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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Detektieren eines Objekts (12) entlang einer Stra-
Re (10) eines Kraftfahrzeugs (1) auf der Basis von mindes-
tens zwei Bildern (13) eines Umgebungsbereichs (9) des
Kraftfahrzeugs (1), die nacheinander von mindestens einer
fahrzeugseitigen Kamera (4) aufgenommen werden, zur ex-
trinsischen Kalibrierung der mindestens einen Kamera (4),
wobei die Bilder (13) zumindest teilweise eine Textur einer
StraRenoberflache (11) anzeigen, und wobei die folgenden
Schritte durchgefiihrt werden:

a) Bestimmen von mindestens zwei einander entsprechen-
den Blocken (14) auf der Basis der mindestens zwei Bilder
(13);

b) Bestimmen von jeweiligen Bewegungsvektoren fir jedes
der mindestens zwei Paare von einander entsprechenden
Blocken (14);

c¢) Bestimmen von Tiefeninformationen hinsichtlich der min-
destens zwei Bilder (13) auf der Basis der mindestens zwei
Bewegungsvektoren;

d) Detektieren des Objekts (12) auf der Basis der Tiefenin-
formationen.

Die Erfindung betrifft auch eine Rechenvorrichtung (3), ein
Fahrerassistenzsystem (2) sowie ein Kraftfahrzeug (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum De-
tektieren eines Objekts entlang einer Stralle eines
Kraftfahrzeugs auf der Basis von mindestens zwei
Bildern eines Umgebungsbereichs des Kraftfahr-
zeugs, die nacheinander von mindestens einer fahr-
zeugseitigen Kamera aufgenommen werden, zur ex-
trinsischen Kalibrierung der mindestens einen Kame-
ra. AulRerdem betrifft die Erfindung eine Rechenvor-
richtung, ein Fahrerassistenzsystem sowie ein Kraft-
fahrzeug mit einem Fahrerassistenzsystem.

[0002] Vorliegend richtet sich das Interesse auf Ka-
meras fur Kraftfahrzeuge. Die Kameras sind dazu
ausgelegt, einen Umgebungsbereich in Abbildungen
oder Bildern aufzunehmen. Informationen, die von
den Bildern extrahiert werden, kénnen einem Fah-
rerassistenzsystem des Kraftfahrzeugs bereitgestellt
werden. Solche Informationen kénnen die Anwesen-
heit von Objekten oder Hindernissen in der Néhe
des Kraftfahrzeugs umfassen. Die Objektdetektion
ist aus dem Stand der Technik bekannt, z. B. aus
US 2007/127778 A1, die ein Objektdetektionssys-
tem mit einer Abbildungsvorrichtung, die an einem
Fahrzeug angeordnet ist, und einer Steuereinheit, die
ein zweidimensionales Bild, welches eine Szene vor
dem Fahrzeug darstellt, von der Abbildungsvorrich-
tung empféangt, beschreibt.

[0003] Objekte kdnnen uberdies von 3D-Entfer-
nungsdaten abgeleitet werden, die von Stereokame-
ras, LIDAR oder anderen Mitteln erhalten werden, die
typischerweise auf Langstreckendetektion und Loka-
lisierung von Bordsteinen als Strallengrenzen von
nach vorn oder nach hinten gewandten Kameras aus-
gerichtet sind. Ein solcher Stand der Technik be-
inhaltet typischerweise eine komplexe Analyse der
3D-Punktwolke, die haufig mit Bildhelligkeitskanten-
Informationen kombiniert ist, um Bordsteine erfolg-
reich zu lokalisieren und zu charakterisieren. Fur ei-
nige Anwendungen ist es von Hauptinteresse, die
Anwesenheit von Objekten in den von der Kamera
aufgenommenen Bildern zu detektieren. Insbeson-
dere sollte die Anwesenheit von langlichen Umge-
bungsmerkmalen langs der Stral3e, die Giber oder un-
ter einem mittleren Bodenniveau stehen, detektiert
werden. Diese langlichen Merkmale kénnen Wande,
Bordsteine, Graben, Vegetation oder stehende Fahr-
zeuge sein. In diesem Zusammenhang ist eine kom-
plexe Analyse nicht erforderlich, da eine Klassifikati-
on oder Charakterisierung der Eigenschaften dieser
Objekte nicht erforderlich ist.

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Lésung bereitzustellen, wie Objekte in Bil-
dern in besonders schneller und zuverlassiger Weise
und mit geringem Aufwand detektiert werden kénnen.
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[0005] Gemal der Erfindung wird diese Aufgabe
durch ein Verfahren, eine Rechenvorrichtung, ein
Fahrerassistenzsystem sowie ein Kraftfahrzeug mit
den Merkmalen gemaR den jeweiligen unabhangigen
Ansprichen geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispie-
le der Erfindung sind der Gegenstand der abhangi-
gen Anspriiche, der Beschreibung und der Figuren.

[0006] In einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
wird ein Verfahren bereitgestellt, das zum Detektie-
ren eines Objekts entlang einer Stral3e eines Kraft-
fahrzeugs insbesondere auf der Basis von mindes-
tens zwei Bildern eines Umgebungsbereichs des
Kraftfahrzeugs, die nacheinander von mindestens ei-
ner fahrzeugseitigen Kamera aufgenommen werden,
zur extrinsischen Kalibrierung der mindestens einen
Kamera dient. Dabei zeigen die Bilder zumindest teil-
weise eine Textur einer Straflenoberflache an. Fer-
ner kdnnen mindestens zwei einander entsprechen-
de Bloécke auf der Basis der mindestens zwei Bilder
bestimmt werden, jeweilige Bewegungsvektoren fur
jedes der mindestens zwei Paare von einander ent-
sprechenden Blécken werden bestimmt und Tiefen-
informationen hinsichtlich der mindestens zwei Bilder
auf der Basis der mindestens zwei Bewegungsvekto-
ren werden bestimmt. Uberdies kann das Objekt auf
der Basis der Tiefeninformationen detektiert werden.

[0007] In einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, das
zum Detektieren eines Objekts entlang einer Stral3e
eines Kraftfahrzeugs auf der Basis von mindestens
zwei Bildern eines Umgebungsbereichs des Kraft-
fahrzeugs, die nacheinander von mindestens einer
fahrzeugseitigen Kamera aufgenommen werden, zur
extrinsischen Kalibrierung der mindestens einen Ka-
mera dient. Dabei zeigen die Bilder zumindest teil-
weise eine Textur einer Straflenoberflache an. Fer-
ner werden mindestens zwei einander entsprechen-
de Blocke auf der Basis der mindestens zwei Bil-
der bestimmt. Jeweilige Bewegungsvektoren fur je-
des der mindestens zwei Paare von einander ent-
sprechenden Blécken werden bestimmt und Tiefen-
informationen hinsichtlich der mindestens zwei Bilder
auf der Basis der mindestens zwei Bewegungsvekto-
ren werden bestimmt. Uberdies wird das Objekt auf
der Basis der Tiefeninformationen detektiert.

[0008] Mittels des Verfahrens kann ein zuverlassiger
Betriebszustand der mindestens einen Kamera des
Kraftfahrzeugs bereitgestellt werden. Das Fahrzeug
kann vier Kameras umfassen, die ein Rundumsicht-
kamerasystem bilden, wobei eine erste Kamera in ei-
nem vorderen Bereich des Kraftfahrzeugs angeord-
net sein kann, eine zweite Kamera in einem hinteren
Bereich des Kraftfahrzeugs angeordnet sein kann, ei-
ne dritte Kamera auf einer Fahrerseite des Kraftfahr-
zeugs, insbesondere an einem Seitenspiegel auf der
Fahrerseite, angeordnet sein kann und eine vierte
Kamera auf einer Beifahrerseite des Kraftfahrzeugs,
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insbesondere an einem Seitenspiegel auf der Bei-
fahrerseite, angeordnet sein kann. Die Kameras kon-
nen Fischaugenlinsen umfassen, um einen Blickwin-
kel und folglich einen Detektionsbereich der Kameras
zu vergrolern.

[0009] Die Kameras sind dazu ausgelegt, den dreidi-
mensionalen Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs
in einem zweidimensionalen Bild oder Abbild dar-
zustellen. Daher ist gewodhnlich ein Kameramodell
vorgesehen, um die 3D-Weltkoordinaten des Um-
gebungsbereichs in 2D-Pixelkoordinaten des Bildes
abzubilden. Das Kameramodell héngt gewdhnlich
von intrinsischen Kameraparametern, wie der Brenn-
weite, dem Bildsensorformat und dem Bildmittel-
punkt, und extrinsischen Kameraparametern, wie der
raumlichen Orientierung und der H6he der Kame-
ra, die auch als Pose der Kamera bezeichnet wer-
den, ab, wobei die extrinsischen Parameter im All-
gemeinen durch Vorgabe festgelegt sind. Diese ex-
trinsischen Parameter kdnnen die realen und aktu-
ellen extrinsischen Parameter der Kamera beispiels-
weise aufgrund von mechanischen Toleranzen im
Fahrzeugherstellungsprozess, aufgrund einer Airma-
tic-Aufhdngung oder aufgrund von Beladungsénde-
rungen im Fahrzeug wie z. B. der Anzahl von Fahr-
gasten oder des Gewichts in einem Kofferraum des
Fahrzeugs nicht darstellen. Diese fehlerhaften extrin-
sischen Parameter kdnnen eine negative Auswirkung
auf den Wiedergabeprozess oder die Bildsynthese
haben. Folglich ist es erforderlich, die Kamera zu ka-
librieren, um zuverlassige Bilder zu erhalten, die ei-
nem Fahrerassistenzsystem des Kraftfahrzeugs be-
reitgestellt werden kénnen.

[0010] Um ein zuverldssig und effizient arbeiten-
des Kalibrierungsverfahren bereitzustellen, besteht
ein Zweck des Verfahrens gemaR der Erfindung dar-
in, die Anwesenheit von langlichen Umgebungsmerk-
malen oder Objekten langs der Stralde, die Uber oder
unter dem mittleren Bodenniveau stehen, wie z. B.
Wénde, Bordsteine, Graben, Vegetation oder stehen-
de Fahrzeuge, zu detektieren, da sie einen negativen
Einfluss auf das Kalibrierungsverfahren haben. Dazu
ist es insbesondere nicht erforderlich, die Eigenschaf-
ten dieser Objekte zu klassifizieren oder zu charakte-
risieren, sondern nur ihre Anwesenheit in einem Paar
von Einzelbildern zu detektieren, die von der mindes-
tens einen Kamera, die am Fahrzeug montiert ist, er-
fasst werden, wahrend das Fahrzeug insbesondere
ungeféhr geradeaus und parallel zum Objekt, z. B.
dem Bordstein, fahrt.

[0011] Folglich kann ein autonomes Kalibrierungs-
verfahren auf Straflenbasis basierend auf durch die
Kamera aufgenommenen Bildern bereitgestellt wer-
den, das nicht durch die Anwesenheit solcher Objek-
te verfalscht wird. Insbesondere werden identifizierte
Bilder mit solchen langlichen Merkmalen als ungeeig-
nete Einzelbilder gekennzeichnet und werden folglich
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ausgemustert. Das Verfahren kann durch eine fahr-
zeugseitige Rechenvorrichtung durchgefiihrt werden,
die dazu ausgelegt ist, solche Objekte auf der Basis
der mindestens zwei Bilder, die von der mindestens
einen Kamera aufgenommen werden, zu identifizie-
ren.

[0012] Zuerst wird eine sogenannte Blockvergleich-
soperation (,block matching operation®) auf der Basis
der mindestens zwei Bilder durchgefihrt, um entspre-
chende Bldcke innerhalb der Bilder zu finden. Ent-
sprechende Blocke werden als Bildbereiche von zwei
Bildern oder Videoeinzelbildern verstanden, die zu-
mindest teilweise denselben Umgebungsbereich an-
zeigen. Mit anderen Worten umfasst jedes Paar ei-
nen ersten Block als ersten Bildbereich eines ersten
Bildes, der einen jeweiligen Straflenoberflachenbe-
reich anzeigt, und einen zweiten Block als zweiten
Bildbereich eines zweiten Bildes, der zumindest teil-
weise den Strallenoberflachenbereich des entspre-
chenden ersten Blocks darstellt. Fir den Blockver-
gleich kénnen mindestens zwei erste Blocke als Re-
ferenzblécke an vordefinierten ersten Stellen im ers-
ten Bild gewahlt werden. Die Referenzblécke koén-
nen benachbart oder iberlappend sein und ihre Form
kann rechteckig, kreisférmig oder irgendetwas ande-
res sein. Vorzugsweise sind benachbarte rechteckige
Blocke in einem regelméaRigen Gitter oder vielmehr
in Reihen und Spalten angeordnet. Die Blockgréiie
kann variieren, z. B. 8x8 Pixel, 16x16 Pixel, 24x24
Pixel, 32x32 Pixel oder mehr, insbesondere in Ab-
hangigkeit von der Bildqualitdt. Dann wird das min-
destens eine zweite Bild, z. B. das vorherige Einzel-
bild, nach diesen zweiten Bloécken mit zumindest be-
reichsweise derselben Darstellung wie der entspre-
chende erste Block durchsucht. Pixel innerhalb je-
des Blocks kdnnen wahrend der Vergleichsoperation
Ubersprungen oder unterabgetastet werden, um die
Berechnung in vorteilhafter Weise zu beschleunigen.

[0013] Eine solche Blockvergleichsoperation kann
eine Vollsuchoperation (,full-search operation) sein,
die auch als Algorithmus einer erschépfenden
Suchoperation (,exhaustive-search operation algo-
rithm®) genannt wird, wobei alle méglichen Stellen in-
nerhalb des Bildes oder innerhalb eines ernannten
Suchbereichs im Bild geprift werden, sowie Verfah-
ren auf Gradientengefallebasis wie z. B. Rautensu-
che (,diamond-search”) oder Suche auf Hexagonba-
sis (,hexagon-based-search®). Um die entsprechen-
den Blécke in den mindestens zwei Bildern zu identifi-
zieren, kann eine Kostenfunktion, die auch als Block-
verzerrungsmal bezeichnet wird, verwendet werden,
wie z. B. Kreuzkorrelation, Summe von absoluten
Differenzen, Summe von quadratischen Differenzen
oder fortschrittlichere Verfahren wie z. B. Summe von
absoluten transformierten Differenzen, Rang-, Zen-
sus-, Frequenzbereichsverfahren und mehr.
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[0014] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn Teilbe-
reiche des zweiten Bildes als Suchbereiche definiert
werden, die nach den zweiten Blécken durchsucht
werden, um diese zweiten Blocke zu identifizierten,
die den jeweiligen ersten Blécken entsprechen. Die
Suchbereiche sind Bildbereiche in dem mindestens
einen zweiten Bild mit den erwarteten Stellen der
zweiten Blécke. Durch Definieren dieses Suchbe-
reichs kann der zweite Block in sehr schneller Wei-
se gefunden werden. Insbesondere werden eine Po-
sition und/oder eine Gré3e der Suchbereiche in dem
mindestens einen zweiten Bild in Abhangigkeit von
einer aktuellen Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
bestimmt oder eine vorbestimmte Position und/oder
Grolke der Suchbereiche werden in dem mindestens
einen zweiten Bild vorbestimmt. Die Suchbereiche
kénnen in jedem Einzelbild gemal einer Vorhersage
dynamisch positioniert werden, die vom gegenwar-
tigen Wert der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
abgeleitet ist. Alternativ kbnnen feste Suchbereiche
verwendet werden, wobei die Position und/oder Gré-
Re vorgegeben werden, so dass ein vorbestimmter
Betriebsgeschwindigkeitsbereich des Kraftfahrzeugs
und die erwartete Verlagerung der Blocke innerhalb
der zwei Bilder abgedeckt sind.

[0015] Nach dem Identifizieren der einander ent-
sprechenden Blocke in den mindestens zwei Bildern
wird der Bewegungsvektor oder Verschiebungsvek-
tor fur jedes Paar von einander entsprechenden BIl6-
cken bestimmt. Flir zwei Paare von einander entspre-
chenden Bldocken werden zwei Bewegungsvektoren
bestimmt. Die Bewegungsvektoren ergeben sich aus
der Bewegung des Fahrzeugs und beschreiben die
Verschiebung der Pixelpositionen oder der Stelle von
zwei entsprechenden Blécken zwischen zwei auf-
einander folgenden Bildern. Die Bewegungsvektoren
kénnen durch einen zweidimensionalen Vektor, der
in Bildkoordinaten gegeben ist, mit einer ersten x-
Komponente und einer zweiten y-Komponente be-
schrieben werden. Die x-Achse entspricht insbeson-
dere einer ungefahr geraden Fahrtrichtung des Kraft-
fahrzeugs und ist parallel zu einer Orientierungsrich-
tung des langlichen Objekts oder vielmehr parallel zu
einer Kante der Stral3e orientiert.

[0016] Mittels der Bewegungsvektoren kdnnen die
Tiefeninformationen aus den mindestens zwei Bil-
dern extrahiert werden. Die Erfindung basiert auf der
Erkenntnis, dass Bewegungsvektoren, die von einem
Paar von Einzelbildern stammen, tatséchlich Ste-
reoUbereinstimmungen sind und 3D-Tiefeninforma-
tionen enthalten, die beispielsweise Uber Triangulati-
on und bekannte Eigenbewegung extrahiert werden
kénnen. Die Fahrzeug- und folglich die Kameraei-
genbewegung kann von Bordodometriesensoren des
Kraftfahrzeugs abgeleitet werden oder kann rechne-
risch aus den Bewegungsvektoren abgeschatzt wer-
den. Dies wird auch als visuelle Odometrie bezeich-
net. Es ist auch moglich, Tiefen- und Eigenbewe-
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gungsinformationen gleichzeitig Uber Bundelblock-
ausgleichung zu erhalten. Da fir die Kamerakali-
brierung nur die Gegenwart der Objekte entlang der
Strale entscheidend ist, kann auf eine korrekte 3D-
Rekonstruktion der Bodenoberflache verzichtet wer-
den. Vielmehr werden plétzliche Variationen der Tiefe
langs der Stralle, die auf die Anwesenheit von Bord-
steinen oder dhnlichen Merkmalen hinweisen, mittels
der Bewegungsvektoren detektiert.

[0017] Zusammengefasst hat das Verfahren gemaf
der Erfindung den Vorteil, dass es nur die Tiefeninfor-
mationen analysiert, ohne die Objekte zu klassifizie-
ren. Folglich kdnnen Objekte in Bildern sehr schnell
und mit geringem Rechenaufwand detektiert werden.

[0018] Besonders bevorzugt wird zum Bestimmen
der Tiefeninformationen eine Lange von jedem der
mindestens zwei Bewegungsvektoren bestimmt und
das Objekt wird auf der Basis einer Differenz zwi-
schen den Langen der mindestens zwei Bewegungs-
vektoren detektiert. Die Erfindung nutzt aus, dass
gréRere Objekte wie die langlichen Merkmale langs
der Stralle naher an der Kamera liegen und folglich
langere Bewegungsvektoren oder vielmehr gré3ere
Disparitaten erzeugen als Merkmale auf der Boden-
oberflache wie die Textur der Stral3enoberflache. Da-
her kbnnen die Tiefeninformationen in einer leichten
Weise durch Analysieren oder Vergleichen der Werte
fur die Lange von zwei Bewegungsvektoren abgelei-
tet werden.

[0019] In einer vorteilhaften Ausflhrungsbeispiel
werden die mindestens zwei Bilder in mehrere BIl6-
cke unterteilt, die in Spalten und Reihen angeordnet
sind, wobei die bestimmten Bewegungsvektoren je-
weils in Bezug auf eine bestimmte Reihe und Spalte
bestimmt werden und die Differenzen zwischen zwei
Bewegungsvektoren in Bezug auf zwei benachbarte
Reihen durch Subtrahieren der Bewegungsvektoren
Uber jede Reihe von den Bewegungsvektoren lber
eine vorherige benachbarte Reihe bestimmt werden.
Dies bedeutet, dass jedes Paar von entsprechen-
den Blécken sich auf eine bestimmte Reihe und ei-
ne bestimmte Spalte in einem der Bilder, insbeson-
dere im zweiten Bild, bezieht. Da die Anwesenheit
eines langlichen Objekts in einem Paar von Einzel-
bildern aus einer plétzlichen Variation der Lange der
Bewegungsvektoren zwischen benachbarten Reihen
gefolgert werden kann, werden die Bewegungsvekto-
ren Uber jede Reihe von den entsprechenden Bewe-
gungsvektoren in der vorherigen Reihe subtrahiert.
Mit anderen Worten wird jeder Bewegungsvektor in
Bezug auf eine bestimmte Spalte und eine bestimm-
te Reihe von dem Bewegungsvektor in Bezug auf
dieselbe Spalte und die vorherige Reihe subtrahiert.
Fir zwei benachbarte Reihen wird folglich eine An-
zahl von Differenzen bestimmt, die der Anzahl von
Spalten entspricht. Vorzugsweise wird ein Median-
filter auf alle Differenzen Uber jede Reihe angewen-
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det, um Ausreilder zu entfernen. Mit anderen Worten
wird das Medianfilter auf alle Differenzen angewen-
det, die fir zwei benachbarte Reihen bestimmt wer-
den. Die Entfernung von Ausreifern hindert die Re-
chenvorrichtung an einer fehlerhaften Detektion von
Merkmalen.

[0020] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn flir zwei
benachbarte Reihen eine mittlere Differenz auf der
Basis der fiir die zwei benachbarten Reihen berech-
neten Differenzen berechnet wird, wobei das Objekt
detektiert wird, wenn die mittlere Differenz einen vor-
bestimmten Schwellenwert Uberschreitet. Mit ande-
ren Worten wird die mittlere Differenz berechnet, um
eine einzelne Auswertung fiir die zwei benachbar-
ten Reihen zu erhalten. Diese Auswertung wird mit
dem Schwellenwert verglichen, wobei die Anwesen-
heit des langlichen Objekts detektiert wird, wenn die
Auswertung den Schwellenwert Uberschreitet, und
die Abwesenheit detektiert wird, wenn die Auswer-
tung den Schwellenwert unterschreitet. Folglich gibt
die Auswertung einen binaren Klassifikator fiir die An-
wesenheit eines Bordsteins oder im Allgemeinen ei-
ner plétzlichen Anderung der Tiefe der Bodenoberfla-
che.

[0021] In einer Weiterbildung der Erfindung werden
zum Detektieren des Objekts die Bewegungsvekto-
ren auf der Basis der mindestens zwei Bilder nur
im Fall einer vorbestimmten minimalen Geschwin-
digkeit des Kraftfahrzeugs bestimmt. Dies bedeutet,
dass die Eingangseinzelbilder durch eine minima-
le erforderliche Fahrstrecke aufgrund der Bedingung
der minimalen Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
getrennt sind. Dies fUhrt zu extrahierten Bewegungs-
vektoren mit einer minimalen Lange von einigen Pi-
xeln, die folglich weniger relativen Fehler mitfiihren.
Dies kann bei normalen Fahrgeschwindigkeiten des
Fahrzeugs und/oder durch Uberspringen von Ein-
zelbildern bei sehr geringen Geschwindigkeiten er-
reicht werden. Durch Sicherstellen der minimalen Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs wird ein Fehler, der
durch die Auswirkung von Beobachtungsrauschen,
UnregelmaRigkeiten der Bodenoberflache und Fahr-
zeugoszillationen, die durch kurze Bewegungsvekto-
ren verursacht werden, eingespeist wird, verringert.

[0022] Vorzugsweise wird eine Kostenfunktion, die
eine Abweichung zwischen dem Bewegungsvektor
jedes Paars und einem vorbestimmten Vektor be-
schreibt, bestimmt, ein teilweise rotationskompen-
sierter Bewegungsvektor wird fir jedes Paar durch
Minimieren der Kostenfunktion bestimmt und die Tie-
feninformationen werden auf der Basis der teilwei-
se rotationskompensierten Bewegungsvektoren be-
stimmt. Innerhalb dieses Schritts wird eine teilwei-
se extrinsische Kalibrierung durch Finden insbeson-
dere von zwei rdumlichen Orientierungskomponen-
ten der raumlichen 3-DOF-(Freiheitsgrad)Orientie-
rung der mindestens einen Kamera relativ zur Bo-
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denebene durch Analysieren der durch die Block-
vergleichsoperation erzeugten Bewegungsvektoren
durchgefiihrt. Uberdies ist die Orientierung der Ka-
meras ein erster zu kalibrierender extrinsischer Pa-
rameter. Die Orientierung kann beispielsweise in
einem Roll-Nick-Gier-Rotationsschema ausgedruickt
werden, das sich der Reihe nach um die festen X-,
Y- und Z-Achsen des Weltkoordinatensystems dreht,
wobei die X-Achse entlang einer Fahrzeugléangsach-
se orientiert ist, die Y-Achse entlang einer Fahrzeug-
querachse orientiert ist und die Z-Achse entlang einer
Fahrzeughochachse orientiert ist.

[0023] Die zu minimierende Kostenfunktion oder
Verlustfunktion wird formuliert, die insbesondere geo-
metrische Eigenschaften der Bewegungsvektoren
auf der StralRenoberflache oder Bodenebene und die
Einschrénkung fiir ungefahr geradliniges Fahren aus-
nutzt. Ein kalibriertes System sollte Bewegungsvek-
toren erzeugen, die von einer perspektivischen Ver-
zerrung frei sind, d. h. Bewegungsvektoren, die alle
zur horizontalen x-Achse (im Einzelbild) parallel sind
und eine gleiche Lange aufweisen, wahrend auf ei-
nem ebenen Boden geradeaus gefahren wird. Folg-
lich gibt die Kostenfunktion die Differenz zwischen
der vorliegenden realen Bedingung und der idealen
Bedingung an. Somit ist der vorbestimmte Vektor der
verzerrungsfreie Vektor parallel zur horizontalen Ach-
se. Um zwei der drei unbekannten extrinsischen Ro-
tationen zu kompensieren, wird die Kostenfunktion le-
diglich auf der Basis einer ersten Komponente des
Bewegungsvektors bestimmt, die eine Verlagerung
von zwei entsprechenden Blécken entlang einer vor-
bestimmten Richtung beschreibt. Insbesondere wird
die Kostenfunktion in Abhangigkeit von der y-Kom-
ponente der Bewegungsvektoren bestimmt. Die Kos-
tenfunktion wird minimiert, um alle Bewegungsvek-
toren horizontal zu machen, insbesondere ohne An-
gleichen ihrer Langen. Die Bewegungsvektoren mit
Richtungen, die parallel zur horizontalen x-Achse ori-
entiert sind, sind die teilweise rotationskompensier-
ten Bewegungsvektoren. Insbesondere werden die-
se teilweise rotationskompensierten zum Extrahieren
der Tiefeninformationen verwendet. Genauer werden
die Werte der Lange der teilweise rotationskompen-
sierten Vektoren bestimmt. Die Differenzen werden
durch Subtrahieren der rotationskalibrierten Bewe-
gungsvektoren Uber jede Reihe von den entspre-
chenden rotationskalibrierten Bewegungsvektoren in
der vorherigen Reihe bestimmt. Insbesondere wird
das Medianfilter auf diese Differenzen tber jede Rei-
he angewendet, um die Ausreil3er zu entfernen. Dann
wird die mittlere Differenz berechnet, um die einzelne
Auswertung fur diese Reihe zum Vergleich mit dem
vorbestimmten Schwellenwert zu erhalten. Durch teil-
weises Kalibrieren der Kamera kénnen falsch-positi-
ve Detektionen oder vielmehr die fehlerhafte Detek-
tion der Anwesenheit des langlichen Objekts vermie-
den werden.
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[0024] In einer vorteilhaften Entwicklung der Erfin-
dung wird im Fall der Detektion einer Abwesenheit
des Objekts eine extrinsische Kalibrierung der Kame-
ra auf der Basis der mindestens zwei Bilder durch-
geflihrt, wobei eine Rotation der mindestens einen
Kamera auf der Basis der teilweise rotationskompen-
sierten Bewegungsvektoren durch Angleichen einer
Lange der teilweise rotationskompensierten Bewe-
gungsvektoren kalibriert wird, und eine Hohe der Ka-
mera durch Bestimmen einer aktuellen Héhe der Ka-
mera in Abhangigkeit von der angeglichenen Lange
und einem erwarteten Wert der angeglichenen Léan-
ge kalibriert wird. Innerhalb dieses Schritts wird die
extrinsische Kalibrierung durch Vollenden der Orien-
tierungskalibrierung und zusétzliches Durchfiihren ei-
ner Hohenkalibrierung vollendet.

[0025] Insbesondere wird die extrinsische Kalibrie-
rung der Kamera, eine sogenannte Bewegungsver-
folgungskalibrierungs-(MTC — ,motion tracking ope-
ration“)Operation, auf der Basis der durch die min-
destens eine Kamera aufgenommenen Bilder durch-
geflhrt, die zumindest teilweise die StralRenoberfla-
che oder Bodenoberflache in einer Umgebung des
Kraftfahrzeugs sowie die Textur, die auf der Oberfla-
che vorhanden ist, wie z. B. Asphalt, zeigen, aber die
nicht das Objekt zeigen. Unter Verwendung von je-
nen Bildern, die die Textur der Strallenoberflache an-
zeigen, ist die Rechenvorrichtung tberdies dazu aus-
gelegt, die Kamera zu kalibrieren, insbesondere oh-
ne die Anforderung, dass irgendwelche speziellen in-
teressierenden Merkmale wie z. B. Ecken, Konturen,
Kanten oder Linien, im Bild vorhanden sind.

[0026] Zuerst werden rotationskompensierte Vekto-
ren durch Angleichen der Lange der Bewegungsvek-
toren abgeleitet. Dann wird die H6he der Kamera
als zu kalibrierender zweiter extrinsischer Parameter
durch Analysieren der angeglichenen rotationskom-
pensierten Bewegungsvektoren bestimmt, die von
der Minimierung der Kostenfunktion abgeleitet sind.
Die Hb6he kann eine absolute Héhe jeder Kamera
von der Bodenoberfladche oder eine relative Hohe zwi-
schen den Kameras des Kraftfahrzeugs sein.

[0027] Die Lange der korrigierten, rotationskalibrier-
ten Bewegungsvektoren der Kamera ist zur Ge-
schwindigkeit oder Schnelligkeit des Fahrzeugs pro-
portional und zur Héhe der Kamera von der Boden-
ebene umgekehrt proportional. Die erwartete Lan-
ge entspricht der Lange des vorbestimmten Vektors
und hangt von der Geschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs ab. Daher wird der erwartete Wert fiir die Lan-
ge in vorteilhafter Weise in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs vorgegeben. Insbe-
sondere wird die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
mittels Odometrie des Kraftfahrzeugs und/oder auf
der Basis mindestens eines weiteren Bewegungs-
vektors bestimmt, der auf der Basis von Bildern be-
stimmt wird, die durch mindestens eine weitere Ka-
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mera des Kraftfahrzeugs aufgenommen werden. Die
Odometrie ist die Verwendung von Daten von Be-
wegungssensoren des Kraftfahrzeugs, z. B. Rad-
drehung, Lenkwinkel usw., um eine Positionsande-
rung des Fahrzeugs Uber die Zeit abzuschatzen. Zu-
sétzlich oder alternativ kbnnen Bewegungsvektoren
von mehr als einer Kamera betrachtet werden. Da-
her kann die Héhe der Kamera durch Einstellen des
Werts der Hohe jeder Kamera bestimmt werden, so
dass die erneut projizierten Bewegungsvektoren bei
allen Kameras die gleiche Lange aufweisen. Fur die-
sen Zweck erweist es sich als vorteilhaft, wenn ei-
ne mittlere Lange der Bewegungsvektoren der linken
und rechten Spiegelkameras als Referenz genom-
men wird und der Wert der Hohe der anderen Kame-
ras eingestellt wird, um sie anzupassen, da die Spie-
gelkameras durch Beladungsanderungen des Kraft-
fahrzeugs am wenigsten beeinflusst werden.

[0028] Die extrinsische Kalibrierung der Kamera
wird nur auf der Basis der Bilder oder Bildbereiche
durchgefiihrt, in welchen Bildern oder Bildbereichen
die Abwesenheit des langlichen Objekts detektiert
wurde. Folglich erfordert die MTC nur eine texturierte
Oberflache wie z. B. Asphalt, auf der sie gleichzeitig
eine grofe Anzahl von Merkmalen anstatt Linien oder
punktartige Merkmale verfolgt. Diese Merkmale sind
besonders kleine Blocke einer Textur an vordefinier-
ten Stellen in einem Gitter, deren Anwesenheit im-
mer angenommen werden kann, ohne darauf zu war-
ten. Sie werden in einem Paar von Einzelbildern un-
ter Verwendung der Blockvergleichsoperation in An-
betracht eines Satzes von Bewegungsvektoren als
Eingabe in die Kalibrierung verglichen. Mit anderen
Worten wird nicht darauf gewartet, dass gute starke
Merkmale zuféllig im Bild erscheinen. Wahrend der
Kalibrierung, die die Bewegungsvektoren verwendet,
kdnnen die Bilder, die die langlichen Objekte anzei-
gen, mittels der Tiefeninformationen identifiziert wer-
den, die durch die Bewegungsvektoren bereitgestellt
werden, und kénnen effizient ausgemustert werden.

[0029] Da zumeist ein autonomer Kalibrierungsalgo-
rithmus auf Stralenbasis, der die 3-DOF-Orientie-
rung einer Kamera relativ zu einer Stra3en- oder Bo-
denoberflache sucht, insbesondere eine Bodenrefe-
renz an einem gewissen Punkt durch Vergleichen
oder Verfolgen von Merkmalen oder einer Teilmen-
ge von Merkmalen auf der Bodenoberflache erhal-
ten muss, kann es schwierig sein, zwischen Merkma-
len, die sich wahrhaft auf der Bodenoberflache be-
finden, und Merkmalen, die sich in unmittelbarer N&-
he dazu befinden, aufgrund der spérlichen Detektion
von Merkmalen und Beobachtungsrauschen zu un-
terscheiden. Die bedingungslose Annahme von allen
Merkmalsulbereinstimmungen kann jedoch zu signi-
fikanten Fehlern fiihren, wenn die extrinsische Kali-
brierung berechnet wird, insbesondere wenn Merk-
male auRerhalb der Bodenoberflache dauerhaft in ei-
ner Anzahl von Einzelbildern erscheinen, wie z. B.
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wenn langs des Bordsteins gefahren wird. Daher ist
es sehr vorteilhaft, jene Einzelbilder, die ein solches
Merkmal anzeigen, zu erkennen und insbesondere
zu entfernen.

[0030] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn im Fall
von Bildern, die von einer Kamera mit einer Fischau-
genlinse aufgenommen werden, eine Fischaugenver-
zerrung der Bilder entfernt wird, bevor die einander
entsprechenden Blécke identifiziert werden. In die-
sem Schritt wird eine sogenannte virtuelle Draufsicht
des Umgebungsbereichs oder vielmehr der Strallen-
oberflache, die durch die Fischaugenkamera auf-
genommen wird, erzeugt, bevor die Blockvergleich-
soperation durchgefiihrt wird. Daher kénnen die Ka-
merabilder in Form von fischaugenverzerrten Bildern
gemal der bekannten intrinsischen Kalibrierung oder
intrinsischen Parametern jeder Kamera und der ak-
tuellen extrinsischen Kalibrierung, die anfénglich, z.
B. in einer unkalibrierten Kamera, gleich der nomi-
nalen extrinsischen Vorgabekalibrierung ist, transfor-
miert werden. Folglich kann die Fischaugenverzer-
rung vollstandig aus den Bildern entfernt werden. Die
virtuelle Draufsicht kann mit Hilfe einer Nachschlage-
tabelle erzeugt werden und kann ein Antialiasing-Fil-
ter wahrend der Wiedergabe beinhalten, um die Bild-
qualitat und folglich die Verfolgungsleistung zu ver-
bessern. Dies ist sehr vorteilhaft, da es rechtecki-
ge interessierende Bereiche (ROI) oder Blécke in
den Bildern ermdglicht. Es normiert das Aussehen
von Texturen zwischen Einzelbildern, was die Verfol-
gungsleistung wesentlich verbessert und eine syste-
matische Abweichung auf Pixelniveau oder systema-
tische Fehler aus der Kalibrierung entfernt. Folglich
stellt die virtuelle Draufsicht automatisch eine Maf3-
stabs-, Rotations-, affine und perspektivische Invari-
anz fur alle Merkmale auf der Bodenoberflache bereit.

[0031] Die Erfindung betrifft aulerdem eine Re-
chenvorrichtung fur ein Fahrerassistenzsystem eines
Kraftfahrzeugs, die dazu ausgelegt ist, ein Verfahren
gemal der Erfindung durchzufuhren. Die Rechenvor-
richtung kann in eine fahrzeugseitige Steuereinheit
integriert sein. Die Rechenvorrichtung ist dazu aus-
gelegt, die Anwesenheit oder Abwesenheit von lang-
lichen Objekten in Bildern, die von der mindestens
einen fahrzeugseitigen Kamera aufgenommen wer-
den, zu detektieren. Ferner ist die Rechenvorrichtung
dazu ausgelegt, die mindestens eine Kamera, ins-
besondere jede fahrzeugseitige Kamera individuell
wahrend der Fahrzeugbewegung mittels der Bilder zu
kalibrieren, wobei die Bilder insbesondere die Textur
und keine langlichen Objekte anzeigen.

[0032] Uberdies betrifft die Erfindung auRerdem ein
Fahrerassistenzsystem fur ein Kraftfahrzeug mit min-
destens einer Kamera und einer Rechenvorrichtung
gemal der Erfindung. Die Fahrerassistenz unter-
stitzt einen Fahrer des Fahrzeugs mittels der Ka-
meras, die den Umgebungsbereich des Fahrzeugs
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Uberwachen. Das Fahrerassistenzsystem kann vier
Kameras umfassen, die ein Rundumsichtkamerasys-
tem bilden. Die Kameras kénnen auch Fischaugen-
linsen umfassen, die einen Detektionsbereich der Ka-
meras vergréflern. Das Fahrerassistenzsystem kann
Objekte in den durch die kalibrierten Kameras aufge-
nommenen Bildern zuverlassig detektieren und kann
folglich den Fahrer des Fahrzeugs unterstiitzen, bei-
spielsweise durch Erzeugen eines Warnsignals oder
automatisches Bremsen des Kraftfahrzeugs, wenn
eine bevorstehende Kollision des Kraftfahrzeugs mit
dem detektierten Objekt detektiert wird.

[0033] Ein Kraftfahrzeug gemal der Erfindung um-
fasst ein Fahrerassistenzsystem gemaR der Erfin-
dung. Das Kraftfahrzeug ist insbesondere als Perso-
nenkraftwagen konfiguriert.

[0034] Die mit Bezug auf das erfindungsgemalie
Verfahren dargestellten bevorzugten Ausflihrungs-
beispiele und deren Vorteile gelten entsprechend
fur die Rechenvorrichtung fir das erfindungsgemafie
Fahrerassistenzsystem sowie fir das erfindungsge-
male Kraftfahrzeug.

[0035] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Anspriichen, den Figuren und der Fi-
gurenbeschreibung. Die vorstehend in der Beschrei-
bung genannten Merkmale und Merkmalskombina-
tionen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschrei-
bung genannten und/oder in den Figuren alleine ge-
zeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Al-
leinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen. Es sind somit auch Ausflhrungen
von der Erfindung als umfasst und offenbart anzuse-
hen, die in den Figuren nicht explizit gezeigt und er-
lautert sind, jedoch durch separierte Merkmalskom-
binationen aus den erlauterten Ausfihrungen hervor-
gehen und erzeugbar sind. Es sind auch Ausfiihrun-
gen und Merkmalskombinationen als offenbart anzu-
sehen, die somit nicht alle Merkmale eines urspring-
lich formulierten unabhéngigen Anspruchs aufwei-
sen. Es sind dariber hinaus Ausfuhrungen und Merk-
malskombinationen, insbesondere durch die oben
dargelegten Ausflihrungen, als offenbart anzusehen,
die Uber die in den Riickbeziigen der Anspriiche dar-
gelegten Merkmalskombinationen hinausgehen oder
abweichen.

[0036] Die Erfindung wird nun auf der Basis von be-
vorzugten Ausfihrungsbeispielen sowie mit Bezug
auf die beigefiigten Zeichnungen genauer erldutert.

[0037] Diese zeigen in:
[0038] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines

Ausfiihrungsbeispiels eines Kraftfahrzeugs gemaf
der Erfindung;
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[0039] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Ablaufplans eines Ausflihrungsbeispiels eines Ver-
fahrens gemaf der Erfindung;

[0040] Fig. 3 eine schematische Ansicht von Bildern,
die in Blocke unterteilt sind, sowie eine schematische
Ansicht von Bewegungsvektoren:

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 gemaf der vorlie-
genden Erfindung. Im vorliegenden Fall ist das Kraft-
fahrzeug 1 als Personenkraftwagen gestaltet. Das
Kraftfahrzeug 1 weist ein Fahrerassistenzsystem 2
zum Unterstlitzen eines Fahrers des Kraftfahrzeugs
1 auf. Das Fahrerassistenzsystem 2 umfasst eine
Rechenvorrichtung 3, die beispielsweise durch eine
fahrzeugseitige Steuereinheit gebildet sein kann. Au-
Rerdem umfasst das Fahrerassistenzsystem 2 min-
destens eine Kamera 4. Im vorliegenden Fall umfasst
das Fahrerassistenzsystem 2 vier Kameras 4, wobei
eine erste Kamera 4 in einem vorderen Bereich 5 des
Kraftfahrzeugs 1 angeordnet ist, eine zweite Kamera
4 in einem hinteren Bereich 6 des Kraftfahrzeugs 1
angeordnet ist, eine dritte Kamera 4 auf einer Fahrer-
seite 7 des Kraftfahrzeugs 1, insbesondere an einem
Seitenspiegel der Fahrerseite 7, angeordnet ist und
eine vierte Kamera 4 auf einer Beifahrerseite 8 des
Kraftfahrzeugs 1, insbesondere an einem Seitenspie-
gel der Beifahrerseite 8, angeordnet ist. Die Kame-
ras 4, die auf der Fahrerseite 7 und der Beifahrersei-
te 8 angeordnet sind, kdnnen auch die Seitenspiegel
ersetzen, wodurch das Kraftfahrzeug 1 als spiegello-
ses Fahrzeug 1 ausgelegt sein kann, das spiegello-
ses Fahren erméglich. Mittels der Kameras 4 kann
ein Umgebungsbereich 9 des Kraftfahrzeugs 1 in Bil-
dern erfasst werden. Die Kameras 4 kdnnen Fischau-
genlinsen umfassen, um einen Blickwinkel und folg-
lich einen Detektionsbereich der Kameras 4 zu ver-
grélRern.

[0041] Die Kameras 4 sind dazu ausgelegt, den drei-
dimensionalen Umgebungsbereich 9 des Kraftfahr-
zeugs 1 in Form von zweidimensionalen Bildern an-
zuzeigen. Daher kdnnen die Kameras 4 die 3D-Welt-
koordinaten in 2D-Pixelkoordinaten auf der Basis der
Kenntnis von intrinsischen und extrinsischen Para-
metern der Kamera 4 transformieren. Solche intrinsi-
schen Parameter sind beispielsweise die Brennwei-
te und das Bildsensorformat der Kamera 4. Extrinsi-
sche Parameter umfassen insbesondere eine Lage
der Kamera 4, die eine rdumliche Orientierung der
Kameras 4 beschreibt, und eine Héhe der Kameras
4, die in einem Roll-Nick-Gier-Koordinatensystem, X,
Y, Z-Achsen, gegeben ist. Da die Kameras 4 ihre La-
ge aufgrund der Beladung des Fahrzeugs oder auf-
grund von Stélken wahrend der Bewegung des Kraft-
fahrzeugs 1 andern kénnen, ist die Rechenvorrich-
tung 3 dazu ausgelegt, eine extrinsische Kalibrierung
jeder Kamera 4 individuell wahrend der Bewegung
des Fahrzeugs 1, insbesondere wahrend einer un-
gefahr geradlinigen Bewegung, auf einer Straf3e 10
durchzuflhren.
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[0042] Daher nimmt die zu kalibrierende Kamera 4
mindestens zwei Bilder der Reihe nach auf, wobei die
Bilder zumindest teilweise eine Textur einer Stral’en-
oberflache 11 der Stralde 10 anzeigen. Die Textur um-
fasst insbesondere Asphalt. Um die Kameras 4 un-
ter Verwendung der mindestens zwei Bilder zu kali-
brieren, ist die Rechenvorrichtung 3 dazu ausgelegt,
ein autonomes extrinsisches Kalibrierungsverfahren
auf StralRenbasis, eine sogenannte Bewegungsver-
folgungskalibrierung, MTC, durchzufiihren. Das Kali-
brierungsverfahren fiihrt zu einem einzelnen Kalibrie-
rungsergebnis durch Analysieren des Paars von auf-
einander folgenden Bildern oder Einzelbildern, insbe-
sondere von jeder Kamera 4, wahrend sich das Kraft-
fahrzeug 1 bewegt, insbesondere innerhalb annehm-
barer Geschwindigkeits- und Lenktoleranzen.

[0043] Hier fahrt das Kraftfahrzeug 1 parallel zu ei-
nem langlichen Objekt 12 langs der Stralle 10. Im
vorliegenden Fall ist das Objekt 12 ein Bordstein. Das
Objekt 12 kann auch eine Wand, ein Graben, Vege-
tation oder ein stehendes Fahrzeug sein. Falls die-
se Objekte 12 in den von der Kamera 4 aufgenom-
menen Bildern vorhanden sind, kénnte die Kalibrie-
rung verfalscht werden. Daher soll die Anwesenheit
dieser langlichen Umgebungsobjekte 12 oder Merk-
male entlang der Stral3e 10, die Uber oder unter dem
mittleren Bodenniveau stehen, detektiert werden. Es
wird nicht versucht, die Eigenschaften dieser Objek-
te zu klassifizieren oder zu charakterisieren, sondern
nur ihre Anwesenheit in einem Paar von Einzelbildern
zu detektieren, die z. B. von der unkalibrierten Kame-
ra 4 erfasst werden, die am Fahrzeug 1 montiert ist,
wahrend das Fahrzeug 1 ungefahr gerade und paral-
lel zum Bordstein oder Objekt 12 fahrt. Im Fall des Er-
kennens von solchen langlichen Merkmalen 12 kén-
nen die jeweilige Einzelbilder als ungeeignete Ein-
zelbilder markiert werden und folglich ausgemustert
werden, um eine Kalibrierung zu erzeugen, die nicht
durch die Anwesenheit von solchen Objekten 12 ver-
falscht ist. Zum Detektieren dieser Objekte 12 ist die
Rechenvorrichtung 3 dazu ausgelegt, ein Verfahren
durchzufiihren, das schematisch in Fig. 2 gezeigt ist.

[0044] In einem ersten Schritt S1 kbnnen zwei Ein-
zelbilder von derselben Kamera 4 in virtuelle Drauf-
sichten, eine sogenannte Perspektive von oben nach
unten, unter Verwendung der bekannten intrinsi-
schen und nominalen extrinsischen Kalibrierung die-
ser Kamera 4 berichtigt werden. Insbesondere wird
Schritt S1 im Fall von Kameras 4 mit Fischaugenlin-
sen durchgefuhrt, um die Fischaugenverzerrung aus
den durch die Kamera 4 aufgenommenen Bildern zu
entfernen. Die nominale extrinsische Kalibrierung ist
durch die mechanische Spezifikation gegeben und
beinhaltet insbesondere einen gewissen Fehler auf-
grund von mechanischen Toleranzen bei der Monta-
ge der Kamera 4. Dies kann zu einer nicht idealen
schragen virtuellen Draufsicht fuhren, die eine gewis-
se perspektivische Verzerrung aufweist.
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[0045] In einem zweiten Schritt S2 wird eine Block-
vergleichsoperation durchgefiihrt, die kleine recht-
eckige Blocke 14 (siehe Fig. 3) von Pixeln zwischen
den zwei Bildern 13, insbesondere den virtuellen
Draufsichten, in einem Abschnitt vergleicht, der fir
jede Kamera 4 relevant ist. Die Bilder 13 werden in
Bildkoordinaten x, y beschrieben.

[0046] Referenzblécke kdnnen an vordefinierten
festen Stellen in einem Einzelbild, einem ersten Bild,
gewahlt werden und innerhalb ernannter Suchberei-
che in einem anderen Einzelbild, z. B. einem vorheri-
gen zweiten Bild, gesucht werden. Die Referenzbl6-
cke kénnen benachbart oder uberlappend sein und
ihre Form kann rechteckig, kreisférmig oder irgend-
etwas anderes sein. Typischerweise werden benach-
barte rechteckige Blocke, die in einem regelmafi-
gen Gitter angeordnet sind, verwendet. Die Blockgro-
Re kann variieren (z. B. 8x8, 16x16, 24x24, 32x32
Pixel oder mehr) in Abhangigkeit von der Bildqua-
litdt und dem Malstab der Draufsicht. Pixel inner-
halb jedes Blocks 14 kénnen wahrend der Vergleich-
soperation Ubersprungen, insbesondere Uberabge-
tastet, werden, um die Berechnung zu beschleuni-
gen. Nach dem ldentifizieren von zwei einander ent-
sprechenden Blécken 14 in den zwei Bildern wird fur
jedes Paar von entsprechenden Blocken 14 ein Be-
wegungsvektor oder Verschiebungsvektor bestimmt,
der die Verschiebung der Stelle von einem Bildbe-
reich, der einen bestimmten Straflenoberflachenbe-
reich anzeigt, zwischen den Bildern 13 aufgrund der
Fahrzeugbewegung beschreibt. Mit anderen Worten
erzeugt der Blockvergleichsschritt S3 einen Satz von
Bewegungsvektoren fir jede Kamera 4.

[0047] Die Suchbereiche kénnen dynamisch in je-
dem Einzelbild gemaf} einer Vorhersage positioniert
werden, die von der aktuellen Kalibrierung und ei-
ner Fahrzeugodometrie abgeleitet ist, die auf einem
fahrzeugseitigen Netzwerk, z. B. CAN oder Flex-
Ray, veroffentlicht werden kann. Die Verwendung
der Fahrzeugodometrie ist nicht obligatorisch, aber
vereinfacht die Algorithmenkonstruktion. Alternativ
kénnen groRRe feste Suchbereiche verwendet wer-
den, die einen vorbestimmten Betriebsgeschwindig-
keitsbereich und folglich die erwartete Verlagerung
von Blécken 14 innerhalb der zwei Bilder 13 ab-
decken. Eine Mehrfachmalistab-Blockvergleichsme-
thode (,multi-scale block matching approach®) oder
andere intelligente Verfahren kdnnten auch verwen-
det werden, um die Suche zu beschleunigen, ohne
die Odometrie zu verwenden.

[0048] Typische Blockvergleichsalgorithmen kon-
nen verwendet werden, wie z. B. jene, die bei der
Bewegungsabschatzung fir Videokompression ver-
wendet werden. Diese umfassen, sind jedoch nicht
begrenzt auf die Vollsuche, die auch als Algorithmus
mit erschdpfender Suche bezeichnet wird, wobei alle
moglichen Stellen innerhalb des ernannten Suchbe-
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reichs geprift werden, und auch Verfahren auf Gra-
dientengefallebasis, wie z. B. Rautensuche oder Su-
che auf Hexagonbasis. Eine typische Kostenfunktion,
die auch als Blockverzerrungsmalf} bezeichnet wird,
kann verwendet werden, wie z. B. Kreuzkorrelation,
Summe von absoluten Differenzen, Summe von qua-
dratischen Differenzen, oder fortschrittlichere Verfah-
ren wie z. B. Summe von absoluten transformierten
Differenzen, Rang-, Zensus-, Frequenzbereichsver-
fahren und mehr.

[0049] Insbesondere sind die Bilder oder Eingangs-
einzelbilder durch eine minimale erforderliche Fahr-
strecke getrennt, so dass die extrahierten Bewe-
gungsvektoren eine minimale Léange von einigen Pi-
xeln aufweisen und folglich weniger relativen Feh-
ler mitfihren. Dies wird natlrlichweise bei normalen
Fahrgeschwindigkeiten des Kraftfahrzeugs 1 (auch
in Abhangigkeit vom Malfistab der virtuellen Drauf-
sicht) und/oder durch Uberspringen von Einzelbildern
bei sehr geringen Geschwindigkeiten des Kraftfahr-
zeugs 1 erreicht. Dies basiert auf der Kenntnis, dass
die Auswirkung von Beobachtungsrauschen, Unre-
gelmaRigkeiten der Bodenoberflaiche 11 und Fahr-
zeugoszillationen, die einen Fehler in die Berechnun-
gen einspeisen, bei kurzen Bewegungsvektoren si-
gnifikanter ist.

[0050] Ein dritter Schritt S3 bildet einen teilweisen
Kalibrierungsschritt, der an den extrahierten Bewe-
gungsvektoren durchgefiihrt wird, um die Nick- und
Gierkamerarotationen in Bezug auf die Fahrzeug-
querachse Y bzw. Fahrzeughochachse Z zu korrigie-
ren, wobei die Rollrotation in Bezug auf die Langs-
achse X unverandert gelassen wird. Diese Kalibrie-
rung kann korrekt ohne das Erfordernis durchgefiihrt
werden, dass die Merkmale, die durch die Bewe-
gungsvektoren dargestellt werden, die auf der Bo-
denoberflache 11 liegen, d. h. sie wird nicht durch den
Bordstein 12 oder ahnliche Objekte beeinflusst. Der
Vorteil besteht darin, dass sie das Meiste des per-
spektivischen Fehlers entfernt, der spater zu falsch-
positiven Detektionen flhren kann. Zur Kalibrierung
wird eine zu minimierende Kostenfunktion formu-
liert, die die geometrischen Eigenschaften der Bewe-
gungsvektoren auf der Bodenebene 11, insbesonde-
re in Anbetracht der Einschrankung fiir ungefahr ge-
radliniges Fahren, ausnutzt.

[0051] Wahrend auf einem ebenen Boden gerade-
aus gefahren wird, sollte ein kalibriertes System Be-
wegungsvektoren in der virtuellen Draufsicht erzeu-
gen, die von einer perspektivischen Verzerrung frei
sind, d. h. Bewegungsvektoren, die alle zur horizon-
talen x-Achse parallel sind und die gleiche Lange auf-
weisen. Am einfachsten kann dieses Ziel durch die
Summe der Quadrate der y-Komponenten und die
Varianz der x-Komponenten aller Bewegungsvekto-
ren ausgedrickt werden. Fir eine kalibrierte Kamera
unter idealen Bedingungen ware dies null. Hier wer-
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den die Bewegungsvektoren insbesondere unter Ver-
wendung nur der y-Komponenten der Bewegungs-
vektoren kalibriert, wobei versucht wird, sie alle hori-
zontal zu machen, ohne auch ihre Ladngen anzuglei-
chen. Durch Minimieren der Kostenfunktion kénnen
die Bewegungsvektoren auf teilweise rotationskom-
pensierte und kalibrierte Bewegungsvektoren v; .,
Vi .2 abgebildet werden, wie in Fig. 3 gezeigt. Die Be-
wegungsvektoren v; .4, V;, sind frei von einer per-
spektivischen Verzerrung und sind alle zur horizonta-
len x-Achse parallel. Die teilweise rotationskompen-
sierten Bewegungsvektoren in Bezug auf eine Viel-
zahl von entsprechenden Blécken kénnen erneut auf
die Ebene der Stralenoberflache 11 oder Boden-
ebene projiziert werden, wobei die erneut projizier-
ten, teilweise kalibrierten Bewegungsvektoren insbe-
sondere zur Fahrzeuglangsachse X parallel orientiert
sind.

[0052] Die von einem Paar von Einzelbildern abge-
leiteten Bewegungsvektoren sind tatséchlich Stereo-
Ubereinstimmungen und enthalten 3D-Tiefeninforma-
tionen, die Uber Triangulation und bekannte Eigen-
bewegung extrahiert werden kdnnen. In einem vier-
ten Schritt S4 werden folglich Tiefeninformationen
aus den Bildern auf der Basis der Bewegungsvek-
toren v, Vi, extrahiert, um das langliche Objekt
12 zu detektieren. Die Eigenbewegung des Fahr-
zeugs 1 und folglich der Kamera kann von Bordodo-
metriesensoren abgeleitet oder rechnerisch aus den
Bewegungsvektoren abgeschatzt werden, was auch
als visuelle Odometrie bezeichnet wird. Es ist auch
moglich, Tiefen- und Eigenbewegungsinformationen
gleichzeitig uber Blindelausgleichung zu erhalten. Ir-
gendeine Form von Berechnung kann jedoch signi-
fikant eingeschrankt sein im Hinblick auf die vorher-
sagbare Fahrzeugbewegung, die ungefahr bekann-
te extrinsische Kamerakalibrierung und die Merkma-
le nahe der Bodenoberflache in der Nahe des Au-
tos 1. Die Kamera 4 dreht sich beispielsweise unge-
fahr nur um die vertikale Achse Z, wenn das Fahr-
zeug 1 abbiegt, die Fahrzeugbewegung kann ausrei-
chend gut von den Bordodometriesensoren vorher-
gesagt werden. Die extrinsische Kalibrierung ist ins-
besondere aus den mechanischen Spezifikationen
typischerweise mit einer Toleranz von +/-3 Grad Feh-
ler in irgendeiner Achse X, Y, Z bekannt. Die Bertck-
sichtigung dieser Faktoren und das Einschlief3en von
ihnen als Einschréankungen in die Berechnung kon-
nen zu sehr stabilen Lésungen flhren, die ansonsten
sehr schwierig zu erreichen waren.

[0053] Da es insbesondere hauptsachlich um eine
gerade Fahrzeugbewegung geht, verringert sich die
Eigenbewegung auf eine einfache Translation und
keine weitere Kompensation ist erforderlich. Fir ein
berichtigtes Stereobildpaar ist die Tiefe eines Merk-
malspunkts oder vielmehr eines Detektionspunkts,
der dem Objekt 12 zugeordnet ist, zu seiner Dispari-
tat umgekehrt proportional.
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[0054] Insbesondere ist die Korrelation z = f-b/d, wo-
bei z die unbekannte Tiefe ist, d die unbekannte Dis-
paritat ist, f die Brennweite der virtuellen Kameras
ist und b die Basis ist. Die lineare Bewegung und
die virtuelle Draufsicht stellen leicht ein berichtigtes
Stereobildpaar bereit, wobei die Grundlinie gleich der
Fahrstrecke zwischen zwei Einzelbildern ist und die
Brennweite durch Spezifikation der virtuellen Kame-
ra bekannt ist, die verwendet wird, um die virtuellen
Draufsichten zu erzeugen. Die Tiefe eines Merkmal-
spunkts kann dann aus seiner Disparitat berechnet
werden, die gleich der Lange des entsprechenden
Bewegungsvektors v, ., V; ., ist.

[0055] Merkmale in kleinerer Tiefe weisen gewdhn-
lich gréRere Disparitdten auf. Mit anderen Worten er-
zeugen Merkmale, die ndher an der Kamera 4 liegen,
wie z. B. der Bordstein 12, langere Bewegungsvek-
toren v, ., als Merkmale auf der Bodenoberflache 11,
wie in Fig. 3 gezeigt. Ebenso erzeugen Merkmale, die
niedriger liegen als die Bodenoberflache 11, wie z. B.
Graben, kurzere Bewegungsvektoren. Wie in Fig. 3
zu sehen ist, sind die Langen |, von Bewegungsvek-
toren v, ;4 in einem ersten Blockbereich 15 mit einer
ersten und einer zweiten Reihe R1, R2 gréRer als
die Langen |, von Bewegungsvektoren v, ;, in einem
zweiten Blockbereich 16 mit einer dritten, einer vier-
ten, einer flinften und einer sechsten Reihe R3, R4,
R5, R6. Folglich ergeben sich die Bewegungsvekto-
ren v, ., im ersten Blockbereich 15 aus einem langli-
chen Objekt 12 langs der StraRe 10 und die Bewe-
gungsvektoren v; ., im zweiten Blockbereich 16 ge-
horen zur Stralenoberflache 11.

[0056] Mitanderen Worten kann die Anwesenheit ei-
nes Bordsteins 12 in einem Paar von Einzelbildern
durch eine plétzliche Variation der Lange 14, I, der
Bewegungsvektoren v, ., v; ., Zwischen benachbar-
ten Reihen, hier zwischen der zweiten und der dritten
Reihe R2, R3, die visuell durch eine Linie 17 getrennt
sind, gefolgert werden. Da das Interesse nur auf re-
lative Anderungen der Tiefe gerichtet ist, ist es nicht
erforderlich, die tatsachliche Tiefe jedes Merkmals zu
berechnen. Stattdessen kann eine Statistik direkt auf
die Lange |4, I, der Bewegungsvektoren v; .4, v; ., an-
gewendet werden.

[0057] Furdiesen Zweck kann ein heuristisches Ver-
fahren verwendet werden. Die Bewegungsvektoren
Vic1: Vicz Uber jede Reihe R1 bis R6 werden von den
entsprechenden Bewegungsvektoren v; .4, v o, in der
vorherigen Reihe R1 bis R6 subtrahiert. Ein Median-
filter kann auf diese Differenzen (ber jede Reihe R1
bis R6 angewendet werden, um Ausreilder zu entfer-
nen. Dann kann die mittlere Differenz berechnet wer-
den, um eine einzelne Auswertung flr diese Reihe
R1 bis R6 zu erhalten. Eine plétzliche Anderung der
Tiefe zwischen zwei aufeinander folgenden Reihen,
hier zwischen den Reihen R2 und R3, erzeugt eine
hohere Auswertung. Eine Schwellenwertbildung der
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Varianz der Auswertungen ergibt einen binaren Klas-
sifikator fur die Anwesenheit eines Bordsteins 12 oder
allgemein einer plotzlichen Anderung der Tiefe der
Bodenoberflache 11. Diese Heuristik kann einen Ka-
librierungsfehler im Rollen der Kamera 4 tolerieren, d.
h. um die Fahrzeuglédngsachse X, da dies die Lange
ly, I, der Bewegungsvektoren v, .4, V; ., Zwischen ver-
schiedenen Reihen R1 bis R6 in gleichmaRiger Wei-
se andert. Der Kalibrierungsfehler in den Nick- und
Gierrotationen wurde bereits in Schritt S3 entfernt.

[0058] Ferner kann eine Tiefenabbildung direkt von
den Bewegungsvektoren v; .4, V; .,, oder vielmehr den
Disparitaten extrahiert werden, wie vorher erlautert.
Dann kann ein 3D-Bordsteinmodell an die Tiefenab-
bildung angepasst werden. Dieses Modell wirde am
einfachsten aus zwei Ebenen in verschiedenen Ho6-
hen bestehen, wobei eine Ebene als Bodenebene bei
Z = 0 angenommen wird. Der Ort der Bordsteinkante
kénnte durch eine Linie oder eine Linie, die als par-
allel zur Léangsachse X eingeschrankt ist, parametri-
siert werden. Dies wiirde einen Parameter fiir die H6-
hendifferenz zwischen den Ebenen und einen oder
zwei Parameter flr die Linie erfordern. Die Anwesen-
heit und der Ort des Bordsteins 12 wiirden aus den
Modellparametern und der Anpassungsglite abgelei-
tet werden. Komplexere Modelle sind auch méglich,
wie z. B. Betrachten von schrdgen Ebenen oder ge-
krimmten Oberflachen und/oder einer gekrimmten
Bordsteinkante.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Detektieren eines Objekts (12)
entlang einer StralBe (10) eines Kraftfahrzeugs (1)
auf der Basis von mindestens zwei Bildern (13) eines
Umgebungsbereichs (9) des Kraftfahrzeugs (1), die
nacheinander von mindestens einer fahrzeugseitigen
Kamera (4) aufgenommen werden, zur extrinsischen
Kalibrierung der mindestens einen Kamera (4), wobei
die Bilder (13) zumindest teilweise eine Textur einer
StralRenoberflache (11) anzeigen, und wobei die fol-
genden Schritte durchgefihrt werden:

a) Bestimmen von mindestens zwei einander ent-
sprechenden Blécken (14) auf der Basis der mindes-
tens zwei Bilder (13);

b) Bestimmen von jeweiligen Bewegungsvektoren fir
jedes der mindestens zwei Paare von einander ent-
sprechenden Blocken (14);

c) Bestimmen von Tiefeninformationen hinsichtlich
der mindestens zwei Bilder (13) auf der Basis der
mindestens zwei Bewegungsvektoren;

d) Detektieren des Objekts (12) auf der Basis der Tie-
feninformationen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Bestimmen der Tiefeninforma-
tionen eine Lange (l4, I,) von jedem der mindestens
zwei Bewegungsvektoren bestimmt wird und das Ob-
jekt (12) auf der Basis einer Differenz zwischen den
Langen (1, I,) der mindestens zwei Bewegungsvek-
toren detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Bilder (13) in
mehrere Blocke (14) unterteilt werden, die in Spal-
ten und Reihen (R1, R2, R3, R4, R5, R6) angeordnet
sind, wobei die bestimmten Bewegungsvektoren je-
weils in Bezug auf eine bestimmte Reihe (R1, R2, R3,
R4, R5, R6) und Spalte bestimmt werden und die Dif-
ferenzen zwischen zwei Bewegungsvektoren in Be-
zug auf zwei benachbarte Reihen (R1, R2, R3, R4,
R5, R6) durch Subtrahieren der Bewegungsvektoren
Uber jede Reihe (R1, R2, R3, R4, R5, R6) von den
Bewegungsvektoren Uber eine vorherige benachbar-
te Reihe (R1, R2, R3, R4, R5, R6) bestimmt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Medianfilter auf alle Differenzen
Uber jede Reihe (R1, R2, R3, R4, R5, R6) angewen-
det wird, um Ausreifer zu entfernen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch
gekennzeichnet, dass fur zwei benachbarte Reihen
(R1, R2, R3, R4, R5, R6) eine mittlere Differenz auf
der Basis der fir die zwei benachbarten Reihen (R1,
R2, R3, R4, R5, R6) berechneten Differenzen berech-
net wird, wobei das Objekt (12) detektiert wird, wenn
die mittlere Differenz einen vorbestimmten Schwel-
lenwert Uberschreitet.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zum De-
tektieren des Objekts (12) die Bewegungsvektoren
auf der Basis der mindestens zwei Bilder (13) nur im
Fall einer vorbestimmten minimalen Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs (1) bestimmt werden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kos-
tenfunktion, die eine Abweichung zwischen dem Be-
wegungsvektor jedes Paars und einem vorbestimm-
ten Vektor beschreibt, bestimmt wird, ein teilweise
rotationskompensierter Bewegungsvektor (v; s, V)
fir jedes Paar von entsprechenden Blocken (14)
durch Minimieren der Kostenfunktion bestimmt wird
und die Tiefeninformationen auf der Basis der teil-
weise rotationskompensierten Bewegungsvektoren
(Vic1s Vic2) bestimmt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kostenfunktion nur auf der Ba-
sis einer ersten Komponente der Bewegungsvekto-
ren bestimmt wird, die eine Verlagerung von zwei ent-
sprechenden Blocken entlang einer vorbestimmten
Richtung beschreibt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Fall der Detektion einer Ab-
wesenheit des Objekts (12) in Schritt d), ein Schritt f)
durchgefiihrt wird, der eine extrinsische Kalibrierung
der Kamera (4) auf der Basis der mindestens zwei Bil-
der umfasst, wobei eine Rotation der mindestens ei-
nen Kamera (4) auf der Basis der teilweise rotations-
kompensierten Bewegungsvektoren (v, 44, V; s,) durch
Angleichen einer Lange der teilweise rotationskom-
pensierten Bewegungsvektoren (v, V; ) Kalibriert
wird und eine Hohe der Kamera (4) durch Bestimmen
einer aktuellen Héhe der Kamera (4) in Abhangigkeit
von der angeglichenen Lange und einem erwarteten
Wert der angeglichenen Lange kalibriert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erwartete Wert fiir die angegliche-
ne Lange in Abhangigkeit von einer Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs (1) vorgegeben wird, wobei die
Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs (1) mittels Odo-
metrie und/oder auf der Basis mindestens eines wei-
teren Bewegungsvektors bestimmt wird, der auf der
Basis von Bildern (13) bestimmt wird, die durch min-
destens eine weitere Kamera (4) des Kraftfahrzeugs
(1) aufgenommen werden.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im Fall
von Bildern (13), die durch eine Kamera (4) mit einer
Fischaugenlinse aufgenommen werden, ein Schritt e)
vor Schritt a) ausgefiihrt wird, in welchem Schritt e)
eine Fischaugenverzerrung der Bilder (13) entfernt
wird.
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12. Rechenvorrichtung (3) fur ein Fahrerassistenz-
system (2) eines Kraftfahrzeugs (1), die dazu ausge-
legt ist, ein Verfahren nach einem der vorangehen-
den Anspriiche durchzuflihren.

13. Fahrerassistenzsystem (2) fur ein Kraftfahr-
zeug (1) mit mindestens einer Kamera (4) und einer
Rechenvorrichtung (3) nach Anspruch 12.

14. Kraftfahrzeug (1) mit einem Fahrerassistenz-
system (2) nach Anspruch 13.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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