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(57) Abstract: The present invention relates to a method for obtaining depth
information by means of a camera installed in a vehicle, characterized in that

Fig. 2

the camera is brought into various positions by a translational and/or
rotational movement of the vehicle relative to the wheels thereof, and
images are recorded by the camera during and/or after the movement, and
depth information is calculated from said images.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Gewinnung von Tiefeninformationen mittels einer in einem Fahrzeug
verbauten Kamera, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine translatorische
und/oder rotatorische Bewegung des Fahrzeugs relativ zu dessen Rédern die
Kamera in verschiedene Positionen gebracht wird, wihrend und/oder nach
der Bewegung Bilder von der Kamera aufgezeichnet werden, und aus diesen
Bildern Tiefeninformationen berechnet werden.
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Beschreibung

Titel
Gewinnung von Tiefeninformationen mit einer in einem Fahrzeug verbauten

Monokamera

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von
Tiefeninformationen durch eine einzelne Kamera, die in einem Fahrzeug verbaut
ist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Fahrzeug, das zur DurchfUhrung dieses
Verfahrens geeignet ist.

Bei modernen Kraftfahrzeugen spielen Fahrerassistenzsysteme eine zunehmend
wichtige Rolle. Viele dieser Assistenzsysteme bendtigen ein dreidimensionales
Bild der Umgebung des Kraftfahrzeugs (z.B. Bremsassistent,
Abstandhalteassistent, Hinderniserkennung). Solche Informationen werden
zumeist mit einer Monokamera gewonnen und Tiefeninformationen aus einer
Bewegung der Kamera berechnet. Dieses "structure-from-motion" genannte
Verfahren wird in Figur 1 veranschaulicht. Eine Kamera 1 bewegt sich in die
Richtung A, so dass diese nach einer gewissen Zeit die gleiche Szenerie aus
einem anderen Blickwinkel 1" aufnimmt. Somit wird ein gleiches bzw. &hnliches
Ergebnis erhalten, wie es mit einer Stereokamera der Fall ware. Aus den
Bewegungsinformationen und den beiden aufgenommenen Bildern |&sst sich
schlieRlich ein dreidimensionales Modell der Umgebung generieren. Dazu nimmt
eine Kamera zum Zeitpunkt t ein Bild der Umgebung auf. Anschlieend werden
Bildfeatures daraus extrahiert. Zu einem anderen Zeitpunkt t+1 nimmt die
Kamera ein weiteres Bild der Umgebung auf. Auf diesem Bild werden ebenfalls
Featurepunkte extrahiert. AnschlieRend wird versucht die gefunden Features im
zum Zeitpunkt t aufgenommenen Bild auch im zum Zeitpunkt t+1
aufgenommenen Bild zu finden. Dann kann mit Hilfe der bekannten
Kamerabewegung von t nach t+1 eine Triangulation durchgeflihrt werden und so
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fur die Featurepunkte, welche in beiden Bildern vorhanden waren eine 3D-
Position berechnet werden. Bei entsprechender Anzahl an Featurepunkten wird
somit ein dreidimensionales Modell der Umgebung rekonstruiert.

Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in dessen Natur: Sollte sich die Kamera
nicht bewegen, so kénnen auch keine Tiefeninformationen gewonnen werden.
Dies bedeutet, dass die Assistenzsysteme bei stehendem Fahrzeug nicht
wirksam arbeiten kénnen. Diesem Nachteil versucht die Druckschrift DE 10 2009
031 809 A1 zu begegnen. Sie offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung von Umfelddaten bei einem stehenden Kraftfahrzeug. Dazu wird
eine Kamera um einen bekannten Weg geschwenkt, um die gleiche Szenerie aus
unterschiedlichen Blickwinkeln aufnehmen zu kénnen. AnschlieRend wird das
"structure-from-motion"-Verfahren angewendet, um aus den Bilddaten und dem
bekannten geschwenkten Weg ein rdumliches Modell zu generieren. Als Beispiel
wird eine Kamera genannt, die in einem AuRenspiegel des Fahrzeugs montiert
ist und bei Ein-/Ausklappen des Spiegels eine definierte Bewegung vollfihrt.
Alternativ kann die Kamera auch direkt an einer TUr des Fahrzeugs befestigt sein
und durch das Offnen und SchlieRen der Tur geschwenkt werden.

Die Lehre der genannten Druckschrift weist jedoch einige Nachteile auf: So ist
das Verfahren zwar gut geeignet, um Tiefeninformationen nach einem l&ngeren
Stillstand des Fahrzeugs zu gewinnen, insbesondere nach einem Parkvorgang,
bei dem der Fahrer das Fahrzeug betreten muss. Bei selbststéndigen Fahrten
(z.B. bei einem automatischen Garagenparker) ist dieses Verfahren nachteilig,
da entweder die Tur gedffnet oder der Spiegel verschwenkt werden muss.
Weiterhin ist dieses Verfahren erfindungsgemaf fur den seitlichen Bereich des
KFZ vorgesehen, nicht fir den vorderen bzw. hinteren Bereich. Jedoch sind
gerade bei den eingangs genannten Assistenzsystemen Tiefeninformationen vor
allem im Bereich vor dem Fahrzeug relevant.

Offenbarung der Erfindung
Das erfindungsgemafe Verfahren nach den Anspriichen 1 und 7 kann in einem

Fahrzeug verwendet werden, das eine fest installierte und nach vorne gerichtete
Kamera aufweist. Der nebengeordnete Anspruch 10 offenbart ein Fahrzeug, das
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eingerichtet ist, mittels des erfindungsgemaien Verfahrens Tiefeninformationen

ZU gewinnen.

Die Unteransprtche zeigen bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung.

Eine Variante des erfindungsgemaien Verfahrens kann sowohl bei stehendem
als auch bei rollendem Fahrzeug angewandt werden. Durch eine Bewegung des
Fahrzeugs relativ zu dessen Radern wird eine fest installierte Kamera in
verschiedene Positionen gebracht. Diese Bewegung kann beispielsweise eine
Anderung der Ausrichtung der Karosserie relativ zu dem Untergrund des
Fahrzeugs sein. Die Kamera zeichnet wahrend oder nach der Bewegung Bilder
auf, so dass daraus ein Tiefenmodell der Umgebung berechnet werden kann.
Durch die Bewegung des kompletten Fahrzeugs relativ zu dessen R&dern, ist fur
die Kamera kein fester Einbauort vorgeschrieben. Dies hat den Vorteil, dass fur
jeden Fahrzeugtyp ein individueller, optimaler Einbauort flr die Kamera
ausgewahlt werden kann.

In vorteilhafter Weise wird die beschriebene Variante des erfindungsgemafien
Verfahrens ausgeflihrt, indem zunéchst eine translatorische oder bevorzugt
rotatorische Bewegung des Fahrzeugs relativ zu dessen Radern in eine erste
Richtung durchgefihrt wird. Wahrend dieser Bewegung nimmt die Kamera
mindestens ein Bild der Umgebung auf. Anschlieend erfolgt eine Bewegung in
eine weitere Richtung, bevorzugt in eine Richtung, die der ersten Richtung
entgegengesetzt ist. Auch hier wird wiederum mindestens ein Bild durch die
Kamera aufgenommen. Somit stehen mindestens zwei Bilder Umgebung zur
Verfagung, die aus einer jeweils unterschiedlichen Position aufgenommen
wurden. Daher kann auf Grundlage dieser Bilder ein Tiefenmodell der Umgebung
generiert werden. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Kamera auf eine
sehr einfache Weise in zwei Positionen bewegt wird, die maximalen Abstand
zueinander haben. Dies ist vorteilhaft, da die Glite der Tiefeninformationen u.a.
von dem Abstand der Positionen abhéngt, aus denen die Umgebung
aufgenommen wird.

Besonders vorteilhaft wird das Verfahren ausgefihrt, wenn die beschriebene
Bewegung eine Wankbewegung ist. Die Wankbewegung wird bevorzugt durch
das Einschlagen der Lenkung des Fahrzeugs bis zu einem maximalen

PCT/EP2012/074486
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Lenkwinkel erzeugt. Genauso vorteilhaft wird das Verfahren ausgefihrt, wenn die
Bewegung eine Nickbewegung des Fahrzeugs ist. Die Nickbewegung wird
bevorzugt durch Beschleunigen oder Abbremsen des Fahrzeugs erzeugt. Beide
Bewegungen entsprechen natlrlichen Bewegungen des Fahrzeugs und kénnen
daher leicht durchgeflhrt werden.

Ebenso besonders vorteilhaft kann das Verfahren durchgeflhrt werden, indem
die genannte Bewegung eine Verdnderung des Niveaus des Fahrwerks ist. Bei
Fahrzeugen mit einer dynamischen Fahrwerksregelung ist auch diese Bewegung
sehr einfach durchflihrbar.

Eine andere Alternative zum Ausflhren des erfindungsgemaien Verfahrens stellt
eine Verstellung der Lenkcharakteristik des Fahrzeugs dar. Hierdurch wird eine
Querbewegung erzeugt, wodurch die Kamera aus deren urspringlichen Richtung
gebracht wird und somit Bilder der Umgebung aus unterschiedlichen Positionen
aufzeichnet. Der so erzeugte Abstand der Aufnahmepositionen der Kamera hilft
die Qualitat der berechneten Tiefeninformationen zu verbessern.

Diese Variante wird bevorzugt ausgefuhrt, indem die Zuordnung von Lenkwinkel
zu Lenkradwinkel verandert wird, oder ein zusatzliches Lenkmoment in die
Lenkung eingebracht wird. Beide Méglichkeiten kénnen von modernen
Lenksystemen auf einfache Weise ausgeflhrt werden.

Ein erfindungsgemafles Fahrzeug umfasst mindestens eine Kamera und kann
translatorische bzw. rotatorische Bewegungen relativ zu dessen Rédern
durchfilhren. Es ist damit in der Lage, die vorgenannten Verfahren
durchzufuhren.

Zeichnung
Nachfolgend werden bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung unter
Bezugnahme auf die begleitende Zeichnung im Detail beschrieben. In der

Zeichnung ist:

Figur 1 eine Darstellung des "structure-from-motion"-Prinzips,
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Figur 2 eine Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens nach
ersten Ausfihrungsform,
Figur 3 eine Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens nach
einer zweiten Ausfihrungsform,
Figur 4 eine Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens nach
einer dritten Ausflhrungsform,
Figur 5 eine Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens nach

einer vierten Ausfuhrungsform.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung

Auf Figur 1 wurde bereits in der Einleitung Bezug genommen. Hier wird das
Funktionsprinzip der Tiefenberechnung mit “structure-from-motion” dargestelit:
Um Tiefeninformationen zu gewinnen, muss die Umgebung aus zwei
unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen werden. Dies kann beispielsweise
durch zwei Kameras geschehen, deren Lage zueinander bekannt ist. Um sich
jedoch die Hardwarekosten fur eine Kamera zu sparen, kann auch eine einzige
Kamera verwendet werden, die sich dann jedoch bewegen muss, um die
Umgebung aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln aufzunehmen. Dazu muss
der zurtckgelegte Weg der Kamera bekannt sein.

Figur 2 veranschaulicht eine erste AusfUhrungsform des erfindungsgemaéaien
Verfahrens. Bei einem Fahrzeug 2 wird ein Wankwinkel erzeugt, so dass die
Kamera 1 um den Abstand B1 aus der Mittellinie des Fahrzeugs gebracht wird.
Der Wankwinkel wird erzeugt, indem die Lenkung des Fahrzeugs vollsténdig in
eine Richtung eingeschlagen wird. Dieser Volleinschlag wird in beide
Lenkrichtungen durchgeflihrt, so dass die Kamera nach links (B1) und nach
rechts (B2) maximal aus ihrer mittigen Lage gebracht wird. Aus diesen beiden
Extrempositionen kann die Kamera nun Bilder der Umgebung aufnehmen, aus
denen schliefilich ein dreidimensionales Modell generiert werden kann.

Figur 3 veranschaulicht eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsgemaéaien
Verfahrens. Beim Abbremsen des Fahrzeugs 2 bewirkt die Tragheit, dass dessen
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Heck angehoben und dessen Front abgesenkt wird. Der Beginn und das Ende
dieser Nickbewegung kann beispielsweise mit Beschleunigungssensoren prézise
bestimmt werden. Durch das Absenken der Front wird auch die Kamera 1 auf die
Héhe C1 abgesenkt. Somit nimmt die Kamera das Bild 3 der Umgebung aus
einer Position auf, die zu der Normalposition unterschiedlich ist. Wird das
Fahrzeug 2 anschlieRend wiederum beschleunigt, so bewirkt die Tréagheit, dass
dessen Heck abgesenkt und dessen Front angehoben wird. Folglich wird auch
die Kamera 1 auf die Héhe C2 gehoben und stellt daher das Bild 3 der
Umgebung wiederum aus einer anderen Position dar. Die Abweichung C2-C1
dient als Basis fur die Berechnung von Tiefeninformationen.

Figur 4 veranschaulicht eine dritte AusfUhrungsform des erfindungsgemaéaien
Verfahrens. Hierbei wird die Fahrwerksregulierung eines Fahrzeugs 2 verwendet,
um die Kamera 1 auf eine H6he D1 abzusenken oder auf eine Héhe D2
anzuheben. Es ergeben sich unterschiedliche Bilder 3 der Umgebung, die von
den unterschiedlichen Aufnahmepositionen der Kamera herrtihren. Die Differenz
der H6hen D2-D1 kann wiederum als Grundlage fur die Berechnung von
Tiefeninformationen dienen.

Eine vierte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaéien Verfahrens wird in Figur 5
veranschaulicht. Hier wird die Lenkcharakteristik des Fahrzeugs geéandert, so
dass das Fahrzeug 2 bei einem festen Lenkradwinkel F unterschiedlichen
Spuren E1 bzw. E2 folgt. Daher kann bei gleichbleibendem Lenkradwinkel eine
andere Spur realisiert werden, die zu einer gréfReren Querabweichung der
Kameraposition fuhrt. Durch diese zuséatzliche Verschiebung der Kamera in
Querrichtung kann die Gewinnung von Tiefeninformationen verbessert werden.

Die verschiedenen Ausfihrungsformen kénnen in beliebiger geeigneter Weise
kombiniert werden. So ist es beispielsweise sinnvoll, neben einem Querversatz
der Kamera durch einen Wankwinkel auch das Fahrwerksniveau zu andern, um
den gesamten Versatz der Kamera zu erhéhen. Auf diese Weise kann die Gite
der gewonnenen Tiefeninformationen weiter verbessert werden.

Neben der voranstehenden schriftlichen Offenbarung wird hiermit zur weiteren
Offenbarung der Erfindung ergdnzend auf die Darstellung in den Figuren 2 bis 5
Bezug genommen.
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Anspriche

1.

Verfahren zur Gewinnung von Tiefeninformationen mittels einer in einem
Fahrzeug (2) verbauten Kamera (1), dadurch gekennzeichnet, dass

durch eine translatorische und/oder rotatorische Bewegung des Fahrzeugs
(1) relativ zu dessen Rédern die Kamera in verschiedene Positionen gebracht
wird,

wahrend und/oder nach der Bewegung Bilder (3) von der Kamera
aufgezeichnet werden, und

aus diesen Bildern Tiefeninformationen berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, umfassend die folgenden Schritte:
Durchflhren einer translatorischen und/oder rotatorischen Bewegung des
Fahrzeugs (2) relativ zu dessen Radern in eine erste Richtung,
Aufnehmen mindestens eines Bildes (3) mit der Kamera (1) wahrend
und/oder nach der Bewegung,

Durchflhren einer translatorischen und/oder rotatorischen Bewegung des
Fahrzeugs (2) relativ zu dessen Radern in eine zweite Richtung,
Aufnehmen mindestens eines Bildes (3) mit der Kamera (1) wahrend
und/oder nach der Bewegung, und

Berechnen der Tiefeninformationen aus den aufgenommenen Bildern.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung
eine Wankbewegung und/oder eine Nickbewegung ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wankbewegung durch Einschlagen der Lenkung des Fahrzeuges (2) bis zu
einem maximalen Lenkwinkel erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nickbewegung durch Beschleunigen und/oder Abbremsen des Fahrzeuges
(2) erzeugt wird.

PCT/EP2012/074486



10

15

20

WO 2013/107561

10.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung
eine Verénderung des Fahwerkniveaus ist.

Verfahren zur Gewinnung von Tiefeninformationen mittels einer in einem
Fahrzeug (2) verbauten Kamera (1), dadurch gekennzeichnet, dass

durch Verstellung einer Lenkcharakteristik des Fahrzeuges eine
Querbewegung erzeugt wird, wodurch die Kamera (2) aus deren Richtung
gebracht wird,

wahrend und/oder nach der Bewegung Bilder (3) von der Kamera
aufgezeichnet werden, und

aus diesen Bildern Tiefeninformationen berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnung
von Lenkwinkel zu Lenkradwinkel verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass ein Lenkmoment
in die Lenkung eingebracht wird.

Fahrzeug (2), umfassend eine Kamera (1), wobei das Fahrzeug eingerichtet
ist, eine translatorische und/oder rotatorische Bewegung relativ zu dessen
Ré&dern durchzufiihren und/oder dessen Lenkcharakteristik zu verdndern, um
das Verfahren einer der vorstehenden Anspriche auszufihren.

PCT/EP2012/074486
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