Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2016 204 140 B3 2017.04.06

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2016 204 140.1
22) Anmeldetag: 14.03.2016
43) Offenlegungstag: —
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 06.04.2017

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

GO01S 7/497 (2006.01)

GO01S 17/36 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
pmdtechnologies ag, 57076 Siegen, DE

(74) Vertreter:
Schuhmann, Jorg, Dipl.-Phys. Dr. rer. nat., 88069
Tettnang, DE

(72) Erfinder:
Becker, Stefan, Dr., 51429 Bergisch Gladbach, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:
DE 197 04496 A1

CHIABRANDO, F. et al.: "Sensors for 3D
Imaging: Metric Evaluation and Calibration of a
CCD/CMOS Time-of-Flight Camera”. In: Sensors
2009, Vol. 9, Seiten 10080 bis 10096; doi:10.3390/
91210080

LINDNER, Marvin; KOLB, Andreas: "Lateral
and Depth Calibration of PMD-Distance
Sensors". In: International Symposium on Visual
Computing. Springer Berlin Heidelberg, 2006. S.
524-533.

(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Kalibrierung einer Lichtlaufzeitkamera

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Kalibrieren oder/
und Evaluieren einer Lichtlaufzeitkamera (1, 20) mit Hilfe ei-
ner Referenzflache (45), wobei die Lichtlaufzeitkamera (1,
20) einen Lichtlaufzeitsensor (22) bestehend aus einem Ar-
ray von Lichtlaufzeitpixeln aufweist,

bei dem zur Kalibrierung oder/und Evaluierung der Lichtlauf-
zeitkamera (1, 20) durch translatorische Abstandsanderun-
gen verschiedene Abstéande zwischen der Lichtlaufzeitka-
mera (1, 20) und der Referenzflache (45) eingestellt werden,
mit den Schritten:

— Ermittlung von ersten Entfernungsdaten fiir einen ersten
Abstand

— Ermittlung von zweiten Entfernungsdaten fiir einen zweiten
Abstand,

— Berechnung von Entfernungsdifferenzen aus den ersten
und zweiten Entfernungsdaten

— Ermittlung einer Orientierung der Lichtlaufzeitkamera (1,
20) zur Referenzflache (45) ausgehend von den berechne-
ten Entfernungsdifferenzen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Kalibrierung einer Lichtlaufzeitkamera
oder eines Lichtlaufzeitkamerasystems nach Gattung
der unabhangigen Anspriiche.

[0002] Mit Lichtlaufzeitkamera bzw. Lichtlaufzeitka-
merasystem sollen insbesondere alle Lichtlaufzeit-
bzw. 3D-TOF-Kamerasysteme umfasst sein, die ei-
ne Laufzeitinformation aus der Phasenverschiebung
einer emittierten und empfangenen Strahlung gewin-
nen. Als Lichtlaufzeit bzw. 3D-TOF-Kameras sind ins-
besondere PMD-Kameras mit Photomischdetektoren
(PMD) geeignet, wie sie u.a. in der DE 197 04 496 A1
beschrieben und beispielsweise von der Firma 'ifm
electronic GmbH’ oder 'PMD-Technologies GmbH'
als O3D-Kamera bzw. als CamCube zu beziehen
sind. Die PMD-Kamera erlaubt insbesondere eine fle-
xible Anordnung der Lichtquelle und des Detektors,
die sowohl in einem Gehduse als auch separat ange-
ordnet werden kénnen.

[0003] Verfahren zu Kalibrierung solcher System
sind beispielsweise aus den folgenden Veroffentli-
chung bekannt: Chiabrando, F. et al ,Sensors for 3D
Imaging: Metric Evaluation and Calibration of a CCD/
CMOS Time-of-Flight Camera®, Sensors 2009, 9, pp
10080-10096 oder aus Lindner, M.; Kolb, A: ,Lateral
and Depth Calibration of PMD-Distance Sensors, In-
ternational Symposium on Visual Computing, Sprin-
ger 2006, pp 524-533.

[0004] Chiabrando, F. et al beschaftigt sich hier-
bei insbesondere mit der Aufwarmperiode, Fehler-
abschatzung und Kameraorientierung, wobei in dem
untersuchten Aufbau die Kameraorientierung keinen
nennenswerten Einfluss auf die Distanzmessung hat-
te. Ferner wird eine photogrammetrische Kalibrati-
on der Amplitude anhand konstraststarker Ziele be-
schrieben.

[0005] Linder/Kolb beschéaftigen sich mit einem Ver-
fahren zur Kalibrierung einer PMD-Kamera, bei dem
zum einen eine laterale Kalibration der zweidimensio-
nalen Geometrie und zum anderen eine Distanz-Ka-
libration erfolgt, wobei die Distanz sowohl global tber
das gesamte Bild und lokal per Pixel kalibriert wird.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, die Genauigkeit
der Entfernungsmessung eines Lichtlaufzeitkamera-
systems zu verbessern.

[0007] Die Aufgabe wird durch die erfindungsgema-
Re Vorrichtung und das erfindungsgeméafie Verfah-
ren gemaf der unabhangigen Anspriiche geldst.

[0008] Vorteilhaft ist ein Verfahren zum Kalibrieren
oder/und Evaluieren einer Lichtlaufzeitkamera mit
Hilfe einer Referenzflache vorgesehen, wobei die
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Lichtlaufzeitkamera einen Lichtlaufzeitsensor beste-
hend aus einem Array von Lichtlaufzeitpixeln auf-
weist, bei dem zur Kalibrierung oder/und Evaluie-
rung der Lichtlaufzeitkamera durch translatorische
Abstandsanderungen verschiedene Absténde zwi-
schen der Lichtlaufzeitkamera und der Referenzfla-
che eingestellt werden, mit den Schritten:

— Ermittlung von ersten Entfernungsdaten fir ei-

nen ersten Abstand

— Ermittlung von zweiten Entfernungsdaten fir ei-

nen zweiten Abstand,

— Berechnung von Entfernungsdifferenzen aus

den ersten und zweiten Entfernungsdaten

— Ermittlung einer Orientierung der Lichtlaufzeitka-

mera (1, 20) zur Referenzflache (45) ausgehend

von den berechneten Entfernungsdifferenzen.

[0009] Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass zu ei-
ner Kalibrierung die Lichtlaufzeitkamera nicht mit ho-
her Prazision in Relation zur Referenzflache ausge-
richtet werden braucht.

[0010] Es istferner vorgesehen, das ausgehend von
den Entfernungsdifferenzen ein Aufpunkt auf dem
Lichtlaufzeitsensor berechnet wird, an dessen Posi-
tion die Entfernungsdifferenzen ein Minimum aufwei-
sen.

[0011] Wobei ausgehend von der Position des be-
stimmten Aufpunkts oder/und eines um den Aufpunkt
liegenden Pixelbereichs eine Orientierung des Licht-
laufzeitsensors (22) bzw. der Lichtlaufzeitkamera (1,
20) in Relation zur Referenzflache (45) ermittelt wird,
und anhand der ermittelten Orientierung des Licht-
laufzeitsensors (22) eine Kalibrierung oder/und Eva-
luation der Lichtlaufzeitkamera (1, 20) erfolgt.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ausge-
hend von den erfassten Entfernungsdaten und der
ermittelten Orientierung ein ,fixed pattern phase noi-
se' (FPPN) ermittelt wird.

[0013] Ebenso vorteilhaft ist eine Vorrichtung zur
Durchfuihrung eines der vorgenannten Verfahren vor-
gesehen.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert.

[0015] Es zeigen:

[0016] Fig. 1 schematisch ein Lichtlaufzeitkamera-
system,

[0017] Fig. 2 eine modulierte Integration erzeugter
Ladungstrager,

[0018] Fig. 3 eine erfindungsgemale Kalibriervor-
richtung
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[0019] Bei der nachfolgenden Beschreibung der be-
vorzugten Ausfihrungsformen bezeichnen gleiche
Bezugszeichen gleiche oder vergleichbare Kompo-
nenten.

[0020] Fig. 1 =zeigt eine Messsituation fir ei-
ne optische Entfernungsmessung mit einer Licht-
laufzeitkamera, wie sie beispielsweise aus der
DE 197 04 496 A1 bekannt ist.

[0021] Das Lichtlaufzeitkamerasystem 1 umfasst ei-
ne Sendeeinheit bzw. ein Beleuchtungsmodul 10
mit einer Beleuchtung 12 und einer dazugehdrigen
Strahlformungsoptik 15 sowie eine Empfangseinheit
bzw. Lichtlaufzeitkamera 20 mit einer Empfangsoptik
25 und einem Lichtlaufzeitsensor 22.

[0022] Der Lichtlaufzeitsensor 22 weist mindestens
ein Laufzeitpixel, vorzugsweise auch ein Pixel-Array
auf und ist insbesondere als PMD-Sensor ausgebil-
det. Die Empfangsoptik 25 besteht typischerweise
zur Verbesserung der Abbildungseigenschaften aus
mehreren optischen Elementen. Die Strahlformungs-
optik 15 der Sendeeinheit 10 kann beispielsweise als
Reflektor oder Linsenoptik ausgebildet sein. In einer
sehr einfachen Ausgestaltung kann ggf. auch auf op-
tische Elemente sowohl empfangs- als auch sende-
seitig verzichtet werden.

[0023] Das Messprinzip dieser Anordnung basiert
im Wesentlichen darauf, dass ausgehend von der
Phasenverschiebung des emittierten und empfange-
nen Lichts die Laufzeit und somit die zurlickgelegte
Wegstrecke des empfangenen Lichts ermittelt wer-
den kann. Zu diesem Zwecke werden die Lichtquel-
le 12 und der Lichtlaufzeitsensor 22 Uber einen Mo-
dulator 30 gemeinsam mit einem bestimmten Modu-
lationssignal M, mit einer Basisphasenlage ¢, beauf-
schlagt. Im dargestellten Beispiel ist ferner zwischen
dem Modulator 30 und der Lichtquelle 12 ein Phasen-
schieber 35 vorgesehen, mit dem die Basisphase ¢,
des Modulationssignals M, der Lichtquelle 12 um de-
finierte Phasenlagen ¢, verschoben werden kann.
Fur typische Phasenmessungen werden vorzugswei-
se Phasenlagen von o, = 0°, 90°, 180°, 270° ver-
wendet.

[0024] Entsprechend des eingestellten Modulations-
signals sendet die Lichtquelle 12 ein intensitatsmodu-
liertes Signal S,4 mit der ersten Phasenlage p1 bzw.
p1 =@+ @, aus. Dieses Signal S, bzw. die elektro-
magnetische Strahlung wird im dargestellten Fall von
einem Objekt 40 reflektiert und trifft aufgrund der zu-
ruckgelegten Wegstrecke entsprechend phasenver-
schoben Ag(t, ) mit einer zweiten Phasenlage p2 = @,
+ @y + AQ(t) als Empfangssignal S, auf den Licht-
laufzeitsensor 22. Im Lichtlaufzeitsensor 22 wird das
Modulationssignal M, mit dem empfangenen Signal
Sp2 gemischt, wobei aus dem resultierenden Signal
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die Phasenverschiebung bzw. die Objektentfernung
d ermittelt wird.

[0025] Als Beleuchtungsquelle bzw. Lichtquelle 12
eignen sich vorzugsweise Infrarot-Leuchtdioden.
Selbstverstandlich sind auch andere Strahlungsquel-
len in anderen Frequenzbereichen denkbar, insbe-
sondere kommen auch Lichtquellen im sichtbaren
Frequenzbereich in Betracht.

[0026] Das Grundprinzip der Phasenmessung ist
schematisch in Fig. 2 dargestellt. Die obere Kurve
zeigt den zeitlichen Verlauf des Modulationssignals
Mg mit der die Beleuchtung 12 und der Lichtlaufzeit-
sensor 22 angesteuert werden. Das vom Objekt 40
reflektierte Licht trifft als Empfangssignal S, entspre-
chend seiner Lichtlaufzeit t, phasenverschoben Ag
(t.) auf den Lichtlaufzeitsensor 22. Der Lichtlaufzeit-
sensor 22 sammelt die photonisch erzeugten Ladun-
gen q Uber mehrere Modulationsperioden in der Pha-
senlage des Modulationssignals M, in einem ersten
Akkumulationsgate Ga und in einer um 180° verscho-
benen Phasenlage My + 180° in einem zweiten Ak-
kumulationsgate Gb. Aus dem Verhaltnis der im ers-
ten und zweiten Gate Ga, Gb gesammelten Ladun-
gen ga, gb lasst sich die Phasenverschiebung Ag(t,)
und somit eine Entfernung d des Objekts bestimmen.

[0027] Zur Charakterisierung von 2D-Kamera-Sys-
temen ist es Ublich eine solche Kamera und/oder ein
Target auf einer linearen Verfahreinheit anzuordnen
und gegeneinander zu verschieben. Ublicherweise
ist es vorgesehen, das Target, beispielsweise ein ge-
eignetes Test-Chart, gut zu beleuchten und die Ka-
mera gegenlber dem Target zu verschieben. So wird
vermieden, dass auch die Targetbeleuchtung mit ver-
schoben werden muss.

[0028] Eine vergleichbare Anordnung kann grund-
satzlich auch zur Evaluierung und/oder Kalibrierung
eines Abstandssensors herangezogen werden. Zur
Vermessung von 3D-Kameras wird vorzugsweise ei-
ne Linear-Verfahreinheit verwendet, die normal, d.h.
senkrecht, zu einer planaren Referenzflache bekann-
ter Reflektivitat in einer streulichtarmen Umgebung
ausgerichtet ist. Streulichtarm bedeutet hier, dass
das Material oder die Farbe des Messaufbaus nicht-
reflektierend im relevanten Lichtspektrum, Gblicher-
weise nahes Infrarot, ist. Die auszumessende 3D-Ka-
mera ist auf der Verfahreinheit angeordnet und durch
verschieben der Verfahreinheit mitsamt der Kamera
werden Daten (Rohdaten) der Kamera in verschiede-
nen Abstanden aufgenommen und ausgewertet.

[0029] Fr eine prazise Evaluation von Restfehlern
der Distanzmessung und/oder zur Kalibration von
systematischen Messfehlern, die beispielsweise als
so genanntes ,Wiggling“ bekannt sind, ist es erfor-
derlich, prazise Referenzwerte zu messen. Bei ei-
ner oben genannten Verfahreinheit bzw. Messschie-
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ne bedeutet das in der Regel, eine prazise mechani-
sche Ausrichtung der Kamera gegentiber der Refe-
renzflache/Target. Voraussetzung ist, dass die Ver-
fahreinheit prazise senkrecht gegeniber einer plana-
ren Referenzflache bzw. dem Target ausgerichtet ist.
Diese mechanische Ausrichtung ist aufwendig und
fehleranfallig.

[0030] Kerniberlegung der Erfindung ist es, den Auf-
wand fur eine Kalibrierung/Evaluation einer Kamera
zu verringern.

[0031] Die Erfindung geht aus von folgenden Uber-
legungen: Wird eine Lichtlaufzeitkamera um eine be-
stimmte Distanz verfahren, z.B. 1000 mm, dann soll-
te sich aus den Entfernungsdaten der Kamera exakt
diese Differenz ermitteln kénnen. Das gilt grundsétz-
lich allerdings nur fur den Pixel, dessen Blickwinkel
durch das Objektiv der Kamera normal auf die Refe-
renzflache ausgerichtet ist.

[0032] Ein solcher Pixel mit einem orthogonalen
Blickwinkel auf die Referenzflache zeichnet sich da-
durch aus, der er den kleinsten Abstand zu Referenz-
flache aufweist. Da jedes Pixel einen individuellen
Offset besitzt (fixed pattern phase noise' (FPPN)), ist
es zunachst ohne Kalibration nicht mdglich, den Pi-
xel mit dem geringsten Abstand zur Referenzflache
durch eine direkte Messung zu ermitteln.

[0033] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, dass
die Differenzwerte zweier (oder mehrerer) Messun-
gen in unterschiedlichen Distanzen ausgewertet wer-
den. In einem solchen Differenzbild ist das FPPN
nicht mehr vorhanden. Durch die gegebene Prézisi-
on in der Ausrichtung der Verfahreinheit gegentber
der Referenzflache ist gewahrleistet, dass der Mini-
malwert im Differenzbild die Pixelposition definiert,
die orthogonal auf die Referenzflache blickt. Diese Pi-
xelposition kann zur Auswertung der systematischen
Messfehlern, beispielsweise des Wigglings, bei be-
liebigen Absténden, eingestellt durch die Verfahrein-
heit, herangezogen werden.

[0034] Die oben beschriebene Methode erfordert
ausdriicklich keine besondere Prazision in der Mon-
tage der Kamera und ist daher sehr robust und liefert
eine sehr hohe Datenqualitat.

[0035] Die oben beschriebene Methode erlaubt es
ferner, unter Zuhilfenahme einer Linsenkalibration
des Kameraobjektivs die Kalibration des FPPNs ei-
nes Lichtlaufzeitsensors zu verbessern. Mittels einer
Linsenkalibration lassen sich dann die tatsachlichen
Absténde der einzelnen Bildpixel zu ihren jeweiligem
Zielpunkt auf der Referenzflache bestimmen.

[0036] Das FPPN ergibt sich als Differenz von tat-
sachlichem und gemessenem Abstand. Ein Ausrich-

477

tungsfehler bei einer herkémmlichen Kalibration fihrt
somit zu Fehlern in der FPPN-Kalibration.

[0037] Durch die erfindungsgemafie Methode ist al-
lerdings bereits die Pixelposition im Bild prazise be-
stimmt worden, die orthogonal auf die Flache aus-
gerichtet ist. Mittels der Daten der Linsenkalibration
lasst sich daraus eine eventuell vorhandene Rota-
tion bzw. Orientierung der Kamera gegentber der
Referenzflache bestimmen und daraus wiederum die
tatsdchlichen Abstande zur FPPN-Bestimmung ent-
sprechend korrigieren.

[0038] Die erfindungsgeméafie Methode ist identisch
anwendbar, wenn an Stelle der Kamera die Referenz-
flache auf einer linearen Verfahreinheit montiert ist.

[0039] Das Verfahren ermoglicht eine sehr hohe
Prazision von Kalibrationsdaten wie Wiggling und
FPPN, ohne dass eine prazise, aufwendige mechani-
sche Ausrichtung einer einzelnen Kamera notwendig
ist. Es wird lediglich ausgenutzt, dass die lineare Ver-
fahreinheit prazise gegenulber der planaren Messfla-
che ausgerichtet ist.

[0040] Fig. 3 zeigt schematisch das erfindungsge-
male Vorgehen. Im dargestellten Beispiel ist die
Lichtlaufzeitkamera 20 nicht planparallel zum Objekt
bzw. Referenzflache 45 angeordnet. Im Bereich des
Blickfeldes FOV (field of view) existiert jedoch ein or-
thogonaler Sichtvektor OV der parallel zur Norma-
len der Referenzflache ausgerichtet ist. Dieser or-
thogonale Sichtvektor OV entspricht einem Aufpunkt
auf dem Lichtlaufzeitsensor. Bei einer rein translato-
rischen Bewegung der Kamera 20 bleibt die paralle-
le Ausrichtung des orthogonalen Sichtvektors OV zur
Normalen der Referenzflache 45 erhalten und auch
die Position des Aufpunkts AP auf dem Lichtlaufzeit-
sensor andert sich nicht. Der Aufpunkt weist grund-
satzlich den minimalsten (optischen) Abstand zur Re-
ferenzflache auf.

[0041] Erfindungsgemal ist es fir eine Kalibrierung
vorgesehen, fir mindestens zwei Abstande d1, d2
Entfernungsdaten und Differenzen zu ermitteln. (jj
kennzeichnet das Pixel ij im Sensorarray)

dygj = (dgj + FPPN) — (dy;; + FFPN) = dy;; — dy;

[0042] In bekannter Weise hebt sich durch die Diffe-
renzbildung das fixed pattern noise auf. Uber alle Pi-
xel ij Iasst sich dann ein Tiefenbild bzw. in diesem Fall
ein Differenztiefenbild ermitteln.

[0043] Zur Bestimmung der Orientierung des Licht-
laufzeitsensors 22 in Relation zur Referenzflache 45
wird zunachst ein Punkt/Aufpunkt auf dem Lichtlauf-
zeitsensor 22 bestimmt, an dem die Entfernungsdif-
ferenz d,, bzw. das Differenztiefenbild ein Minimum
aufweist.
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[0044] In einer mdglichen Ausgestaltung wird als
Aufpunkt die Position des Pixels bestimmt, das die
minimalste Entfernungsdifferenz aufweist.

[0045] Besonders vorteilhaft ist es jedoch vorge-
sehen, anhand der pixelindividuellen Entfernungs-
differenzen einen Aufpunkt zu extrapolieren. Bei-
spielsweise kénnte das Entfernungs-Minimum in ei-
nem hochskalierten und geglatteten Differenztiefen-
bild bestimmt werden. Dieses Vorgehen hat den Vor-
teil, dass die Position des Aufpunkts losgeldst von der
Sensorauflésung genauer bestimmt und somit auch
die Orientierung des Lichtlaufzeitsensors und im Er-
gebnis die FPPN-Korrektur praziser berechnen wer-
den kann.

[0046] In Fig. 3 ist der Einfachheit halber nur die
Lichtlaufzeitkamera 20 gezeigt, grundsatzlich funktio-
niert das erfindungsgemafe Vorgehen auch, indem
das vollstdndige Lichtlaufzeitkamerasystem 1, mit
Kamera 20 und Beleuchtung 10 gemeinsam transla-
torisch bewegt werden.

Bezugszeichenliste

1 Lichtlaufzeitkamerasystem

10 Beleuchtungsmodul

12 Beleuchtung

20 Empfanger, Lichtlaufzeitkamera

22 Lichtlaufzeitsensor

30 Modulator

35 Phasenschieber, Beleuchtungs-
phasenschieber

40 Objekt

45 Referenzflache, Target

o, Ap(t)) laufzeitbedingte Phasenver-
schiebung

@uar Phasenlage

®o Basisphase

M, Modulationssignal

p1 erste Phase

p2 zweite Phase

Sp1 Sendesignal mit erster Phase

Sp2 Empfangssignal mit zweiter
Phase

Ga, Gb Integrationsknoten

d Objektdistanz

q Ladung

FOV field of view, Blickfeld

ov Orthogonaler Vektor

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren oder/und Evaluieren
einer Lichtlaufzeitkamera (1, 20) mit Hilfe einer Refe-
renzflache (45), wobei die Lichtlaufzeitkamera (1, 20)
einen Lichtlaufzeitsensor (22) bestehend aus einem
Array von Lichtlaufzeitpixeln aufweist,
bei dem zur Kalibrierung oder/und Evaluierung der
Lichtlaufzeitkamera (1, 20) durch translatorische Ab-
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standsénderungen verschiedene Absténde zwischen
der Lichtlaufzeitkamera (1, 20) und der Referenzfla-
che (45) eingestellt werden,

mit den Schritten:

— Ermittlung von ersten Entfernungsdaten fiir einen
ersten Abstand

— Ermittlung von zweiten Entfernungsdaten fiir einen
zweiten Abstand,

— Berechnung von Entfernungsdifferenzen aus den
ersten und zweiten Entfernungsdaten

— Ermittlung einer Orientierung der Lichtlaufzeitkame-
ra (1, 20) zur Referenzflache (45) ausgehend von den
berechneten Entfernungsdifferenzen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ausgehend
von den Entfernungsdifferenzen ein Aufpunkt (AP)
auf dem Lichtlaufzeitsensor (22) berechnet wird, an
dessen Position die Entfernungsdifferenzen ein Mini-
mum aufweisen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem ausgehend
von der Position des bestimmten Aufpunkts oder/und
eines um den Aufpunkt liegenden Pixelbereichs eine
Orientierung des Lichtlaufzeitsensors (22) bzw. der
Lichtlaufzeitkamera (1, 20) in Relation zur Referenz-
flache (45) ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem ausgehend von den erfassten Ent-
fernungsdaten und der ermittelten Orientierung des
Lichtlaufzeitsensors (22) eine Kalibrierung oder/und
Evaluation der Lichtlaufzeitkamera (1, 20) erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem ausge-
hend von den erfassten Entfernungsdaten und der
ermittelten Orientierung ein ,fixed pattern phase noi-
se' (FPPN) ermittelt wird.

6. Vorrichtung zur Kalibrierung einer Lichtlaufzeit-
kamera (20) oder eines Lichtlaufzeitkamerasystems
(1) die zur Durchflihrung eines Verfahrens gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5 ausgebildet ist,
mit einer Verfahreinheit zur Einstellung eines Abstan-
des zwischen der Lichtlaufzeitkamera (1, 20) und ei-
ner Referenzflache (45),
mit einer Auswerteeinheit zur Kalibrierung der Licht-
laufzeitkamera (1, 20), die derart ausgebildet ist,
dass ausgehend von Entfernungsdaten, die in unter-
schiedlichen Abstanden ermittelt wurden,
eine Orientierung der Lichtlaufzeitkamera (1, 20) zur
Referenzflache (45) bestimmt wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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