich 25 er-

folgen, was die Erfassungssicherheit insgesamt bei vertretbarem Erfassungsaufwand erhoht.

Die Bilderfassungsparameter konnen bei der TOF-Erfassung mehrerer Entfernungsbereiche 22;,
22;+1 so abgestimmt werden, dass eine Detektion tiber die jeweilige Kamera wéihrend genau eines
Detektionszeitraums (gleicher Detektionsbeginn, gleiche Detektionsdauer) fir diese Entfer-
nungsbereiche 22;, 22;+1 erfolgt. Im Extremfall kann dies fiir alle Entfernungsbereiche 22; inner-

halb des Gesamt-Entfernungsbereichs 25 gelten.

Beim Nachverfolgen von Objekten kann insbesondere die Erstreckung des jeweiligen Entfer-
nungsbereichs 22;, in dem das Objekt erwartet wird, tiber eine entsprechende Anpassung einer
Blitzbeleuchtungsdauer erfolgen. Zur genaueren Nachverfolgung von Objekten kénnen kiirzere
Blitzbeleuchtungsdauern sowie kiirzere Detektionsdauern mit entsprechender Erhohung der Ent-

fernungsgenauigkeit bei der TOF-Entfernungsbestimmung vorgegeben werden.

Die Vorrichtung 1 kann ein neuronales Netz beziehungsweise ein KI-Modul beinhalten, welches
zum Training des jeweiligen Betriebsverfahrens und zur entsprechenden Verbesserung einer Bil-

derkennung genutzt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1; 21) zur raumlichen Bilderfassung einer Umgebung,

mit mindestens einer Stereokamera (5, 14, 15, 20; 5, 14) mit mindestens zwei zueinander
beabstandeten Kameras (51, 52, 141, 142, 151, 152, 153, 154, 201, 202, 203, 204) zur trian-
gulatorischen Objekt-Abstandsbestimmung innerhalb der erfassten Umgebung,

mit mindestens einer Blitzlichtquelle (7, 13) zur Umgebungsbeleuchtung mit gesteuerter
Vorgabe eines Blitzbeleuchtungsbeginns (t = 0, t = tsan) und einer Blitzbeleuchtungs-
dauer (Atnasn) aufeinanderfolgender Beleuchtungsblitze,

wobei die Kameras (51, 52, 141, 142, 151, 152, 153, 154, 201, 204, 203, 204) der Stereoka-

mera (5, 14, 15, 20; 5, 14) jeweils ein Sensor-Array (6) mit gesteuerter Vorgabe eines

Detektionsbeginns (t = tg, t = tg1) und einer Detektionsdauer (Atexp) aufweisen,

mit einer Steuereinrichtung (10), die mit den Kameras (51, 52, 141, 142, 151, 152, 153, 154,
201, 207, 203, 204) und der Blitzlichtquelle (7, 13) in Signalverbindung steht, zur zeitlich
synchronisierten Vorgabe von folgenden Bilderfassungsparametern:

- des Blitzbeleuchtungsbeginns (t = 0, t = taash) und der Blitzbeleuchtungsdauer (At-
flash) der Blitzlichtquelle (7, 13) sowie

- des Detektionsbeginns (t = tg, t = tg1) und der Detektionsdauer (Ateyy) der Kameras
(51, 52, 141, 142, 151, 152, 153, 154, 201, 205, 203, 204).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1
- mit mindestens einer weiteren Blitzlichtquelle (13) mit gesteuerter Vorgabe eines Blitz-
beleuchtungsbeginns (t = 0, t = tfash) und einer Blitzbeleuchtungsdauer (Atnash) aufeinan-
derfolgender Beleuchtungsblitze (8, 81) und/oder
- mit mindestens einer weiteren Stereokamera (14) mit zwei weiteren zueinander beabstan-
deten Kameras (141, 142) zur triangulatorischen Objekt-Abstandsbestimmung innerhalb

der umfassten Umgebung.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch mindestens eine Fischaugen-
Stereokamera (15, 20) mit mindestens zwei Fischaugen-Kameras (151 bis 154, 201 bis 204),
wobei jede der Fischaugen-Kameras (151 bis 154, 201 bis 204) zur Erfassung der Umgebung

sowohl in einer Haupterfassungsrichtung (4) als auch ldngs hierzu in lateraler Richtung (16)
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ausgerichtet ist, wobei Erfassungsbereiche der Fischaugen-Kameras (151, 201) in der Haupt-

erfassungsrichtung (4) in einem Uberlapp-Bereich (19) iiberlappen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-

einrichtung (10) einen Bildprozessor zur Echtzeit-Verarbeitung aufweist.

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung (1; 21) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit fol-

genden Schritten:

Vorgeben der Bilderfassungsparameter derart, dass ein erster Entfernungsbereich (gz-1)
erfasst wird,

Erfassen des Entfernungsbereichs (gz-1) mit den vorgegebenen Bilderfassungsparametern
mit den Kameras der mindestens einen Stereokamera,

Vorgeben der Bilderfassungsparameter derart, dass ein weiterer Entfernungsbereich (gz)
erfasst wird, der an den vorhergehenden Entfernungsbereich (gz-1) langs der Vorwirts-
richtung (4) in einer Erfassungsfortschrittsrichtung (+z) angrenzt oder mit diesem teil-
weise Uberlappt,

Erfassen des weiteren Entfernungsbereichs (gz) mit den zuletzt vorgegebenen Bilderfas-
sungsparametern mit den Kameras der mindestens einen Stereokamera,

digitales Filtern des zuletzt erfassten Bildes zum Herausfiltern von strukturlosen Bildbe-
reichen,

Uberschreiben des im der letzten Erfassung vorhergehenden Erfassungsschritt erfassten
Bildes mit dem zuletzt erfassten Bild in nicht herausgefilterten Bildbereichen des zuletzt
erfassten Bildes zur Erzeugung eines aktualisierten Bildes,

Vorgeben der Bilderfassungsparameter derart, dass ein weiterer Entfernungsbereich
(gz+1) erfasst wird, der an den vorhergehenden Entfernungsbereich (gz) langs der Vor-
wartsrichtung (4) in der Erfassungsfortschrittsrichtung (-z) angrenzt oder mit diesem
teilweise iiberlappt,

Wiederholen der letzten Schritte Erfassen, digitales Filtern, Uberschreiben und Vorgeben
fur weitere Entfernungsbereiche (224 bis 221), bis ein vorgegebener Gesamt-Entfer-
nungsbereich (25) abgedeckt ist, der sich aus einer Uberlagerung der erfassten Entfer-
nungsbereiche (221 bis 22max) ergibt,

Ausgeben des zuletzt aktualisierten Bildes.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei der aufeinan-

derfolgenden Erfassungsschritte zeitlich miteinander tiberlappen.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich Entfernungs-Aus-

dehnungen (Az) der Entfernungsbereiche (22;) voneinander unterscheiden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Er-
fassen des jeweiligen Entfernungsbereiches (gz-1, gz, gz+1; 22;) eine Triangulationsbestim-
mung einer Entfernung von Objekten (22 bis 24) in nicht herausgefilterten Bildbereichen

mittels der mindestens einen Stereokamera (5, 14) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Er-
fassen eine Region of Interest (ROI) als Teil eines von den Stereokameras (5, 14) erfassba-

ren Bildfeldes vorgegeben wird.

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung (1; 21) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit fol-

genden Schritten:

- Erfassen einer Time of Flight (TOF)-Entfernung mindestens eines Objekts (2; 22 bis 24)
tiber eine entsprechende Zuordnung der Blitzbeleuchtungsdauer und der Detektions-
dauer mittels des TOF-Prinzips,

- Erfassen einer triangulatorischen Entfernung des Objekts (2; 22 bis 24) mittels der min-

destens einen Stereokamera mittels des triangulatorischen Prinzips,

Abgleichen der TOF-Entfernung und der triangulatorischen Entfernung.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die TOF-Entfernung als Ein-

gangsgrofle fir die triangulatorische Erfassung genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
leuchtungsintensitit der Blitzlichtquelle (7, 13) auf einen zu erfassenden Entfernungsbereich

(22;) abgestimmt wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Blitzintensitdt quadratisch

von einer Entfernung (d;) innerhalb des zu erfassenden Entfernungsbereichs (22;) abhéngt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Pixel-
5 empfindlichkeit eines Sensorpixels des Sensor-Arrays (6) als Funktion einer einfallenden

Lichtintensitét der Blitzlichtquelle (7, 13) geregelt wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
wahl von zu erfassenden Objekt-Entfernungsbereichen (22;) an einen Bewegungsmodus der

10 Vorrichtung (1; 21) relativ zur Umgebung angepasst wird.
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