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Bildern von Gegenstidnden

(57) Abstract: The invention relates to a
method for detecting and tracking objects based
on deep resolution images of objects containing
pixels, detected by at least one sensor for
detecting electromagnetic radiation, especially
a laser scanner, in a visual range of said sensor,
whereby the detection and tracking takes place
by using models associated with the objects
for the temporal development of dynamic state
variables, respectively describing a temporally
variable state of the object and include dynamic
state variables for determining the position of
the respective object. An allocation of pixels of
an actual image of at least one object to at least
one object takes place during the detection of
objects, an object box is allocated to at least
one object as a static quality, representing an
enlargement of the object on the image plane,
having a definite form and size and with respect
to the form and size, corresponding to the item
represented by the object. The dynamic state
variables for determining the position of the
object include the co-ordinates of a reference
point of the object box enabling the position
of the object box and thus the object to be
determined.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren
zur Erkennung und Verfolgung von Objekten
auf der Basis von von wenigstens einem Sensor
zur Erfassung elektromagnetischer Strahlung,
insbesondere einem Laserscanner, erfassten,
tiefenaufgeldsten,  Bildpunkte enthaltenden
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in einem Sichtbereich des Sensors, bei dem die Erkennung und Verfolgung unter Verwendung von den Objekten zugeordneten Mod-
ellen fiir die zeitliche Entwicklung von dynamischen Zustandsvariablen erfolgt, die jeweils einen zeitlich verdnderlichen Zustand des
Objekts beschreiben und dynamische Zustandsvariablen zur Bestimmung der Position des jeweiligen Objekts umfassen, und bei dem
bei der Erkennung von Objekten eine Zuordnung von Bildpunkten eines aktuellen Bildes zu wenigstens einem Objekt erfolgt, wird
wenigstens einem Objekt als statische Eigenschaft eine Objektbox zugeordnet, die eine Ausdehnung des Objekts in der Bildebene
darstellt, eine bestimmte Form und Grdsse aufweist, und hinsichtlich Form und Grdsse dem durch das Objekt dargestellten Gegen-
stands entspricht. Die dynamischen Zustandsvariablen zur Bestimmung der Position des Objekts umfassen die Koordinaten eines
Bezugspunkts der Objektbox, tiber den die Position der Objektbox und damit des Objekts bestimmbar ist.
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Verfahren zur Erkennung und Verfolgung von Objekten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung und Ver-
folgung von Objekten auf der Basis von von einem Sensor zur Erfassung
elektromagnetischer Strahlung, insbesondere einem Laserscanner, erfass-
ten, tiefenaufgelésten, Bildpunkte enthaltenden Bildern von Gegenstidnden
in einem Sichtbereich des Sensors, bei dem die Erkennung und Verfol-
gung unter Verwendung von den Objekten zugeordneten Modellen fiir die
zeitliche Entwicklung von dynamischen Zustandsvariablen erfolgt, die
jeweils einen zeitlich verdnderlichen Zustand des Objekts beschreiben und
dynamische Zustandsvariablen zur Bestimmung der Position des jeweili-
gen Objekts umfassen, und bei dem bei der Erkennung von Objekten eine
Zuordnung von Bildpunkten eines aktuellen Bildes zu wenigstens einem

Objekt erfolgt.

Verfahren der obengenannten Art sind grundsatzlich bekannt. Es ist
méglich, sie bei der Uberwachung des Bereichs vor einem Kraftfahrzeug
einzusetzen. Hierbei werden insbesondere die Bewegungen anderer Kraft-
fahrzeuge uiberwacht. Bedingt durch unterschiedliche Ansichten ein und
desselben Kraftfahrzeugs, beispielsweise bedingt durch eine veradnderte
Perspektive und/oder eine Verdeckung durch einen anderen Gegenstand,
insbesondere ein anderes Fahrzeug, kann es sich als schwierig erweisen,
im Rahmen eines solchen gattungsgeméiﬁen.Verfahrens in den Bildern ein

solches Kraftfahrzeug wiederzuerkennen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein gattungsgemafes Verfah-

ren bereitzustellen, bei dem die Objekterkennung und -verfolgung auch
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bei dem Auftreten von unterschiedlichen Ansichten eines Gegenstands in
aufeinanderfolgenden tiefenaufgeldsten Bildern auf einfache und zuverlas-

sige Weise moglich ist.

Die Aufgabe wird gelést durch ein gattungsgemaéafies Verfahren mit den

Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1.

Ein gattungsgemafies Verfahren zeichnet sich erfindungsgemafl dadurch
aus, dass wenigstens einem Objekt als statische Eigenschaft eine Objekt-
box zugeordnet wird, die eine Ausdehnung des Objekts in der Bildebene
darstellt, eine bestimmte Form und Grofse aufweist, und hinsichtlich Form
und GroéfRe dem durch das Objekt dargestellten Gegenstand entspricht,
und dass die dynamischen Zustandsvariablen zur Bestimmung der Positi-
on des Objekts die Koordinaten eines Bezugspunkts der Objektbox umfas-

sen, Uber den die Position des Objekts bestimmbar ist.

Unter einem tiefenaufgelésten Bild eines Sensors wird eine Menge von bei
einer Abtastung des Sichtbereichs des Sensors erfassten Bildpunkten
verstanden, denen Punkte bzw. je nach Auflé6sung des Sensors auch
Bereiche eines von dem Sensor erfassten Gegenstands entsprechen, wobei
die Bildpunkte der Lage der zugehérigen Gegenstandspunkte entspre-
chende Koordinaten in wenigstens zwei Dimensionen umfassen, die nicht

beide senkrecht zur Blickrichtung des Sensors stehen.

Die Bildpunkte kénnen weiterhin Daten Uber weitere, insbesondere opti-
sche, Eigenschaften der Gegenstandspunkte, beispielsweise deren Reflek-
tivitat, enthalten. Diese Daten werden im folgenden als optische Eigen-

schaften der Bildpunkte bezeichnet.
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Sensoren fur elektromagnetische Strahlung zur Erfassung solcher tiefen-
aufgeldster Bilder sind grundsétzlich bekannt. Bei diesen kann es sich
bevorzugt um optoelektronische Sensoren handeln, die eine gute Ortsauf-
lésung bieten und daher fir das erfindungsgeméafie Verfahren bevorzugt
sind. So kénnen beispielsweise Systeme mit Stereo-Videokameras verwen-
det werden, die eine Einrichtung zur Umsetzung der von den Kameras

aufgenommenen Rohdaten in tiefenaufgeléste Bilder aufweisen.

Vorzugsweise werden jedoch Laserscanner verwendet, die bei einer Abtas-
tung einen Sichtbereich mit mindestens einem gepulsten Strahlungsbiin-
del abtasten, das einen vorgegebenen Winkelbereich tiberstreicht und von
einem Punkt bzw. Bereich eines Gegenstands, meist diffus, reflektierte
Strahlungspulse des Strahlungsbtindels detektieren. Dabei wird zur Ent-
fernungsmessung die Laufzeit der ausgesandten, reflektierten und detek-
tierten Strahlungspulse erfasst. Die so erfassten Rohdaten fiir einen
Bildpunkt kénnen dann als Koordinaten den Winkel, bei dem der Reflex
erfasst wurde, und die aus der Laufzeit der Strahlungspulse bestimmte
Entfernung des Gegenstandspunkts enthalten. Bei der Strahlung kann es

sich insbesondere um sichtbares oder infrarotes Licht handeln.

Unter dynamischen Zustandsvariablen werden Variablen verstanden, die
jeweils einen zeitlich veranderlichen Zustand des Objekts beschreiben, der
wenigstens ndherungsweise einem ebenso zeitlich veranderlichen Zustand
des Gegenstands entspricht, der durch das Objekt dargestellt wird. Diese
dynamischen Zustandsvariablen schliefSen daher keine GréfRen ein, die
zwar in Rahmen des Verfahrens gegebenenfalls im Laufe der Zeit veran-
derbar sind, deren Verédnderlichkeit aber nicht auf einer entsprechenden
Veranderlichkeit des Gegenstands, sondern nur auf einer erfassungsbe-
dingten Verdnderung, insbesondere einer Verdnderung der Darstellung

des Gegenstands, beruht. Da eine Verfolgung von Objekten erfolgen soll,
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umfassen die dynamischen Zustandsvariablen insbesondere dynamische

Zustandsvariablen zur Bestimmung der Position des jeweiligen Objekts.

Die Erkennung und Verfolgung von Objekten erfolgt dabei auf der Basis
von Modellen, mit denen die zeitliche Entwicklung der dynamischen Zu-
standsvariablen wenigstens ndherungsweise beschreibbar ist, wobei sich
Art und Komplexitdt der Modelle u.a. nach dem Objekterkennungs- und
-verfolgungsverfahren sowie der Art der typischerweise auftretenden, zu

verfolgenden Gegenstidnde richten kann.

Zur Erkennung von Objekten in einem aktuellen Bild erfolgt dabei jeweils

eine Zuordnung von Bildpunkten des Bildes zu wenigstens einem Objekt.

Erfindungsgemafl wird wenigstens einem Objekt als statische Eigenschaft
eine Objektbox zugeordnet, die eine Ausdehnung des Objekts in der Bild-

ebene darstellt und die eine bestimmte Form und Gréfle aufweist.

Die Objektbox stellt somit ein geometrisches Gebilde in der Ebene des
tiefenaufgelosten Bildes mit bestimmter Form und Gréf3e dar. Die Objekt-
box beschreibt also im wesentlichen den zeitlich nicht variablen bzw. als
zeitlich nicht variabel angenommenen Umrifs des durch das Objekt darge-
stellten Gegenstands in der Ebene des tiefenaufgelosten Bildes. Die Ent-
sprechung kann dabei nur sehr grob sein, insbesondere kann die Form
der Objektbox eine sehr weitgehende Vereinfachung der Form des Gegen-

stands darstellen, beispielsweise eine einfache geometrische Grundform:.

Die Objektbox selbst stellt somit weder einen dynamischen Zustand noch

eine dynamische Zustandsvariable in dem obengenannten Sinne dar.
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Erfindungsgemafs umfassen weiterhin die dynamischen Zustandsvariab-
len die Koordinaten eines Bezugspunkts der Objektbox, liber den die
Position der Objektbox und damit des Objekts bestimmbar ist. Damit
kann die Objektverfolgung Uiber die dynamischen Zustandsvariablen fiir
die Koordinaten des Bezugspunkts erfolgen. Bei dem Bezugspunkts der
Objektbox kann es sich um einen beliebigen Punkt handeln, dessen Posi-
tion relativ zu der Objektbox fiir die Dauer des Verfahrens festgelegt ist.
Insbesondere kann als Bezugspunkt der geometrische Schwerpunkt der

Objektbox vorgesehen sein.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens gegentiber anderen Verfahren
liegt darin, dass die Position des Objekts in einem aktuellen Bild in weiten
Grenzen unabhéngig von der Anzahl der dem Objekt zugeordneten Bild-
punkte bestimmbar ist, wobei vorausgesetzt wird, dass gentigend Bild-
punkte zur Festlegung der Position der Objektbox verfligbar sind. Wenn
stattdessen zum Beispiel als Position des Objekts der geometrische
Schwerpunkt der dem Objekt zugeordneten Bildpunkte verwendet werden
wurde, kénnte es bei schnellen Verdnderungen der Ansicht des Objekts zu
grofRen Schwankungen bzw. Spriingen in der gemessenen Position kom-
men, die zu vergleichsweise grofden Schwankungen der vorhergesagten

bzw. geschéitzten Position des Objekts fliihren kénnen.

Weiterbildungen und bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung sind

in der Beschreibung, den Anspruchen und den Zeichnungen beschrieben.

Dadurch, dass zumindest bei Anwendung des erfindungsgeméfien Verfah-
rens im Bereich des Straf’enverkehrs Gegenstdnde meist nicht kreisrund
sind, sondern eine ausgezeichnete Richtung aufweisen, ist es zur genaue-
ren Beschreibung der Lage des Objekts bzw. des durch das Objekt darge-

stellten Gegenstands bevorzugt, dass der Objektbox eine Achse zugeord-
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net ist, und dass die dynamischen Zustandsvariablen eine Orientierungs-
variable umfassen, tiber die die Orientierung der Achse und damit der
Objektbox zu einer vorgegebenen Referenzachse bestimmbar ist. Bei der
Referenzachse kann es sich insbesondere um eine feste Achse in Bezug
auf den verwendeten Sensor handeln. Hierdurch 143t sich auch die Orien-
tierung eines Gegenstands weitgehend unabhéngig von der Anzahl der
dem Objekt in einem aktuellen Bild zugeordneten Bildpunkte gut verfol-
gen. Hierbei ist es insbesondere von grofser Bedeutung, dass grofe
Schwankungen bzw. Spriinge in der Lage des Bezugspunkts der Objekt-
box, insbesondere des Schwerpunkts, vermieden werden kénnen, wenn
die Orientierung der Objektbox bzw. des Objekts als Drehung um den
Bezugspunkt dargestellt wird.

Bevorzugt wird zur Erkennung von Objekten flir mindestens ein Objekt in
Abhangigkeit von den pradizierten Werten der die Objektposition bestim-
menden dynamischen Zustandsvariablen ein Suchbereich in dem aktuel-
len Bild definiert, in dem nach Bildpunkten fir das Objekt gesucht wird
und dessen Form und Gréfe von wenigstens einer Eigenschaft der Ob-
jektbox abhangt. Wenigstens fiir die die Position des Objekts beschreiben-
den dynamischen Zustandsvariablen werden dann unter Verwendung der
Lage der diesem Objekt zugeordneten Bildpunkte in dem aktuellen Bild
neue Werte bestimmt. Hierbei kénnen insbesondere Werte der dynami-
schen Zustandsvariablen aus vorhergehenden Iterationen verwendet
werden. Dies hat den Vorteil, dass bei grofien Objekten bzw. Objektboxen
der Suchbereich entsprechend der Objektbox gréfier gewahlt werden
kann, so dass der Suchbereich flir den Bezugspunkt, der kleiner als die
Ausdehnung der Objektbox sein kann, nicht unnétig kiinstlich erweitert

werden mufd.
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Besonders bevorzugt kann hierbei ein Kalman-Filter verwendet werden,
bei dem der Suchbereich dann tber pradizierte Werte von Messgréfien
und pradizierten Varianzen bzw. Kovarianzen der MessgréfRen bestimmt
wird, wobei die Messgrofsen die die Position und gegebenenfalls die Orien-
tierung der Objektbox bestimmenden dynamischen Zustandsvariablen

umfassen oder von diesen eineindeutig abhangen.

Insbesondere kann sich der Suchbereich dadurch ergeben, dass zunéchst
ein Suchbereich fir den Bezugspunkt, vorzugsweise den Schwerpunkt der
Objektbox bzw. des Objekts, bestimmt und dann der Bezugspunkt in der
Objektbox mit der Objektbox entlang des Randes des Suchbereichs fiir
den Bezugspunkt geflihrt wird, wobei der Suchbereich fiir den Bezugs-
punkt zusammen mit der von der Objektbox tiberstrichenen Fliche den
Suchbereich bestimmt. Hierdurch ergibt sich eine sehr glinstige Form des
Suchbereichs, da beispielsweise Segmente, die in Randbereichen der
Objektbox und ganz oder teilweise aufSerhalb des Suchbereichs fiir den
Bezugspunkt liegen, auch noch erfasst werden kénnen. Gleichzeitig kann
der Algorithmus zur Bestimmung des Suchbereichs des Bezugspunktes
unabhéngig von der Form und Gréfie der Objektbox gestaltet werden, so

dass sich ein besonders geradliniges Verfahren ergibt.

Bevorzugt wird weiterhin eine Weiterbildung des erfindungsgeméafien
Verfahrens, bei der zur Erkennung von Objekten aus den Bildpunkten des
aktuellen Bildes Segmente gebildet werden, die jeweils einen einzelnen
Bildpunkt oder eine Menge aller Bildpunkte umfassen, von denen jeweils
mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Segmentierungskriteri-
um als dem Segment zugehorig definiert werden, und die untereinander
keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen, dass fur mindestens ein Objekt
in Abhangigkeit von den pradizierten Werten in der die Objekt- bzw. Ob-

jektboxposition bestimmenden Zustandsvariablen ein Suchbereich in dem
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aktuellen Bild definiert wird, in dem nach dem Objekt zuzuordnenden
Bildpunkten fiir das Objekt gesucht wird, und die Position und/oder
Orientierung der Objektbox so bestimmt wird, dass wenigstens ein Seg-
ment, das in dem Suchbereich liegt, auch in der Objektbox liegt. Bei
diesem Segmentierungskriterium kann es sich hier und im folgenden
insbesondere um ein Kriterium fir einen maximal zulassigen Abstand
und/oder einen maximal zuldssigen Unterschied einer optischen Eigen-
schaft, insbesondere der Reflektivitat, handeln. Weiterhin kann bei Ver-
wendung eines Laserscanners auch eine aus Pulsbreiten und/oder —

héhen bestimmte Neigung einer Flache verwendet werden.

Im Gegensatz zu Verfahren, bei denen beispielsweise zur Bestimmung der
Position des Objekts um ein Segment im Suchbereich ein kleinstes be-
grenzendes Rechteck gelegt wird, aus dessen Position die Position des
Objekts bestimmt wird, wird in einer Variante der Erfindung die Objekt-
box so positioniert, dass ein Segment im Suchbereich in der Objektbox
liegt. Insbesondere kénnen die Position und/oder Orientierung der Ob-
jektbox so bestimmt werden, dass gegebenenfalls mehrere Segmente in
dem Suchbereich auch in der Objektbox liegen. Hierdurch kann insbe-

sondere die Zuordnung von mehreren Segmenten zu einem Objekt erleich-

tert werden.

Dies ist insbesondere in dem Fall wichtig, dass ein Teil einer im Prinzip
sichtbaren Kontur eines Objekts bzw. von dem Objekt dargestellten Ge-
genstands durch ein anderes Objekt beziehungsweise einen anderen
Gegenstand verdeckt wird, wodurch zwei voneinander getrennte Segmente
entstehen kénnen. Ohne die Verwendung einer erfindungsgeméafien Ob-
jektbox wére dann ein vergleichsweise aufwendiges Verfahren notwendig,

um eine korrekte Zuordnung der Segmente zu einem Objekt zu erreichen.
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Da Bildpunkte eines tiefenaufgelésten Bildes Gegenstandspunkten auf
dem Umfang bzw. Umrifs eines Gegenstands entsprechen, wird bevorzugt
die Position und/oder Orientierung der Objektbox so bestimmt, dass ein
jeweils dem Objekt zuzuordnendes Segment entlang wenigstens eines Teils
des Randes der Objektbox angeordnet ist. Hierdurch kann in den meisten
Féllen erreicht werden, dass tatsdchlich nur solche Segmente einer Ob-
Jektbox zugeordnet werden, die auch tatsdchlich einem mdéglichen Umrif

des Gegenstands entsprechen.

Besonders bevorzugt ist es dabei, dass die Position und/oder Orientierung
der Objektbox in Abhéngigkeit der Absténde zwischen Bildpunkten von
zugleich in der Objektbox und in dem Suchbereich liegenden Segmenten
und dem Rand der Objektbox bestimmt wird. Bei dem Abstand kann es
sich insbesondere um die Entfernung des Bildpunktes von dem Rand der
Objektbox entlang einer Senkrechten auf eine Tangente an den Rand der

Objektbox handeln.

Vorzugsweise kann die Position und/oder Orientierung der Objektbox
durch Minimierung der Abstdnde zwischen Bildpunkten von in der Ob-
jektbox und in dem Suchbereich liegenden Segmenten und dem Rand der
Objektbox minimiert werden. Dabei kénnen, beispielsweise in Abhéngig-
keit von der Richtung, Entfernung oder Guite eines Bildpunktes, die Ab-

stdnde unterschiedlich gewichtet werden.

Die Zuordnung von Segmenten zu einer Objektbox bzw. dem entspre-
chenden Objekt kann dabei insbesondere in Abhingigkeit von dem mittle-
ren Abstand der Bildpunkte eines Segments von dem Rand der Objektbox
erfolgen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass eine Zuordnung nur

erfolgt, wenn der mittlere Abstand einen vorgegebenen Schwellwert tiber-

schreitet.
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Weiterhin ist es besonders bevorzugt, dass der zur Zuordnung verwendete
mittlere Abstand auf eine Ausdehnung der Objektbox, bei einem Rechteck
beispielsweise der Lange oder Breite, bezogen wird. Hierdurch werden
Unterschiede in der Gréfie der Objektboxen, beispielsweise fur Personen
oder Lastkraftwagen, berticksichtigt, so dass der Schwellwert flir alle

Objekte gleich gewéhlt werden kann.

Es ist dartiber hinaus bevorzugt, dass mindestens eine Objektbox einen
innerhalb der Objektbox entlang ihres Umfangs verlaufenden Randstreifen
vorgegebener Breite aufweist, und zur Zuordnung von Segmenten zu
Objekten die Objektbox so positioniert wird, dass die Anzahl der Bild-

punkte in dem Randstreifen maximiert wird.

Um die Zuordnung von Objektboxen zu Objekten zu vereinfachen, ist es
bevorzugt, dass Objekten zuzuordnende Objektklassen definiert werden,
fur die jeweils eine Objektbox mit einer objektklassenspezifischen Form
und GrofSe definiert ist, und dass mindestens einem Objekt bei oder nach
seiner Bildung eine Objektklasse und eine fiir die Objektklasse spezifische
Objektbox zugeordnet wird. Hierdurch kann ausgenutzt werden, dass bei
Erkennung einer fiir eine bestimmte Objektklasse typischen Dimension in
einer bestimmten Richtung direkt die GréfSe der Objektbox in einer ande-

ren Dimension festgelegt sein kann.

Vorzugsweise kann die Objektklasse dadurch bestimmt sein, dass sie
Gegenstéanden mit bestimmten geometrischen Eigenschaften, also insbe-
sondere bestimmten Formen und Groéfden, entspricht. Dabei kénnen die
Formen nur sehr abstrahiert und damit einfach vorgegeben sein und die
Groflen innerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs liegen. Bei einer

Verwendung zur Uberwachung eines Bereichs vor einem Fahrzeug kann
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eine solche Klassifizierung nach geometrischen Kriterien insbesondere
auch eine entsprechende Zuordnung von objektklassenspezifischen Mo-
dellen erlauben, die eine verbesserte Beschreibung der Objekte der Ob-

jektklasse erlaubt.

Daher ist es besonders bevorzugt, dass Objekten zuzuordnende Objekt-
klassen definiert werden, die Gegenstanden mit bestimmten Formen und
Grofsen entsprechen, dass Form und/oder Gréfie der Objektbox wenigs-
tens durch mindestens einen statischen Zustandsparameter entsprechend
den Formen und Gréfien der der Objektklasse entsprechenden Gegens-
tdnde parametrisierbar ist, und dass mindestens einem Objekt bei oder
nach seiner Bildung eine Objektklasse und eine Objektbox entsprechend
der objektklassenspezifischen Form und eines vorgegebenen Anfangswer-

tes des statischen Zustandsparameters zugeordnet wird.

Die Objektklassen kénnen dabei jeweils vorzugsweise weiterhin der Defini-
tion der zur Objektverfolgung verwendeten Modelle dienen, wie es in der
am gleichen Tag wie die vorliegende Anmeldung eingereichten deutschen
Patentanmeldung der Anmelderin mit dem anwaltlichen Aktenzeichen
S7880 und dem Titel "Verfahren zur Erkennung und Verfolgung von
Objekten" beschrieben ist, deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme in die

Beschreibung aufgenommen wird.

Dabei ist es bevorzugt, dass vor der Objektbildung Segmente gebildet
werden, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine Menge aller Bild-
punkte umfassen, von denen jeweils mindestens zwei entsprechend we-
nigstens einem Segmentierungskriterium als dem Segment zugehérig
definiert werden, und die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte
aufweisen, dass ein Objekt auf der Basis wenigstens eines Segments

erstellt wird, und dass dem Objekt eine Objektklasse und eine der Objekt-
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klasse entsprechende Objektbox zugeordnet wird, die das Segment voll-

standig aufnimmt.

Durch die Verwendung von Segmenten wird sowohl die Auswahl einer
geeigneten Objektklasse wie auch die Bestimmung der Position und gege-
benenfalls Orientierung der Objektbox erleichtert. Die Bestimmung der
Position und gegebenenfalls Orientierung kann dabei mit den oben be-

schriebenen Weiterbildungen des erfindungsgemafien Verfahrens erfolgen.

Bei Verwendung von Objektklassen, denen Objektboxen mit statischen
Zustandsparametern zugeordnet sind, ist es bevorzugt, als Anfangswert
des statischen Zustandsparameters oder mehrerer, die Objektbox para-
metrisierender statischer Zustandsparameter einen Wert aus dem zulassi-
gen Bereich bzw. Werte aus entsprechenden zulédssigen Bereichen zu
wéihlen, fiir den bzw. die die Ausdehnung der Objektbox maximal ist.
Hierdurch ergibt sich zum einen ein besonders grofSer Suchbereich, wenn
in die Bestimmung des Suchbereichs die Form und/oder Gréfie der Ob-
jektbox eingeht, und zum anderen kann gewéahrleistet werden, dass bis-
her, z. B. wegen einer Verdeckung durch einen zwischen Sensor und
Gegenstand liegenden weiteren Gegenstand, nicht erkannte Bereiche des
Gegenstands trotzdem dem Objekt zugeordnet werden kénnen, da die

Bereiche noch in die Objektbox fallen.

Bei Verwendung von Objektklassen, denen Objektboxen mit statischen
Zustandsparametern zugeordnet sind, ist es bei einer anderen Weiterbil-
dung bevorzugt, dass fir jede Objektklasse ein Anfangswert fir einen die
Objektbox parametrisierenden, statischen Zustandsparameter vorgegeben
ist, und dass der Anfangswert als Wert des Zustandsparameters fiir ein
neu erstelltes Objekt verwendet wird, wenn das Segment kleiner als die

durch den Anfangswert bestimmte Objektbox ist, und dass der Wert eines
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die Objektbox parametrisierenden Zustandsparameters fiir das neu er-
stellte Objekt sonst so bestimmt wird, dass das Segment von der Objekt-

box méglichst eng umfasst wird.

Hierdurch ergibt sich eine Objektbox mit méglichst kleinen AusmafRen.
Der Anfangswert kann insbesondere so bestimmt sein, dass die Ausdeh-
nung der entsprechenden Objektbox der haufigsten oder mittleren Aus-

dehnung von der Objektklasse entsprechenden Gegenstanden entspricht.

Je nach Initialisierung der Objektbox kann sich diese im Verlauf des
Verfahrens als zu klein oder zu grofs herausstellen. Es ist daher bevorzugt,
dass Form und/oder Gréfie der Objektbox wenigstens durch mindestens
einen statischen Zustandsparameter parametrisierbar ist, und dass aus
den Bildpunkten des Bildes Segmente gebildet werden, die jeweils einen
einzelnen Bildpunkt oder eine Menge aller Bildpunkte umfassen, von
denen jeweils mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Segmen-
tierungskriterium als dem Segment zugehorig definiert werden, und die
untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen. Nach einer
Zuordnung von Segmenten, und damit den den Segmenten zugeordneten
Bildpunkten, zu Objekten wird dann weiter {iberprift, ob die Ausdehnung
des Gegenstands von der entsprechenden Ausdehnung der Objektbox
abweicht. Bei Erkennung einer Abweichung der aus wenigstens einem
Segment ermittelten Ausdehnung des Objekts von der Ausdehnung der

Objektbox wird die Objektbox adaptiert.

Die Adaption erfolgt dabei durch Anderung des Wertes wenigstens eines
entsprechenden statischen Zustandsparameters. Eine Erkennung einer
Abweichung der Ausdehnung des Gegenstands von der entsprechenden
Ausdehnung der Objektbox kann dabei bevorzugt dadurch erfolgen, dass

Begrenzungen des Gegenstands sicher erfasst werden. Dies kann durch
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Erfassung von Ecken erfolgen oder, nach Ausschluf$ einer teilweisen
Verdeckung der Enden der im Bild sichtbaren Kontur des Gegenstands
durch einen zwischen Sensor und Gegenstand liegenden weiteren Gegens-

tand, uiber die erfasste Grofse des Gegenstands.

Dabei ist es besonders bevorzugt, dass bei dem Auftreten eines Segments,
das auch nach beliebigen Translationen und/oder Drehung in der Objekt-
box nur teilweise in der Objektbox liegt, ein die Objektbox parametrisie-
render statischer Zustandsparameter so adaptiert wird, dass das Segment
vollstandig in der adaptierten Objektbox liegt, wobei vorzugsweise die
Zuordnung nur erfolgt, wenn die Objektbox fiir das Objekt wenigstens
einer vorgegebenen Konsistenzbedingung genuigt. Diese Plausibilitatsprii-
fungen spielen besonders dann eine Rolle, wenn die Gréfse der Objektbox
zu Beginn nicht maximal gewahlt war. Denn in diesem Fall ist es moglich,
dass Segmente auftauchen, die zwar teilweise in der Objektbox liegen,

aber dem Objekt nicht zuzuordnen sind.

Besonders bevorzugt werden dabei Objekten zuzuordnende Objektklassen
definiert, fiir die jeweils eine Objektbox mit einer objektklassenspezifischer
Form und ein Bereich zulassiger Werte flir wenigstens einen die Objektbox
parametrisierenden statischen Zustandsparameter definiert sind. Weiter
ist flir wenigstens eine Objektklasse wenigstens eine Konsistenzbedingung
in bezug auf einen die Ausdehnung der Objektbox parametrisierenden
statischen Zustandsparameter vorgesehen. Insbesondere in dem Falle,
dass die Objektklassen Uiber minimale und maximale Ausdehnungen von
Gegenstdnden definiert sind, denen die Objekte der Objektklasse entspre-
chen, kénnen diese minimalen und maximalen Ausdehnungen zur Kon-
sistenzpriifung verwendet werden. So sollte beispielsweise ein Segment

mit einer Ladnge von 10 m nicht zu einer Adaption einer Objektbox fir ein
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Objekt der Objektklasse Personenkraftwagen fitihren. Um solche Probleme

zu vermeiden, wird bevorzugt die Konsistenzbedingung gepriift.

Insbesondere im Hinblick auf Anwendungen im Straienverkehr ist es
bevorzugt, dass die Form der Objektbox ein Rechteck ist, da zumindest die
meisten Fahrzeuge und auch Personen wenigstens in grober Naherung
durch Rechtecke darstellbar sind. Dartiber hinaus sind Rechtecke bei den

Operationen des Verfahrens besonders einfach zu handhaben.

Besonders bevorzugt kann dabei die Objektbox durch einen statischen
Zustandsparameter fir dessen Lange und einen fir dessen Breite para-

metrisiert sein.

Bei Verwendung von Objektklassen kénnen die Objektklassen insbeson-
dere durch Wertebereiche fur die Breite und Lange der Gegenstinde defi-
niert sein, die durch Objekte der Objektklasse dargestellt werden sollen.
Die entsprechenden Objektboxen weisen dann als Form ein Rechteck auf,
dessen Groéfse durch die statischen Zustandsparameter fiir die Breite und
Lange parametrisiert ist, wobei die Werte der statischen Zustandsparame-
ter in Wertebereichen liegen miissen, die denen der Objektklassendefiniti-

on entsprechen.

Da die Ausdehnung der Objektboxen wahrend des Verfahrens bis auf eine
mogliche Adaption fest ist, kann einfach tiberprift werden, wie gut eine
Zuordnung von Bildpunkten bzw. Segmenten zu dem Objekt ist. Dazu ist
es bevorzugt, dass zur Erkennung von Objekten Segmente gebildet wer-
den, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine Menge aller Bildpunk-
te umfassen, von denen jeweils mindestens zwei entsprechend wenigstens
einem Segmentierungskriterium als dem Segment zugehérig definiert

werden, und die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen,
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und dass einer Segment-Objekt-Zuordnung flir wenigstens ein Objekt bei
der Erkennung eine Glite zugeordnet wird, die in Abhdngigkeit von der
maximal méglichen Anzahl von Bildpunkten in der Objektbox und der
Anzahl der tatsachlich in der Objektbox gefundenen Bildpunkte bestimmt
wird. Die maximal mdgliche Anzahl von Bildpunkten kann dabei auf der
Basis der Position der Objektbox relativ zu dem Sensor und dem Aufls-
sungsvermogen des Sensors bei der gegebenen Objektboxposition ermittelt
oder theoretisch durch Variation Uber alle méglichen Lagen der Objektbox

zu dem Sensor bestimmt werden.

Analoges gilt, wenn die Zuordnung von Bildpunkten zur Objekten ohne

Segmente erfolgt.

Anhand dieser Gute kann, wenn noch keine Adaption erfolgt ist und die
Objektbox zu Beginn die maximale Ausdehnung hatte, nach einer Prifung
auf mogliche Verdeckungen festgestellt werden, ob das Objekt kleiner als
die Objektbox ist. Darliiber hinaus kann insbesondere auch einfach eine
Verdeckung des dem Objekt entsprechenden Gegenstands durch einen

anderen, zwischen diesem und dem Sensor liegenden Gegenstand erkannt

werden.

Es ist dartiber hinaus bevorzugt, dass mindestens eine Objektbox einen
innerhalb der Objektbox entlang ihres Umfangs verlaufenden Randstreifen
vorgegebener Breite aufweist, und eine Glite der Zuordnung von Bild-
punkten in Abhéangigkeit von der in dem Randstreifen liegenden Bildpunk-
te und der Gesamtzahl der in der in der Objektbox liegenden Bildpunkte
bestimmt wird. Insbesondere kann hierzu das Verhéltnis der beiden Werte
verwendet werden. Auf diese Weise 1415t sich sehr schnell eine Gfite
bestimmen, die angibt, wie genau die Bildpunkte, die der Kontur des

Gegenstands entsprechen sollten, entlang der Kontur der Objektbox ange-
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ordnet sind. Besonders bevorzugt kann auch hier eine Segmentierung
erfolgen bzw. verwendet werden, wobei sich eine Glite der Segment-

Objekt-Zuordnung ergibt.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass vor der Ermittlung der Giite eine Verde-
ckungserkennung durchgefiihrt wird, bei der ermittelt wird, ob ein Teil
des Objekts bzw. des durch dieses dargestellten Gegenstands aus der
Sichtrichtung des Sensors durch ein anderes Objekt bzw. einen anderen
durch dieses andere Objekt dargestellten Gegenstand verdeckt wird, und
dass bei Erkennung einer Verdeckung die durch die Verdeckung fehlen-
den Bildpunkte bei der Berechnung der Glite berticksichtigt werden. Dies
kann entweder dadurch geschehen, dass die entsprechenden Bildpunkte
rekonstruiert und in die Berechnung einbezogen werden, oder dadurch,
dass wahrend der Bestimmung der Glite die maximale Zahl der Bildpunk-
te um die Anzahl der verdeckten Bildpunkte reduziert wird. Hiermit 14Rt
sich auch bei einer Verdeckung leicht erkennen, ob die Ausdehnung eines
durch das Objekt dargestellten Gegenstands der Ausdehnung der Objekt-

box entspricht oder nicht.

Zur Bestimmung einer Guite ist es weiterhin bevorzugt, dass zur Erken-
nung von Objekten Segmente gebildet werden, die jeweils einen einzelnen
Bildpunkt oder eine Menge aller Bildpunkte umfassen, von denen jeweils
mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Segmentierungskriteri-
um als dem Segment zugehorig definiert werden, und die untereinander
keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen, und dass einer Segment-
Objekt-Zuordnung fiir wenigstens ein Objekt bei einer Erkennung eine
Glte zugeordnet wird, die in Abhangigkeit von den minimalen Abstidnden
zwischen in der Objektbox liegenden Bildpunkten und dem Rand der
Objektbox und von der Anzahl der in der Objektbox liegenden Punkte

bestimmt wird. Besonders bevorzugt kann hierbei der normierte mittlere
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einfache oder quadratische Abstand zur Bestimmung eines Gltewertes
benutzt werden. Hierdurch kann insbesondere leicht festgestellt werden,
inwieweit die einem Objekt zugeordneten Bildpunkte auch auf dem Rand
der Objektbox bzw. in dessen Néhe liegen. Hierdurch lassen sich bei-
spielsweise tatsédchlich im wesentlichen rechteckige Gegenstiande wie z. B.
Autos von anderen Gegenstdnden wie z. B. Buiischen unterscheiden, da
letztere Segmente mit Bildpunkten aufweisen, die unter Umstinden auch

in grofder Zahl innerhalb der Objektbox liegen.

Analoges gilt, wenn die Zuordnung von Bildpunkten zur Objekten ohne

Segmente erfolgt.

Besonders bevorzugt kénnen die Abstdnde auf eine Ausdehnung der
Objektbox bezogen sein, so dass sich vergleichbare Glitewerte sowohl fiir

kleine wie auch grofse Objektboxen ergeben.

Besonders bevorzugt kann dem Objekt als Eigenschaft eine Objektgtite
zugeordnet werden, die in Abhangigkeit von der Gtite wenigstens der
letzten Segment-Objekt-Zuordnung bestimmt wird. Anhand dieser Objekt-
eigenschaft kann eine nachfolgende Applikationen die Zuverldssigkeit
einer Objektbestimmung erkennen. Vorzugsweise kann die Objektglite als
gleitender, gegebenenfalls gewichteter Mittelwert der flir mehrere Seg-

ment-Objekt-Zuordnungen bestimmten Guten ermittelt werden.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Computerprogramm mit Pro-
grammcode-Mitteln, um das erfindungsgeméafie Verfahren durchzufiihren,

wenn das Programm auf einem Computer ausgefuhrt wird.

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Computerprogrammprodukt mit

Programmcode-Mitteln, die auf einem computerlesbaren Datentrager
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gespeichert sind, um das erfindungsgemafe Verfahren durchzufiihren,
wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer ausgefiihrt

wird.

Unter einem Computer wird hierbei eine beliebige Datenverarbeitungsvor-
richtung verstanden, mit der das Verfahren ausgeflihrt werden kann.
Insbesondere kénnen diese digitale Signalprozessoren und/oder Mikro-
prozessoren aufweisen, mit denen das Verfahren ganz oder in Teilen aus-

gefihrt wird.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Erkennung und
Verfolgung von Gegenstdnden in einem Sichtbereich eines Sensors zur
Erfassung elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise eines optoe-
lektronischen Sensors, insbesondere eines Laserscanners, bei dem mit
dem Sensor zeitlich aufeinanderfolgend tiefenaufgeldste Bilder wenigstens
eines Teils seines Sichtbereichs erfasst werden, und bei dem die erfassten
Bilder mit dem erfindungsgeméfien Verfahren zur Erkennung und Verfol-

gung von Objekten verarbeitet werden.

Schliefilich ist Gegenstand der Erfindung eine Vorrichtung zur Erkennung
und Verfolgung von Objekten mit mindestens einem zur Erfassung tiefen-
aufgeldster Bilder eines Uberwachungsbereichs ausgebildeten Sensor zur
Erfassung elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise einem optoelek-
tronischen Sensor, insbesondere einem Laserscanner, und mit einer
Datenverarbeitungseinrichtung, die zur Durchfiihrung des erfindungsge-

mafien Verfahrens ausgebildet ist.

Eine bevorzugte Ausfliihrungsform der Erfindung wird im folgenden bei-

spielhaft anhand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine Szene mit einem Fahrzeug,
an dem ein Laserscanner angebracht ist, und zwei Fahrzeugen im Sicht-

bereich des Laserscanners,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Erkennung und Verfol-

gung von Objekten nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-

dung,

Fig. 3 die Szene in Fig. 1 zu einem spéateren Zeitpunkt,

Fig. 4 die Szene in Fig. 3 zu einem spateren Zeitpunkt,

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine Szene mit einem Fahrzeug,
an dem ein Laserscanner angebracht ist, und zwei Fahrzeugen im Sicht-

bereich des Laserscanners, und

Fig. 6 die Szene in Fig. 5 zu einem spéateren Zeitpunkt.

In Fig. 1 ist an der Frontseite eines Fahrzeugs 10 ein Laserscanner 12
angeordnet, dessen Sichtbereich 14 den in Fahrtrichtung vor dem Fahr-
zeug liegenden Bereich umfasst. Im Sichtbereich 14 befinden sich ein
Lastkraftwagen 16 und ein Zweirad 18, die durch die Rechtecke mit eng

gepunkteten Linien dargestellt sind.

Der Laserscanner 12 tastet seinen Sichtbereich 14 mit einem umlaufen-
den, gepulsten Strahlungsbtindel 20 ab und erfasst die Position von Ge-
genstandspunkten, beispielsweise den Gegenstandspunkten 22 und 24
auf dem Lastkraftwagen 16 bzw. dem Zweirad 18, an denen ein Puls des
Strahlungsbtindels reflektiert wurde, anhand des Winkels, bei dem der

Strahlungspuls ausgesandt bzw. empfangen wurde, und dem Abstand
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zum Laserscanner 12, der sich aus der Laufzeit des Strahlungspulses von
der Abstrahlung bis zum Empfang nach der Reflexion ergibt. Bei einer
Abtastung des Sichtbereichs 14 wird somit ein tiefenaufgeléstes Bild
erfasst, das die bei der Abtastung erfassten Bildpunkte umfasst, die zu-
mindest die Koordinaten der Gegenstandspunkte 22 und 24 enthalten, an
denen das Strahlungsbtindel 18 reflektiert wurde. Die Bildpunkte werden
in den Figuren durch die Gegenstandspunkte dargestelit. Die Aktualisie-

rung der vollstdndigen Bilder erfolgt in einem zeitlichen Abstand T.

Die von dem Laserscanner 12 erfassten Bilder werden, gegebenenfalls
nach einer Korrektur der Koordinaten der Bildpunkte, an eine Datenver-
arbeitungseinrichtung 26 in dem Fahrzeug 10 ausgegeben, in der eine
Weiterverarbeitung der Bilder stattfindet. Die Datenverarbeitungseinrich-
tung 26 weist dazu, in den Figuren nicht gezeigt, einen Prozessor und
einen Speicher sowie eine Schnittstelle zur Ubertragung der Daten von
dem Laserscanner auf. Weiterhin ist eine Schnittstelle zur Ausgabe von
Daten an andere Datenverarbeitungseinrichtungen in dem Fahrzeug 10

vorgesehen, die jedoch ebenfalls in den Figuren nicht gezeigt sind.

Zur Erkennung und Verfolgung von Objekten wird ein Objekterkennungs-
und -verfolgungsverfahren nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung in der Datenverarbeitungseinrichtung 26 ausgefiihrt, in der

dazu ein entsprechendes Programm gespeichert ist und ausgefiihrt wird.

Zur Objekterkennung und -verfolgung wird ein Kalman-Filter verwendet,
wobei als dynamische Zustandsvariablen in diesem Ausfiihrungsbeispiel
die Schwerpunktskoordinaten des Objekts verwendet werden. Diese
Schwerpunktskoordinaten werden gleichzeitig auch als Messgréfsen bei

der Kalman-Filterung verwendet.
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Der Ablauf des Verfahrens ist in groben Ztigen in dem Ablaufdiagramm in

Fig. 2 gezeigt.

Nach dem Erfassen eines neuen tiefenaufgeldsten Bildes durch den Laser-

scanner 12 wird in Schritt S10 das Bild eingelesen.

Gegebenenfalls nach einer Korrektur der in dem Bild enthaltenen Daten

" werden Bildpunkte des Bildes in Schritt S12 zu Segmenten zusammenge-
faRt. Dabei gehort ein Bildpunkt zu einem Segment, wenn er zu mindes-
tens einem anderen Bildpunkt des Segments einen Abstand hat, der
kleiner ist als ein vorgegebener Hochstabstand. Die Bildung von Segmen-
ten und insbesondere die Wahl von Abstandskriterien kann dabei unter
Verwendung eines euklidischen Abstandes, bei dem gegebenenfalls die
Differenzen zwischen den Koordinaten des Bildpunktes in Richtung der
Fahrtrichtung geringer gewichtet werden als quer zur Fahrtrichtung, oder
zweier Abstéinde jeweils in einer der Koordinatenrichtungen eines gegebe-
nen Koordinatensystems, beispielsweise eines kartesischen

Koordinatensystems oder eines Polarkoordinatensystems, erfolgen.

Die eigentliche Erkennung von Objekten erfolgt in den Schritten S14 und
S16.

In Schritt S14 wird in Abhéangigkeit von pradizierten Werten der dynami-
schen Zustandsvariablen, das heif3t, bei Verwendung des Kalman-Filters
genauer, von pradizierten Werten der entsprechenden Messgroéfsen und
beispielsweise pradizierten Varianzen und Kovarianzen der MessgrofSen,
ein Suchbereich fiir jedes Objekt festgelegt, in dem nach Bildpunkten bzw.

Segmenten gesucht wird, die dem zu erkennenden Objekt zuzuordnen

sind.
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In Schritt S16 erfolgt dann eine Zuordnung von Segmenten und Objekten.
Aus dieser Zuordnung ergeben sich neue Werte der Messgroflen und

insbesondere neue Werte der Koordinaten des Schwerpunktes des Ob-

jekts.

In Schritt S18 werden dann in Abhdngigkeit von vorhergehenden Werten
der dynamischen Zustandsvariablen, den neuen Werte der Messgréfien
und weiteren GrofRen, wie beispielsweise Varianzen und Kovarianzen der
dynamischen Zustandsvariablen und der Messgréfien, neue Schatzwerte
fiir die dynamischen Zustandsvariablen der erkannten, existenten Objekte

berechnet.

Konnten bei der Objekterkennung nicht allen Segmenten Objekte zuge-
ordnet werden, werden in Schritt S20 aus nicht zugeordneten Segmenten
neue Objekte gebildet. Die Eigenschaften dieser Objekte und insbesondere
Anfangswerte ihrer dynamischen Zustandsvariablen ergeben sich dabei
wenigstens teilweise aus den Eigenschaften der den Objekten zugrunde-

liegenden Segmente.

Die die Objekte betreffenden Daten, also insbesondere deren Anzahl und
Schwerpunktskoordinaten, werden dann in Schritt S22, soweit nicht
bereits geschehen, berechnet und gespeichert bzw. an nachfolgende Ap-

plikationen ausgegeben.

Daraufthin wird das Verfahren nach der Erfassung eines neuen tiefenauf-

geldsten Bildes durch den Laserscanner 12 mit Schritt S10 fortgesetzt.

In Fig. 1 und Fig. 3 ist unter anderen das Ergebnis einer Objekterkennung
und -verfolgung dargestellt, bei der der Schwerpunkt des Objekts durch
den Schwerpunkt des dem Objekt zugeordneten Segments gebildet wird.
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In Fig. 1 wird ein Teil des Lastkraftwagens 16 durch das Zweirad 18 ver-
deckt, so dass sich nur wenige Bildpunkte entlang der Langsseite des

Lastlastkraftwagens 16 ergeben.

Als Ergebnis der Segmentierung in Schritt S12 ergeben sich in Fig. 1 die
Segmente 28 und 30, die jeweils durch die mit durchgezogenen Linien
miteinander verbundenen, ihnen zugeordneten Bildpunkte 22 bzw. 24

dargestellt sind.

In Fig. 3, in der die gleichen Fahrzeuge zu einem spateren Zeitpunkt
dargestellt sind, befindet sich das Zweirad 18 nun soweit vor dem Last-
kraftwagen 16, dass dessen gesamte Langsseite fir den Laserscanner 12
sichtbar ist, so dass sich nun eine wesentlich grofiere Anzahl von Gegens-
tands- bzw. Bildpunkten 32 flr den Lastkraftwagen 16 ergibt, wédhrend
nur zwei Bildpunkte 34 fur das Zweirad erfasst werden. Aus den Bild-
punkten 32 ergibt sich nun ein wesentlich grofieres Segment 36, das dem

Lastwagen 16 zuzuordnen ist.

Bestimmt man nun den Schwerpunkt des Objekts durch den Schwer-
punkt eines begrenzenden Rechtecks 38 bzw. 40, das das Segment 28
bzw. 36 moglichst eng umschliet, ergeben sich als Positionen des
Schwerpunktes die durch die Punkte 42 bzw. 44 gekennzeichneten Lagen.
Obwohl sich der Lastkraftwagen 16 in dem Bild in Fig. 3 verglichen mit
dem Bild in Fig. 1 praktisch nicht gegentiber dem Fahrzeug 10 bewegt
hat, ergibt sich, wie in Fig. 3 dargestellt, ein vergleichsweise grofSer
Sprung in den gemessenen Koordinaten des Objekts, der nicht der Reali-

tat entspricht.
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Bei dem erfindungsgemafien Verfahren ist es daher vorgesehen, Objekten
Objektboxen zuzuordnen, die die Ausdehnung des Objekts darstellen.

Hierzu sind in dem Beispiel drei Objektklassen vorgesehen, die sich durch
die Abmessungen der den Objekten in den Objektklassen entsprechenden

Gegenstande auszeichnen.

So ist eine Objektklasse fur Zweirader vorgesehen, die Gegenstidnden
entspricht, die, dargestellt durch ein Rechteck, einer Lange zwischen 1,5
m und 2,5 m und eine Breite zwischen 0,3 m und 1,2 m aufweisen. Wei-
terhin ist eine Objektklasse flir Personenkraftwagen vorgesehen, die Ge-
genstanden entspricht, die, dargestellt durch ein Rechteck, eine Lange
zwischen 3 m und 6 m und eine Breite zwischen 1,5 m und 2 m aufwei-
sen. Schlief3lich ist eine Objektklasse flir Lastkraftwagen vorgesehen, die
Gegenstianden entspricht, die, dargestellt durch ein Rechteck, eine Lange

zwischen 6 m und 15 m und eine Breite zwischen 2 m und 3 m aufweisen.

Objekten dieser Objektklassen sind jeweils Objektboxen zugeordnet, die
ebenfalls rechteckig sind und deren Ausdehnung durch statische Zu-
standsparameter fur die Breite und Lange der Rechtecke parametrisierbar
sind. Bei Zuordnung der Objektboxen zu den Objekten sind die Werte der
statischen Zustandsparameter so gewéahlt sind, dass die Ausdehnung der
Objektboxen maximal ist. Das bedeutet beispielsweise, dass die in Fig. 1
gezeigt Objektbox 46 flr einen Lastkraftwagen eine Breite von drei Metern

und eine Lange von 15 Metern.

Als dynamische Zustandsvariablen werden bei dem erfindungsgemafien
Verfahren nun in diesem Beispiel die Koordinaten des Schwerpunkts der
Objektbox gewéhlt, der fiir die Objektbox 46 in den Fig. 1 und 3 durch
den Punkt 48 dargestellt ist. Der Schwerpunkt der Objektbox wird bei

dem Verfahren auch als Position des Objekts angesehen.
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Wie in den Figuren 1 und 3 gezeigt erfolgt die Zuordnung zwischen dem
Segment 28 bzw. 36 und der das entsprechende Objekt darstellenden
Objektbox 46 dadurch, dass die Objektbox bei gegebener fester Ausdeh-
nung durch Translationen und Rotation um den Schwerpunkt so ange-
ordnet wird, dass die Abstinde zwischen den das Segment bildenden

Bildpunkten und dem Rand der Objektbox minimiert werden.

Dadurch ergibt sich im Beispiel, da die Lage des Lastkraftwagen 16 zu
dem Fahrzeug 10 im wesentlichen konstant geblieben ist, eine im wesent-
lichen unverdnderte Position des Schwerpunktes 48 der Objektbox 46.
Durch diese Darstellung des Objekts werden also grofie, allein durch eine
nur teilweise Ansicht des Objekts verursachte Verdnderung in der Lage

des Schwerpunkts des Objekts sicher vermieden.

Durch diese Behandlung des Objekts ergibt sich auch eine verbesserte
Lage des Suchbereichs, in dem nach Segmenten flir ein Objekt gesucht
wird. In Fig. 3 ist schematisch ein Suchbereich 50 fiir den Schwerpunkt

des dem Lastkraftwagen 16 zugeordneten Objektes, d. h. der Objektbox
46, dargestellt.

Die Lage des Suchbereichs 50 ergibt sich dabei aus der pradizierten Posi-
tion des Schwerpunktes der Objektbox und die Ausdehnung des Suchbe-
reichs fiir den Schwerpunkt aus préadizierten Varianzen und Kovarianzen
dieser Messgrofien. Der eigentliche Suchbereich flir Segmente ergibt sich
bei dem erfindungsgemaéfien Verfahren nach dieser Ausfiihrungsform
dadurch, dass ein der Objektbox entsprechendes Rechteck mit seinem
Schwerpunkt entlang des Randes des Suchbereichs 50 gefiihrt wird und
die durch das Rechteck tiberstrichene Flache zusammen mit dem Suchbe-

reich 50 fur den Schwerpunkt als Suchbereich flir Segmente definiert
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wird. Der Suchbereich 50 fiir den Schwerpunkt kann in einer anderen
Ausfihrungsform der Erfindung, beispielsweise bei Wahl eines anderen

Modells flir den Lastkraftwagen, auch elliptisch sein.

Hierdurch ergeben sich zum einen guinstigere Dimensionen des Suchbe-
reichs, da die nur Gber die Unsicherheit in der pradizierten Lage des
Schwerpunktes bestimmte Grofde des Suchbereichs 50 gegebenenfalls zu
klein wére, wenn bei nur kleinen pradizierter Varianzen und Kovarianzen
der Suchbereich fur den Schwerpunkt u. U. kleiner wiirde als das Objekt,
das verfolgt wird. Dartiber hinaus dndert sich die Lage des Suchbereichs
auch weniger stark, da Sprunge in der Lage des Schwerpunktes geringer

sind.

Weiterhin wird auch die Zuordnung von Segmenten zu den Objekten bei

sich tlberschneidenden Suchbereichen wesentlich vereinfacht.

Zur Erlauterung ist in Fig. 3 schematisch neben dem Suchbereich 50 fiir
den Schwerpunkt des dem Lastkraftwagen 16 zugeordneten Objekts, das
heifst der Objektbox 46, der Suchbereich 52 fur das Zweirad 18, das heifdt
des Schwerpunktes der diesem entsprechenden Objektbox 54, dargestelit.
Wie leicht zu erkennen ist, befindet sich das Zweirad 18 bzw. das aus den
Bildpunkten 34 gebildete Segment 55 im Suchbereich 50 des dem Last-
kraftwagen 16 zugeordneten Objektes.

Durch die vorgegebene Ausdehnung, d. h. Form und Groéfie der Objektbox
46 und die Bestimmung der Lage durch Minimierung der Abstidnde der
dem Objekt zuzuordnenden, innerhalb der Objektbox 46 liegenden Seg-
ment-Bildpunkte zu dem Rand der Objektbox, ist eine Zuordnung des
Segments 55 zu dem den Lastkraftwagen 16 darstellenden Objekt nicht

gegeben, da hierdurch der auf die Anzahl der verwendeten Bildpunkte



WO 03/019234 PCT/EP02/09362

28

bezogene mittlere Abstand der Bildpunkte von dem Rand der Objektbox
nicht minimiert wiirde. Dieser Abstand kann als Gulitekennzahl dem Ob-
jekt zugeordnet und als Objekteigenschaft mit den Objektdaten in Schritt
S22 ausgegeben werden, so dass die Qualitiat der Zuordnung von folgen-

den Applikationen einschatzbar ist.

Weiterhin wird der Abstand dazu verwendet, eine Zuordnung eines Seg-
ments zu einem Objekt nur zuzulassen, wenn ein gewisser Schwellwert
unterschritten wird. So wird beispielsweise bei einem PKW, dessen Umriss
in sehr guter Naherung einem Rechteck entspricht, gefordert, dass der
mittlere quadratische Abstand der Bildpunkte eines Segments von dem
Rand der Objektbox einen gewissen Maximalwert nicht iberschreiten darf.
Dies erméglicht beispielsweise die Unterscheidung von einem grofden,
ahnlich geformten, diffusen Objekt wie zum Beispiel einem Baum, bei dem
die Bildpunkte typischerweise nicht entlang einer Linie sondern eher

haufenartig angeordnet sind.

Weiterhin ist eine Zuordnung von Segmenten moglich, die dadurch ent-
stehenden, dass Teile des Objekts verdeckt werden (sog. Objektzerfall).
Zur Erlauterung sind in Fig. 4 wiederum das Fahrzeug 10 und der Last-
kraftwagen 16 dargestellt, wobei nun ein weiteres Zweirad 56 einen Teil
des Lastkraftwagens 16 verdeckt. Von dem Lastkraftwagen 16 werden nun
die Bildpunkte 58 und 60 erfasst, die bei der Segmentierung in Schritt
S12 zu zwei verschiedenen Segmenten 62 und 64 zusammengefasst wer-
den. Indem die Objektbox 46 so angeordnet wird, dass der mittlere Ab-
stand der Bildpunkte von Segmenten, die im Suchbereich und vollstindig
in einer Objektbox liegen, von dem Rand der Objektbox 46 minimal ist,
erfolgt, da die Ausdehnung der Objektbox nicht variiert wird, zwanglos
eine Zuordnung der Segmente 62 und 64 zu dem den Lastkraftwagen 16

darstellenden Objekt.
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Es ist jedoch moglich, dass die Gréfse der Objektbox nach einer Zuord-
nung bei oder nach der Objektbildung, deutlich gréfier ist, als der Gegens-
tand, dessen Ausdehnung durch die Objektbox dargestellt werden soll.
Gegebenenfalls kann dann im Laufe des Verfahrens die Gréfie der Objekt-

box

adaptiert werden. Dies ist in den Figuren 5 und 6 dargestelit.

In Fig. 5 ist als einziger Unterschied zu der Szene in Fig. 1 der Lastkraft-
wagen 16 durch einen kleineren Lastkraftwagen 66, angedeutet durch das

Rechteck mit eng gepunkteten Seiten, ersetzt.

Zunachst wird die Zuordnung einer Objektklasse und damit Objektbox zu

dem den Lastkraftwagen 66 darstellenden Objekt dargestellt.

Aus den Bildpunkten 68 wurde in Schritt S12 das Segment 70 gebildet,
das in den Schritten S14 und S16 keinem Objekt zugeordnet werden

konnte.

In Schritt S20 wird daraufhin aus dem Segment 70 ein neues Objekt
gebildet. Dazu werden die Lange und Breite eines begrenzenden Rechtecks
72 bestimmt, das das Segment 70 am engsten umschlief3t. Diese Breite
und Lange wird dann mit denen zur Definition der Objektklaséen vorgege-
benen Wertebereichen verglichen. Auf Grund der festgestellten Breite und
Lénge des Rechtecks 72 wird dem dem Lastkraftwagen 66 entsprechenden
Objekt die Objektklasse fiir Lastkraftwagen und damit die objektklassen-
spezifische Objektbox 74 zugewiesenen, deren Ausdehnung durch die
beiden statischen Zustandsparameter Objektbox-Lange und Objektbox-
Breite parametrisiert ist. Bei der ersten Zuweisung werden sowohl fiir die

Objektbox-Lange als auch die Objektbox-Breite die maximalen Werte, die
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gemaft der Definition der Objektklasse zulassig sind, eingesetzt, hier also
als Lange 15 m und als Breite 3 m. Die resultierende Objektbox 74 ist
damit wesentlich langer als der Lastkraftwagen 66. Wie allgemein in dem
hier beschriebenen Verfahren werden als dynamische Zustandsvariablen
des Lastkraftwagens 66 die Koordinaten des Schwerpunktes der Objekt-

box 74 verwendet.

Bei der Szene in Fig. 6 ist der Lastkraftwagen 66 nicht langer durch das
Zweirad 18 verdeckt, so dass die erfassten Bildpunkte 76, die Gegens-
tandspunkten auf dem Lastkraftwagen 66 entsprechen, einen zusammen-

hangenden Winkelbereich 78 in Bezug auf den Laserscanner 12 abdecken.

Dadurch, dass bei den links und rechts zu dem Winkelbereich 78 liegen-
den Erfassungswinkeln, angedeutet durch die Kreuze 80 und 82, keine
benachbarten Bildpunkte festgestellt werden kénnen, kann auch eine
Verdeckung des Objekts bzw. des Lastkraftwagens 66 an den Enden der

sichtbaren Kontur ausgeschlossen werden.

Daher kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Fall die Lange der
Objektbox nicht der tatsachlichen Lange des Lastkraftwagens 66 ent-
spricht und daher adaptiert werden kann. Um die Objektbox nicht zu
klein zu wahlen, wird zur Adaption daher die Ldnge der neuen, adaptier-
ten Objektbox 84 so gewéhlt, dass ein theoretisch auf dem Rand der
urspriinglichen Objektbox 74 liegender Bildpunkt bei dem gegen den
Uhrzeigersinn zu dem Winkelbereich 78 benachbarten Winkel, angedeutet
durch das Kreuz 80, gerade nicht mehr in der Objektbox ldge. Dadurch
wird dem begrenzten Auflésungsvermégen des Laserscanners 12 bei der

gegebenen Entfernung und dem gegebenen Winkel Rechnung getragen.
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Diese Adaption erfolgt bei dem erfindungsgeméafien Verfahren am Ende
des Schrittes S16. Dabei wird zunachst Gberpruft, ob die erfasste Kontur
der Objektbox 74 an ihren Enden von einem anderen Gegenstand, bei-
spielsweise dem Zweirad 18, verdeckt sein konnte. Dies kénnte der Fall
sein, wenn zu den an den Enden der erfassten Kontur gelegenen Bild-
punkten benachbarte Bildpunkte einen geringeren Abstand zu dem Sen-

sor bzw. Laserscanner 12 haben.

Ist dies der Fall, wird eine Verdeckung an den Enden nicht ausgeschlos-

sen und eine Adaption findet nicht statt.

Wird jedoch keine Verdeckung erkannt, wird die Objektbox durch Wahl
wenigstens eines die Objektbox parametrisierenden statischen Zustands-
parameters, beispielsweise der Breite und/oder Lange, so adaptiert, dass
wenigstens alle Bildpunkte der dem Objekt zugeordneten Segmente in der
neuen Objektbox liegen mussen, diese aber mit einer vorgegebenen maxi-

malen Toleranz eng umschlossen werden.

Bevorzugt werden die statischen Zustandsparameter bei dem jeweiligen
Winkel und dem jeweiligen Abstand entsprechend dem Auflésungsvermo-

gen des Laserscanners 12 gréfier gewéahlt, wie oben geschildert.

Eine so optimal an die tatséchliche Ausdehnung eines Gegenstands ange-
passte Objektbox ermdéglicht eine besonders zuverlassige Zuordnung von

Segmenten zu Objekten.
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Bezugszeichenliste
10  Fahrzeug
12 Laserscanner
14  Sichtbereich
16  Lastkraftwagen
18 Zweirad
20  Strahlungsbtindel
22  Bildpunkte
24  Bildpunkte
26  Datenverarbeitungseinrichtung
28  Segment
30 Segment
32 Bildpunkte
34  Bildpunkte
36  Segment
38 begrenzendes Rechteck
40 begrenzendes Rechteck
42  Schwerpunkt des Rechtecks 38
44  Schwerpunkt des Rechtecks 40
46  Objektbox
48  Schwerpunkt der Objektbox
50 Suchbereich
52  Suchbereich
53 Segment
54  Objektbox
55  Segment
56 Zweirad
58 Bildpunkte
60  Bildpunkte
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62  Segment
64  Segment
66  Lastkraftwagen
68  Bildpunkte
70 Segment
72  begrenzendes Rechteck
74  Objektbox
76  Bildpunkte
78  Winkelbereich
80  nicht vorhandener Bildpunkt
82  nicht vorhandener Bildpunkt
84  adaptierte Objektbox
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Anspriiche

1. Verfahren zur Erkennung und Verfolgung von Objekten auf der
Basis von von wenigstens einem Sensor zur Erfassung, insbesonde-
re einem Laserscanner (12), erfassten, tiefenaufgelosten, Bildpunkte
(22, 24, 32, 34, 68, 74) enthaltenden Bildern von Gegenstidnden (16,
18, 66) in einem Sichtbereich (14) des Sensors,
bei dem die Erkennung und Verfolgung unter Verwendung von den
Objekten zugeordneten Modellen flr die zeitliche Entwicklung von
dynamischen Zustandsvariablen erfolgt, die jeweils einen zeitlich
veranderlichen Zustand des Objekts beschreiben und dynamische
Zustandsvariablen zur Bestimmung der Position des jeweiligen Ob-
jekts umfassen, und
bei dem bei der Erkennung von Objekten eine Zuordnung von Bild-
punkten (22, 24, 32, 34, 68, 74) eines aktuellen Bildes zu wenigs-
tens einem Objekt erfolgt,
dadurchge kennzeichnet,
dass wenigstens einem Objekt als statische Eigenschaft eine Ob-
jektbox (46, 54, 84) zugeordnet wird, die eine Ausdehnung des Ob-
jekts in der Bildebene darstellt, eine bestimmte Form und Gréfse
aufweist, und hinsichtlich Form und Gréfle dem durch das Objekt
dargestellten Gegenstand (16, 18, 66) entspricht, und
dass die dynamischen Zustandsvariablen zur Bestimmung der Posi-
tion des Objekts die Koordinaten eines Bezugspunkts der Objektbox
(46, 54, 84) umfassen, Uiber den die Position der Objektbox (46, 54,
84) und damit des Objekts bestimmbar ist.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Objektbox (46, 54, 84) eine Achse zugeordnet ist, und
dass die dynamischen Zustandsvariablen eine Orientierungsvariable
umfassen, Uber die die Orientierung der Achse und damit der Ob-
jektbox (46, 54, 84) zu einer vorgegebenen Referenzachse bestimm-

bar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erkennung von Objekten fiir mindestens ein Objekt in Ab-
héangigkeit von den pradizierten Werten der die Objektposition be-
stimmenden Zustandsvariablen ein Suchbereich (50, 52) in dem ak-
tuellen Bild definiert wird, in dem nach dem Objekt zuzuordnenden
Bildpunkten (22, 24, 32, 34, 68, 74) gesucht wird und dessen Form
und Groéfle von wenigstens einer Eigenschaft der Objektbox (46, 54,
84) abhangt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erkennung von Objekten aus den Bildpunkten (22, 24, 32,
34, 68, 74) des aktuellen Bildes Segmente (28, 30, 36, 62, 64, 70)
gebildet werden, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine
Menge aller Bildpunkte (22, 24, 32, 34, 68, 74) umfassen, von de-
nen jeweils mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Seg-
mentierungskriterium als dem Segment zugehorig definiert werden,
und die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen,
dass fur mindestens ein Objekt in Abhédngigkeit von den pradizier-
ten Werten der die Objektposition bestimmenden Zustandsvariablen

ein Suchbereich (50, 52) in dem aktuellen Bild definiert wird, in dem
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zur Zuordnung nach Bildpunkten (22, 24, 32, 34, 68, 74) fur das
Objekt gesucht wird, und

dass bei der Zuordnung die Position und/oder Orientierung der Ob-
jektbox (46, 54, 84) so bestimmt wird, dass wenigstens ein Segment
(28, 30, 36, 62, 64, 70), das in dem Suchbereich (50, 52) liegt, auch
in der Objektbox (46, 54, 84) liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Position und/oder Orientierung der Objektbox (46, 54, 84)
so bestimmt wird, dass ein jeweils dem Objekt zuzuordnendes Seg-
ment (28, 30, 36, 62, 64, 70) entlang wenigstens eines Teils des
Randes der Objektbox (46, 54, 84) angeordnet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass Objekten zuzuordnende Objektklassen definiert werden, far die
jeweils eine Objektbox (46, 54, 84) mit einer objektklassenspezifi-
schen Form und Gréfie definiert ist, und
dass mindestens einem Objekt bei oder nach seiner Bildung eine
Objektklasse und eine Objektbox (46, 54, 84) entsprechend der ob-

jektklassenspezifischen Form und Gréfie zugeordnet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass Objekten zuzuordnende Objektklassen definiert werden, die
Gegenstanden (16, 18, 66) mit bestimmten Formen und Groéfen ent-
sprechen,
dass Form und/oder Grofle der Objektbox (46, 54, 84) wenigstens
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durch mindestens einen statischen Zustandsparameter entspre-
chend den Formen und Gréfsen der den Objektklassen entspre-
chenden Gegenstidnde parametrisierbar ist, und dass mindestens
einem ODbjekt bei oder nach seiner Bildung eine Objektklasse und
eine Objektbox (46, 54, 84) entsprechend der objektklassenspezifi-
schen Form und eines vorgegebenen Anfangswertes des statischen

Zustandsparameters zugeordnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Objektbildung Segmente (28, 30, 36, 62, 64, 70) gebil-
det werden, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine Menge
aller Bildpunkte (22, 24, 32, 34, 68, 74) umfassen, von denen je-
weils mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Segmentie-
rungskriterium als dem Segment zugehorig definiert werden, und
die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen,
dass ein Objekt auf der Basis wenigstens eines Segments (28, 30,
36, 62, 64, 70) erstellt wird, und
dass dem Objekt eine Objektklasse und eine der Objektklasse ent-
sprechende Objektbox (46, 54, 84) zugeordnet wird, die das Seg-
ment (28, 30, 36, 62, 64, 70) vollstandig aufnimmt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Anfangswert des statischen Zustandsparameters oder meh-
rerer, die Objektbox (46, 54, 84) parametrisierender statischer Zu-
standsparameter ein Wert aus dem zulassigen Bereich bzw. Werte
aus entsprechenden zulédssigen Bereichen gewéahlt werden, fir den

bzw. die die Ausdehnung der Objektbox (46, 54, 84) maximal ist.
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass fuir jede Objektklasse ein Anfangswert flir einen die Objektbox
(46, 54, 84) parametrisierenden statischen Zustandsparameter vor-
gegeben ist, und

dass der Anfangswert als Wert des Zustandsparameters fiir ein neu
erstelltes Objekt verwendet wird, wenn das Segment (28, 30, 36, 62,
64, 70) kleiner als die durch den Anfangswert bestimmte Objektbox
(46, 54, 84) ist, und

dass der Wert eines die Objektbox (46, 54, 84) parametrisierenden
Zustandsparameters fir das neu erstellte Objekt sonst so bestimmt
wird, dass das Segment (28, 30, 36, 62, 64, 70) von der Objektbox
(46, 54, 84) moglichst eng umfasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass Form und/oder Grofse der Objektbox (46, 54, 84) wenigstens
durch mindestens einen statischen Zustandsparameter parametri-
sierbar ist,

dass aus den Bildpunkten (22, 24, 32, 34, 68, 74) des Bildes Seg-
mente (28, 30, 36, 62, 64, 70) gebildet werden, die jeweils einen ein-
zelnen Bildpunkt oder eine Menge aller Bildpunkte (22, 24, 32, 34,
68, 74) umfassen, von denen jeweils mindestens zwei entsprechend
wenigstens einem Segmentierungskriterium als dem Segment zuge-
horig definiert werden, und die untereinander keine gemeinsamen
Bildpunkte aufweisen,

dass nach einer Zuordnung von Segmenten (28, 30, 36, 62, 64, 70)
zu Objekten Uberpruft wird, ob die Ausdehnung des Gegenstands
(16, 18, 66) von der entsprechenden Ausdehnung der Objektbox (46,
54, 84) abweicht, und
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dass bei Erkennung einer Abweichung der aus wenigstens einem
Segment (28, 30, 36, 62, 64, 70) ermittelten Ausdehnung des Ob-
jekts von der Ausdehnung der Objektbox (46, 54, 84) die Objektbox
(46, 54, 84) durch Anderung des Wertes des Zustandsparameters

adaptiert wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei dem Auftreten eines Segments (28, 30, 36, 62, 64, 70), das
auch nach beliebigen Translationen und/oder Drehungen der Ob-
jektbox (46, 54, 84) nur teilweise in der Objektbox (46, 54, 84) liegt,
ein die Objektbox (46, 54, 84) parametrisierender statischer Zu-
standsparameter so adaptiert wird, dass das Segment (28, 30, 36,
62, 64, 70) vollstandig in der adapti:erten Objektbox (46, 54, 84)
liegt,

wobei vorzugsweise die Zuordnung nur erfolgt, wenn die Objektbox
(46, 54, 84) fur das Objekt wenigstens einer vorgegebenen Konsis-

tenzbedingung genugt.

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass Objekten zuzuordnende Objektklassen definiert werden, fur die
jeweils eine Objektbox (46, 54, 84) mit einer objektklassenspezifi-
schen Form und ein Bereich zuldssiger Werte flir wenigstens einen
die Objektbox (46, 54, 84) parametrisierenden statischen Zustands-
parameter definiert sind, und

dass fur wenigstens eine Objektklasse wenigstens eine Konsistenz-
bedingung in Bezug auf einen die Ausdehnung der Objektbox (46,
54, 84) parametrisierenden statischen Zustandsparameter vorgese-

hen ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Form der Objektbox (46, 54, 84) ein Rechteck ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erkennung von Objekten Segmente (28, 30, 36, 62, 64, 70)
gebildet werden, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine
Menge aller Bildpunkte (22, 24, 32, 34, 68, 74) umfassen, von de-
nen jeweils mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Seg-
mentierungskriterium als dem Segment zugehorig definiert werden,
und die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen,
und

dass einer Segment-Objekt-Zuordnung fiir wenigstens ein Objekt
bei der Erkennung eine Gtite zugeordnet wird, die in Abhéangigkeit
von der maximal moglichen Anzahl von Bildpunkten (22, 24, 32, 34,
68, 74) in der Objektbox (46, 54, 84) und der Anzahl der tatsichlich
in der Objektbox (46, 54, 84) gefundenen Bildpunkte (22, 24, 32,
34, 68, 74) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor der Ermittlung der Glte eine Verdeckungserkennung
durchgefiihrt wird, bei der ermittelt wird, ob ein Teil des Objekts
aus der Sichtrichtung des Sensors durch ein anderes Objekt ver-
deckt wird, und

dass bei Erkennen einer Verdeckung die durch die Verdeckung feh-
lenden Bildpunkte (22, 24, 32, 34, 68, 74) bei der Berechnung der

Glite bertlicksichtigt werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erkennung von Objekten Segmente (28, 30, 36, 62, 64, 70)
gebildet werden, die jeweils einen einzelnen Bildpunkt oder eine
Menge aller Bildpunkte (22, 24, 32, 34, 68, 74) umfassen, von de-
nen jeweils mindestens zwei entsprechend wenigstens einem Seg-
mentierungskriterium als dem Segment zugehérig definiert werden,
und die untereinander keine gemeinsamen Bildpunkte aufweisen,
und

dass einer Segment-Objekt-Zuordnung flir wenigstens ein Objekt
bei einem Erkennungsschritt eine Gtite zugeordnet wird, die in Ab-
hangigkeit von den minimalen Abstdnden zwischen in der Objektbox
(46, 54, 84) liegenden Bildpunkten (22, 24, 32, 34, 68, 74) und dem
Rand der Objektbox (46, 54, 84) und von der Anzahl der in der Ob-
jektbox (46, 54, 84) liegenden Punkte bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Objekt als Eigenschaft eine Objektglite zugeordnet wird,
die in Abhéangigkeit von der Guite wenigstens der letzten Segment-

Objekt-Zuordnung bestimmt wird.

Computerprogramm mit Programmecode-Mitteln, um das Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 18 durchzuftihren, wenn das Pro-

gramm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmecode-Mitteln, die auf
einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um das Ver-

fahren nach einem der Ansprlche 1 bis 18 durchzuftihren, wenn
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das Computerprogrammprodukt auf einem Computer ausgeftihrt

wird.

Vorrichtung zur Erkennung und Verfolgung von Objekten mit min-
destens einem zur Erfassung tiefenaufgeloster Bilder eines Uberwa-
chungsbereichs (14) ausgebildeten Sensor fiir elektromagnetische
Strahlung, insbesondere einem Laserscanner (12), und mit einer
Datenverarbeitungseinrichtung (26), die zur Durchftihrung des Ver-

fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 18 ausgebildet ist.
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