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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】監視領域内の物体を検出するための光電センサ
を提供する。
【解決手段】光電センサ（１０）は、少なくとも１つの
走査光線で監視領域（１２０）を走査するための、回転
軸（１１８）を中心として回転可能な偏向ユニット、及
び、走査光線が当たった各物体の３次元測定点を光伝播
時間法で特定するための第１の距離測定ユニットを有す
るレーザスキャナ（１１０）と、パノラマ光学系、及び
、画像点を検出するための多数の受光素子を備える画像
センサ（２１８）を有するパノラマカメラ（２１０）と
、前記３次元測定点と画像点とを融合するように較正さ
れた制御及び評価ユニット（１４）とを備える。パノラ
マカメラの光軸（２２０）が回転軸（１１８）と一致し
ている。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　監視領域（１６、１２０、２１２）内の物体を検出するための光電センサ（１０）であ
って、少なくとも１つの走査光線（１２６、１２８）で前記監視領域（１２０）を走査す
るための、回転軸（１１８）を中心として回転可能な偏向ユニット（１１２）、及び、前
記走査光線（１２６、１２８）が当たった各物体の３次元測定点を光伝播時間法で特定す
るための第１の距離測定ユニット（１４０）を有するレーザスキャナ（１１０）と、パノ
ラマ光学系（２１６）、及び、画像点を検出するための多数の受光素子を備える画像セン
サ（１２８）を有するパノラマカメラ（２１０）と、前記３次元測定点と前記画像点とを
融合するように較正された制御及び評価ユニット（１４、１４０、２２２）とを備えるセ
ンサ（１０）において、
　前記パノラマカメラの光軸（２２０）が前記回転軸（１１８）と一致している（１２）
ことを特徴とするセンサ（１０）。
【請求項２】
　前記パノラマカメラ（２１０）が光伝播時間カメラとして構成されていることを特徴と
する請求項１に記載のセンサ（１０）。
【請求項３】
　前記画像センサ（２１８）が前記回転軸（１２、１１８）上に配置されていること、特
に該回転軸（１２、２１８）に対して垂直に向いていること及び／又は該回転軸（１２、
２１８）を中心としていることを特徴とする請求項１又は２に記載のセンサ（１０）。
【請求項４】
　前記制御及び評価ユニット（１４、１４０、２２２）が、前記偏向ユニット（１１２）
の少なくとも１つの角度位置を前記画像センサ（２１８）の半径方向の線上にある受光素
子に割り当てるように構成されていることを特徴とする請求項１～３のいずれかに記載の
センサ（１０）。
【請求項５】
　前記制御及び評価ユニット（１４、１４０、２２２）が、光軸から半径方向に一定の距
離にある受光素子を１つの走査光線（１２６、１２８）に割り当てるように構成されてい
ることを特徴とする請求項１～４のいずれかに記載のセンサ（１０）。
【請求項６】
　前記レーザスキャナ（１１０）と前記パノラマカメラ（２１０）が前記回転軸（１２、
１１８）上で直接上下に配置されていることを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載
のセンサ（１０）。
【請求項７】
　前記制御及び評価ユニット（１４、１４０、２２２）が、走査光線（１２６、１２８）
により前記画像センサ（１２８）上に生成された光スポットを認識し、それに基づいて３
次元測定点と画像点を相互に割り当てるように構成されていることを特徴とする請求項１
～６のいずれかに記載のセンサ（１０）。
【請求項８】
　前記画像センサ（１２８）がイベントベースの画像センサであることを特徴とする請求
項１～７のいずれかに記載のセンサ（１０）。
【請求項９】
　前記受光素子が、該受光素子により検出される強度が変化したらそれを確認し、正確に
そのときにイベントベースで画像情報を生成するように構成されており、各受光素子が強
度が減少したか又は増加したかという差分情報を画像情報として生成すること、及び／又
は、各受光素子は強度の変化により定まる時間窓における積分強度を画像情報として生成
すること、を特徴とする請求項８に記載のセンサ（１０）。
【請求項１０】
　前記レーザスキャナ（１１０）及び／又は前記パノラマカメラ（２１０）が前記センサ
（１０）から取り外したり該センサ（１０）に付け足したりできるモジュールとして構成
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されており、特に前記制御及び評価ユニット（１４、１４０、２２２）がモジュールの後
付けの際に前記レーザスキャナ（１１０）と前記パノラマカメラ（２１０）を相互に較正
するように構成されていることを特徴とする請求項１～９のいずれかに記載のセンサ（１
０）。
【請求項１１】
　監視領域（１６、１２０、２１２）内の物体を検出する方法であって、一方では、回転
軸（１１８）を中心として回転可能な偏向ユニット（１１２）を有するレーザスキャナ（
１１０）により少なくとも１つの走査光線（１２６、１２８）で前記監視領域（１２０）
を走査することで、前記走査光線（１２６、１２８）が当たった各物体の３次元測定点を
光伝播時間法で特定し、他方では、パノラマ光学系（２１６）と多数の受光素子を備える
画像センサ（１２８）とを有するパノラマカメラ（２１０）により前記監視領域を捕らえ
ることで、画像点を取得し、更に前記３次元測定点と前記画像点を融合するという方法に
おいて、
　前記パノラマカメラ（２１０）の光軸（２２０）が前記回転軸（１１８）と一致してい
る（１２）ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　前記融合が、前記偏向ユニット（１１２）の走査角を前記画像センサ（１２８）上の方
位角に割り当て、前記走査光線（１２６、１２８）の仰角を前記画像センサ（１２８）上
での前記回転軸（１２、１１８）からの半径方向の距離に割り当てることを特徴とする請
求項１１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、請求項１又は１１のプレアンブルに記載の光電センサ並びにレーザスキャナ
とパノラマカメラで監視領域内の物体を検出する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　レーザスキャナは走査光線で領域を走査し、拡散反射又は直反射された光を評価する。
大抵の場合、物体の距離、輪郭又はプロファイルに関する情報をも得るために、物体の有
無を決定するだけでなくその距離も同時に測定する。このような距離測定型レーザスキャ
ナは、光がスキャナから前景へ入射して戻ってくるまでの伝播時間を測定し、光の速度に
基づいて距離データを計算するという、光伝播時間の原理で作動する。２種類の光伝播時
間法が広く知られている。位相ベースの方法では発光器が走査光線を変調し、参照光と受
信された走査光線との間の位相差が算出される。パルスベースの方法では走査光線に有意
なパターン（例えば幅が数ナノ秒しかない狭いパルス）が刻印され、そのパターンの受信
時点が特定される。パルス平均法と呼ばれる一般化した方法では、複数のパルス又は１つ
のパルス列が送出され、受信パルスが統計的に評価される。
【０００３】
　レーザスキャナは周期的に監視平面又はその一部を走査するために回転ミラー又はポリ
ゴンミラーホイールを備えている。あるいは、発光器と受光器を有する能動的な測定ヘッ
ドが回転する。３次元レーザスキャナは単なる面ではなく３次元的な空間領域を捕らえる
。これは、揺動にせよ完全な回転運動にせよ、別の軸を中心とした運動により実現するこ
とができる。例えば特許文献１では発信器、受信器及び回転ミラーを含む走査ユニット全
体が偏向プレートの上に配置されている。特許文献２はレーザスキャナの回転運動と追加
的な傾き運動を組み合わせる多種多様な方法を開示している。
【０００４】
　更に、仰角方向に上下に配置された複数の走査光線を有する複数位置型レーザスキャナ
が知られている。例えば特許文献３から、複数の走査平面に対してそれぞれ専用の発光器
と受光器を設けることで個々の走査平面を所望の高さ又は仰角のラスタ内で調節できるよ
うにすることが知られている。特許文献４は距離情報を取得するための光学的なシステム
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を開示している。この光学系の発光側には光源が列状に配置され、受光側には画像センサ
がアパーチャアレイと共に大径の受光レンズの背後に設けられている。
【０００５】
　カメラは光学的に情報を取得する別の手段である。最大３６０°の角度まで捕らえるレ
ーザスキャナに比べて、カメラは視野が明らかに狭いのが普通である。パノラマ光学系を
用いればより広い視野が得られ、最大で３６０°の全方位視野を同様に得ることができる
。非特許文献１では魚眼レンズが用いられている。あるいは非特許文献２や非特許文献３
等のように反射屈折レンズも用いられる。
【０００６】
　原理的にはこのようなパノラマカメラは深さ値さえも生成すること、つまり３次元カメ
ラとして構成することもできる。例えば特許文献５は全方向レンズを有するステレオカメ
ラを紹介している。特許文献６、７又は８にはそれぞれ全方向レンズを用いた光伝播時間
原理によるカメラが記載されている。
【０００７】
　これらのシステムのいずれも全周にわたって満足な３次元画像データを生成することが
できない。レーザスキャナの点の集まりは一般に垂直方向の解像度が水平方向より低い。
ステレオカメラはより小さい物体を水平方向及び垂直方向のどちらでも検出できるが、深
さ分解能が比較的低いという原理的な制約がある。パノラマ光学系を有する光伝播時間ベ
ースのカメラは紙の上では論じられているものの、実践ではその価値はまだ立証されてい
ない。
【０００８】
　それ故、組み合わせ型システムというアプローチがある。光景の幾何学的形状を検知す
るためにレーザスキャナが用いられる一方、カメラが光景の視覚的な感じを捕らえるとと
もに照明、材料又はテクスチャといった特性を捕らえる。また、カメラでも同様に３次元
データを生成することで、２つのシステムが形状認識に関して互いに補うようにすること
が考えられる。
【０００９】
　しかしこれは較正及び後段でのデータ合成のために多大なコストがかかる。そのために
はいわゆる外部変換（Extrinsik）、つまりレーザスキャナとカメラとの間の光学的な中
心の変換式が分かっていなければならない。この変換は一般に３つの空間次元における平
行移動と空間内での３つの回転角を含み、故に６つの自由度を有する。変換を確定するこ
とを外部較正と呼ぶ。これは、各々の局所座標系間の換算規則の決定乃至はグローバル座
標系への換算規則の決定と説明することもできる。これについてはレジストレーションと
いう概念も普通に用いられる。
【００１０】
　非特許文献４では厳密に定義された市松模様が用いられるが、これは様々な視点から見
なければならない。更にそのカメラシステムには複数の光学的なチャネルが装備されてい
る。
【００１１】
　非特許文献５では、市松模様の代わりに、厳密に定義された菱形の物体が較正目標とし
て用いられる。精密に定義された較正用物体は作製が困難であるか、高いコストをかけな
ければ作製できない。あるいは、例えばそれを測定キャンペーンの間に用いる場合、それ
は自由に利用できない。その上、ここでは走査領域の一部しかカメラで捕らえられない。
【００１２】
　非特許文献６では較正用物体が用いられない。その代わり、変換の評価のために用いら
れる対応関係を手動で定義する必要があり、それが多大な時間を要する上、経験によって
は誤差も多くなる。
【００１３】
　特許文献９はカメラとレーザスキャナの融合に関するものである。ここでは、レーザス
キャナを用いてその３次元測定点に加えて拡散反射も検出され、その反射像をカメラ画像
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と比較することにより相互の較正が行われる。特許文献１０からカメラとレーザスキャナ
の外部較正が知られているが、ここでは、システムが運動していることと、較正と一緒に
移動経路も取得した測定データから再構築されることにより、課題がより難しくなってい
る。特許文献１１では、車両上でのカメラとレーザスキャナの融合のために、まずレーザ
スキャナの参照データの場所を移動経路に基づいて突き止め、そのデータの場所をカメラ
画像内で突き止める。これらの例のいずれにおいてもカメラはパノラマカメラではない。
【００１４】
　特許文献１２ではパノラマ画像と深さデータを取得して組み合わせる。パノラマ画像は
カメラの運動により又は全周に配置された複数のカメラにより完成される。特許文献１３
にはパノラマカメラとレーザスキャナの任意の配置のための複雑な較正モデルが記載され
ている。自由度の数が多いため多大なコストをかけなければ較正ができない。
【００１５】
　最近、いわゆるイベントカメラ（ereignisbasierte Kamera）という新たな種類のカメ
ラ技術が生まれている。これは視覚野に依拠してニューロモーフ（neuromorph）とも呼ば
れている。従来のカメラは規則的な画像再生率で全ての画素を露光し、それらを同時に読
み出すことで、観察された時間毎に画像再生率に相当する数の２次元静止画像を得る。イ
ベントカメラ内にも画素の行列があるが、画像再生率は一定ではなく、画素の読み出しも
一斉ではない。代わりに各画素が、強度に変化が認められるかどうかを個別に調べる。変
化が認められた場合に限り画像情報の出力又は読み出しが行われ、しかもそれは当該画素
からのみである。従って各画素が一種の独立した運動検出器になっている。検出された運
動は個々にイベントとして報告される。これにより、イベントカメラは光景の動的変化に
対して極めて高速に反応する。画像の静的な部分が欠落しているため、その画像データは
人間の目には直感的には捕らえられないが、機械的な評価の場合には利点もあり得る。
【００１６】
　これについては非特許文献７に概略的な説明がある。イベントカメラについては例えば
プロフェシー（Prophesee）社の白書に記載がある。これは同社のインターネットサイト
で呼び出すことができる。特許文献１４、１５及び１６の各々からイベントカメラ用の画
素スイッチング回路が知られている。非特許文献８は、イベントカメラのデータからどの
ように運動、距離及びオプティカルフローを測定するかという方法を提示している。特許
文献１７は、イベントベースの画像処理のための装置及び方法、具体的にはオプティカル
フローを測定するための装置及び方法を開示しているが、オプティカルフローはコードの
読み取りに関しては特に重要ではない。
【００１７】
　イベントベースの画像センサには利点があるが、単に従来の２次元画像センサを置き換
えたに過ぎず、従ってまず３次元の捕捉の改善には何ら寄与せず、ましてや特にレーザス
キャナとパノラマカメラの融合に寄与するものではない。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２０】
　故に本発明の課題は、レーザスキャナとカメラの組み合わせを簡単にすることである。
【課題を解決するための手段】
【００２１】
　この課題は、請求項１又は１１に記載の光電センサ並びにレーザスキャナとパノラマカ
メラで監視領域内の物体を検出する方法により解決される。レーザスキャナとパノラマカ
メラという互いに組み合わされた２つのシステムはいずれも単独では任意の、それ自体公
知の構成を有している。レーザスキャナは一又は複数の走査光線を送出し、その光線が回
転軸を中心とした偏向ユニットの回転により、場合によっては回転軸を中心とした揺動に
より、周期的に走査平面に沿って案内される。その走査光線が再び受光され、光伝播時間
が測定される。この距離と、偏向ユニットの角度位置から分かる方位角、そして各走査光
線の既知の射出方向から分かる仰角から、３次元測定点が得られる。他方、パノラマカメ
ラはパノラマ光学系と、多数の受光素子又は画素を有する画像センサとを含む。パノラマ
光学系のおかげで画像点が少なくとも９０°、それどころか１８０°、最大３６０°とい
う広い角度範囲に達する。レーザスキャナとパノラマ光学系の角度範囲は少なくともほぼ
一致することが好ましい。
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【００２２】
　制御及び評価ユニットがレーザスキャナの３次元測定点とパノラマカメラの画像点を融
合させる。即ち、各測定値が互いに割り当てられるか、共通の座標系に変換される。場合
によっては欠落を埋めるための内挿や、出力データ及び／又は融合されたデータ内での平
滑化といった追加のステップがある。これにより例えば深さ値あるいは幾何学的構造が前
景の反射測定値又はテクスチャで覆われる。これには（外部）較正が前提となる。つまり
制御及び評価ユニットは適切な変換又は該変換を決定するためのパラメータを知っていな
ければならない。それは、固定的な機械的構成によるか、適宜のパラメータの入力による
か、較正段階によるかを問わない。制御及び評価ユニットは実施形態に応じてレーザスキ
ャナ内、パノラマカメラ内、又はそれらに接続されたシステム内に一又は複数の機能ブロ
ックとして実装される。
【００２３】
　本発明の出発点となる基本思想は、レーザスキャナとパノラマカメラを同じ軸上に配置
することにある。本センサは、レーザスキャナの回転軸とパノラマカメラの光軸が一致す
るように、つまり同じ直線上にあるように構築されている。パノラマカメラの光軸は特に
パノラマ光学系の対称軸である。
【００２４】
　本発明には、最大３６０°までの走査角又は方位角を有するレーザスキャナとカメラの
融合により非常に価値の高いの検出データが得られるという利点がある。横方向もそうで
あるが、特にレーザスキャナの垂直方向の分解能をカメラによって精細化することができ
る。これにより、既に公知の技術的な解決策の場合よりも確実、高速且つ正確な物体認識
及び物体追跡が可能となる。カメラは光学的チャネルを１つしか持たないが、それでもそ
のチャネルを用いてレーザスキャナの走査域を可能な限り完全に捕らえる。共通の軸の上
にある特別な構成によって比較的簡単なシステムが得られ、較正が著しく簡素化される。
複雑な構成モデルは必要ない。
【００２５】
　パノラマカメラは光伝播時間カメラとして構成されていることが好ましい。このように
すれば、パノラマカメラにより、カラー又はグレースケール値の画像データに加えて又は
それを補う形で３次元点も捕らえられる。このようにすればレーザスキャナの３次元測定
点の妥当性が確かめられる。あるいは全体としてより高い解像度を持つ３次元点が得られ
る。
【００２６】
　画像センサは回転軸上に配置されていること、特に回転軸に対して垂直に向いているこ
と及び／又は回転軸を中心としていることが好ましい。このようにすれば、画像点の本来
の検出も回転対称な配置になり、その結果、構成及び較正が更に簡素化される。ただし、
画像センサに位置ずれや傾斜があったとしても較正により補償することができる。
【００２７】
　制御及び評価ユニットは、偏向ユニットの少なくとも１つの角度位置を画像センサの半
径方向の線上にある受光素子に割り当てるように構成されていることが好ましい。このよ
うにすれば、レーザスキャナの走査角とパノラマカメラの方位角との割り当てが成される
、つまり回転軸を中心とする回転に関して共通の角度座標への統一が成される。前記角度
位置は特に零点位置であるが、前記割り当てを確定して安全にするため、別の角度位置又
は追加の角度位置を設けることも考えられる。原点又は基準点は画像センサを貫く回転軸
の貫通点であることが好ましい。その場合、当然ながら、共通の世界座標を回転軸に沿っ
て又は他の任意の方向に平行移動することは可能なままである。
【００２８】
　画像センサ上の半径方向の線に特別に割り当てるという操作の理解のために説明すると
、レーザスキャナの走査平面はその都度、画像センサを貫く回転軸の貫通点を中心する同
心の円環として投影される。貫通点から外へ向かう半径はそれぞれある定まった方位角又
は走査角に対応している。方位角と走査角のこの同一性は回転軸と光軸が一致していると
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いう構成の結果である。従ってあとは零点位置又は角度０°を較正するだけでよい。なお
、これらは当然ながら共通の基準角の名称に過ぎない。零点位置は幾何学的構成により決
まっているため、画像センサの配置が固定され且つ調整されていてレーザスキャナが角度
０°にあれば、実際の較正はなくてもよい。なぜなら較正は組み立てにより行われるから
である。しかし、零点位置は工場で較正することもできるし、レーザスキャナをその零点
位置に止めておいて制御及び評価ユニットが画像センサ上で光の当たった画素の場所を突
き止め、それに対応する半径を方位角の零点位置として記憶することにより、零点位置を
教え込むこともできる。
【００２９】
　制御及び評価ユニットは、光軸から半径方向に一定の距離にある受光素子を１つの走査
光線に割り当てるように構成されていることが好ましい。本センサの特殊な構成の故に、
この距離が方位角及び走査角のほかに唯一の較正対象となる自由度であり、この自由度の
下で、その都度の走査光線が、特定の距離にある物体に対し、その方位角に対応しつつ、
複数の同心円のうち特定の円、つまり貫通点から半径方向の一定の距離に割り当てられる
。ここでもそれは全て幾何学により、いまの場合はとりわけパララックスにより決まり、
これが今度は回転軸上でのレーザスキャナとパノラマカメラの相互の距離に依存している
。較正の計算を行って調整済みの状態で組み立てる代わりに、工場渡し時に又は現場で較
正手続きを行うことも考えられる。そのためにはレーザスキャナの特定の走査光線をオン
にし、一定の物体距離で、画像センサ上に投影された同心の円環の場所を突き止める。半
径方向におけるその離散的な連続が仰角方向における走査光線の重なった配置の連続と一
義的に対応する。
【００３０】
　レーザスキャナとパノラマカメラは回転軸上で直接上下に配置されていることが好まし
い。パララックスを小さくし、３次元測定点と画像点が互いにできるだけ良好に一致した
状態にするため、２つのシステムの間隔をできるだけ小さくしておく。画像点の距離の補
正は、その都度の走査点の距離情報、レーザスキャナとパノラマカメラの間隔、及びパノ
ラマカメラの既知の投影特性に基づいて、半径方向に一義的なやり方で行うことができる
。ここで、走査領域全体にわたって分解能ができるだけ均一に保たれるようにするために
も、画像センサ上での半径方向の位置ができるだけ仰角に比例するようにパノラマ光学系
を設計することが有利である。
【００３１】
　制御及び評価ユニットは、走査光線により画像センサ上に生成された光スポットを認識
し、それに基づいて３次元測定点と画像点を相互に割り当てるように構成されていること
が好ましい。このようにすれば、駆動中に動的な較正又は較正の更新を行うことで、特に
各測定データの時間的な関係さえも非常に正確に一致させることができる。
【００３２】
　画像センサはイベントベースの画像センサであることが好ましい。このようなイベント
ベース又はニューロモーフの画像センサについては冒頭で簡単に紹介した。このセンサは
、該センサを移動体に応用する場合のように、運動する又は高速で変化する前景を監視す
るのに非常に好適である。
【００３３】
　その場合、各受光素子は、該受光素子により検出される強度が変化したらそれを確認し
、正確にそのときにイベントベースで画像情報を生成するように構成されていることが好
ましい。受光素子は、検出された強度が変化したかどうかを調べる。それだけがイベント
であり、イベントが生じた場合にだけ画像情報の出力又は読み出しが行われる。強度の変
化がまだ所定の小さすぎる変化であるときは受光素子がそれをイベントとみなさず無視す
るという、一種のヒステリシスも考えられる。
【００３４】
　各受光素子は強度が減少したか又は増加したかという差分情報を画像情報として生成す
ることが好ましい。即ち、この受光素子から読み出される情報は例えば強度変化の方向に
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対応した＋１又は－１という符号である。その際、強度変化の閾値を設定し、その値まで
は受光素子がまだイベントを引き起こさないようにすることができる。後段で更なる評価
のために用いられる内部表現においてはイベントが検出されなかった時間に値ゼロを補う
ことができる。
【００３５】
　各受光素子は強度の変化により定まる時間窓における積分強度を画像情報として生成す
ることが好ましい。ここでは情報が強度変化の方向に限定されず、イベントにより確定さ
れる時間窓において入射光が積分され、それによりグレースケール値が決まる。従ってこ
の測定値は従来のカメラの測定値に相当するが、検出の時点はイベントベースのままであ
り、強度変化に結びつけられている。
【００３６】
　各受光素子は画像情報を少なくとも１ＫＨｚ又はそれどころか少なくとも１０ＫＨｚの
更新周波数で出力することが好ましい。従来のカメラの更新周波数は画像再生周波数又は
フレーム率である。このような共通の画像再生周波数はイベントベースの画像センサには
ない。なぜなら受光素子はその画像情報を個別にイベントベースで出力又は更新するから
である。一方、応答時間は極めて短い。それは従来のカメラでは莫大なコストをかけて毎
秒千枚以上の画像を使わなければ達成できず、イベントベースなら常に可能な１０ＫＨｚ
又は数十ＫＨｚという更新周波数でも従来のカメラでは技術的にもはや考えられない。こ
の高い時間分解能には人為的な動き（動きのぶれ）がほとんどないという利点もある。極
めて短い更新周期（これは従来の露光に相当する）の範囲内では物体が更に複数画素も移
動することはなく、故にぼやけた画像が撮影されることもない。好ましくはこの極めて高
速な撮像を、レーザスポットを高い時間分解能で検出して高精度の較正を達成又は追跡す
るために利用する。
【００３７】
　レーザスキャナ及び／又はパノラマカメラがセンサから取り外したりセンサに付け足し
たりできるモジュールとして構成されており、特に制御及び評価ユニットがモジュールの
後付けの際にレーザスキャナとパノラマカメラを相互に較正するように構成されているこ
とが好ましい。モジュール式の構成によりパノラマカメラ又はレーザスキャナを事後的に
稼働場所でも必要に応じて補うことができる。その場合、較正は例えば学習プロセスを発
動することにより行われる。これは共通の軸上にある構造のおかげでより簡単に行うこと
ができる。一方、従来の一般的な較正モデルでは、前景に較正用物体を置き、非常に複雑
な計算をそれ相応の大量の較正データを用いて行う必要がある。
【００３８】
　本発明に係る方法は、前記と同様のやり方で仕上げていくことが可能であり、それによ
り同様の効果を奏する。そのような効果をもたらす特徴は、例えば本願の独立請求項に続
く従属請求項に模範的に記載されているが、それらに限られるものではない。
【００３９】
　本方法において融合は、偏向ユニットの走査角を画像センサ上の方位角に割り当て、走
査光線の仰角を画像センサ上での回転軸からの半径方向の距離に割り当てることであるこ
とが好ましい。この簡単な較正及び換算の基礎を成すのは、レーザスキャナの走査平面を
画像センサ上で回転軸を中心とする同心の円環に投影するということであるが、これにつ
いては既に説明した。即ち、半径はその都度、決まった方位角及び走査角に同時に対応し
、各円環の半径方向の距離は特定の距離に物体がある場合に特定の走査光線に一義的に割
り当てられる。
【００４０】
　以下、本発明について、更なる特徴及び利点をも考慮しつつ、模範的な実施形態に基づ
き、添付の図面を参照しながら詳しく説明する。
【図面の簡単な説明】
【００４１】
【図１】レーザスキャナの概略断面図。
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【図２】パノラマカメラの概略断面図。
【図３】レーザスキャナとパノラマカメラを組み合わせた光電センサの概略断面図。
【図４】図３に示したセンサの視野と、パノラマカメラの画像センサ上に該視野を投影し
たものとを示す図。
【発明を実施するための形態】
【００４２】
　図１は模範的なレーザスキャナ１１０の概略断面図である。レーザスキャナ１１０は大
きく分けて可動の走査ユニット１１２と、台座ユニット１１４とを含んでいる。走査ユニ
ット１１２は光学的な測定ヘッドであり、台座ユニット１１４には給電部、評価用電子機
器、接続部等、他の要素が収納されている。動作中は、台座ユニット１１４の駆動部１１
６により走査ユニット１１２が回転軸１１８を中心として回転駆動されることで、監視領
域１２０を周期的に走査する。
【００４３】
　走査ユニット１１２において、複数の光源１２２ａ（例えばＬＥＤ又は端面放射型発光
器若しくはＶＣＳＥＬの形をしたレーザ）を有する発光器１２２が、共通の発光光学系１
２４を用いて、互いに対して角度のずれを持つ複数の発射光線１２６を生成し、これらの
光線が監視領域１２０内へ送出される。あるいは、この複数の発射光線１２６を、より少
数の光源又は単独の光源と少なくとも１つの光線分割素子又はパターン生成素子とを用い
て発生させることもできる。なお、走査光線１２６が４本であるのは例に過ぎず、その数
はより多くても少なくしてもよいし、発射光線が１本だけでもよい。
【００４４】
　発射光線１２６が監視領域１２０内で物体に当たると、それに対応する反射光線１２８
がレーザスキャナ１１０まで戻ってくる。反射光線１２８は受光光学系１３０により複数
の受光素子１３２ａを有する発光器１３２へと導かれ、各受光素子１３２ａがそれぞれ電
気的な受光信号を生成する。受光素子１３２ａは別々の部品でも、統合されたマトリック
ス配置の画素であってもよく、例えばフォトダイオード、ＡＰＤ（アバランシェダイオー
ド）、又はＳＰＡＤ（シングルフォトンアバランシェダイオード）である。
【００４５】
　発光器１２２と受光器１３２は、図１に示した実施形態では共に回路基板１３４上に配
置されている。この基板は回転軸１１８上にあり、駆動部１１６のシャフト１３６に結合
されている。なお、これは単なる模範例と理解すべきであり、実際には任意の数及び配置
の回路基板が考えられる。発光器１２２と受光器１３２が二軸型で隣接している光学的な
基本構造も必須ではなく、単一光線式の光電センサ又はレーザスキャナに関係する公知の
いかなる構造でも置き換え可能である。一例としてビームスプリッタを持つ又は持たない
同軸配置が挙げられる。
【００４６】
　非接触式の給電及びデータインターフェイス１３８が可動式の走査ユニット１１２と静
止した台座ユニット１１４とを接続している。台座ユニット１１４内には距離測定ユニッ
ト１４０があるが、少なくともその一部は走査ユニット１１２内の回路基板１３４上又は
他の場所に収納されていてもよい。距離測定ユニット１４０は発光器１２２を制御し、受
光器１３２の受光信号を受け取って更に評価する。また、同ユニットは駆動部１１６を制
御し、レーザスキャナに関して公知である角度測定ユニット（図示せず）の信号を受け取
る。角度測定ユニットは各時点における走査ユニット１１２の角度位置を特定する。
【００４７】
　前記評価のため、好ましくは、検知された物体までの距離が公知の光伝播時間法で測定
される。これを角度測定ユニットから得られる角度位置に関する情報と合わせれば、走査
平面内にある全ての対象点の２次元極座標が各走査周期の完了毎に角度と距離で利用可能
となる。各時点の走査平面はその都度の反射光線１２８の識別情報と受光素子１３２ａの
いずれかにおける該光線の検出とを通じて同様に分かるから、結果として全体で３次元的
な空間領域が走査される。これにより物体の位置又は輪郭が分かり、それをセンサインタ
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ーフェイス１４２経由で例えば３次元の点の集まりとして出力することができる。センサ
インターフェイス１４２又は別の接続部（図示せず）は逆にパラメータ設定用インターフ
ェイスとして機能する。
【００４８】
　図示したレーザスキャナ１１０は回転式の測定ヘッド、即ち走査ユニット１１２を有し
ている。そこにはここで描いたように発光・受光モジュールを１つ搭載できるだけでなく
、他にも同様のモジュールを高さのずれ又は回転軸１１８を基準とする角度のずれをつけ
て設けることが考えられる。あるいは、回転ミラーや切り子面ミラーホイールを用いて周
期的な偏向を行うことも考えられる。これには追加の考慮が必要となる。なぜなら、複数
の発射光線１２６が監視領域２０へどのように入射するかがその都度の回転位置に依存す
るからである。それらの光線はいわば回転ミラーの運動と共にお互いの回りを回転するが
、その回転は予測可能であり、故に３次元測定点において補償可能である。
【００４９】
　レーザスキャナ１１０の回転中、各発射光線１２６によりそれぞれ１つの面が走査され
る。偏向角が０°の場合、つまり図１にはない水平な発射光線によってのみ、監視領域１
２０の平面が走査される。他の発射光線は、偏向角に応じて異なる鋭さで形成される円錐
の側面を走査する。上方及び下方に異なる角度で偏向される複数の発射光線１２６の場合
、全体的な走査構造は複数の砂時計を入れ子にしたようなものになる。本明細書ではこれ
らの円錐側面も単に走査平面と呼ぶことがある。
【００５０】
　図２は模範的なパノラマカメラ２１０の断面図である。その監視領域２１２内から受信
光２１４がパノラマ光学系２１６を通じて画像センサ２１８へ導かれる。パノラマ光学系
は最大３６０°までの広い方位角範囲にわたって光を受け取ることができる。この光学系
は例えば魚眼レンズ、反射屈折レンズ又は全方向レンズとして構成されている。具体的な
実装方法はいくつか冒頭で引用したとおりである。
【００５１】
　画像センサ２１８は好ましくはパノラマカメラ２１０乃至はパノラマ光学系２１６の対
称軸２２０に垂直になっており、更に好ましくは対称軸２２０の貫通点が画像センサ２１
８の中心にある。カラー又はモノクロ撮影用の画素を有するＣＣＤ又はＣＭＯＳのマトリ
クスとしての実施形態の他に、冒頭で触れたイベントベース又はニューロモーフの画像セ
ンサとしての実施形態も考えられる。最大５０ＫＨｚ以上というその極めて高速な撮影に
より、このようなイベントベースの画像センサは特に高速の連続的な物体追跡に適してい
る。これは、典型的な回転周波数が５０Ｈｚというレーザスキャナ１１０の比較的低い繰
り返し率を補うものであり、時間的な多様性の意味で非常に有利である。後で説明するレ
ーザスキャナ１１０とパノラマカメラ２１０から成る組み合わせシステムでは、動く発射
光線１２６のスポットを高い時間分解能で撮影できるため、両システム１１０、２１０の
測定点の時間的な割り当てをイベントベースの画像センサの高い時間分解能で行うことが
できるようになる。
【００５２】
　画像センサ２１８の各画素の位置はそれ自体、各時点で検出された物体点の位置情報を
持っている。即ち、対称軸２２０の貫通点を中心とする角度方向が方位角、半径方向の位
置が仰角である。これについては後で図３及び４を参照してより詳しく説明する。
【００５３】
　画像読み出しユニット２２２が画像センサ２１８と接続されており、検出された画像点
を出力部２２４を通じて出力する。別の実施形態ではパノラマカメラが追加の照明を備え
ている。この照明は、例えば分割ミラーを用いて同軸状にパノラマ光学系２１６の光路と
結合されるか、あるいは専用のパノラマ光学系を備えている。このようにすれば、画像読
み出しユニット２２２を拡張して、適宜に変調した照明により光伝播時間を測定すること
もできる。実際には、このような３次元パノラマカメラには光伝播時間測定又は少なくと
も予備的な復調を画像センサ２１８の画素内で既に実行するものが多いため、その場合は
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図２に示したような２つの別々の構成要素２１８、２２２への分割は少なくとも部分的に
無くなる。３次元パノラマカメラを用いて、すぐ後で説明する融合のために３次元画像点
がカラー又はグレースケール値の画像点を補足又は置換する形で生成される。
【００５４】
　図３はレーザスキャナ１１０とパノラマカメラ２１０を組み合わせた光電センサ１０の
概略断面図である。レーザスキャナ１１０とパノラマカメラ２１０という２つのシステム
の各々は前述のような態様か、それ自体公知である他の態様で構成することができる。こ
こからはそれらのシステムを純粋に象徴的に機能ブロックとして描くことにする。実際に
は、各々の測定データの融合及び更なる処理は、レーザスキャナ１１０の距離測定ユニッ
ト１４０、パノラマ光学系の画像読み出しユニット２２２、共通のデータ処理ユニット１
４及び／又は接続された別のシステム（上位の制御装置やクラウド等）に任意に分散させ
て行うことができる。
【００５５】
　レーザスキャナ１１０とパノラマカメラ２１０は、レーザスキャナ１１０の回転軸１１
８と対称軸２２０が共通の軸１２と一致するように、統合されて共通のセンサ１０を構成
している。つまりそれらの機械的な結合は、回転軸１１８と対称軸２２０が同一になるよ
うに、あるいは画像センサ２１８がレーザスキャナ１１０の回転軸１１８上で垂直になる
ように成されている。これにより、外部較正と、それによるレーザスキャナ１１０の３次
元測定点とパノラマカメラ２１０の画像点との間の割り当てが著しく容易になる。
【００５６】
　これはまず、パノラマカメラ２１０の使用により全部で２つのシステムを較正するだけ
で済むということによる。更に、センサ１０の特殊な構成により、レーザスキャナ１１０
の回転運動の走査角とパノラマカメラの方位角の両方が共通の角φで記述される。ここで
不足しているのは零点位置の一致だけである。それぞれの高さ角又は仰角Θも同様に簡単
に半径方向の距離に割り当てることができる。これは図３の下部に画像センサ２１８の上
面図で概略的に描かれている。
【００５７】
　この略図が図４の右側に拡大して再度示されている。同図の左側にはセンサ１０とその
共通の監視領域１６が再度示されている。大きな縮尺で描かれた図３では各監視領域１２
０、２１２がシステムの非常に近くで分かれて見えるが、それらが好ましくはこの共通の
監視領域１６においてできるだけ完全に重なり合う。共通の軸１２上での相互の間隔ａを
できるだけ小さくすればそれが促進される。方位方向φにおいては各時点において少なく
とも９０°、少なくとも１８０°又はそれどころか３６０°若しくは適宜の中間値（２７
０°等）という広い角度領域が捕らえられる。
【００５８】
　図４の右側では、共通の監視領域１６が画像センサ２１８上でどのように円環に投影さ
れるかが分かる。半径Ｋ１の内側の境界円は最も上の仰角に対応し、半径Ｋ２の外側の境
界円は最も下の仰角に対応している。決まった角φでの物体点は半径に沿った線分ｒに投
影される。それがどこになるかはパララックスに大きく左右されるため、間隔ａをできる
だけ小さく保つことが推奨される。対応して走査光線１２６、１２８もその走査運動の間
にそれぞれの仰角Θに対応したＫ１とＫ２の間の半径を持つ円を描く。決まった走査角で
は上下に重なった走査光線１２６、１２８が半径に沿った線分ｒを描く。
【００５９】
　故に較正では、例えば共通の零点位置で走査角と方位角を合わせること、そして線分ｒ
に沿った点を各走査光線１２６、１２８に割り当てることだけ行えばよい。これらの関係
はセンサ１０内の幾何学的な構造により予め決まっているため計算することができる。あ
るいは、走査ユニット１１２が静止している状態での走査光線１２６、１２８のスポット
の場所、及び／又は、周期的走査運動の間の円環の場所が画像センサ２１８上で突き止め
られる。特にイベントベースの画像センサ２１８を用いる場合はそれを駆動中に動的に行
うことさえできる。複雑な較正モデルはもはや必要ない。
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