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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierparameters einer Stereokamera

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Objektei-
genschaft eines Objekts mit Hilfe von Bildern, die mit Hilfe
einer Kamera (16, 18) erfasst werden. Ferner betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierparame-
ters fiir eine Stereokamera (12). Zum Bestimmen einer Ob-
jekteigenschaft eines Objekts wird das Objekt in einem ers-
ten mit Hilfe der Kamera (16, 18) erfassten Bild bestimmt.
Ferner wird die Helligkeit eines bestimmten Objekts be-
stimmt. Jeweils nach einem voreingestellten Zeitintervall
wird ein weiteres Bild mit Hilfe der Kamera (16, 18) erfasst.
Das Objekt wird in jedem der weiteren Bilder bestimmt und
jeweils die Helligkeit des bestimmten Objekts jedes Bildes
ermittelt. Abhangig vom Verlauf der Helligkeit wird dem Ob-
jekt eine Objekteigenschaft zugewiesen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
einer Stereokamera. Mit Hilfe der Stereokamera wer-
den jeweils mindestens zwei Mal in einem zeitlichen
Abstand nacheinander Objektabbildungen eines Ob-
jekts erfasst und jeweils die Entfernung zwischen
Stereokamera und Objekt bestimmt.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Objektei-
genschaft eines Objekts mit Hilfe von Bildern, die mit
Hilfe einer Kamera erfasst worden sind sowie eine
Computersoftware und einen Datentrager mit dieser
Computersoftware.

Stand der Technik

[0003] Bekannte Stereokamerasysteme haben zwei
Einzelbildkameras, die vorzugsweise jeweils einen
CCD-Sensor und eine Objektivoptik mit einer festen
Brennweite oder alternativ einen CMOS-Bildsensor
und eine solche Objektivoptik umfassen. Die Einzel-
bildkameras nehmen vorzugsweise gleichzeitig je ein
Bild auf. Diese Bilder werden vorzugsweise als Bild-
paar bezeichnet. Mit Hilfe der aufgenommenen Bilder
kann dann eine direkte Entfernungsmessung von in
beiden Bildern sichtbaren Objekten durchgefuhrt
werden. Zum Ermitteln der Entfernung ist es von ent-
scheidender Bedeutung, neben den Kameraparame-
tern auch die Ausrichtung der optischen Achsen der
Einzelbildkameras zueinander genau zu kennen. Es
kann beispielsweise ein stabiler Aufbau gewahlt wer-
den, durch den die beiden Kameras ihre Lage zuein-
ander bei den vorgesehenen Betriebsbedingungen
nur unwesentlich andern. Dadurch wird fir ein kalib-
riertes System eine Langzeitstabilitat gewahrleistet.
Neben dem relativ aufwendigen Aufbau, der auch er-
heblichen Platz in Anspruch nimmt, kann bei der Ent-
fernungsmessung infolge der trotz des stabilen Auf-
baus méglichen Positionsdnderungen der Kameras
zueinander eine erhebliche Messungenauigkeit beim
Messergebnis auftreten. Dadurch muss eine Reich-
weitenbeschrankung der Entfernungsmessung erfol-
gen, um Messergebnisse in einem sinnvollen Tole-
ranzbereich zu erhalten. Nur durch einen stabilen
Aufbau und der Beschrankung der Messgenauigkeit
und der Reichweite kénnen mit Hilfe eines solchen
Stereokamerasystems Uber einen langeren Zeitraum
Entfernungsmessungen sinnvoll durchgefuhrt wer-
den, ohne dass zwischenzeitlich aufwendige Kalib-
rierarbeiten durchgefiihrt werden missen.

[0004] Ist jedoch eine héhere Genauigkeit und/oder
das Bestimmen groRerer Entfernungen erforderlich,
muss eine Neujustierung des Stereokamerasystems
oder ein Nachkalibrieren erfolgen. Es ist mdglich,
eine hohere Messgenauigkeit durch eine perfekte
mechanische Ausrichtung der optischen Achsen des
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Kamerasystems zu erreichen oder die tatsachlichen
Lagen der optischen Achsen beispielsweise durch
das Bestimmen von Fehlerwinkeln zu ermitteln und
diese tatsachlichen Lagen bei der Auswertung der er-
fassten Bilder als Kalibrierparameter zu berticksichti-
gen. Diese Lagen kénnen insbesondere im Auswer-
tealgorithmus zum Ermitteln der Entfernung eines
Objekts berticksichtigt werden. Ein Kriterium fiir die
Praxistauglichkeit eines Stereokamerasystems ist,
dass keine Serviceeingriffe wahrend des normalen
Betriebs zur Justage und Kalibrierung erforderlich
sind und Stdérungen moglichst automatisch erkannt
und beseitigt werden.

[0005] Die Kalibrierung bekannter Stereokamera-
systeme, die den beschriebenen stabilen mechani-
schen Aufbau haben, erfolgt mit Hilfe spezieller Bild-
vorlagen, von denen je eine Abbildung mit Hilfe der
Einzelbildkameras erzeugt wird. Um eine hohe Mess-
genauigkeit des Stereokamerasystems bei der Ent-
fernungsmessung zu gewahrleisten, muss diese Ka-
librierung in von den Umgebungsbedingungen ab-
hangigen Zeitabstdnden wiederholt werden. Bei der
Kalibrierung werden in den von den Einzelbildkame-
ras des Stereokamerasystems erfassten Bildern
markante korrespondierende zweidimensionale Ob-
jektabbildungen vermessen. Ublicherweise wird aus
mindestens neun solchen korrespondierenden Ob-
jektabbildungen in einem zuverlassigen Verfahren
eine so genannte Fundamentalmatrix bestimmt. Die-
se Fundamentalmatrix enthalt sowohl eine Rotations-
matrix der beiden Kameras zueinander und ihren
Entfernungsvektor. Jedoch ist bei diesem Verfahren
die Positionsbestimmung der Bildinhalte mit Hilfe der
Kameras nur mit einer von der Kameraauflésung ab-
hangigen Genauigkeit mdglich. Somit ist eine hoch-
genaue Kalibrierung des Kamerasystems mit Hilfe ei-
nes solchen bekannten Verfahrens nicht méglich.

[0006] Besteht ferner eine Relativbewegung zwi-
schen dem Stereokamerasystem und einem beob-
achteten Objekt, kann ein weiteres bekanntes Ver-
fahren zur Selbstkalibrierung des Stereokamerasys-
tems eingesetzt werden. Mit Hilfe einer durch eine
der Kameras des Stereokamerasystems erfassten
Bildfolge kann das Verhaltnis der Uber mehrere Bilder
verfolgten Bewegungen des Objekts zu seiner Ge-
samtentfernung abgeleitet, d.h. berechnet, werden.
Durch die Vermessung desselben Objekts in den
Bildpaaren der beiden Kameras des Stereokamera-
systems wird ein fehlerbehafteter Entfernungsverlauf
ermittelt. AnschlieBend werden die beiden Messwer-
te verglichen, wodurch die Fehlerwinkel der Kalibrie-
rung geschatzt werden kdnnen. Auch bei diesem be-
kannten Verfahren hangt die Genauigkeit, mit der die
Fehlerwinkel bestimmt werden kénnen, von der Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung der Objekte mit
Hilfe der durch die Kameras erfassten Objektabbil-
dungen ab.
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[0007] Die mdglichen Fehlerwinkel eines Stereoka-
merasystems mit zwei Einzelbildkameras werden in
der nachfolgenden Figurenbeschreibung in Zusam-
menhang mit den Fig. 2 bis 5 noch ndher erlautert.
Zur Vereinfachung wird zur Beschreibung der Lage
und Position der Einzelbildkameras in dieser Paten-
tanmeldung ein Kamerakoordinatensystem geman
Fig. 2 definiert, das eine beliebige Lage zu anderen
Koordinatensystemen haben kann. Jedoch Iasst sich
jede Lage und jede Position jeder Einzelbildkamera
auch in Bezug auf ein anderes Koordinatensystem,
beispielsweise auf das Weltkoordinatensystem oder
ein definiertes Bildkoordinatensystem, angeben.
Eine Position im Kamerakoordinatensystem kann
einfach in eine Position im Weltkoordinatensystem
bzw. in eine Position im Bildkoordinatensystem um-
gerechnet werden, wenn die Lagen der beiden Koor-
dinatensysteme zueinander bekannt sind.

[0008] In den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispie-
len ist der Koordinatenursprung des Kamerakoordi-
natensystems im Schnittpunkt der optischen Achse
der ersten Einzelbildkamera mit der Bildebene dieser
ersten Einzelbildkamera definiert. Die optische Ach-
se der ersten Einzelbildkamera wird als Z-Achse des
Kamerakoordinatensystems definiert. Der Vektor
vom Koordinatenursprung zum Schnittpunkt der opti-
schen Achse der zweiten Einzelbildkamera mit der
Bildebene dieser zweiten Einzelbildkamera und die
Z-Achse spannen eine Ebene auf, in der die orthogo-
nal zur Z-Achse angeordnete X-Achse verlauft. Die
Y-Achse verlauft orthogonal zur Z-Achse und ortho-
gonal zur X-Achse. Der Abstandsvektor zwischen
den Schnittpunkten der optischen Achsen der jewei-
ligen Kamera mit deren Bildebenen wird als Basis-
breite bezeichnet, wobei die Einzelbildkameras um
einen Wert V=(Basisbreite, 0, 0) versetzt angeordnet
sind, wenn die Schnittpunkte der optischen Achsen
beider Kameras mit deren Bildebenen auf der X-Ach-
se liegen.

[0009] Ein solches Kamerakoordinatensystem hat
den Vorteil, dass unabhangig von der Lage der Ein-
zelbildkameras zur Umgebung der Versatz der bei-
den Einzelbildkameras um die Basisbreite immer
etwa in Richtung der X-Achse vorhanden ist. Werden
die Einzelbildkameras im Weltkoordinatensystem di-
rekt Ubereinander angeordnet, verlauft die X-Achse
des Kamerakoordinatensystem dann im Weltkoordi-
natensystem im Wesentlichen senkrecht und die
Y-Achse und die Z-Achse des Kamerakoordinaten-
systems verlaufen im Weltkoordinatensystem We-
sentlichen waagerecht. Bei einer exakt horizontalen
Ausrichtung der X-Achse des Kamerakoordinaten-
systems im Weltkoordinatensystem verlaufen die
Y-Achse des Kamerakoordinatensystems vertikal
und die Z-Achse ebenfalls horizontal. Ein solches Ka-
merakoordinatensystem hat insbesondere bei Instal-
lation des Stereokamerasystems in einem sich im
Raum des Weltkoordinatensystems bewegten Fahr-
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zeug den Vorteil, dass die Lagen der Koordinatensys-
teme zueinander nicht laufend bestimmt und bei der
Auswertung und Analyse der erfassten Bilder, bei-
spielsweise zur Bestimmung der Entfernung eines
erfassten Objekts, nicht unmittelbar berlcksichtigt
werden missen.

[0010] GemaR der Definition von Winkeln in dieser
Patentanmeldung wird der Winkel, um den eine Ein-
zelbildkamera um die X-Achse gedreht ist, wird als
Nickwinkel bezeichnet. Der Winkel, um den eine Ein-
zelbildkamera um die Z-Achse gedreht ist, wird als
Wankwinkel oder Rollwinkel bezeichnet. Der Winkel,
um den eine Einzelbildkamera um die Y-Achse ge-
dreht ist, wird als Gierwinkel bezeichnet.

[0011] Die Begriffe Wankwinkel, Nickwinkel und
Gierwinkel stimmen im Wesentlichen mit den ebenso
benannten Winkeln bei der Ausrichtung eines Flug-
zeugs uberein.

[0012] Der Nickwinkel und der Wankwinkel lassen
sich durch eine Analyse eines Bildpaars bestimmen.
Dabei werden mindestens zwei Bildkorresponden-
zen, d.h. zwei markante Ubereinstimmungen, in den
mit Hilfe der beiden Kameras gleichzeitig aufgenom-
menen Bildern ermittelt. Anhand der Lage dieser
Bildkorrespondenzen in den mit Hilfe der Kameras
aufgenommenen Bildern werden die Abweichungen
von einem voreingestellten Nickwinkel und einem
voreingestellten Wankwinkel ermittelt, wobei die vor-
eingestellten Winkelwerte zur Bildkorrektur und/oder
zur Bildanalyse mit Hilfe der ermittelten Abweichung
korrigiert werden. Die Abweichungen geben somit
den Nickwinkelfehler und den Wankwinkelfehler an.
Derzeit ist jedoch kein Verfahren und keine Vorrich-
tung bekannt, mit dem bzw. mit der ein Kalibrierpara-
meter einer Stereokamera zur Entfernungsmessung,
insbesondere ein Gierwinkelfehler oder ein Gierwin-
kel, auf einfache Art und Weise bestimmt werden
kann.

Aufgabenstellung

[0013] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung anzugeben, bei der ein Kalib-
rierparameter fir eine Stereokamera auf einfache Art
und Weise sicher bestimmt werden kann. Ferner ist
ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben,
durch die mindestens eine Objekteigenschaft eines
Objekts mit Hilfe von Bildern auf einfache Art und
Weise bestimmt werden kann.

[0014] GemalR einem ersten Aspekt der Erfindung
ist zur L6sung dieser Aufgabe ein mit Hilfe des Paten-
tanspruch 1 angegebenes Verfahren zum Bestim-
men einer Objekteigenschaft eines Objekts mit Hilfe
von durch eine Kamera erfassten Bildern angege-
ben. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den abhangigen Patentanspriichen angegeben.



DE 10 2004 062 275 A1

[0015] Durch ein solches erfindungsgemales Ver-
fahren zum Bestimmen einer Objekteigenschaft wird
der Verlauf der Helligkeit einer mit Hilfe der Kamera
erfassten Objektabbildung analysiert. Vorzugsweise
wird mindestens eine Eigenschaft des Helligkeitsver-
laufs analysiert und Ausgewertet.

[0016] Mit Hilfe des erfindungsgemalen Verfahrens
kann beispielsweise ermittelt werden, ob das Objekt
eine mit einer Wechselspannung betriebene Licht-
quelle ist, die dann als ortsfest angenommen werden
kann. Dadurch kann die tatsachliche Relativge-
schwindigkeit zwischen der Stereokamera und dem
Objekt durch ermitteln der absoluten Geschwindig-
keit der Stereokamera, beispielsweise im Weltkoordi-
natensystem, ermittelt werden.

[0017] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zum Bestimmen einer Objekteigenschaft
eines Objekts mit Hilfe von Bildern, die mit Hilfe einer
Kamera erfasst worden sind. Die Vorrichtung umfasst
eine Kamera, die zumindest in einem voreingestell-
ten Zeitintervall Bilder von mindestens einem Objekt
erfasst. Ferner umfasst die Vorrichtung ein Mittel, das
mindestens ein Objekt in einem ersten mit Hilfe der
Kamera erfassten Bild bestimmt und das die Hellig-
keit des bestimmten Objekts ermittelt. Ferner be-
stimmt das Mittel das Objekt in jedem der weiteren
mit Hilfe der Kamera im voreingestellten Zeitintervall
erfassten Bilder und ermittelt jeweils die Helligkeit
des bestimmten Objekts. Ferner weist das Mittel dem
Objekt abhangig vom Verlauf der Helligkeit eine Ob-
jekteigenschaft zu.

[0018] Diese erfindungsgemale Vorrichtung ermit-
telt auf einfache Art und Weise mindestens eine Ob-
jekteigenschaft des Objekts. Diese Objekteigen-
schaft kann dann einfach fur die Weiterverarbeitung
der mit Hilfe der Kamera aufgenommenen Bilddaten
genutzt werden. Beispielsweise kann die Objektei-
genschaft zum Durchfihren eines Kalibriervorgangs
eines Stereokamerasystems genutzt werden, zu dem
die Kamera der Vorrichtung gehort.

[0019] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
fur eine Stereokamera, bei dem die Relativbewegung
der Stereokamera und eines weiteren Objekts zuein-
ander analysiert wird. Mit Hilfe von mit der Stereoka-
mera mindestens zwei Mal in einem zeitlichen Ab-
stand nacheinander erfassten Objektabbildungen
des Objekts wird jeweils die Entfernung zwischen der
Stereokamera und dem Objekt bestimmt. Mit Hilfe
der bestimmten Entfernungen wird eine scheinbare
Entfernungsanderung zwischen der Stereokamera
und dem Objekt bestimmt. Die tatsachliche Entfer-
nungsanderung zwischen der Stereokamera und
dem Objekt wird mit Hilfe eines von dem Entfer-
nungsmesssystems der Stereokamera unabhangi-
gen Systems ermittelt. Beispielsweise wird die tat-
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sachliche Entfernungsanderung von diesem unab-
hangigen System als Information bereitgestellt. Ab-
hangig von der Abweichung der scheinbaren Entfer-
nungsanderung und der tatsachlichen Entfernungs-
anderung wird mindestens ein Kalibrierparameter flr
das Bestimmen von weiteren Entfernungen zu dem
Objekt und/oder zu weiteren Objekten mit Hilfe von
durch die Stereokamera erfassten Objektabbildun-
gen ermittelt.

[0020] Mit Hilfe eines solchen erfindungsgemafien
Verfahrens kann ein Kalibrierparameter fir eine kor-
rekte Entfernungsmessung auf sehr einfache Art und
Weise bestimmt werden, wodurch die Stereokamera
bei bekannten Nick- und Wankwinkeln automatisch
sehr genau kalibriert werden kann. Dadurch kann
auch eine on-the-fly-Kalibrierung des Stereokamera-
systems beispielsweise wahrend der Fahrt eines
Fahrzeugs, in dem das Stereokamerasystem inte-
griert ist, erfolgen.

[0021] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
fur eine Stereokamera, bei dem eine Relativbewe-
gung der Stereokamera zu einem weiteren Objekt
analysiert wird. Mit Hilfe von durch die Stereokamera
mindestens zwei Mal in einem zeitlichen Abstand
nacheinander erfassten Objektabbildungen des Ob-
jekts wird jeweils die Entfernung zwischen der Stere-
okamera und dem Objekt bestimmt. Mit Hilfe der be-
stimmten Entfernungen wird eine scheinbare Ge-
schwindigkeit zwischen der Stereokamera und dem
Objekt bestimmt. Die tatsachliche Geschwindigkeit
zwischen der Stereokamera und dem Objekt wird mit
Hilfe eines von dem Entfernungsmesssystems der
Stereokamera unabhangigen Systems ermittelt. Ab-
hangig von der Abweichung der scheinbaren Ge-
schwindigkeit und der tatsachlichen Geschwindigkeit
wird mindestens ein Kalibrierparameter fiir das Be-
stimmen weiterer Entfernungen zwischen der Stere-
okamera und dem Objekt und/oder zwischen der Ste-
reokamera und weiteren Objekten mit Hilfe von durch
die Stereokamera erfassten Objektabbildungen er-
mittelt.

[0022] Durch ein solches erfindungsgemaRes Ver-
fahren kann ein Kalibrierparameter flr eine korrekte
und genaue Entfernungsmessung auf sehr einfache
Art und Weise bestimmt werden. Die mit Hilfe der
Stereokamera erfassten Objektabbildungen kénnen
so abhangig vom ermittelten Kalibrierparameter ana-
lysiert und ausgewertet werden. Bei bekannten Nick-
und Wankwinkeln kann durch das Ermitteln des Kali-
brierparameters ein Stereokamerasystem automa-
tisch sehr genau kalibriert werden.

[0023] Ein funfter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
fur eine Stereokamera, bei der eine Steuereinheit die
Relativbewegung der Stereokamera und eines weite-
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ren Objekts analysiert. Die Stereokamera erfasst
mindestens zwei Mal in einem zeitlichen Abstand
nacheinander Objektabbildungen des Objekts. Die
Steuereinheit bestimmt mit Hilfe der erfassten Objek-
tabbildungen jeweils die Entfernung zwischen der
Stereokamera und dem Objekt. Mit Hilfe der be-
stimmten Entfernungen bestimmt die Steuereinheit
eine scheinbare Entfernungsanderung zwischen der
Stereokamera und dem Objekt. Die Steuereinheit er-
mittelt mit Hilfe eines von dem Entfernungsmesssys-
tems der Stereokamera unabhangigen Systems die
tatsachliche Entfernungsanderung zwischen der Ste-
reokamera und dem Objekt. Abhangig von der Ab-
weichung der scheinbaren Entfernungsanderung und
der tatsachlichen Entfernungsanderung ermittelt die
Steuereinheit mindestens einen Kalibrierparameter
fur das Bestimmen von weiteren Entfernungen zwi-
schen der Stereokamera und dem Objekt und/oder
zwischen der Stereokamera und weiteren Objekten
mit Hilfe von durch die Stereokamera erfassten Ob-
jektabbildungen.

[0024] Durch eine solche erfindungsgemalfe Vor-
richtung kann auf einfache Art und Weise ein Kalib-
rierparameter ermittelt werden, mit dem dann korrek-
te Entfernungen von Objekten zur Stereokamera er-
mittelt werden kénnen. Durch das Ermitteln des Kali-
brierparameters kann ein Stereokamerasystem mit
der Stereokamera auf einfache Art und Weise auto-
matisch sehr genau kalibriert werden. Vorzugsweise
werden der Nickwinkel und der Wankwinkel der Ein-
zelbildkameras der Stereokamera vor dem Ermitteln
des Kalibrierparameters bestimmt.

[0025] Ein sechster Aspekt der Erfindung betrifft
eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierpara-
meters fur eine Stereokamera, bei der eine Steuer-
einheit eine Relativbewegung der Stereokamera zu
einem weiteren Objekt analysiert. Die Stereokamera
erfasst mindestens zwei Mal in einem zeitlichen Ab-
stand nacheinander Objektabbildungen des Objekts.
Die Steuereinheit bestimmt mit Hilfe der erfassten
Objektabbildung jeweils die Entfernung zwischen der
Stereokamera und dem Objekt. Mit Hilfe der be-
stimmten Entfernungen bestimmt die Steuereinheit
eine scheinbare Geschwindigkeit zwischen der Ste-
reokamera und dem Objekt. Die Steuereinheit be-
stimmt die tatséchliche Geschwindigkeit zwischen
der Stereokamera und dem Objekt mit Hilfe eines von
dem Entfernungsmesssystems der Stereokamera
unabhangigen Systems. Abhangig von der Abwei-
chung der scheinbaren Geschwindigkeit und der tat-
sachlichen Geschwindigkeit ermittelt die Steuerein-
heit mindestens einen Kalibrierparameter fiir das Be-
stimmen von weiteren Entfernungen zwischen der
Stereokamera 12 und dem Objekt und/oder zwischen
der Stereokamera 12 und weiteren Objekten mit Hilfe
von durch die Stereokamera erfassten Objektabbil-
dungen.
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[0026] Durch eine solche erfindungsgemale Vor-
richtung kann der Kalibrierparameter auf sehr einfa-
che Art und Weise ermittelt werden, durch den dann
Entfernungen zwischen der Stereokamera und Ob-
jekten genau bestimmt werden kénnen. Insbesonde-
re bei bekannten Nick- und Wankwinkeln der Einzel-
bildkameras der Stereokamera zueinander kann das
gesamte Stereokamerasystem automatisch sehr ge-
nau kalibriert werden.

[0027] Ein siebter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
fur eine Stereokamera, bei dem die tatsachliche Po-
sition eines Objekts zu einem Zeitpunkt bestimmt
wird. Die scheinbare Entfernung zwischen Stereoka-
mera und Objekt wird zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe
von durch die Stereokamera zu diesem Zeitpunkt er-
fassten Objektabbildungen des Objekts bestimmt.
Die tatsachliche Position der Stereokamera zu die-
sem Zeitpunkt wird bestimmt. Ferner wird die tat-
sachliche Entfernung zwischen der Stereokamera
und dem Objekt zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe der be-
stimmten tatsachlichen Position bestimmt. Mindes-
tens ein Kalibrierparameter wird abhangig von der
Abweichung der scheinbaren Entfernung von der tat-
sachlichen Entfernung ermittelt, wobei der Kalibrier-
parameter zum Bestimmen von weiteren Entfernun-
gen zwischen der Stereokamera und dem Objekt
und/oder zwischen der Stereokamera und weiteren
Objekten mit Hilfe von durch die Stereokamera er-
fassten Objektabbildungen dient.

[0028] Mit Hilfe eines solchen erfindungsgemafien
Verfahrens kann ein Kalibrierparameter zum korrek-
ten Ermitteln von Entfernungen auf einfache Art und
Weise automatisch ermittelt werden, wodurch eine so
genannte on-the-fly-Kalibrierung méglich ist.

[0029] Ein achter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierparameters
fur eine Stereokamera, bei der eine erste Auswerte-
einheit die tatsachliche Position eines Objekts zu ei-
nem Zeitpunkt bestimmt. Eine zweite Auswerteein-
heit bestimmt die scheinbare Entfernung zwischen
der Stereokamera und dem Objekt zu diesem Zeit-
punkt mit Hilfe von durch die Stereokamera zu die-
sem Zeitpunkt erfassten Objektabbildungen des Ob-
jekts. Die zweite Auswerteeinheit ermittelt die tat-
sachliche Position der Stereokamera zu diesem Zeit-
punkt. Die zweite Auswerteeinheit bestimmt die tat-
sachliche Entfernung zwischen der Stereokamera
und dem Objekt zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe der be-
stimmten tatsachlichen Positionen. Ferner ermittelt
die zweite Auswerteeinheit mindestens einen Kalib-
rierparameter abhangig von der Abweichung der
scheinbaren Entfernung von der tatsachlichen Ent-
fernung. Der Kalibrierparameter dient zum Bestim-
men von weiteren Entfernungen zwischen der Stere-
okamera und dem Objekt und/oder zwischen der Ste-
reokamera und weiteren Objekten mit Hilfe von durch

5/31



DE 10 2004 062 275 A1

die Stereokamera erfassten Objektabbildungen.

[0030] Durch eine solche erfindungsgemalfie Vor-
richtung kann ein Kalibrierparameter zum Kalibrieren
eines Stereokamerasystems auf einfache Art und
Weise ermittelt werden, wodurch ein so kalibriertes
Kamerasystem die Entfernung zwischen der Stereo-
kamera und einem Objekt exakt bestimmen kann.
Eine solche Vorrichtung ist insbesondere dazu geeig-
net, die Stereokamera on-the-fly zu kalibrieren.

[0031] Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein
Computerprogramm zum Steuern der jeweiligen Ver-
fahrensablaufe des ersten, zweiten, dritten und/oder
des siebten Aspekts der Erfindung sowie ein entspre-
chender Datentrager zum Speichern des Quellcodes
und/oder des kompilierten Quellcodes des Compu-
terprogramms.

[0032] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung wird im Folgenden auf die in den Zeichnun-
gen dargestellten bevorzugten Ausflihrungsbeispiele
Bezug genommen, die an Hand spezifischer Termi-
nologie beschrieben sind. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass der Schutzumfang der Erfindung da-
durch nicht eingeschrankt werden soll, da derartige
Veranderungen und weitere Modifizierungen an den
gezeigten Vorrichtungen und den Verfahren sowie
derartige weitere Anwendungen der Erfindung, wie
sie darin aufgezeigt sind, als Ubliches derzeitiges
oder kinftiges Fachwissen eines zustandigen Fach-
manns angesehen werden. Die Figuren zeigen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung, namlich:

[0033] Fig. 1 einen Personenkraftwagen mit einem
erfindungsgemaflen Stereokamerasystem;

[0034] Fig. 2 eine schematische dreidimensionale
Darstellung der Einzelbildkameras des erfindungsge-
malen Stereokamerasystems,

[0035] Fig. 3 eine Vorderansicht Einzelbildkameras
nach Fig.2, bei der die Einzelbildkameras eine
Wankwinkeldifferenz a zueinander haben;

[0036] Fig.4 eine Seitenansicht der Einzelbildka-
meras nach Fig. 2, bei der die Einzelbildkameras
eine Nickwinkeldifferenz 3 haben;

[0037] Fig. 5 eine Draufsicht der Einzelbildkameras
nach Fig. 2, bei der die Einzelbildkameras eine Gier-
winkeldifferenz y haben;

[0038] Fig. 6 eine mit Hilfe des Stereokamerasys-
tems nach Fig. 1 ermittelte Anndherung eines Ob-
jekts an das Stereokamerasystem, mit Hilfe der Ent-
fernungen zwischen Stereokamerasystem und dem
Objekt zu den Zeitpunkten TO bis T10 angegeben ist,
wobei der tatsachliche Gierwinkel y kleiner ist als der
voreingestellte Gierwinkel;
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[0039] Fig. 7 die Annaherung des Objekts an das
Stereokamerasystem zu den Zeitpunkten TO bis T10,
wobei im Unterschied zu Fig. 6 der tatsachliche Gier-
winkel mit dem voreingestellten Gierwinkel Uberein-
stimmt;

[0040] Fig. 8 die Annaherung des Objekts an das
Stereokamerasystem zu den Zeitpunkten TO bis T10,
wobei der voreingestellte Gierwinkel y grof3er als der
tatsachliche Gierwinkel ist;

[0041] Fig. 9 ein Diagramm mit dem Verhaltnis von
scheinbarer Entfernung und scheinbarer Annahe-
rungsgeschwindigkeit der ermittelten Anndherung
des Objekts zu den Zeitpunkten TO bis T10 nach den
Fig. 6 bis Fig. 8;

[0042] Fig. 10 ein Ablaufplan zum Ermitteln von
Korrekturwerten fiir Nickwinkel und Wankwinkel;

[0043] Fig. 11 ein Ablaufplan zum Bestimmen des
tatsachlichen Gierwinkels y des Stereokamerasys-
tems gemafR einer ersten Ausfihrungsform;

[0044] Eig. 12 ein Ablaufplan zum Ermitteln des tat-
sachlichen Gierwinkels y gemal einer zweiten Aus-
fuhrungsform;

[0045] FEig. 13 ein Diagramm mit Graphen, die die
Uberlagerung der Helligkeitsschwankungen eines
mit einer 50 Hz Wechselspannung betriebenen
Leuchtmittels mit einer Abtastfrequenz von 22 Hz zei-
gen, wobei eine 100 Hz Helligkeitsschwankung des
Leuchtmittels und der durch die Abtastung erzeugte
Helligkeitsverlauf dargestellt sind;

[0046] Fig. 14 ein Diagramm mit dem durch die Ab-
tastung nach Eig. 13 erzeugten Helligkeitsverlauf;

[0047] FEig. 15 ein Diagramm eines durch eine Ab-
tastung des Helligkeitsverlaufs des Leuchtmittels mit
einer ungunstigen Abtastfrequenz resultierenden
Helligkeitsverlaufs des abgetasteten Signals;

[0048] Fig. 16 ein Diagramm mit Graphen, die die
Uberlagerung des Helligkeitsverlaufs eines mit 60 Hz
betriebenen Leuchtmittels mit einer Abtastfrequenz
von 22 Hz zeigen, wobei der durch die Abtastung er-
zeugte Helligkeitsverlauf des abgetasteten Signals
dargestellt ist;

[0049] Fig. 17 ein Diagramm, in dem der abgetaste-
te Helligkeitsverlauf nach Fig. 16 separat dargestellt
ist, und

[0050] Eig. 18 ein Diagramm mit einem Helligkeits-
verlauf, der durch die Abtastung der Helligkeits-
schwankungen des mit 60 Hz Wechselspannung be-
triebenen Leuchtmittels mit einer anderen unglnsti-
geren Abtastfrequenz.
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Ausfihrungsbeispiel

[0051] In Fig. 1 ist ein Personenkraftwagen 10 dar-
gestellt, in dem ein Stereokamerasystem mit einer
Stereokamera 12 und einer Steuer- und Auswerte-
einheit 14 vorgesehen ist. Die Stereokamera 12 um-
fasst zwei Einzelbildkameras 16, 18, die in einem Ab-
stand im Wesentlichen quer zur Fahrtrichtung P1 ne-
beneinander angeordnet sind. Die optischen Achsen
der Kameras 16, 18 sind derart ausgerichtet, dass mit
Hilfe der Kameras 16, 18 ein Bereich vor dem Perso-
nenkraftwagen 10 erfasst wird. Die optischen Achsen
der Kameras 16, 18 haben vorzugsweise einen Gier-
winkel zueinander.

[0052] Bei anderen Ausflihrungsformen kdnnen die
beiden optischen Achsen der Kameras 16, 18 auch
exakt parallel ausgerichtet sein. Die Kameras 16, 18
nehmen jeweils gleichzeitig ein Einzelbild von etwa
der gleichen Umgebung vor dem Personenkraftwa-
gen 10 auf, wobei die Kameras 16, 18 vorzugsweise
einen optisch-elektrischen Wandler, insbesondere
ein CCD oder ein CMOS-Bildsensor, und eine Objek-
tivoptik mit einer festen Brennweite haben. Das Ste-
reokamerasystem 12 ist im Bereich des inneren
Ruckspiegels des Personenkraftwagens 10 angeord-
net, wobei die Kameras 16, 18 freie Sicht durch die
Frontscheibe des Personenkraftwagens 10 hindurch
haben, um den abzubildenden Umgebungsbereich
vor dem Personenkraftwagen 10 erfassen zu kon-
nen.

[0053] Die Stereokamera 12 ist vorzugsweise Uber
einen ersten Datenbus 20 mit der Steuer- und Aus-
werteeinheit 14 verbunden. Bilddaten der mit Hilfe
der Kameras 16, 18 aufgenommenen Bilder werden
Uber den Datenbus 20 zur Steuereinheit 14 tbertra-
gen und von dieser ausgewertet. Dieser Datenbus 20
ist vorzugsweise ein Fire-Wire-Datenbus nach
IEEE-Norm oder ein LAN. Es ist ein zweiter Datenbus
21 vorgesehen, der vorzugsweise ein fahrzeuginter-
ner Datenbus ist und der mit weiteren Steuereinhei-
ten und Sensoren des Personenkraftwagens 10 ver-
bunden ist. Dieser Datenbus 21 ist beispielsweise ein
CAN-Bus. Der Personenkraftwagen 10 hat ferner
eine Empfangs- und Auswerteeinheit 22 fiir ein Navi-
gationssystem, vorzugsweise ein satellitengestitztes
Navigationssystem. Ein solches satellitengestltztes
Navigationssystem ist beispielsweise das GPS (Glo-
bal Positioning System).

[0054] Der Personenkraftwagen 10 hat ferner eine
Sende- und Empfangseinheit 24 fiir ein drahtloses
Kommunikationsnetz, vorzugsweise fir ein drahtlo-
ses Netz zum Ubertragen von Daten. Ein solches
Kommunikationsnetz kann beispielsweise ein
GSM-Netz (Global Standard For Mobile Communica-
tion), ein Adhoc-Wireless-LAN, Bluetooth- oder an-
deres Kommunikationsnetz sein. Uber dieses Kom-
munikationsnetz kann Uber die Sende- und Emp-
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fangseinheit 24 die eigene Position des Personen-
kraftwagens 10 und Geschwindigkeit zu anderen
Fahrzeugen, insbesondere zu anderen Personen-
kraftwagen, Ubertragen werden und die Position
und/oder Geschwindigkeit eines anderen Fahrzeugs,
vorzugsweise eines Fahrzeugs, das sich im Erfas-
sungsbereich der Einzelbildkameras 16 und 18 befin-
det, empfangen werden. Insbesondere enthalten die
Ubertragenen Informationen, d.h. die gesendeten
und die empfangenen Informationen, einen Zeitstem-
pel, vorzugsweise mit der Zeit einer Atomuhr. Die Zeit
zum Erzeugen des Zeitstempels wird vorzugsweise
mit Hilfe der im Personenkraftwagen 10 vorgesehe-
nen Sende- und Empfangseinheit 22 des satelliten-
gestutzten Navigationssystems und einer im anderen
Uber das drahtlose Kommunikationsnetz mit dem
Personenkraftwagen 10 kommunizierende Fahrzeug
vorgesehenen Sende- und Empfangseinheit 22 des
satellitengestitzten Navigationssystems ermittelt.

[0055] Die Empfangs- und Auswerteeinheit 22 des
satellitengestitzten Navigationssystems und die
Sende- und Empfangseinheit 24 sind Gber den inter-
nen Datenbus 21 ebenfalls mit der Steuer- und Aus-
werteeinheit 14 des Stereokamerasystems verbun-
den. Somit kann Uber das Kommunikationsnetz bei-
spielsweise die Position eines entgegenkommenden
Fahrzeugs exakt ermittelt werden. Aufgrund der
Kenntnis der eigenen Position im Raum kann somit
Uberprift werden, ob eine mit Hilfe des Stereokame-
rasystems durchgefiihrte Entfernungsmessung zu
der gleichen Entfernung zwischen den Positionen
des Personenkraftwagens 10 und dem entgegen-
kommenden Fahrzeug fuhrt. Bei Abweichungen kann
ein Kalibrierparameter, beispielsweise ein Korrektur-
wert, ermittelt werden. Insbesondere kann durch die-
ses Verfahren der Gierwinkel ermittelt und gegebe-
nenfalls korrigiert werden, der fur die Entfernungs-
messung von entscheidender Bedeutung ist.

[0056] Wie nachfolgend im Zusammenhang mit
Eig. 10 erlautert wird, sind insbesondere der Wank-
winkel und der Nickwinkel der jeweiligen Einzelbild-
kamera 16, 18 mit Hilfe von mehreren mit Hilfe der
Einzelbildkameras 16, 18 aufgenommenen Einzelbil-
dern ermittelbar. Auch kénnen ortsfeste Objekte, wie
z.B. Ampelanlagen, Verkehrsschilder oder Gebaude
ihre Position Uber das Kommunikationsnetz zur Sen-
de- und Empfangseinheit 24 des Personenkraftwa-
gens 10 Ubertragen. Dann kann beispielsweise der
Gierwinkel zwischen den optischen Achsen der Ein-
zelbildkameras 16, 18 mit Hilfe einer Objektverfol-
gung des ortsfesten Objekts Uber mindestens zwei
Bilder, die in einem voreingestellten Zeitabstand mit
Hilfe der Einzelbildkameras 16, 18 jeweils gleichzei-
tig erfasst worden sind, ermittelt und somit ein vorein-
gestellter Gierwinkel Gberprift werden.

[0057] Alternativ kann ein mit Hilfe der Kameras 16,
18 erfasstes Objekt Gber mehrere Bilder durch ein
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Tracking-Verfahren verfolgt werden. Auch koénnen
Helligkeitsschwankungen des Objekts mit Hilfe min-
destens einer Kamera 16, 18 mit einer voreingestell-
ten Bildfrequenz erfasst werden, wobei durch die Ab-
tastung mit Hilfe der Bild- bzw. Abtastfrequenz ein Si-
gnal des abgetasteten Helligkeitsverlaufs erzeugt
wird, wie nachfolgend im Zusammenhang mit den
Fig. 13 bis Fig. 18 noch naher erlautert wird. Da-
durch kann beispielsweise ermittelt werden, ob das
Objekt eine Lichtquelle ist, die mit einer Wechsel-
spannung betrieben wird, die eine Frequenz eines
Ublichen Energieversorgungsnetzes hat.

[0058] Aufgrund dieser Objekteigenschaft kann mit
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden,
dass es sich bei dieser Lichtquelle um ein ortsfestes
Objekt handelt. Dadurch kann die Position des Ob-
jekts als feststehend angenommen werden. Die Po-
sition des Objekts bzw. die Entfernung des Objekts
zum Personenkraftwagen 10 kann mehrmals erfasst
werden, wobei die Relativgeschwindigkeit des Perso-
nenkraftwagens 10 zum ortsfesten Objekt mit Hilfe
des satellitengestiitzten Navigationssystems oder
hilfsweise mit einer anderen Geschwindigkeitsmess-
einrichtung erfasst werden kann.

[0059] Bei einer anderen Alternative kann auch das
ortsfeste Objekt eine Messeinrichtung umfassen, die
die Position des Personenkraftwagens 10 und des-
sen Relativgeschwindigkeit zum Objekt umfasst. Ein
solches MeRsystem kann beispielsweise ein Radar-
oder Sonarsystem sein. Die Messdaten kdnnen dann
Uber das Kommunikationsnetz zur Sende- und Emp-
fangseinheit 24 des Personenkraftwagens 10 Uber-
tragen werden. Mit Hilfe dieser Informationen kann
ebenfalls der Gierwinkel der Stereokamera 12 ermit-
telt werden, indem die Entfernung der Stereokamera
12 zu diesem Objekt mehrfach bestimmt wird.

[0060] Die Anordnung der Stereokamera 12, der
Steuer- und Auswerteeinheit 14 sowie der Sende-
und Empfangseinheit 24 fir das Kommunikations-
netz sowie die Empfangseinheit 22 fiir das satelliten-
gestltzte Navigationssystem sind in Fig. 1 rein sche-
matisch und beispielhaft dargestellt. Selbstverstand-
lich kbnnen diese auch an anderen geeigneten Orten
im Personenkraftwagen 10 angeordnet sein. Bei-
spielsweise kann die Stereokamera 12 auch im
Frontbereich 26 beispielsweise in der Mitte zwischen
den Scheinwerfern des Personenkraftwagens 10, an-
geordnet sein. Auch kann zusatzlich oder alternativ
eine weitere Stereokamera 28 im Heckbereich des
Personenkraftwagens 10 vorgesehen sein, die eben-
falls mit der Steuer- und Auswerteeinheit 14 des Ste-
reokamerasystems verbunden ist. Die Stereokamera
28 ist im Inneren des Personenkraftwagens 10 hinter
dessen Heckscheibe angeordnet. Die beiden Einzel-
bildkameras der Stereokamera 28 erfassen einen
Bereich hinter dem Personenkraftwagen 10 und koén-
nen die Entfernung zu Objekten hinter dem Perso-
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nenkraftwagen 10 bestimmen. Insbesondere kann
mit Hilfe der Stereokamera 28 auch eine Objektver-
folgung von sich relativ zum Personenkraftwagen 10
bewegenden Objekten, vorzugsweise eine Annahe-
rung eines Fahrzeugs an den Personenkraftwagen
10, erfasst werden. Die Hauptfahrtrichtung des Per-
sonenkraftwagens 10 ist mit einem mit P1 bezeichne-
ten Pfeil angegeben.

[0061] In Fig. 2 sind die Einzelbildkameras 16, 18
der Stereokamera 12 schematisch in deiner dreidi-
mensionalen Darstellung gezeigt. Gleiche Elemente
haben gleiche Bezugszeichen. Bei dieser schemati-
schen Darstellung sind auch die nicht sichtbaren Lini-
en als Volllinien dargestellt. Die Objektivoptik der Ka-
mera 16 ist mit dem Bezugszeichen 30 und die Ob-
jektivoptik der Kamera 18 mit dem Bezugszeichen 32
bezeichnet. Die optische Achse der Kamera 16 ist mit
38 und die optische Achse der Kamera 18 mit 40 be-
zeichnet. Die Kamera 16 wird auch als erste Einzel-
bildkamera und die Kamera 18 auch als zweite Ein-
zelbildkamera bezeichnet.

[0062] Zur Vereinfachung ist zur Beschreibung der
Lage und Position der Einzelbildkameras 16,18, ins-
besondere der optischen Achsen der Einzelbildka-
meras 16, 18 zueinander, auf ein rechtwinkliges Ka-
merakoordinatensystem bezogen, dessen Achsen in
Fig. 2 mit X, Y und Z bezeichnet sind. Das Kamera-
koordinatensystem kann eine beliebige Lage zu an-
deren Koordinatensystemen haben. Jedoch Iasst
sich jede Lage und jede Position jeder Einzelbildka-
mera 16, 18 auch in Bezug auf ein anderes Koordina-
tensystem, beispielsweise auf das Weltkoordinaten-
system oder ein definiertes Bildkoordinatensystem,
angeben. Eine Position im Kamerakoordinatensys-
tem kann einfach in eine Position im Weltkoordina-
tensystem bzw. in eine Position im Bildkoordinaten-
system umgerechnet werden, wenn die Lagen der
beiden Koordinatensysteme zueinander bekannt
sind. Ein solches Kamerakoordinatensystem wird
auch zum Auswerten der mit Hilfe der Stereokamera
12 erfassten Bilder von der Steuer- und Auswerteein-
heit 14 genutzt.

[0063] Der Koordinatenursprung des Kamerakoor-
dinatensystems ist im Schnittpunkt der optischen
Achse 38 der ersten Einzelbildkamera 16 mit der Bil-
debene 34 dieser ersten Einzelbildkamera 16 defi-
niert. Die optische Achse 38 der ersten Einzelbildka-
mera 16 wird als Z-Achse des Kamerakoordinaten-
systems definiert. Der Vektor vom Koordinatenur-
sprung zum Schnittpunkt der optischen Achse 40 der
zweiten Einzelbildkamera 18 und die Z-Achse span-
nen eine Ebene auf, in der die orthogonal zur Z-Ach-
se verlaufende X-Achse angeordnet wird. Die Y-Ach-
se verlauft orthogonal zur X-Achse und orthogonal
zur Z-Achse.

[0064] Im Ausfihrungsbeispiel nach Fig.2 liegt

8/31



DE 10 2004 062 275 A1

auch der Schnittpunkt der optischen Achse der zwei-
ten Einzelbildkamera 18 mit deren Bildebene auf der
X-Achse des Kamerakoordinatensystems. Der Ab-
stand zwischen den Schnittpunkten der optischen
Achsen 38, 40 der jeweiligen Kamera 16, 18 mit de-
ren Bildebenen 34, 36 wird als Basisbreite bezeich-
net, wobei die Einzelbildkameras 16, 18 um einen
Wert V=(Basisbreite, 0, 0) versetzt angeordnet sind,
wenn diese Schnittpunkte wie im Ausfuhrungsbei-
spiel nach Fig. 2 auf der X-Achse liegen.

[0065] Durch die Ubereinstimmung der optischen
Achse 38 der ersten Einzelbildkamera 16 mit der
Z-Achse wird die Bestimmung der relativen Lagen
der optischen Achsen 38, 40 der Einzelbildkameras
zueinander stark vereinfacht. Ferner wird durch die-
ses Kamerakoordinatensystem eine Abhangigkeit zu
anderen Koordinatensystemen vermieden. Werden
die Einzelbildkameras 16, 18 im Weltkoordinatensys-
tem direkt nebeneinander in einer horizontalen Ebe-
ne angeordnet, verlaufen die X-Achse und die Z-Ach-
se des Kamerakoordinatensystems im Weltkoordina-
tensystem im Wesentlichen waagerecht und die
Y-Achse im Wesentlichen senkrecht. Ein solches Ka-
merakoordinatensystem hat insbesondere bei Instal-
lation des Stereokamerasystems in einem sich im
dreidimensionalen Raum des Weltkoordinatensys-
tems bewegten Fahrzeug 10 den Vorteil, dass die La-
gen der Koordinatensysteme zueinander nicht lau-
fend bestimmt und bei der Auswertung und Analyse
der erfassten Bilder, beispielsweise zur Bestimmung
der Entfernung eines erfassten Objekts, nicht unmit-
telbar berticksichtigt werden missen.

[0066] Die zum Erfassen von Objekten entschei-

denden Winkel sind wie folgt definiert:
* Der Wankwinkel ist der Winkel, um den eine Ein-
zelbildkamera um die Z-Achse gedreht ist. Eine
solche Drehung istin Fig. 2 durch den Pfeil P2 an-
gedeutet. Durch die Definition des Kamerakoordi-
natensystems hat die erste Einzelbildkamera 16
einen Wankwinkel von 0°. Eine von 0° abweichen-
de Winkelposition der zweiten Einzelbildkamera
18 ist der Wankwinkelfehler oder der Wankwinkel
der Stereokamera 12.
* Der Nickwinkel ist der Winkel, um den eine Ein-
zelbildkamera um die X-Achse gedreht ist. Eine
solche Drehung istin Fig. 2 durch den Pfeil P4 an-
gedeutet. Durch die Definition des Kamerakoordi-
natensystems hat die erste Einzelbildkamera 16
einen Nickwinkel von 0°. Eine von 0° abweichen-
de Winkelposition der zweiten Einzelbildkamera
18 ist der Nickwinkelfehler oder der Nickwinkel
der Stereokamera 12. Der Nickwinkel wird auch
als PITCH-Winkel bezeichnet.
* Der Gierwinkel ist der Winkel, um den eine Ein-
zelbildkamera um die Y-Achse gedreht ist. Eine
solche Drehung istin Fig. 2 durch den Pfeil P3 an-
gedeutet. Durch die Definition des Kamerakoordi-
natensystems hat die erste Einzelbildkamera 16
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einen Gierwinkel von 0°. Eine von 0° abweichen-
de Winkelposition der zweiten Einzelbildkamera
18 ist der Gierwinkelfehler oder der Gierwinkel der
Stereokamera 12. Der Gierwinkel wird auch als
YAW-Winkel bezeichnet.

[0067] Das Kamerakoordinatensystem ist vorzugs-
weise ein rechtshandiges Koordinatensystem, wobei
dich die Winkelangaben der Wankwinkel, Nickwinkel
und Gierwinkel auf die Richtungen dieser Winkel im
rechtshandigen Koordinatensystem beziehen. Die
Begriffe Wankwinkel, Nickwinkel und Gierwinkel
stimmen im Wesentlichen mit den ebenso benannten
Winkeln bei der Ausrichtung eines Flugzeugs uber-
ein. Alternativ kann auch jeweils ein Einzelbildkamer-
akoordinatensystem vorgesehen werden, wobei die
Lage der Achsen der Einzelbildkamerakoordinaten-
systeme zueinander analysiert wird.

[0068] Ferner werden die mit Hilfe der beiden Ein-
zelbildkameras 16, 18 der Stereokamera 12 gleich-
zeitig aufgenommene Bilder auch als Bildpaar be-
zeichnet.

[0069] In Eig. 3 sind die Einzelbildkameras 16, 18
nach Fig. 2 in einer Vorderansicht durch die Front-
scheibe des Personenkraftwagens 10 hindurch dar-
gestellt. Der Wankwinkel der Einzelbildkamera 16 ist
Die Einzelbildkamera 18 ist um einen Wankwinkel a
um die Z-Achse gedreht gegenuber der Kamera 16
angeordnet. Der Wankwinkel a der Stereokamera 12
wird mit Hilfe eines Bildanalyse- und -auswertever-
fahrens bestimmt und bei der nachfolgenden Bildver-
arbeitung und Bildanalyse bericksichtigt. Der Wank-
winkel wird auch als Rollwinkel bezeichnet.

[0070] In Fig. 4 ist eine Seitenansicht der Kameras
16, 18 dargestellt. Der Nickwinkel der ersten Einzel-
bildkamera 16 ist durch die Definition des Kamerako-
ordinatensystems mit 0° definiert. Dadurch hat die
zweite Einzelbildkamera 18 einen Nickwinkel 3. Mit
Hilfe eines durch die Einzelbildkameras 16, 18 er-
fassten Bildpaars kann der Nickwinkel 3 der Einzel-
bildkamera 18 bestimmt werden, der dann bei de Ver-
arbeitung und Analyse weiterer Bilder beriicksichtigt
werden kann.

[0071] Bei einer Anordnung der Einzelbildkameras
16, 18 im Weltkoordinatensystem waagerecht neben-
einander wird durch die Einzelbildkamera 18 zumin-
dest auch ein Bereich unterhalb des mit Hilfe der Ein-
zelbildkamera 16 erfassten Bereichs erfasst. Da-
durch stimmen die mit Hilfe der Einzelbildkameras 16
und 18 erfassten Bereiche, d. h. die mit Hilfe der Ein-
zelbildkameras 16, 18 erfassten Bilder, nicht vollstan-
dig Uberein.

[0072] In Fig. 5 sind die Einzelbildkameras 16, 18
der Stereokamera 12 mit ihren optischen Achsen 38,
40 in einer Draufsicht auf die X-Z-Ebene des Kamer-
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akoordinatensystems dargestellt. Der Gierwinkel der
ersten Einzelbildkamera 16 betragt durch die Defini-
tion des Kamerakoordinatensystems 0°. Die zweite
Einzelbildkamera 18 hat durch ihre Drehung um die
die Y-Achse einen Gierwinkel y.

[0073] Wenn der Nickwinkel und der Wankwinkel 0°
betragen, schneiden sich die optischen Achsen 38,
40 unter dem Gierwinkel y. Der Gierwinkel y der zwei-
ten Einzelbildkamera 18 wird wie bereits erwahnt
auch als Gierwinkelfehler oder als Gierwinkel der
Stereokamera 12 bezeichnet.

[0074] Zur Verdeutlichung ist die optische Achse 38
parallel verschoben worden, so dass sie die optische
Achse 40 in deren Schnittpunkt mit dem Bilderfas-
sungsbereich 36 der Einzelbildkamera 18 schneidet.
Die parallel verschobene optische Achse 38 ist mit
38' bezeichnet. Die optischen Achsen 40, 38' span-
nen den Gierwinkel y auf, um den die optischen Ach-
sen 38, 40 der Einzelbildkameras 16, 18 gedreht an-
geordnet sind. Fur eine exakte Entfernungsmessung,
d.h. zu einer exakten Bestimmung der Entfernung ei-
nes mit Hilfe der Einzelbildkameras 16, 18 erfassten
Objekts, ist die Kenntnis des exakten Gierwinkels y
unbedingt erforderlich.

[0075] In Fig. 6 ist die Position eines mit Hilfe eines
Punkts dargestellten Objekts wahrend der Annahe-
rung an die Stereokamera 12 zu den Zeitpunkten TO
bis T10 dargestellt. Die Kameras 16, 18 des Stereo-
kamerasystems erfassen gleichzeitig ein Bild, in de-
nen jeweils das als Punkt dargestellte Objekt ermittelt
wird. Mit Hilfe der beiden Bilder, den voreingestellten
Nick-, Roll- und Gierwinkel der Kameras 16, 18, wird
die Entfernung des Objekts jeweils zum Zeitpunkt TO
bis T10 ermittelt. Die Kameras 16, 18 des Stereoka-
merasystems nehmen in einem Zeitintervall von
0,045 Sekunden bzw. mit einer Bildwiederholfre-
quenz von 22 Hz zwei Bildpaare auf, mit denen dann
die Entfernung ermittelt wird.

[0076] Das Objekt nach Fig. 6 nahert sich jedoch
tatsachlich mit einer gleichmaRigen Geschwindigkeit
an die Stereokamera 12 an. Jedoch wird der schein-
bar zwischen zwei Bildpaaren, d.h. zwischen zwei
Zeitpunkten TO bis T10, zuriickgelegte Weg des Ob-
jekts jeweils kirzer obwohl der Abstand zwischen der
Stereokamera 12 und dem Objekt zwischen zwei
Zeitpunkten TO bis T10 jeweils gleich grof ist. Der zu-
rickgelegte Weg des Objekts zwischen zwei Zeit-
punkten ist mit Hilfe der oberhalb der Objekte darge-
stellten Pfeile verdeutlicht. Die durch die Lange der
Pfeile sichtbare Abweichung zwischen dem tatsach-
lich zuriickgelegten Weg und dem mit Hilfe der Stere-
okamera 12 gemessenen zurlickgelegten Weg des
Objekts zwischen den jeweiligen Zeitpunkten TO bis
T10 ist auf einen nicht korrekt voreingestellten Gier-
winkel y zurtckzufihren. Bei der Darstellung nach
Eig. 6 ist ein geringerer Gierwinkel y zur Auswertung
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der aufgenommenen Bilder voreingestellt als der tat-
sachlich zwischen den optischen Achsen 38, 40 der
Kamera 16, 18 vorhandene Gierwinkel y.

[0077] InFig. 7 ist die Position des Objekts wahrend
der Annaherung an die Stereokamera 12 zu den Zeit-
punkten TO bis T10 mit einem korrekt voreingestell-
ten Gierwinkel y dargestellt. Das Stereokamerasys-
tem ermittelt, dass zwischen jeweils zwei Zeitpunkten
TO bis T10 derselbe Weg zwischen der Stereokame-
ra 12 und dem Objekt zurtickgelegt wird. Dies stimmt
mit der tatsachlichen Annaherung des Objekts an die
Kamera 12 Uberein.

[0078] InFig. 8 istdie Position des Objekts wahrend
der Annaherung an die Stereokamera 12 zu den Zeit-
punkten TO bis T10 dargestellt, wobei ein zu grol3er
Gierwinkel y voreingestellt ist. Aufgrund des zu grof}
voreingestellten Gierwinkels y wird der bei der Anna-
herung des Objekts an die Kamera 12 zuriickgelegte
Weg bei einer grof3eren Entfernung des Objekts von
der Stereokamera 12 kirzer als der tatsachlich zu-
rickgelegte Weg ermittelt. Der tatsachlich zurtickge-
legte Weg ist in Fig. 7 korrekt dargestellt.

[0079] Zwischen zwei Zeitpunkten TO bis T10 liegt
jeweils derselbe Zeitraum, beispielsweise 0,045 Se-
kunden. Aus den Fig. 6 bis Fig. 8 ist somit ersichtlich,
dass bei einem zu gering eingestellten Gierwinkel y
gemal Fiqg. 6 der zwischen zwei Zeitpunkten TO bis
T10 gemessene zurlickgelegte Weg zwischen Objekt
und Stereokamera 12 mit zunehmender Entfernung
zwischen Objekt und Stereokamera 12 zunimmt und
der gemessene zurlickgelegte Weg bei einem zu
groB eingestellten Gierwinkel y gemaf Fig. 8 mit zu-
nehmender Entfernung zwischen Stereokamera 12
und Objekt kleiner wird.

[0080] In Fig. 9 sind die Verhaltnisse zwischen der
ermittelten scheinbaren Entfernung und der schein-
baren Annaherungsgeschwindigkeit des Objekts an
die Stereokamera 12 nach den Eig. 6 bis Fig. 8 in ei-
nem Diagramm dargestellt. Die dort abgebildeten
Graphen sind mit den jeweiligen Figurenbezeichnun-
gen der Fig. 6 bis Fig. 8 als Bezugszeichen gekenn-
zeichnet. Aus Fig. 9 wird das bereits im Zusammen-
hang mit den Fig. 6 bis Fig. 8 erlduterte Prinzip der
falsch ermittelten Annaherungsgeschwindigkeit auf-
grund eines falsch voreingestellten Gierwinkels y zur
Auswertung der mit Hilfe der Kamera 16, 18 aufge-
nommenen Bilder verdeutlicht.

[0081] Bei einem korrekt voreingestellten Gierwin-
kel y gemaR Fig. 7 entspricht die scheinbare, d.h. die
bestimmte, Annaherungsgeschwindigkeit der tat-
sachlichen Annaherungsgeschwindigkeit zwischen
Objekt und Stereokamera 12. Die Annaherungsge-
schwindigkeit ist konstant 1. Bei einem zu gering ein-
gestellten Gierwinkel y nimmt die scheinbare Anna-
herungsgeschwindigkeit des Objekts mit zunehmen-
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der scheinbarer Entfernung infolge des sich vergro-
Rernden Fehlers mit zunehmender Entfernung zu.
Bei einem zu groR voreingestellten Gierwinkel y ge-
maRk Fig. 8 wird mit zunehmender Entfernung zwi-
schen Objekt und Stereokamera 12 eine zunehmend
geringere scheinbare Annaherungsgeschwindigkeit
mit Hilfe des Stereokamerasystems ermittelt.

[0082] In Fig. 10 ist ein Ablaufplan zum Ermitteln
von Korrekturwerten fiir die Nickwinkel und Wankwin-
kel der Stereokamera 12 dargestellt. Im Schritt S10
wird der Ablauf gestartet. AnschlieBend wird im
Schritt S12 je ein Bild mit Hilfe der Kameras 16, 18
des Stereokamerasystems gleichzeitig erfasst. An-
schlieRend werden im Schritt 514 mindestens zwei
Bildkorrespondenzen in beiden Bildern bestimmt. Zur
Erh6hung der Genauigkeit werden bei alternativen
Ablaufen mehr als zwei Bildkorrespondenzen, vor-
zugsweise mindestens flinf Korrespondenzen in bei-
den Bildern ermittelt. In der Praxis haben sich zwei
bis zehn Bildkorrespondenzen als vorteilhaft erwie-
sen.

[0083] Im Schritt S16 werden dann mit Hilfe von aus
der projektiven Geometrie abgeleiteten Rechen-
schritten eine Berechnung von Korrekturwerten fir
voreingestellte Nickwinkel 8 und Wankwinkel a be-
rechnet. Die dabei ermittelten Werte fir Nickwinkel
und Wankwinkel a werden dann als neue voreinge-
stellte Werte fuir Nickwinkel und Wankwinkel a in der
Steuer- und Auswerteeinheit 14 des Stereokamera-
systems gespeichert und bei einer nachfolgenden
Auswertung von weiteren erfassten Bildern, insbe-
sondere bei der Entfernungsmessung mit Hilfe der
erfassten Bildpaare, berlcksichtigt. AnschlieRend
wird der Ablauf im Schritt S18 beendet. Der im Zu-
sammenhang mit Eig. 10 beschriebene Ablauf wird
vorzugsweise wiederholt abgearbeitet, beispielswei-
se nach jeder Erfassung eines Bildpaares.

[0084] In Fig. 11 ist ein Ablauf zum Ermitteln eines
tatsachlichen Gierwinkels y zwischen den Kameras
16, 18 des Stereokamerasystems dargestellt. Der
Ablauf wird im Schritt 520 gestartet. Anschlieend
wird im Schritt S22 je ein erstes Bild mit Hilfe der Ka-
meras 16, 18 des Stereokamerasystems gleichzeitig
erfasst. Nach einer voreingestellten Zeit, insbeson-
dere nach 0,045 Sekunden wird zumindest je ein
zweites Bild mit Hilfe der Kameras 16, 18 erfasst. Im
Schritt S26 wird dann die Anderung der tatséchlichen
Position der Stereokamera 12 im Raum zwischen
dem Erfassen der ersten Bilder und dem Erfassen
der zweiten Bilder ermittelt. Beispielsweise wird diese
Positionsanderung mit Hilfe des satellitengestutzten
Navigationssystems und/oder eines von einem Ge-
schwindigkeitsmesssystem des Personenkraftwa-
gens 10 zur Verfugung gestellten Geschwindigkeits-
messwerts ermittelt, in dem die Stereokamera 12 fest
angeordnet ist.
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[0085] Im Schritt S28 ermittelt dann die Steuer- und
Auswerteeinheit 14 des Stereokamerasystems min-
destens eine Bildkorrespondenz in den ersten Bil-
dern. Die Bildkorrespondenz wird vorzugsweise mit
Hilfe von bekannten Bildauswerte- und Bildanalyse-
verfahren bestimmt. Anschlielend wird im Schritt
S30 eine Objekteigenschaft eines Objekts ermittelt,
dem die ermittelte Bildkorrespondenz zuzuordnen ist.
Das Ermitteln der Objekteigenschaft kann beispiels-
weise mit Hilfe eines Verfahrens erfolgen, durch das
der Helligkeitsverlauf einer mit Hilfe der Kameras 16,
18 aufgenommenen Abbildung des Objekts abgetas-
tet wird und der abgetastete Helligkeitsverlauf auf
markante Ubereinstimmungen mit voreingestellten
Helligkeitsverlaufen verglichen wird. Dadurch kann
beispielsweise Uberprift werden, ob es sich bei dem
Objekt um eine Lichtquelle bzw. um ein Leuchtmittel
handelt, die/das mit einer Wechselspannung eines
Energieversorgungsnetzes gespeist wird.

[0086] Ausgehend von dieser Objekteigenschaft
kann beispielsweise fur den weitern Ablauf ange-
nommen werden, dass es sich bei dem ermittelten
Objekt um ein ortsfestes Objekt bzw. eine ortsfeste
Lichtquelle handelt. Im Schritt S32 wird anschlielend
Uberprift, ob die ermittelte Objekteigenschaft des
Objekts fur den weiteren Ablauf in geeigneter Weise
genutzt werden kann. Ist das nicht der Fall, so wird
anschlieBend im Schritt S32 mindestens eine weitere
Bildkorrespondenz der ersten Bilder ermittelt. Nach-
folgend wird im Schritt S30 wiederum eine Objektei-
genschaft eines Objekts ermittelt, dem die dann im
Schritt S34 ermittelte Bildkorrespondenz zuzuordnen
ist.

[0087] Wird im Schritt S32 festgestellt, dass die er-
mittelte Objekteigenschaft fur den weiteren Verfah-
rensablauf geeignet erscheint, wird anschlieRend im
Schritt S36 die tatsachliche Geschwindigkeit des Ob-
jekts im Raum bestimmt. Kann aufgrund der Objekt-
eigenschaft geschlussfolgert werden, dass es sich
bei dem ermittelten Objekt um ein ortsfestes Objekt
handelt, ist die Geschwindigkeit des Objekts im
Raum 0 m/s. Alternativ kann sowohl die Objekteigen-
schaft als auch die Geschwindigkeit des Objekts im
Raum von einer mit diesem Objekt verbundenen
Kommunikationseinrichtung vorzugsweise Uber ein
Kommunikationsnetz oder von einer weiteren unab-
hangigen Messeinrichtung ermittelt und zum Perso-
nenkraftwagen 10 Ubertragen werden. Anschlielend
wird im Schritt S38 dieselbe Bildkorrespondenz in
den zweiten Bildern bestimmt. Im Schritt S40 wird
dann die scheinbare Positionsanderung des Objekts
im Raum ermittelt. Im Schritt S32 wird dann der Gier-
winkel y bestimmt, bei dem die scheinbare Positions-
anderung gleich der aus der tatsachlichen Geschwin-
digkeit bestimmten tatsachlichen Positionséanderung
ist. Der Ablauf ist anschlieBend im Schritt S44 been-
det.
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[0088] Alternativ kann im Schritt S40 die scheinbare
Geschwindigkeit des Objekts im Raum ermittelt wer-
den. Anschlieend wird dann im Schritt S42 der Gier-
winkel bestimmt, bei dem die scheinbare Geschwin-
digkeit gleich der tatsachlichen Geschwindigkeit ist.
Der ermittelte Gierwinkel y dient als Kalibrierparame-
ter zum Kalibrieren oder zu einer Justage des Stere-
okamerasystems. Zum Kalibrieren kann der ermittel-
te Gierwinkel bei der Auswertung der mit Hilfe der
Stereokamera 12 aufgenommenen Bildern beim Be-
stimmen der Entfernung zwischen Stereokamera 12
und einem weiteren Objekt genutzt werden.

[0089] InFig. 12 ist ein alternativer Ablauf zu demin
Fig. 10 dargestellten Ablauf zum Ermitteln des Gier-
winkels y der Kameras 16, 18 und der Stereokamera
12 dargestellt. Der Ablauf wird im Schritt S50 gestar-
tet. Anschlieend wird im Schritt S52 je ein erstes
Bild, d.h. ein erstes Bildpaar, mit Hilfe der Kameras
16, 18 des Stereokamerasystems gleichzeitig er-
fasst. Im Schritt S54 werden dann in einem festen
voreingestellten Zeitintervall nacheinander mehrere
Bildpaare durch die Kameras 16, 18 erfasst. Im
Schritt S56 wird dann die tatsachliche Positionsande-
rung der Stereokamera 12 im Raum wahrend der Zei-
tintervalle ermittelt.

[0090] Im Schritt S58 wird mindestens eine Bildkor-
respondenz in den ersten Bildern bestimmt. An-
schlieRend wird im Schritt S60 mit Hilfe von mehreren
nacheinander erfassten Bildpaaren eine Objektei-
genschaft des Objekts ermittelt, dem die ermittelte
Bildkorrespondenz zuzuordnen ist. Anschliel3end
wird im Schritt S62 tberprift, ob die ermittelte Objek-
teigenschaft fir den weiteren Verfahrensablauf ge-
eignet ist, d.h. ob mit Hilfe des Objekts der aktuelle
Gierwinkels y der Stereokamera 12 bzw. der Kamera
18 zum Kamerakoordinatensystem bestimmbar ist.
Ist das nicht der Fall, so wird anschlieRend im Schritt
S64 mindestens eine Bildkorrespondenz in den er-
fassten Bildern ermittelt und der Ablauf im Schritt S60
fortgesetzt.

[0091] Wird im Schritt S62 jedoch ermittelt, dass die
Objekteigenschaft fir den weiteren Verfahrensablauf
geeignet ist, bzw. dass das Obijekt fir den weiteren
Verfahrensablauf geeignet ist, wird im Schritt S66 die
tatsachliche Geschwindigkeit des Objekts im Raum
ermittelt. Dies kann in gleicher Weise erfolgen, wie im
Zusammenhang mit Fig. 11, S36, nach beschrieben.
Im Schritt S68 wird dieselbe Bildkorrespondenz in
den Abbildungen der weiteren Bildpaare bestimmt.
Anschliefend wird im Schritt S70 die im Schritt S68
in den weiteren Bildpaaren bestimmte Bildkorrespon-
denz verfolgt, vorzugsweise mit Hilfe eines so ge-
nannten Tracking-Verfahrens, wobei Uber diesen
Verfolgungszeitraum eine scheinbare Geschwindig-
keit des Objekts im Raum ermittelt wird.

[0092] Das Ermitteln der Geschwindigkeit mit meh-
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reren weiteren Bildpaaren erhoht die Genauigkeit der
ermittelten scheinbaren Geschwindigkeit. Im Schritt
S72 wird dann der Gierwinkel y bestimmt, bei dem
die scheinbare Geschwindigkeit gleich der tatsachli-
chen Geschwindigkeit ist. Anschlieend ist der Ab-
lauf im Schritt S74 beendet. Auch bei dem Verfah-
rensablauf nach Fig. 12 kann der ermittelte Gierwin-
kel y als Kalibrierparameter fur die weitere Auswer-
tung von mit Hilfe der Einzelbildkameras erfassten
Bildern oder zur Neukalibrierung mindestens einer
Einzelbildkamera der Stereokamera 12 genutzt wer-
den. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ablaufe
nach den Fig. 11 und Fig. 12 kann weiter erhéht wer-
den, indem mehrere Bildkorrespondenzen in den
Bildpaaren ermittelt werden, die vorzugsweise dem-
selben Objekt zuzuordnen sind.

[0093] In Fig.13 ist der Verlauf der Helligkeits-
schwankung einer mit einer 50 Hz Wechselspannung
gespeisten Lichtquelle dargestellt, wobei die Hellig-
keitsschwankung als relativer Grauwert mit Hilfe ei-
ner der Kameras 16, 18 des Stereokamerasystems
aufgenommenen Bildfolge ermittelt und angegeben
ist.

[0094] Diese Kamera 16, 18 erzeugt Bilder im Ab-
stand von 0,045 Sekunden, das heil’t mit einer Fre-
quenz von 22 Hz Abbildungen des Objekts. Es wird
die Helligkeit des Objekts in diesen Bildern ermittelt.
Mit Hilfe der ermittelten Helligkeitswerte wird ein re-
sultierender Helligkeitsverlauf ermittelt. Eine mit 50
Hz Wechselspannung betriebenen Lichtquelle hat
eine Helligkeitsschwankung von 100 Hz. Die tatsach-
liche Helligkeit und die durch die Abtastung resultie-
rende Helligkeit der Lichtquelle ist auf einer Skala von
0 bis 1 als relativer Wert auf der Y-Achse des Dia-
gramms der Fig. 13 angetragen. Auf der X-Achse ist
der zeitliche Verlauf von 0 bis 1 Sekunden angetra-
gen. Aufgrund der Abtastung der 100 Hz Helligkeits-
schwankung der Lichtquelle mit einer Abtastfrequenz
von 22 Hz ergibt sich ein markanter Helligkeitsver-
lauf, der insbesondere die Uberlagerung der 100 Hz
Helligkeitsschwingung und der 22 Hz Abtastfrequenz
ist. Eine derartige Uberlagerung wird auch als
Schwebung bezeichnet.

[0095] In Fig. 14 ist der durch die mit einer Abtast-
frequenz von 22 Hz abgetastete 100 Hz Helligkeits-
schwankung der mit 50 Hz Wechselspannung ge-
speisten Lichtquelle dargestellt. Es ergibt sich dabei
der bereits in Fig. 13 dargestellte Helligkeitsverlauf,
der nachfolgend in Fig. 14 ohne die 100 Hz Grund-
schwingung der mit 50 Hz Wechselspannung ge-
speisten Lichtquelle dargestellt ist.

[0096] In Fig. 15 ist der resultierende Helligkeitsver-
lauf der Abtastung der 100 Hz Helligkeitsschwan-
kung einer mit 50 Hz Wechselspannung versorgten
Lichtquelle dargestellt. Die Abtastfrequenz zum Er-
mitteln des in Fig. 16 dargestellten Helligkeitsver-
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laufs betragt etwa 26 Hz. Dadurch ergibt sich ein we-
niger markanter Helligkeitsverlauf als der in Fig. 15
gezeigte. Jedoch kann auch durch einen Vergleich
des in Fig. 15 dargestellten Helligkeitsverlaufs mit
moglichen voreingestellten Helligkeitsverlaufen er-
mittelt werden, dass es sich bei dem Objekt um eine
mit 50 Hz Wechselspannung gespeiste Lichtquelle
handelt, insbesondere um eine offentliche StralRen-
beleuchtung.

[0097] InFig. 16 ist die Abtastung einer 120 Hz Hel-
ligkeitsschwankung mit einer Abtastfrequenz von 22
Hz einer mit einer 60 Hz Wechselspannung gespeis-
ten Lichtquelle als relativer Grauwert in Abhangigkeit
der Zeit dargestellt. Der durch die Abtastung erzeug-
te Helligkeitsverlauf stimmt im Wesentlichen mit dem
bei einer Abtastung von 22 Hz erzeugte Helligkeits-
verlauf einer mit 50 Hz Wechselspannung versorgten
Lichtquelle mit einer Helligkeitsschwankung von 100
Hz Uberein.

[0098] In Fig. 17 ist der durch die Abtastung mit 22
Hz Abtastfrequenz erzeugte Helligkeitsverlauf der mit
60 Hz Wechselspannung betriebenen Lichtquelle
nach Fig.16 ohne die 120 Hz Grundschwankung
dargestellt. Somit hat die Abtastfrequenz von 22 Hz
den Vorteil, dass die infolge der Abtastung erzeugten
Helligkeitsverlaufe der Helligkeitsschwankung einer
mit 50 Hz Wechselspannung betriebenen und einer
mit 60 Hz Wechselspannung betriebenen Lichtquelle
im wesentlichen Ubereinstimmt, wodurch die Auswer-
tung erheblich vereinfacht ist. Durch die unterschied-
lichen Frequenzen der Wechselspannung in 6ffentli-
chen Energieversorgungsnetzen, beispielsweise in
Europa und in den USA (Europa: 50 Hz; USA: 60 Hz),
kann ohne eine Anderung der Abtastfrequenz und
ohne andere Vergleichsverlaufe erkannt werden, ob
es sich bei der Lichtquelle um eine mit 50 oder 60 Hz
Wechselspannung betriebene Lichtquelle und somit
um ein ortsfestes Objekt handelt.

[0099] Jedoch kénnen alternativ bei einer Abtas-
tung mit anderen Abtastfrequenzen Unterschiede in
den Helligkeitsverlaufen dazu genutzt werden, um zu
ermitteln, ob es sich bei der Lichtquelle um eine mit
50 Hz Wechselspannung oder mit 60 Hz Wechsel-
spannung betriebene Lichtquelle handelt. Um das er-
findungsgemale Verfahren zum Ermitteln von einer
Objekteigenschaft, insbesondere der Objekteigen-
schaft mit 50/60 Hz Wechselspannung betriebenen
Lichtquelle zu ermitteln, kénnen jedoch auch unter-
schiedliche Helligkeitsverlaufe durch die Abtastung
mit Hilfe von nacheinander aufgenommenen Bildern
erzeugt werden, die dann ausgewertet und mit vor-
eingestellten Helligkeitsverlaufen verglichen werden.
Bei einer lberwiegend wahrscheinlichen Uberein-
stimmung wird dann festgestellt, dass es sich bei
dem Objekt um eine Lichtquelle bzw. ein Leuchtmittel
handelt, das mit einer Frequenz von 50/60 Hz betrie-
ben wird.
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[0100] In Fig. 18 ist der resultierende Helligkeitsver-
lauf bei der Abtastung einer mit 60 Hz Wechselspan-
nung betriebenen Lichtquelle bei einer Abtastfre-
quenz von 26 Hz dargestellt. Der in Fig. 18 darge-
stellte Helligkeitsverlauf weicht von dem in Fig. 15
dargestellten Helligkeitsverlauf ab, so dass mit Hilfe
dieser Abweichung ermittelt werden kann, dass es
sich bei dem in Fig. 18 dargestellten Helligkeitsver-
lauf nicht um eine mit 50 Hz Wechselspannung be-
triebene Lichtquelle sondern um eine mit 60 Hz be-
triebene Lichtquelle handelt.

[0101] Inden Fig. 13 bis Fig. 18 sind die Helligkeits-
schwankungen einer Lichtquelle einer offentlichen
StralRenbeleuchtung mit Hilfe eines Grauwerts, der
mit Hilfe einer der Kameras 16, 18 ermittelt worden
ist, dargestellt. Jedoch kann auch jede andere belie-
bige Lichtquelle als Objekt erfasst werden, wie z.B.
die Lichtquellen von Ampelanlagen oder beleuchte-
ten Verkehrszeichen. Aber auch die Lichtquellen zur
Beleuchtung von Gebauden oder Raumen kénnen
mit Hilfe der Abtastung derart bestimmt werden, dass
ermittelt wird, dass es sich bei diesen Lichtquellen
um eine mit einer 50 Hz bzw. einer 60 Hz Wechsel-
spannung versorgten Lichtquelle handelt. Eine sol-
che Lichtquelle kann dann als ortsfest angenommen
werden. Die tatsachliche Geschwindigkeit zwischen
dieser Kamera und dieser Lichtquelle ist dann die tat-
sachliche Geschwindigkeit der Stereokamera im
Raum, insbesondere die Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs, mit dem die Stereokamera fest verbun-
den ist. Mit Hilfe dieser tatsachlichen Geschwindig-
keit der Stereokamera kann auch auf einfache Art
und Weise eine tatsachliche Entfernungsanderung in
einem Zeitraum bestimmt werden. Bei einer un-
gleichférmigen Bewegung der Stereokamera wird
der Mittelwert der Geschwindigkeit wahrend des Zeit-
raums bestimmt. Vorzugsweise wird die Geschwin-
digkeit Uber den Zeitraum integriert.

[0102] Die im Zusammenhang mit den FEig.1 bis
Fig. 18 beschriebenen Verfahren sind allgemein bei
Stereokameras 12 vorteilhaft einsetzbar. Die Stereo-
kameras kénnen dabei im Unterschied zu der in
Fig. 1 gezeigten Stereokamera 12 ortsfest angeord-
net sein, wobei die zu bestimmenden Objekte vor-
zugsweise eine Relativbewegung zu der Stereoka-
mera haben. Die Stereokamera kann jedoch auch in
anderen bewegten Objekten angeordnet sein, bei-
spielsweise in Schienenfahrzeugen, Luftfahrzeugen
und Seefahrzeugen. Ferner kénnen die Stereokame-
ra 12 und die weiteren Elemente 14 bis 24 in anderen
Kraftfahrzeugen, vorzugsweise in Lastkraftwagen
oder Bussen vorteilhaft eingesetzt werden. Zusatz-
lich kbnnen die mit Hilfe der Kameras 16, 18 aufge-
nommenen Bilder auch auf Anzeigeeinheiten im je-
weiligen Fahrzeug oder aulerhalb des Fahrzeugs
angezeigt sowie mit Hilfe eines Kommunikationsnet-
zes Ubertragen werden.
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[0103] Beider Uberlagerung der 100 Hz und 120 Hz
Helligkeitsschwankungen nach den Fig. 12, Fig. 13,
Fig. 15 und Fig. 16 mit der Abtastfrequenz von 22 Hz
ergibt sich dadurch der im wesentlichen Gbereinstim-
mende Verlauf der resultierenden Helligkeit bei 100
Hz und 120 Hz, da sich durch das Abtasten jeweils
eine 10 Hz-Schwingung nach den Gleichungen:

100 Hz - 522 Hz=-10 Hz
120 Hz-5-22 Hz=10 Hz

ergibt. Uberlagert wird die resultierende 10 Hz
Schwingung von einer harmonischen Schwingung
nach folgender Gleichung:

100 Hz -4-22 Hz =12 Hz
120 Hz-6-22 Hz=-12 Hz

Somit fiihren alle Abtastfrequenzen zu demselben
Helligkeitsverlauf beim Abtasten der 100 Hz und der
120 Hz Schwingung, bei denen die Gleichung:

Grundfrequenz der Helligkeit — n- Abtastfrequenz
denselben Betrag ergibt.

[0104] Das Steuern der beschriebenen Verfah-
rensablaufe erfolgt vorzugsweise mit Hilfe einer Da-
tenverarbeitungsanlage, insbesondere mit Hilfe ei-
nes digitalen Signalprozessors (DSP), die bzw. der
ein spezielles Computerprogramm abarbeitet, wo-
durch zumindest ein Teil der beschriebenen Verfah-
rensschritte ausgefuhrt werden.

[0105] Obgleich in den Zeichnungen und in der vor-
hergehenden Beschreibung bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiele aufgezeigt und detailliert beschrieben
worden sind, sollte sie lediglich als rein beispielhaft
und die Erfindung nicht einschréankend angesehen
werden. Es wird darauf hingewiesen, dass nur die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele dargestellt und be-
schrieben sind und samtliche Veranderungen und
Modifizierungen, die derzeit und kinftig im Schutz-
umfang der Erfindung liegen, geschitzt werden sol-
len. Anstelle einer Stereokamera 12 mit zwei Einzel-
bildkameras 16, 18 kann beispielsweise eine Stereo-
kamera mit mehr als zwei Einzelbildkameras verwen-
det werden.

Bezugszeichenliste

10 Personenkraftwagen

12 Stereokamera

14 Auswerte- und Steuereinheit
16, 18 Einzelbildkamera

20, 21 Datenbus

22,24 Sende- und Empfangseinheit
26 Frontbereich
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28 Stereokamera
P1 Richtungspfeil
30, 32 Objektivoptik
34, 36 Bildebene
38, 40, 38’ optische Achse
S$10 bis S74 Verfahrensschritte
T0 bis T10 Zeitpunkt
XY, Z Koordinatenachsen Kamerakoordi-
natensystem
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Objekteigen-
schaft eines Objekts mit Hilfe von Bildern, die mit Hil-
fe einer Kamera erfasst werden,
bei dem mindestens ein Objekt in einem ersten mit
Hilfe der Kamera (16, 18) erfassten Bild bestimmt
wird,
die Helligkeit des bestimmten Objekts ermittelt wird,
zumindest jeweils nach einem voreingestellten Zei-
tintervall ein weiteres Bild mit Hilfe der Kamera (16,
18) erfasst wird,
das Objekt in jedem der weiteren Bilder bestimmt
wird,
jeweils die Helligkeit des bestimmten Objekts jedes
Bildes ermittelt wird,
und bei dem dem Objekt abhangig vom Verlauf der
Helligkeit eine Objekteigenschaft zugewiesen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Hilfe des Verlaufs der Helligkeit
eine charakteristische Helligkeitsschwankung oder
charakteristische Helligkeitsschwankungen des vom
Objekt abgestrahlten Lichts ermittelt wird bzw. wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Uberprift wird, ob der Verlauf der Hel-
ligkeitsschwankung bzw. der Helligkeitsschwankun-
gen einem gespeicherten Helligkeitsschwankungs-
verlauf entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe
des Zeitintervalls eine Abtastfrequenz (22 Hz) zum
Erfassen der Helligkeit des Objekts erzeugt wird, und
dass vorzugsweise im Zeitintervall zwischen zwei Bil-
dern mit Hilfe der Kamera zusatzliche Bilder erfasst
werden, die zumindest nicht als weitere Bilder zum
Ermitteln des Verlauf der Helligkeit genutzt werden,
wobei die Bilderfassungsfrequenz vorzugsweise ein
Vielfaches der Abtastfrequenz ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die tat-
sachliche Helligkeit des Objekts mit einer ersten Fre-
quenz (100 Hz/120 Hz) geandert wird, die von der
durch das Zeitintervall zwischen zwei Bildern festge-
legte Abtastfrequenz (22 Hz) verschieden ist.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Frequenz die doppelte Netz-
frequenz einer Wechselspannung eines Energiever-
sorgungsnetzes ist, insbesondere 100 Hz, 120 Hz, 33
1/3 Hz oder 33,4 Hz.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ob-
jekt eine Lichtquelle ist, wobei die Lichtquelle vor-
zugsweise mit einer Wechselspannung gespeist
wird, insbesondere mit einer Wechselspannung aus
einem offentlichen Energieversorgungsnetz, die vor-
zugsweise eine Frequenz von 50 Hz, 60 Hz, 16 2/3
Hz oder 16,7 Hz hat.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass mit
Hilfe des Zeitintervalls eine Abtastfrequenz (22 Hz)
zum Erfassen der Helligkeit des Objekts erzeugt wird,
die geringer ist als die erste Frequenz (100 Hz/120
Hz), wobei der mit Hilfe der Abtastfrequenz (22 Hz)
ermittelte Helligkeitsverlauf einen oszillierenden Ver-
lauf mit periodischen Amplitudenschwankungen hat,
die eine dritte Frequenz haben, wobei die dritte Fre-
quenz geringer ist als die Abtastfrequenz.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der oszillierende Verlauf mit den peri-
odischen Amplitudenschwankungen die resultieren-
de Schwingung aus Abtastfrequenz und erster Fre-
quenz, insbesondere die Schwebung der Abtastfre-
quenz und der ersten Frequenz, ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hel-
ligkeit des Objekts mit Hilfe des Grauwertes der Ob-
jektabbildung ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
mera wahrend des Aufnehmens der Bilder mit einer
Geschwindigkeit im Raum bewegt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig
vom ermittelten Helligkeitsverlauf ermittelt wird, dass
das Objekt ein bewegtes Objekt oder ein ortsfestes
Objekt ist.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ob-
jekt und/oder die Helligkeit mit Hilfe eines Bildanaly-
severfahrens ermittelt wird.

14. Vorrichtung zum Bestimmen einer Objektei-
genschaft eines Objekts mit Hilfe von Bildern, die mit
Hilfe einer Kamera erfasst worden sind,
mit einer Kamera (16, 18), die zumindest in einem
voreingestellten Zeitintervall Bilder von mindestens
einem Objekt erfasst,
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mit einem Mittel (14), das mindestens ein Objekt in ei-
nem ersten mit Hilfe der Kamera (16, 18) erfassten
Bild bestimmit,

das die Helligkeit des bestimmten Objekts ermittelt,
das das Objekt in jedem der weiteren mit Hilfe der
Kamera (16, 18) im voreingestellten Zeitintervall er-
fassten Bilder bestimmt,

das jeweils die Helligkeit des bestimmten Objekts je-
des Bildes ermittelt,

und das dem Objekt abhangig vom Verlauf der Hellig-
keit eine Objekteigenschaft zuweist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel eine Steuereinheit (14)
umfasst, die vorzugsweise einen DSP enthalt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kamera eine Kame-
ra (16, 18) eines Stereokamerasystems ist.

17. Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierpara-
meters fur eine Stereokamera,
bei dem eine Relativbewegung der Stereokamera
(12) zu einem weiteren Objekt analysiert wird,
wobei mit Hilfe von durch die Stereokamera (12) min-
destens zwei Mal in einem zeitlichen Abstand nach-
einander erfassten Objektabbildungen des Objekts
jeweils die Entfernung zwischen der Stereokamera
(12) und dem Objekt bestimmt wird,
mit Hilfe der bestimmten Entfernungen eine schein-
bare Entfernungsanderung zwischen der Stereoka-
mera (12) und dem Objekt bestimmt wird,
die tatsachliche Entfernungsanderung zwischen der
Stereokamera (12) und Objekt ermittelt wird,
und wobei abhangig von der Abweichung der schein-
baren Entfernungsanderung und der tatsachlichen
Entfernungsanderung mindestens ein Kalibrierpara-
meter fUr das Bestimmen von weiteren Entfernungen
zu dem Objekt und/oder zu weiteren Objekten mit Hil-
fe von durch die Stereokamera (12) erfassten Objek-
tabbildungen ermittelt wird.

18. Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierpara-
meters fur eine Stereokamera,
bei dem eine Relativbewegung der Stereokamera
(12) zu einem weiteren Objekt analysiert wird,
wobei mit Hilfe durch die Stereokamera (12) mindes-
tens zwei Mal in einem zeitlichen Abstand nacheinan-
der erfassten Objektabbildungen des Objekts jeweils
die Entfernung zwischen der Stereokamera (12) und
dem Objekt bestimmt wird,
mit Hilfe der bestimmten Entfernungen eine schein-
bare Geschwindigkeit zwischen der Stereokamera
(12) und dem Objekt bestimmt wird,
die tatsachliche Geschwindigkeit zwischen der Stere-
okamera (12) und dem Objekt ermittelt wird,
und wobei abhangig von der Abweichung der schein-
baren Geschwindigkeit und der tatsachlichen Ge-
schwindigkeit mindestens ein Kalibrierparameter fir
das Bestimmen von weiteren Entfernungen zwischen
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der Stereokamera (12) und dem Objekt und/oder zwi-
schen der Stereokamera (12) und weiteren Objekten
mit Hilfe von durch die Stereokamera (12) erfassten
Objektabbildungen ermittelt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die tatsachliche Geschwindigkeit
durch Integration der Relativgeschwindigkeit zwi-
schen der Stereokamera (12) und dem Objekt im
zeitlichen Abstand zwischen dem Erfassen der Ob-
jektabbildungen ermittelt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass als Kalibrierpara-
meter ein Winkel (y) der optischen Achsen (38, 40)
von Einzelbildkameras (16, 18) der Stereokamera
(12) zueinander ermittelt wird, wobei der Winkel (y)
vorzugsweise bei einem Nickwinkel von 0° und einem
Wankwinkel von 0° ermittelt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der als Kalibrierparameter die-
nende Winkel (y) zwischen der ersten optischen Ach-
se (38) der ersten Einzelbildkamera (16) nach einer
abhangig von den tatsachlich ermittelten Wank- und
Nickwinkeln der Einzelbildkameras (16, 18) durchge-
fuhrten Anpassung der mit Hilfe dieser Einzelbildka-
meras aufgenommenen Bildern ermittelt wird, wobei
die korrigierten Bilder Bildern entsprechen, die mit
Hilfe der Einzelbildkameras (16, 18) mit Wank- und
Nickwinkeln von jeweils 0° entsprechen.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder
21, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte
Winkel (y) der Gierwinkel oder die Gierwinkelabwei-
chung zu einem voreingestellten Gierwinkel ist, der
bzw. die mit Hilfe mindestens einer aus der projekti-
ven Geometrie abgeleiteten Gleichung berechnet
wird, wobei der ermittelte Winkel (y) als Winkel zur
Auswertung und/oder Analyse mit Hilfe der Einzel-
bildkameras (16, 18) erfassten Bilder in einer Aus-
werteeinheit (14) gespeichert wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass ein Nickwinkel (8)
der Stereokamera (12) ermittelt wird, wobei der ermit-
telte Nickwinkelwinkel (8) beim Durchfihren des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 17 bis 22 beriick-
sichtigt wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
23, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wankwinkel
(a) der Stereokamera (12) ermittelt wird, wobei der
ermittelte Wankwinkel (a) beim Durchfiihren des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 17 bis 23 beriick-
sichtigt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass fir eine Entfer-
nungsmessung je ein Bild mit jeder der Einzelbildka-
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meras (16, 18) der Stereokamera (12) gleichzeitig er-
fasst wird, vorzugsweise ein Bildpaar mit Hilfe von
zwei Einzelbildkameras (16, 18).

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis
von Entfernung und Geschwindigkeit beim Ermitteln
der scheinbaren und/oder der tatsachlichen Ge-
schwindigkeit bertcksichtigt wird.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Objekteigenschaft eines der ermittelten Bildkorres-
pondenz zuzuordnenden Objekts bestimmt wird, und
dass die tatsachliche Geschwindigkeit oder die tat-
sachliche Positionsanderung mit Hilfe dieser Objekt-
eigenschaft ermittelt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Objektei-
genschaft mit Hilfe des eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 14 bestimmt wird, insbesondere
die Objekteigenschaft Lichtquelle mit einer Wechsel-
spannung betrieben, wodurch das Objekt als ortsfest
betrachtet wird.

29. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Objektei-
genschaft vom Objekt, vorzugsweise mit Hilfe eines
Datennetzes oder eines Kommunikationsnetzes zum
Stereokamerasystem (12, 14) Ubertragen wird, wobei
insbesondere die Position des Objekts im Raum, die
Entfernung vom Objekt zur Stereokamera (12) oder
zu einer Auswerteeinheit (14) Ubertragen wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Position des
Objekts Uber mehrere nacheinander aufgenomme-
nen Bilder hinweg verfolgt wird und die scheinbare
Geschwindigkeit und/oder die scheinbare Entfernung
des Objekts wiederholt ermittelt wird, vorzugsweise
mit Hilfe eines Trackingverfahrens.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere nachein-
ander erfasste Bilder mit Hilfe eines Objektverfol-
gungsverfahrens, insbesondere mit Hilfe eines Tra-
ckingverfahrens, analysiert werden, wobei die
scheinbare Bewegung eines Objekts im Raum ermit-
telt wird, vorzugsweise der scheinbare Geschwindig-
keitsvektor bzw. die scheinbare Geschwindigkeit und
die scheinbare Bewegungsrichtung des Objekts er-
mittelt wird.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe der tat-
sachlichen Geschwindigkeit des Objekts im Raum
und der Zeit zwischen dem Erfassen der ersten und
der zweiten Bilder eine tatsachliche Entfernungsan-
derung des Objekts im Raum bestimmt wird, und
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dass die Abweichung der tatsachlichen Entfernungs-
anderung von der mit Hilfe der Entfernungsmessun-
gen ermittelten scheinbaren Entfernungsanderung
bestimmt wird, wobei der Kalibrierparameter mit Hilfe
dieser Abweichung ermittelt wird.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass das Stereokame-
rasystem mindestens eine Steuereinheit (14) und
mindesten zwei Einzelbildkameras (16, 18) umfasst.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Bildkorrespondenz in ersten mit Hilfe der mindestens
zwei Einzelbildkameras (16, 18) der Stereokamera
(12) gleichzeitig erfassten Objektabbildungen ermit-
telt wird,
wobei die Bildkorrespondenz einem Objekt zugeord-
net wird,
und wobei die Bildkorrespondenz zumindest in zwei-
ten mit Hilfe der Einzelbildkameras (16, 18) der Ste-
reokamera (12) gleichzeitig erfassten Objektabbil-
dungen zum Auffinden des Objekts ermittelt wird.

35. Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierpa-
rameters fur eine Stereokamera,
bei der eine Steuereinheit (14) eine Relativbewegung
der Stereokamera (12) zu einem weiteren Objekt
analysiert,
die Stereokamera (12) mindestens zwei Mal in einem
zeitlichen Abstand nacheinander Objektabbildungen
des Objekts erfasst,
die Steuereinheit (14) mit Hilfe der erfassten Objek-
tabbildungen jeweils die Entfernung zwischen der
Stereokamera (12) und dem Objekt bestimmt,
die Steuereinheit (14) mit Hilfe der bestimmten Ent-
fernungen eine scheinbare Entfernungsanderung
zwischen der Stereokamera (12) und dem Objekt be-
stimmt,
die Steuereinheit (14) die tatsachliche Entfernungs-
anderung zwischen der Stereokamera (12) und dem
Objekt ermittelt,
und bei der die Steuereinheit (14) abhangig von der
Abweichung der scheinbaren Entfernungsanderung
und der tatsachlichen Entfernungsanderung mindes-
tens einen Kalibrierparameter fir das Bestimmen von
weiteren Entfernungen zwischen der Stereokamera
(12) und dem Objekt und/oder zwischen der Stereo-
kamera (12) und mindestens einem weiteren Objek-
ten mit Hilfe von durch die Stereokamera (12) erfass-
ten Objektabbildungen ermittelt.

36. Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierpa-
rameters fur eine Stereokamera,
bei der eine Steuereinheit (14) eine Relativbewegung
der Stereokamera (12) zu einem weiteren Objekt
analysiert,
die Stereokamera (12) mindestens zwei Mal in einem
zeitlichen Abstand nacheinander Objektabbildungen
des Objekts erfasst,
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die Steuereinheit (14) mit Hilfe der erfassten Objek-
tabbildungen jeweils die Entfernung zwischen der
Stereokamera (12) und dem Objekt bestimmt,

die Steuereinheit (14) mit Hilfe der bestimmten Ent-
fernungen eine scheinbare Geschwindigkeit zwi-
schen der Stereokamera (12) und dem Objekt be-
stimmt,

die Steuereinheit (14) die tatsachliche Geschwindig-
keit zwischen der Stereokamera (12) und dem Objekt
ermittelt,

und bei der die Steuereinheit (14) abhangig von der
Abweichung der scheinbaren Geschwindigkeit und
der tatsachlichen Geschwindigkeit mindestens einen
Kalibrierparameter fir das Bestimmen von weiteren
Entfernungen zwischen der Stereokamera (12) und
dem Objekt und/oder zwischen der Stereokamera
(12) und weiteren Objekten mit Hilfe von durch die
Stereokamera (12) erfassten Objektabbildungen er-
mittelt.

37. Verfahren zum Ermitteln eines Kalibrierpara-
meters fur eine Stereokamera,
bei dem die tatsachliche Position eines Objekts zu ei-
nem Zeitpunkt bestimmt wird,
die scheinbare Entfernung zwischen Stereokamera
(12) und Objekt zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe von
durch die Stereokamera (12) zu diesem Zeitpunkt er-
fassten Objektabbildungen des Objekts bestimmt
wird,
die tatsachliche Position der Stereokamera (12) zu
diesem Zeitpunkt bestimmt wird,
die tatsachliche Entfernung zwischen der Stereoka-
mera (12) und dem Objekt zu diesem Zeitpunkt mit
Hilfe der bestimmten tatsachlichen Positionen be-
stimmt wird,
mindestens ein Kalibrierparameter abhangig von der
Abweichung der scheinbaren Entfernung von der tat-
sachlichen Entfernung ermittelt wird, der zum Be-
stimmen von weiteren Entfernungen zwischen der
Stereokamera (12) und dem Objekt und/oder zwi-
schen der Stereokamera (12) und weiteren Objekten
mit Hilfe von durch die Stereokamera (12) erfassten
Objektabbildungen dient.

38. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass tatsachli-
che Position des Objekts zu einer Auswerteeinheit
(14) Ubertragen wird, wobei die Ubertragung vor-
zugsweise mit Hilfe einer dem Objekt zugeordneten
Kommunikationseinheit durchgefuhrt wird.

39. Verfahren nach Anspruch 37 oder 38, da-
durch gekennzeichnet, dass die tatsachliche Position
des Objekts, die tatsachliche Position der Stereoka-
mera (12) und/oder der Zeitpunkt mit Hilfe von Signa-
len eines satellitengestitzten Navigationssystems
(GPS) ermittelt wird.

40. Verfahren nach Anspruch 38 oder 39, da-
durch gekennzeichnet, dass die scheinbare Entfer-
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nung zwischen Stereokamera (12) und Objekt zu die-
sem Zeitpunkt mit Hilfe von durch die Stereokamera
(12) zu diesem Zeitpunkt erfassten Objektabbildun-
gen des Objekts, die tatsachliche Entfernung zwi-
schen Stereokamera (12) und Objekt zu diesem Zeit-
punkt mit Hilfe der bestimmten tatsachlichen Positio-
nen und/oder der Kalibrierparameter mit Hilfe der
Auswerteeinheit (14) bestimmt wird.

41. Vorrichtung zum Ermitteln eines Kalibrierpa-
rameters fur eine Stereokamera,
bei der eine erste Auswerteeinheit die tatsachliche
Position eines Objekts zu einem Zeitpunkt bestimmt,
eine zweite Auswerteeinheit (14) die scheinbare Ent-
fernung zwischen der Stereokamera (12) und dem
Objekt zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe von durch die
Stereokamera (12) zu diesem Zeitpunkt erfassten
Objektabbildungen des Objekts bestimmt,
die zweite Auswerteeinheit (14) die tatsachliche Po-
sition der Stereokamera (12) zu diesem Zeitpunkt er-
mittelt,
die zweite Auswerteeinheit (14) die tatsachliche Ent-
fernung zwischen der Stereokamera (12) und dem
Objekt zu diesem Zeitpunkt mit Hilfe der bestimmten
tatsachlichen Positionen bestimmt,
und bei der die zweite Auswerteeinheit (14) mindes-
tens einen Kalibrierparameter abhangig von der Ab-
weichung der scheinbaren Entfernung von der tat-
sachlichen Entfernung ermittelt, der zum Bestimmen
von weiteren Entfernungen zwischen der Stereoka-
mera (12) und dem Objekt und/oder zwischen der
Stereokamera (12) und weiteren Objekten mit Hilfe
von durch die Stereokamera (12) erfassten Objektab-
bildungen dient.

42. Computersoftware, umfassend Befehle und
Daten in codierter Form, die nach dem Laden der
Computersoftware ein Computersystem veranlas-
sen, die in einem der Anspriiche 1 bis 13, 17 bis 34
und oder 37 bis 40 genannten Schritte auszufiihren.

43. Datentrager, dadurch gekennzeichnet, dass
auf diesem Datentrager Daten der Computersoftware
nach Anspruch 42 gespeichert sind.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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