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nearly the whole image in real time.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erkennung von Objekten aus Bildern einer
Kamera und kann insbesondere bei kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen verwendet werden. Das Verfahren zur Detektion von
Objektenaus einer Folge von Bildern einer Fahrzeugkamera umfasst die Schritte: a) Aufnahme einer Folge von Bildern mit der Fahr-
zeugkamera, b) Ermittlung einer Bewegung von Ebenen im Raum, wobei die Ebenen anhand einer Zuordnung von benachbarten, kor-
respondierenden Merkmalen in mindestens zwei aufeinander folgenden Bildern ermittelt werden, und e) Erkennung dynamischer Ob-
jekte anhand der ermittelten Bewegung einer Ebene. Gemil einer bevorzugten Austithrungstorm umfasst das Verfahren den Schritt:
¢) Berechnung von Homographien fiir benachbarte korrespondierende Merkmale zur Bestimmung der Mehrzahl von Ebenen; und/oder
d) Zuordnung von benachbarten korrespondierenden Merkmalen zu jeweils einer Bodenebene, einer Riickwandebene oder einer Sei-
tenwandebene. Da das erfindungsgemille Verfahren sehr schnell ausgestaltet werden kann, ist eine generische Objektdetektion bzw.
Szeneninterpretation fiir nahezu das gesamte Bild in Echtzeit moglich.
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DETEKTION UND VALIDIERUNG VON OBJEKTEN AUS SEQUENTIELLEN
BILDERN EINER KAMERA MITTELS HOMOGRAPHIEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung von Objekten
aus Bildern einer Kamera und zum Tracken (Nachverfolgen)
derselben und kann insbesondere bei kamerabasierten Fahrer-

assistenzsystemen verwendet werden.

Fahrzeugerkennungssysteme nach dem aktuellen Stand der Technik
sind meist klassifikationsbasiert. Klassifikationsbasierte
Systeme konnen Fahrzeuge bzw. Fahrzeugkomponenten wiederer-
kennen, die sie in ihren Trainingsdaten gesehen haben. Neue
Fahrzeugdesigns, sowie sich verandernde Aufbauten koénnen jedoch
zU einer stark reduzierten System Performance fiihren und fordern

generische Ansédtze zur Objekterkennung.

US 2014/0161323 Al zeigt ein Verfahren zur Erzeugung dichter
dreidimensionaler Strukturen 1in einer StraBenumgebung aus

Bildern, die mit einer Monokamera aufgenommen werden.

EP 2 993 654 Al zeigt ein Verfahren zur Frontkollisionswarnung
(FCW) aus Kamerabildern. Hierbei wird ein Bildausschnitt
analysiert, wohin das eigene Fahrzeug in einem vorgegebenen
Zeitintervall gelangen wird. Sofern dort ein Objekt erkannt wird,

wird eine Kollisionswarnung ausgegeben.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur

Erkennung von QObjekten anzugeben.

Ein Ausgangspunkt der Erfindung sind die folgenden Uberlegungen:
Sind die Kamerapositionen zweier Frames (Einzelbilder) bekannt,
lassen sich Punkt-Korrespondenzen (korrespondierende Merk-
malspunkte) triangulieren, aber es werden keine Objekte ge-

neriert, da die Triangulation {iber kein Modelwissen verfiigt, das
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eine Punktewolke in sinnvolle Objekten clustern konnte.
Nachteile monokularer Systeme sind, dass Objekte nahe dem Epipol
nur ungenau trianguliert werden konnen und sich dort kleinste
Fehler in der Egomotion (Kamera-Eigenbewegung) bemerkbar machen.
Als Epipol bezeichnet man den Bildpunkt in einem ersten Ka-
merabild, an dem das Zentrum der Kamera zu einem zweiten Zeitpunkt
abgebildet wird. Wahrend einer Geradeausfahrt entspricht z.B.
der Fluchtpunkt dem Epipol. Dies ist Jjedoch der relevante
Bereich, um Kollisionen mit stehenden bzw. vorrausfahrenden
Fahrzeugen zu erkennen. Dynamische Objekte kdnnen trianguliert
werden, wenn sie sich gemédlB der Epipolar-Geometrie bewegen. Sie
werden jedoch aufgrund der nicht bekannten Relativgeschwin-

digkeit zu nah oder zu weit entfernt geschatzt.

Werden anstelle einzelner Korrespondenzen, mehrere benachbarte
Korrespondenzen (korrespondierende Merkmale) betrachtet und
einer aus einer Mehrzahl von Ebenen im Raum zugeordnet, lassen
sich Objekte aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeiten,

Skalierungen und Deformation segmentieren.

Ein erfindungsgemalies Verfahren zur Detektion von Objekten aus

einer Folge von Bildern einer Fahrzeugkamera umfasst die

Schritte:

a) Aufnahme einer Folge von Bildern mittels einer Fahr-
zeugkamera,

b) Ermittlung einer Bewegung von Ebenen im Raum, wobei die

Ebenen anhand einer Zuordnung von benachbarten, korrespon-
dierenden Merkmalen in mindestens zwei aufeinander folgenden
Bildern ermittelt werden, und

e) Erkennung dynamischer Objekte anhand der ermittelten

Bewegung mindestens einer Ebene.

Bevorzugt ist die Fahrzeugkamera zur Aufnahme einer Umgebung

eines Fahrzeugs ausgebildet. Bei der Umgebung handelt es sich
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insbesondere um die vor dem Fahrzeug liegende Umgebung. Vor-
zugsweise ist die Fahrzeugkamera in eine Fahrerassistenzvor-
richtung integrierbar oder mit dieser verbindbar, wobei die
Fahrerassistenzvorrichtung insbesondere zur Objekterkennung aus
den von der Fahrzeugkameravorrichtung bereitgestellten Bild-
daten ausgebildet ist. Bevorzugt ist die Fahrzeugkameravor-
richtung eine im Innenraum des Kraftfahrzeugs hinter der
Windschutzscheibe anzuordnende und in Fahrtrichtung gerichtete
Kamera. Besonders bevorzugt ist die Fahrzeugkamera eine mo-

nokulare Kamera.

Bevorzugt werden mit der Fahrzeugkamera zu bestimmten bzw.
bekannten Zeitpunkten Einzelbilder aufgenommen, woraus sich eine

Folge von Bildern ergibt.

Als Korrespondenz wird die Entsprechung eines Merkmals in einem
ersten Bild zu demselben Merkmal in einem zweiten Bild be-
zeichnet. Korrespondierende Merkmale in zwei Bildern kdénnen auch
als Flussvektor beschrieben werden, der angibt wie sich das
Merkmal im Bild verschoben hat. Ein Merkmal kann insbesondere ein
Bildausschnitt (bzw. Patch), ein Pixel, eine Kante oder eine Ecke
sein.

Schritt b) kann alternativ wie folgt beschrieben werden: Er-
mittlung der Bewegung von mehreren Ebenen, in denen jeweils eine
Vielzahl von benachbarten korrespondierenden Merkmalen liegt
bzw. zu liegen kommt.

Unter Schritt b) wird auch subsummiert, dass eine Mehrzahl von
Ebenen im Raum vorgegeben wird, und eine Zuordnung von be-
nachbarten korrespondierenden Merkmalen zu jeweils einer der
vorgegebenen Eben vorgenommen wird und dann die Bewegung diese

Ebene ermittelt wird (vgl. unten Schritt d)).
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Anhand der Bewegung einer Ebene, die einem Objekt zugeordnet
werden kann, kdénnen somit in Schritt e) dynamische Objekte von

statischen Objekten unterschieden werden.

Der Begriff ,Ebene™ beschreibt im Kontext der vorliegenden
Erfindung folgende Zusammenhange: einerseits ein Kriterium zur
Akkumulation benachbarter korrespondierender Merkmale. D.h.
diese werden als zusammengehdrig angesehen, wenn sie in einer
gemeinsamen Ebene im Raum liegen und sich entsprechend der
Bewegung der Ebene zeitlich entwickeln.

Derart akkumulierte korrespondierende Merkmale werden an-
schlieBend als z.B. ,Bodenebene™ bezeichnet, da sie alle in der
Ebene, die der Fahrbahnebene entspricht liegen. Jedoch erstreckt
sich eine solche Bodenebene nicht ins Unendliche, sondern meint
einen Teilbereich der Ebene, namlich den, in dem tatsachlich

korrespondierende Merkmale angeordnet sind.

Die derart bestimmten mehreren Ebenen kénnen bei der Detektion
von Objekten berilicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise in
der Art geschehen, dass aus einer erkannten Bodenebene eine
Fahrbahnhypothese abgeleitet wird, und dass aus einer Rick-
wandebene bzw. einer Seitenwandebene eine Objekthypothese fir
ein erhabenes Objekt generiert wird. Bereits aus einer Fahr-
bahnhypothese und Objekthypothese (n) fir erhabene Objekte kann
eine Freiraumdetektion erfolgen, die angibt, welcher Freiraum in
der Umgebung des Fahrzeugs aktuell befahrbar ist. Eine vor-
teilhafte Anwendung der Freiraumdetektion liegt z.B. in einer
Fahrbahnrandermittlung, die nicht wvon der Erkennung von

Fahrspurmarkierungen abhangig ist.

Mit der Formulierung ,Detektion von Objekten™ kann also bei-
spielsweise eine Generierung von Objekthypothesen bzw. Objekten

gemeint sein.
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Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform umfasst das Verfahren
den Schritt:

c) Berechnung von Homographien fliir benachbarte korrespondierende
Merkmale zur Bestimmung der Mehrzahl von Ebenen.

Eine Homographie beschreibt die Korrespondenz von Punkten auf
einer Ebene zwischen zwei Kamerapositionen bzw. die Korres-
pondenz zweier Punkte in zwei aufeinanderfolgenden Bildern der
Fahrzeugkamera. Durch die Berechnung von Homographien fir
benachbarte korrespondierende Merkmale kann so die Zuordnung von
benachbarten korrespondierenden Merkmalen zu jeweils einer Ebene

im Raum erfolgen (s. Schritt b)).

Vorteilhaft koénnen die korrespondierenden Merkmale anhand der
berechneten Homographien in unterschiedliche Segmente einge-
teilt werden, wobei ein Segment jeweils einer Ebene im Raum
entspricht.

SchlieRlich kann dann eine Detektion von Objekten unter Be-

ricksichtigung der segmentierten Merkmale erfolgen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens umfasst den
Schritt d): Zuordnung von (benachbarten) korrespondierenden
Merkmalen zu jeweils einer Bodenebene, einer Riickwandebene oder
einer Seitenwandebene und Ermittlung {/d =( tx, ty, t, ) als
Bewegungsmall fur die zugeordnete Ebene, wobei t die Translation
der Fahrzeugkamera und d die Entfernung zu dieser Ebene
(senkrecht zu dieser Ebene) beschreibt.

Im Falle eines Koordinatensystems, bei dem die x-Richtung
horizontal bzw. lateral, die y-Richtung wvertikal und die
z-Richtung in Fahrzeuglangsrichtung wverlauft, kann eine Bo-
denebene normal zur y-Richtung, eine Rickwandebene normal zur
z-Richtung und eine Seitenwandebene normal zur x-Richtung
vorgegeben werden.

Durch eine Berechnung von Homographien einer Bodenebene, einer

Rickwandebene und einer Seitenwandebene kann fur benachbarte
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korrespondierende Merkmale bzw. flir Jjedes korrespondierende

Merkmal eine Zuordnung zu einer dieser Ebenen erfolgen.

Bevorzugt konnen die Homographien fir die Riuckwandebene nach
Gleichung (10) bzw. fir die Bodenebene nach Gleichung (9) bzw.
flir die Seitenwandebene nach Gleichung (11) berechnet werden.
Hierbei sind a, b, ¢ Konstanten, xu, Vo, X1, VY1 bezeichnen
Korrespondenzen im ersten Bild (Index 0), aufgenommen zu einem
Zeitpunkt t-0, und zweiten Bild (Index 1), aufgenommen zu einem
friheren Zeitpunkt t-1, und t,, ty, t, sind die Komponenten des
Vektors t/d. t beschreibt die Translation der Fahrzeugkamera und
d die Entfernung zu einer Ebene (senkrecht zu dieser Ebene) , also
entlang des Normalenvektors dieser Ebene. Die Komponenten ty, ty
bzw. t, werden im Folgenden auch als ,inverse TTC"“ bezeichnet.
TTC kommt von ,Time to collision' und ergibt sich in einer
Raumrichtung als Abstand geteilt durch Translationsgeschwin-

digkeit.

Bevorzugt konnen, falls mehrere Ebenen mit identischer Ori-
entierung auftreten, die Ebenen mit identischer Orientierung
anhand der zugehdrigen ty, ty, t, -Werte getrennt werden.
Beispielsweise kdnnen zweil Rickwandebenen, die in z-Richtung
unterschiedlich weit von der Fahrzeugkamera entfernt sind, tber

unterschiedliche t,-Werte voneinander unterschieden werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung kann eine Eigenrotation
der Fahrzeugkamera zwischen mindestens zwei aufeinander fol-
genden Bildern ermittelt werden die Ermittlung eines oder
mehrerer Ebenen (-bereiche) im Bild, die keine absolute
Translationsbewegung aufweisen. Sehr weit bzw. unendlich weit
entfernte Objekte weisen keine (berechenbare) Translations-
bewegung auf (ty =ty =1t, » 0). Die Bewegung dieser Ebenen im Bild
ist daher nur durch die Kameraeigenrotation bedingt. Im Um-

kehrschluss kann daher die Kameraeigenrotation aus der Er-
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mittlung der Bewegung entsprechender korrespondierender

Merkmale bzw. Ebenen rekonstruiert werden.

Bevorzugt koénnen die Bildkoordinaten des Epipols X.,p zum
Zeitpunkt t durch die Homographie statischer Ebenen Hg, der
Bildkoordinaten des Epipols X, zum Zeltpunkt t-1 pradiziert

werden: Xepo = Hge * Xppq

Gemdl einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Pitchrate der
Kamera bestimmt wird als atan ((X,9 — X.1)/f) mit der auf einen Pixel

bezogenen Brennweite f.

Alternativ oder kumulativ kann vorteilhaft die Gierrate der
Kamera bestimmt wird als atan ((Veo — Ve1)/f) mit der auf einen Pixel

bezogenen Brennweite f.

Vorzugsweise kann die Eigenrotation der Fahrzeugkamera aus Daten
des Fahrzeugsensorclusters bestimmt bzw. abgeleitet werden.
Insbesondere die Rollbewegung kann aus diesen Daten, die iiber den
CAN-Bus des Fahrzeugs der Fahrzeugkamera bereitstellbar sind,

ermittelt werden.

Bevorzugt konnen nach einer Kompensation der Eigenrotation der
Fahrzeugkamera iiberholende Fahrzeuge aufgrund der negativen t,

Komponente der Bewegung der entsprechenden Ebene erkannt werden.

Vorteilhaft kénnen nach einer Kompensation der Eigenrotation der
Fahrzeugkamera nadher kommende Objekte anhand der positiven t,
Komponente der BRewegung der entsprechenden Ebene als potentielle

Kollisionsobjekte erkannt werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung konnen nach einer

Kompensation der Eigenrotation der Fahrzeugkamera in einer Kurve
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fahrende Fahrzeuge durch eine laterale ty Komponente der Bewegung

der entsprechenden Ebene ungleich null erkannt werden.

Vorzugsweise konnen absolute Geschwindigkeiten von Objekten aus
der inversen TTC / den Komponenten tx , ty , t, der Bewegung der
entsprechenden Ebenen bestimmt werden, falls bei einer Fahr-
zeugstereokamera eine Disparitdtskarte vorhanden ist. Falls die
Fahrzeugkamera selbst als Stereockamera ausgebildet ist, kann
durch eine dem Fachmann gelaufige Auswertung eine zeitgleich
aufgenommenen Bildpaares der beiden Kameramodule eine Dispa-
ritatskarte generiert werden. Damit ist die Entfernung zu einem
Objekt flir einen Pixel eines Kameramoduls bekannt. Dies ist auch
moéglich, wenn eine Disparitdtskarte anhand einer zusatzlichen
Stereokamera bzw. sonstigen 3D-Kamera im Fahrzeug verfiigbar ist,

und die Fahrzeugkamera als Monokamera ausgebildet ist.

Vorteilhaft kann, wenn fiir jede Ebene eine Homographie mit allen
Freiheitsgraden berechnet wird, diese auch zur Rekonstruktion
der 3D-Umgebung, insbesondere nahe dem Epipol, verwendet werden,
indem anstelle der gemessenen Position X die pradizierte

Position H*xy zur Triangulation verwendet wird.

Gemédl einer bevorzugten Ausfithrungsform kann ein Objekt, das sich
einmal als bewegtes Objekt ,geoutet™ hat (bei dem eine Bewegung
der entsprechenden Ebene festgestellt wurde), in der Folge
getrackt werden, mit dem Label bzw. der Zusatzinfo ,ist ein

bewegliches Objekt™.

Vorteilhaft kann ein geometrisches Tracking eines beweglichen
Objekts durchgefiihrt werden, d.h. die Annahme einer festen
Breite, Héhe und/oder Linge des Objekts getroffen werden. Uber

die Homographie und bisherige Bewegung einer Ebene kann die
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Bewegung in folgenden Bildern hervorragend pradiziert werden und

ein dichtes optisches Flussfeld generiert werden.

Bevorzugt kann ein BRild durch ein Gitter in gleichartige Zellen
unterteilt werden, und flir jede Zelle kann aus den darin er-
mittelten korrespondierenden Merkmalen eine Homographie be-
rechnet werden. Zellen mit iibereinstimmender Homographie kdnnen

anschlielend geclustert werden.

Bevorzugt kann, falls die berechnete Homographie einer ersten
Zelle nicht hinreichend mit einer Homographie einer benachbarten
Zelle Ubereinstimmt, zur Ermittlung einer Ebenengrenze vor-
teilhaft ein sogenannter Rickprojektionsfehler einzelner
korrespondierender Merkmale betrachtet werden.
Korrespondierende Merkmale kénnen durch den Rickprojektions-
fehler bewertet werden. Der Riickprojektionsfehler gibt den
Unterschied an zwischen dem gemessenen Fluss und dem aus der
berechneten Homographie pradizierten Fluss an. Mit anderen
Worten bezeichnet der Rickprojektionsfehler einer Ebene die
Differenz zwischen einem Punkt x zum Zeitpunkt t-0 und dem gemal
der Homographie dieser Ebene abgebildeten korrespondierenden
Punktes zum vorangegangenen Zeitpunkt t-1 beschrieben wird
(siehe unten: Gleichung 4).

Wird der Riuckprojektionsfehler eines korrespondierenden
Merkmals in einer ersten Zelle mit den Rlickprojektionsfehlern der
Homographien der benachbarten Zellen verglichen und dieses
korrespondierende Merkmal der Homographie mit dem geringstem
Fehler zugewiesen werden, kann die Ebenengrenze (bzw. Seg-
mentgrenze bzw. Clustergrenze) innerhalb der ersten Zelle
verfeinert werden. Auf diese Weise konnen verschiedene kor-
respondierende Merkmale einer Zelle unterschiedlichen Ebenen

zugeordnet werden.
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Bevorzugt kann die Zuordnung von Ebenen zu benachbarten kor-
respondierenden Merkmalen im Wesentlichen im gesamten Bild der
Fahrzeugkamera (z.B. in mindestens 80% der Bildfl&che, bevorzugt
mindestens 90%) ermittelt werden. Da das erfindungsgemale
Verfahren sehr schnell ausgestaltet werden kann, 1ist eine
generische Objektdetektion bzw. Szeneninterpretation fiir nahezu

das gesamte Bild in Echtzeit moglich.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung zur
Detektion wvon Objekten aus einer Folge von Bildern einer
Fahrzeugkamera umfassend ein Kamerasteuergerat und eine Aus-
werteelektronik,

wobei das Kamerasteuergerat dazu konfiguriert bzw. ausgebildet
ist,

a) eine Folge von Bildern mit der Fahrzeugkamera aufzunehmen; und
wobeil die Auswerteelektronik dazu konfiguriert/ausgebildet ist,
b) eine Bewegung von Ebenen im Raum zu ermitteln, wobei die Ebenen
anhand einer Zuordnung von benachbarten korrespondierenden
Merkmalen in mindestens zwei aufeinander folgenden Bildern
ermittelt werden, und

e) dynamische Objekte anhand der ermittelten Bewegung einer Ebene

zUu erkennen.

Die genannten Mittel kdénnen insbesondere ein Kamerasteuergerat,
einen Digital Signal Processor (DSP), einen Mikrocontroller oder
-prozessor, einen ASIC (Application Specific Integrated Cir-
cuit), einen FPGA (Field Programmable Gate Array) und dergleichen
mehr sowie Software zur Durchfiithrung der entsprechenden Ver-
arbeitungsschritte umfassen.

Die vorliegende Erfindung kann somit in digitalen elektronischen
Schaltkreisen, Computer-Hardware, Firmware oder Software im-

plementiert sein.
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Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiith-

rungsbeispiele der Erfindung. Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine typische Deformation einer sich

nahernden Rickwandebene;

Fig. 2 schematisch eine typische Deformation einer sich

nahernden Bodenebene;
Fig. 3 schematisch eine typische Deformation a) einer
sich schnell und b) einer sich langsam nahernden

oder weilter entfernten Ruckwandebene;

Fig. 4 schematisch eine Unterteilung eines Bildes mit

zwel unterschiedlichen Segmenten in Zellen;

Fig. 5 Segmentierungsergebnisse nach einem dritten

Iterationsschritt;

Fig. 6 Ebenen-Orientation zur Target Validierung

(Validierung potentieller Kollisionsobekte);

Fig. 7 Time to Collision-Betrachtung; und

Fig. 8 Projektion (bzw. Warpen) des Leitplankensegments

zum Zeitpunkt t-0 (rechts) auf t-1 (links).

Einander entsprechende Teile sind in der Regel in allen Figuren

mit denselben Bezugszeichen versehen.

In Fig. 1 ist schematisch eine Rickwandebene (back plane)

dargestellt, die zu einem ersten Zeitpunkt t-1 den schraffiert
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dargestellten Bereich (20, gepunktete Linie) einnimmt. Zu einem
darauf folgenden Zeitpunkt t hat sich der Abstand zwischen der
Fahrzeugkamera und der Riickwandebene verringert, was zu der durch
die Pfeile (dl) angedeuteten Deformation des Bereichs (21,
durchgezogene Linie) der Rickwandebene im Bild fithrt. Der Bereich
(20; 21) skaliert bzw. vergroBert sich infolge der Relativ-

bewegung von der Fahrzeugkamera zu der Rickwandebene.

In Fig. 2 1ist schematisch eine Bodenebene (ground plane)
dargestellt, die zu einem ersten Zeitpunkt t-1 den schraffiert
dargestellten Bereich (30, gepunktete Linie) einnimmt. Dies
konnte ein Abschnitt einer Fahrbahnoberfldche sein, auf der das
Fahrzeug fahrt. Infolge der Eigenbewegung der Fahrzeugkamera
andert sich der BRereich (im Bild) zu einem darauf folgenden
Zeitpunkt t, was zu der durch die Pfeile (d2) skizzierten
Deformation des Bereichs (32) der Bodenebene fiithrt. Zum Zeitpunkt
t begrenzen die mit 32 bezeichneten Linien den Bereich der
Bodenebene. Unter der ,Bodenebene™ wird hier also ein abge-
grenzter Bereich auf der Fahrbahnoberflache verstanden. Der
Randbereich ergibt sich z.B. aus Signaturen (bzw. Randpunkten)
auf der Fahrbahnoberfldche, die in der Bilderfolge getrackt

werden konnen.

Fig. 3 wveranschaulicht den Unterschied zwischen einer sich
schnell (Fig. 3a: 20, 21; Deformation dl) und einer sich langsam
(Fig. 3b) ndhernden Rickwandebene (20, 23; Deformation d3), falls
zum Zeitpunkt t-1 die Rickwandebene (20) in Fig. 3a denselben
Abstand zur Fahrzeugkamera aufweist wie die Rickwandebene (20)
in Fig. 3b.

Alternativ kénnte Fig. 3 den Unterschied zwischen einer nahen
Riickwandebene (Fig. 3a: 20, 21; Deformation dl) und einer weiter
entfernten Riuckwandebene (20, 23; Deformation d3) darstellen,

die sich z.B. mit derselben (Relativ-) Geschwindigkeit bewegen,
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dann ware das in Fig. 3b dargestellte Objekt (20, 21) im realen
Raum grdéBer als das in Fig. 3a dargestellte Objekt (20, 23).

Werden anstelle einzelner Korrespondenzen, mehrere benachbarte
Korrespondenzen betrachtet, lassen sich Objekte aufgrund un-
terschiedlicher Geschwindigkeiten, Skalierungen und Deformation

segmentieren.

Geht man davon aus, dass die Welt aus Ebenen besteht, kann man
diese durch Homographien beschreiben und wie im Folgenden gezeigt
wird Uber 1TIhre Distanz, Geschwindigkeit und Orientierung
trennen.

Eine Homographie beschreibt die Korrespondenz von Punkten auf
einer Ebene zwischen zwei Kamerapositionen bzw. die Korres-

pondenz zweier Punkte in zwei aufeinanderfolgenden Frames:

Xo X1
Xeo = H*xpp mit xw::[yJ, xﬂzlyJ. (1)
1 1

Hierbei beschreibt der Vektor x, die 3D-Korrespondenz zum
Zeitpunkt t-0 des Vektors Xy zum Zeitpunkt t-1. Eine Homographie
kann bildbasiert durch Kenntnis von vier Punkt-Korrespondenzen
berechnet werden (vgl. Tutorial: Multiple View Geometry,
Hartley, R. and Zisserman, A., CVPR June 1999:

https://de.scribd.com/document/96810936/Hartley~-Tut-4up ab-

gerufen am 26.09.2016) . Die auf Seite 6 des Tutorials links oben
(Folie 21) angegebenen Zusammenhdnge lassen sich in der Notation

von Gleichung 1 wie folgt formulieren:
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h,
hs
—xy —Yo —1 O 0 0 x:xXo XYoo Xx1] |ha
[ 0 0 0 —xo —Yo —1 yixo y1Yo Y1|*|hs[=0 (2)
: h6
h;
hg
[ N |
hy h; hs
mit H =|hs hg h4.
h; hg ho

Alternativ kann bei Kenntnis der Kameratranslation f, der Ro-
tation R und der Entfernung d entlang des Normalenvektors n der
Ebene die Homographie nach Gleichung 3 berechnet werden.
Gleichung 3 verdeutlicht, dass sich bei einer inversen TTC t/d
ungleich Null, Ebenen mit unterschiedlichen Orientierung n
modellieren lassen und dass sich Ebnen mit identischer Ori-

entierung n Uber ihre inverse TTC trennen lassen.

txnt
{

H=[R-=

(3)

Eine Homographie ldsst sich theoretisch in den Normalen Vektor
n, die Rotationsmatrix R und die inverse TTC t/d zerlegen. Leider
ist diese Zerlegung numerisch dulerst instabil und empfindlich

auf Messfehler.

Beschreibt man eine Szene durch Ebenen, ladsst sie sich wie im

Folgenden angegeben segmentieren.

Fig. 4 =zeigt schematisch eine Unterteilung in Zellen (Grid,
Gitter/-linien). Die Szene wird in NxM initiale Zellen unterteilt
und jeder Punkt-Korrespondenz wird eine eindeutige ID =zuge-

wiesen. Diese ID gibt zunadchst die Zugehdrigkeit zu einer Zelle
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an. Im weiteren Verlauf kann die ID die Zugehérigkeit zu einem
Cluster oder einem Objekt angeben.

Schraffiert ist ein Objekt (insb. eine Riickwandebene) im
Vordergrund dargestellt. Der Hintergrund ist weil dargestellt.
Beinhaltet eine Zelle nur ein Objekt (Zellen B3, D3) wird eine
Homographie diese Zelle sehr gut beschreiben. Beinhaltet eine
Zelle jedoch mehr als ein Objekt (Zelle C3), wird die Homographie
keines der Dbeiden Objekte gut ©beschreiben. Werden die
Punkt-Korrespondenzen (schwarzer Punkt bzw. schwarzes Kreuz bzw.
x) den Clustern (bzw. Segment) der benachbarten Zellen (B3 bzw.
D3) 1ber TIhre Rickprojektionsfehler zugeordnet, wird der
schwarze Punkt dem Segment der Zelle B3 und das schwarze Kreuz
dem Segment der Zelle D3 zugeordnet, da die Homographie fir die
Zelle C3 weder den Vordergrund noch den Hintergrund gut be-

schreibt.

Ist Vorwissen 1iUber eine Szene vorhanden, lassen sich die
SegmentgrdBen an die Szene anpassen, indem z.B. grdBere Bereiche
im Nahbereich des Fahrzeuges oder in Bereichen mit positiver
Klassifikations-Antwort generiert werden. Fir jedes Segment
wird, wie in den Gleichungen 5 bis 10 gezeigt wird, eine de-

dizierte Back-/Ground- und Side-Plane-Homographie berechnet.

Die Berechnung der Back-/Ground- und Side-Plane-Homographie,
erhéht die Trennscharfe, da eine Homographie mit weniger
Freiheitsgraden Bereiche, die unterschiedliche Ebenen bein-
halten, nur schlecht modellieren kann und somit korrespon-
dierende Punkte einen hdheren Rickprojektionsfehler aufweisen
werden, siehe Fig. 4. Der Riickprojektionsfehler e; ist also ein
MaB dafiir, wie gut ein Punkt x zum Zeitpunkt t-0 durch die
Homographie einer Ebene i des korrespondierenden Punktes zum

Zeitpunkt t-1 beschrieben wird:

e; = X — Hixyq © (4)
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Setzt man die statische Einbaulage der Kamera und Kamera Rotation
in zweil unterschiedlichen Ansichten als gegeben voraus (z.B.
durch Kenntnis der Kamera Kalibration und durch die Berechnung

5 der Fundamental-Matrix in einem monokularen System oder durch
Rotationswerte eines Drehratensensor-Clusters), lasst die
inverse TTC t/d mittels der um die statische Kamera-Rotation
kompensierten Flussvektoren berechnen, wie 1im Folgenden
exemplarisch flur eine Ground Plane n' =[010] gezeigt wird. Ist

10 die Rotation nicht bekannt, kann sie ndherungsweise durch eine
Einheitsmatrix ersetzt werden.

Ersetzt man den Quotienten t/d in Gleichung 3 durch die inverse

t,
Time to Collision [%; folgt:
t,]
Xo 0 tx 0- X1 Xo X1 0 tx 0 X1
15 [J’ol: R-0 1t 0 [}’1l:> [}’ol—RlMl:— 0t O [)’1]- (5)
1 0 t, 0Of|l1 1 1 0 t, 01

a Xq
Durch Einfihrung der Konstanten a, b, ¢, wobei P4:=I?Fﬁl ist,
c 1

ergibt Gleichung 5 die vereinfachte Form:

Xo a L1 Xo a txY1
. R e
1 ¢ 2541 1 ¢ 2541
Durch Normierung der homogenen Koordinaten ergibt sich:
xolc —ty1) =a—ty (‘7)
25

Yolc—t,y1) =b —tyy; (8)
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Fiir mehr als eine Messung ergibt sich ein Gleichungssystem der
Form Mx =v mit einem zu bestimmenden Vektor x, einer Matrix M
und einem Vektor v (siehe Gleichung 9), das sich fiir mindestens
drei Bild-Korrespondenzen als Stitzstellen durch z.B. eine
Singular Value Decomposition (Singuldrwertzerlegung der Matrix)
oder ein Least-Square-Verfahren losen lasst:

XpC—4a —WN 0 Y1Xo
IJ’OC - bl =

0 V1 YiYo

tx
* ty], (9)
tZ

Die Herleitung der Back- und Side-Plane-Homographien erfolgt

analog und ergibt:

XoC — a —x; 0 x1x0] [tx
l%c—bl—[o —X1 X1Yo y] (10)
: ; 2
XoC — a -1 0 xo][tx
bzw. [yoc —bl = [ 0 -1 y, [ty]. (11)
: : 1lt,

Um grdéBere, aus mehreren Zellen bestehende Objekte zu seg-

mentieren, lassen sich in einem weiteren Schritt benachbarte
Zellen zusammenfassen, indem die Rickprojektionsfehler Zx%-—
I-Ijxé1 bzw. ngO—Hixgl Uber Stitzstellen (siehe unten Punkt 1.:

RANSAC) der benachbarten Segmente 7 und i und deren Homographien

berechnet werden. Zweili benachbarte Cluster werden zusammen-
gefasst, falls Zxéo—l-ljxél kleiner Yxl, —H;xl, ist oder z.B. der
auf die pradizierte Flusslange normierte Rickprojektionsfehler
unter einer einstellbaren Schwelle liegt. Insbesondere kénnen
zwel benachbarte Cluster zusammengefasst werden, falls Zxéo—
I-Ijxé1 kleiner Yxly — Hixl, ist und die beiden Riickprojektionsfehler
Zxéo—l-ljxél und Yxl, — Hixl, eine auf die Flusslinge normierte

Schwelle unterschreiten. Alternativ lassen sich Riuckprojek-
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tionsfehler als Potentiale in einem Graph verwenden und eine
globale Losung berechnen. Die Kompaktheit der Cluster ladsst sich

hierbei Uber die Kantenpotentiale im Graphen bestimmen.

Wurden die Segmente zusammengefasst, werden die Homographien neu
berechnet und die Punkt-Korrespondenzen den Clustern mit ge-
ringstem Riuckprojektionsfehler zugeordnet. Betrachtet man nur
direkt angrenzende Cluster, lassen sich sehr kompakte Objekte
generieren. Uberschreitet der minimale Fehler eine einstellbare
Schwelle, werden den Korrespondenzen neue (Cluster-/Objekt-)IDs
zugewiesen, um teilverdeckte Objekte oder Objekte mit leicht
unterschiedlicher TTC erkennen zu kénnen. Durch die Einstellung
der Schwelle kann die Aufldsung (leicht) unterschiedlicher

Objekte angepasst werden.

Die Rluckprojektionsfehler lassen sich mit einem Bias versehen,
der Kosten fiir zusammenhdngende Bereiche reduziert oder einem
Bias, der die Kosten fir einen ID-Wechsel erhoht, falls
Punkt-Korrespondenzen 1iUber eine langere Zeit dieselbe

ID-Zugehoérigkeit hatten.

Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer Szenensegmentierung:

Fig. 5a zeigt ein Bild, das von einer Fahrzeugkamera aufgenommen
wurde, die im Inneren des Fahrzeugs angeordnet ist und die
vorausliegende Umgebung durch die Windschutzscheibe erfasst. Zu
sehen ist eine dreispurige Fahrbahn (51), z.B. eine Autobahn. Die
Fahrspuren sind durch entsprechende Fahrspurmarkierungen ge-
trennt. Auf allen drei Fahrspuren fahren Fahrzeuge. Das auf der
eigenen Fahrspur vorausfahrende Fahrzeug (53) verdeckt mdg-
licherweise weitere auf der eigenen Fahrspur befindliche vo-
rausfahrende Fahrzeuge. Links der dreispurigen Fahrbahn befindet
sich eine bauliche erhabene Begrenzung (52) zur Gegenfahrbahn.
Rechts der dreispurigen Fahrbahn (51) befindet sich ein Rand-

bzw. Standstreifen, der nach rechts von einer Leitplanke begrenzt
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wird, hinter der sich ein Waldgebiet anschlieBt. In einiger
Entfernung vor dem eigenen Fahrzeug sind Schilderbriicken (54) zu
erkennen, von denen eine die dreispurige Fahrbahn (51) {ber-

spannt.

Analog dem anhand von Fig. 4 beschriebenen Verfahren, kann diese
Szene segmentiert werden. In Fig. bb bis 5d sind Zellen (56) zu
erkennen. In den Zellen sind Punktkorrespondenzen (55) dar-
gestellt. Die Zuordnung einer Zelle (56) zu einem Segment ist liber
die Farbe des Zellrahmens bzw. der Punktkorrespondenzen (55)
dargestellt.

Fig. 5b zeigt den roten Kanal des segmentierten Bildes,

Fig. 5c¢ den griinen Kanal und Fig. 5d den blauen Kanal.
Unterschiedliche Segmente wurden mit unterschiedlichen Farben
versehen. Ein Segment, welches im Original griin ist, erstreckt
sich {iber die untersten finf bis sechs Zeilen (in Fig. 5b und 5d
entsprechend weiss dargestellt und ohne Zellrahmen). Dieses
Segment entspricht der Bodenebene, also der Oberfldache der
Fahrbahn (51), auf der das eigene Auto fahrt.

Ein weiteres Segment ist in der Mitte des Bildes zu erkennen, im
Original ist es pink. Daher weist es in Fig. 5b hohe Rotwerte auf,
in Fig. 5d schwadchere Blauwerte und in Fig. 5c¢ keine Grinwerte.
Dieses Segment entspricht der Riickwandebene des auf der eigenen
Fahrspur vorausfahrenden (Transporter-) Fahrzeugs (53).

Das gezeigte Segmentierungsergebnis wurde ohne Vorwissen tber
die Szene in nur drei Iterationsschritten ermittelt. Das zeigt
die enorme Schnelligkeit und Leistungsfahigkeit einer Aus-

fihrungsform der Erfindung durch zeitliche Integration.

Fig. 6 zeigt eine Ermittlung der Orientierung von Ebenen in der
bereits bei Fig. 5 beschriebenen Szene. Fig. 6a =zeigt =zur
Orientierung nochmals die Umgebungssituation gemaB Fig. 5a.

Samtliche Korrespondenzen, die einer Seitenwandebene zugeordnet

zeigt Fig. 6b. Die Korrespondenzen am linken Rand wurden einer
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rechten Seitenwandebene zugeordnet, was zutreffend ist, da dort
im Bild die rechte Seite der baulichen Begrenzung (52) zur
Gegenfahrbahn befindlich ist. Die Korrespondenzen in der rechten
Bildhdlfte wurden linken Seitenwandebenen zugeordnet, was
ebenfalls zutreffend 1ist, da dort die ,linke Seite™ der
Fahrbahnrandbebauung bzw. -bepflanzung im Bild befindlich ist.
Fig. 6c zeigt, welche Korrespondenzen einer Bodenebene zuge-
ordnet werden, was zutreffend ist, da dort im Bild die Oberfléache
der Fahrbahn (51) zu sehen ist.

Fig. o6d =zeigt, welche Korrespondenzen einer Rickwandebene
zugeordnet werden. Das ist weitestgehend zutreffend. Aus dieser
Ermittlung alleine kdnnen unterschiedliche Riickwandebenen noch
nicht hinreichend unterschieden werden, z.B. die wvon dem auf
derselben Fahrspur vorausfahrenden Lieferwagen (53) von den im
Bild dariber angeordneten Schildern der Schilderbricke (54).
Dieser Darstellung kénnen aber bereits wichtige Hinweise
entnommen werden, wo erhabene Objekte in der Umgebung des

Fahrzeugs auftreten.

Wie in Fig. 7 veranschaulicht wird, kann zur Erkennung dyna-
mischer Objekte die inverse TTC (ty, ty, t.) verwendet werden.
Fig. 7a zeigt wiederum das BRild der Fahrzeugsituation (identisch
mit Fig. 6a). Das auf der eigenen Fahrspur vorausfahrende
Fahrzeug (73) ist ein Lieferwagen. Auf der linken Spur fahren zwei
Fahrzeuge (71 und 72) und auf der rechten Spur zwel weitere
Fahrzeuge (74 und 75).

Fig. 7b zeigt Korrespondenzen, die wiederum der Bodenebene
entsprechen (imOriginal violett) und als einzige einen Rotanteil
aufweisen.

Fig. 7c zeigt Korrespondenzen, die bewegten Objekten zugeordnet
werden. Diese sind im Original grin, wenn sie sich vom eigenen
Fahrzeug entfernen (also schneller fahren) bzw. tiirkis, wenn sie

langsamer fahren.
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Fig. 7d zeigt Korrespondenzen mit Blauanteil, also solche, die
der Bodenebene entsprechen (vgl. Fig. 7b), bewegte Objekte, die
sich dem eigenen Fahrzeug nahern (vgl. Fig. 7/c) und solche, die
statischen erhabenen Objekten entsprechen, diese sind nur in Fig.
7d dargestellt, wie =z.B. Waldbereiche 1links und rechts der
Autobahn und die Schilderbriicken. Aus Fig. 7c und 7d gemeinsam,
ist zu erkennen, dass sich das Fahrzeug auf der eigenen Fahrspur
(73) néhert. Dasselbe gilt flir das vordere Fahrzeug auf der
rechten Fahrspur (75). Dagegen entfernen sich die {ibrigen
Fahrzeuge (71, 72 und 74).

Der Bereich, der im Bild dem Himmel entspricht, fihrt mangels
Struktur im Bild zu keinen Korrespondenzen (weill in Fig. 7b bis
7d) .

Wird die Eigenrotation in den Korrespondenzen vor der Berechnung
der Homographie beriicksichtigt, bzw. wird die Eigenrotation in
der Rotationsmatrix R berilicksichtigt, lassen sich {iberholende
Fahrzeuge aufgrund Ihrer negativen t, Komponente erkennen bzw.
ausscherende oder in einer Kurve fahrende Fahrzeuge durch eine
laterale tx Komponente ungleich Null erkennen. Werden die
dynamischen Segmente iUber ihre Homographien pradiziert (siehe
unten ,Verdichtung des optischen Flusses basierend auf Homo-
graphien %), kann iber die Zeit eine dynamische Karte aufgebaut

werden.

Betrachtet man Gleichung 3, erkennt man, dass Segmente mit einer
inversen TTC gleich Null die Rotationsmatrix beschreiben und man
kann sie durch Berechnung einer Homographie mit vollen Frei-
heitsgrad (Gleichung 2) aus Segmenten mit {/d gleich Null be-
stimmen. Geht man davon aus, dass sich die translatorische
Komponenten in der Ndhe des Epipols nicht bemerkbar machen, kann
man die Pitch- und Gierrate auch bestimmen, indem die Koordinaten

des Epipols (xXe , Ve) durch die Homographie statischer Segmente
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praddiziert werden und der atan ((Xe9 — X01)/f) bzw. atan((Yeo — Yer)/f)

mit der auf einen Pixel bezogenen Brennweite f berechnet wird.

Wird fliir jedes Cluster eine Homographie mit allen Freiheitsgraden
berechnet, kénnen diese auch zur Rekonstruktion der 3D-Umgebung
verwendet werden, indem anstelle der gemessenen Position Xxg die
praddizierte Position H*xy zur Triangulation verwendet wird.
Dies reduziert nicht nur den Einfluss von Messfehlern, sondern

ermdglicht es auch Objekte nahe des Epipols zu rekonstruieren.

Im Folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel zur Verdichtung des

optischen Flusses basierend auf Homographien beschrieben.

Ist die Segmentierung zum Zeitpunkt t-1 bekannt, kann sie sowohl
zur Pradiktion der Objekte als auch zur Generierung eines dichten
Flussfeldes verwendet werden. Signaturbasierte Flussverfahren
erzeugen Signaturen und versuchen diese in aufeinanderfolgenden
Frames eindeutig zuzuordnen. Meist werden die Signaturen aus
einem Patch (Bildausschnitt bzw. Bildbereich) definierter Grdle
berechnet. Veradndern sich jedoch GréRe und Form eines Patches,
ist eine Korrespondenzfindung mit einem festen Template
(Vorlage, Muster, gemeint ist z.B. ein Bildausschnitt eines
Bildes der Bildfolge, der einem Objekt entspricht - bei-
spielsweise ein Fahrzeug-Template) nicht mehr méglich. Wenn man
sich z.B. einer Back-Plane annadhert, verandert sich die GrdBe
eines Patches. Oder wenn man sich tber einer Ground-Plane oder
parallel zu einer Side-Plane bewegt, veradndern sich sowohl GrdBe
als auch Form eines Patches, siehe Fig. 1 und 2). Ist die
Segmentierung zum Zeitpunkt ¢t-1 vorhanden, ko&énnen die Homo-
graphien lber bereits gefunden Flussvektoren neu berechnet und
dazu verwendet werden die Position und Form bereits etablierter

Korrespondenzen von t-1 auf t-0 zu pradizieren.
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Alternativ lédsst sich der aktuelle Frame zum Zeitpunkt £-0 auf
den Zeitpunkt t-1 transformieren, um Skalen- und Formanderungen
zu kompensieren.

Fig. 8 veranschaulicht ein solches Vorgehen.

Fig. 8a zeigt ein Bild einer anderen Fahrsituation, das von der
Fahrzeugkamera zu einem Zeitpunkt t-1 aufgenommen wurde. Zu sehen
ist eine Autobahn mit drei Fahrspuren je Fahrtrichtung. Links der
eigenen dreispurigen Fahrbahn befindet sich eine Leitplanke (81)
als erhabene Begrenzung zur Gegenfahrbahn. Rechts der Fahrbahn

befindet sich eine Larmschutzwand (82).

Fig. 8b =zeigt ein Bild, das zum darauffolgenden Zeitpunkt t
aufgenommen wurde und iber die Homographie der Leitplanke derart
transformiert (,gewarpt™, englisch: to warp) wurde, dass die
infolge der Bewegung des Fahrzeuges und damit der Fahrzeugkamera
zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten auftretenden Anderungen
im Bild im Bereich der Leitplanke kompensiert werden. Die
Vorwartsbewegung des eigenen Fahrzeugs fihrt in Fig. 8b dazu,
dass der naheliegendste Teilstrich der Fahrspurmarkierung naher
am eigenen Fahrzeug ist als in Fig. 8a. Die Transformation fihrt
zu der trapezfdrmigen Versetzung des Bildes, welche in Fig. 8f

durch eine gestrichelte Linie veranschaulicht ist.

Fig. 8c zeigt nun korrespondierende Merkmale (85), die im Bereich
der Leitplanke (81, vgl. Fig. 8a) ermittelt wurden, als weile
Punkte.

Fig. 8d zeigt, wo diese korrespondierenden Merkmale im nadchsten
Bild zu erwarten sind (86), nachdem dieses wie zu Fig. 8b

beschrieben transformiert worden ist.

In Fig. 8e und 8f ist dieser Sachverhalt nochmals in einer

schwarz-weill Darstellung gezeigt, wobei die korrespondierenden
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Merkmale (85) nun den schwarzen Punkten auf der Leitplanke (81)

in der linken Bildh&dlfte entsprechen.

Zur Generierung eines dichten Flussfeldes kann also fir jedes
Segment das aktuelle Bild auf das vorherige Bild gewarpt werden,
um bereits bestehende Korrespondenzen, die sich in ihrer Skale
oder Form veranderte haben, wieder =zu finden bzw. um neue
Korrespondenzen mittels deckungsgleicher Templates zu etab-

lieren.

Sind in einem aktuellen Frame nicht genligend Flussvektoren zur
Neuberechnung einer Homographie vorhanden, lassen sich nahe-
rungsweise die Homographie aus dem letzten Frame verwenden um die
Korrespondenzfindung robuster gegen Form und Skalenanderungen zu

gestalten.

Folgende Ausgestaltungsformen bzw. —aspekte sind vorteilhaft und

kénnen einzeln oder in Kombination vorgesehen werden:

1. Das Bild wird in NxM Zellen unterteilt und den
Punkt-Korrespondenzen einer Zelle wird eine eindeutige
Zellen-1ID zugewiesen. Aus den Korrespondenzen mit gleichen
IDs werden mittels RANSAC die Back-/Ground- und Si-
de-Plane-Homographien (Gleichung 9, 10 und 10) berechnet
und sowohl die Homographie mit dem geringsten Rickpro-
jektionsfehler, als auch die zur Berechnung der Homographie
verwendeten Stiitzstellen gespeichert. Bei RANSAC (RAndom
SAmple Consensus) Verfahren wird Ublicherweise bei jeder
Iteration eine minimale Anzahl an zufdllig ausgewahlten
Korrespondenzen verwendet, um eine Hypothese zu bilden. Fir
jedes korrespondierende Merkmal wird anschlieBend ein Wert
berechnet, der beschreibt, ob das korrespondierende Merkmal
die Hypothese unterstiitzt. Wenn die Hypothese eine hin-

reichende Unterstitzung durch die korrespondierenden
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Merkmale erreicht, kénnen die nicht-unterstiitzenden
korrespondierende Merkmale als Ausreiller verworfen werden.
Andernfalls wird erneut eine minimale Anzahl an Korres-

pondenzen zufallig ausgewahlt.

. Fir benachbarte Zellen i, 7 werden die Riuckprojektions-

fehler Yl — Hjxlibzw. Yx) — Hixl, tber die Stiitzstellen der
benachbarten Homographie berechnet. Ist der Rickprojek-
tionsfehler Zx%-—f@xh kleiner Yxly—H;xl;, bzw. unter-
schreiten die Fehler eine auf die Flusslange normierte
Schwelle, werden die IDs zusammengefasst und die Homo-
graphien neu berechnet. Insbesondere kénnen zwei be-
nachbarte Zellen als zur selben Ebene (bzw. zum selben
Segment oder zum selben Objekt) =zugehdrig geclustert
werden, wenn der Riickprojektionsfehler ZKXﬁy—fﬁxh) kleiner
als Yi(xiy—H;x})) ist und wenn beide Riickprojektionsfehler
Yi(xlo — Hixly) und Yi(xi, —Hix}y) eine auf die Flusslénge nor-

mierte Schwelle unterschreiten.

. Die Rickprojektionsfehler X0 — Hixpy samtlicher

Punkt-Korrespondenzen werden fiir die angrenzenden Segmente
berechnet und eine Punkt-Korrespondenz wird dem Segment mit
geringstem Rickprojektionsfehler zugeordnet. Uber-
schreitet der minimale Fehler eine Schwelle, werden die
Korrespondenzen mit einer neuen Objekt ID versehen um auch

kleinere bzw. teilverdeckte Objekte erkennen zu kdnnen.

. Die Homographien der zum Zeitpunkt ¢t-1 extrahierten

Segmente werden zu Beginn eines neuen Frames (t-0) lber die
bereits gefunden Bild-Korrespondenzen neu berechnet und die
bereits bestehenden Segment IDs in den aktuellen Frame
pradiziert. Sind im aktuellen Frame nicht geniigend

Flussvektoren zur Neuberechnung einer Homographie vor-
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handen, lassen sich ndherungsweise die Homographien aus dem

letzten Frame verwenden.

. Zur Generierung eines dichten Flussfeldes wird flur jedes

Segment der aktuelle Frame (t-0) auf den letzten Frame (t-1)
gewarpt, um bereits bestehende Korrespondenzen, die sich in
ihrer Skale oder Form verdnderte haben, wieder zu finden

bzw. um neue Korrespondenzen zu etablieren.

. Die Ruckprojektionsfehler der Back-/Ground- und Side-Plane

kénnen zur Validierung erhabener Ziele verwendet werden,

siehe Fig. 6.

.Ist z.B. bei einer Fahrzeugstereokamera eine Dispari-

tdtskarte vorhanden, konnen die absoluten Geschwindig-
keiten aus der inversen TTC t/d berechnet werden, da dann
die absoluten Entfernungen d fiir einzelne Pixel in der

Disparitatskarte vorliegen.

. Wird fir jedes Segment eine vollstdandige Homographie mit

allen Freiheitsgraden berechnet, kann aus Segmenten mit
einer TTC nahe unendlich (bzw. inverse TTCs anndhernd Null)

die Rotationsmatrix R bestimmt werden.

. Die 3D-Umgebung kann aus der pradizierten Position (th1

X;1) anstelle der gemessenen Position (x,, X;) rekonstru-

iert werden und erlaubt es, auch Objekte am Epipol zu

rekonstruieren.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zur Detektion von Objekten umfassend die

Schritte:

a) Aufnahme einer Folge von Bildern mittels einer
Fahrzeugkamera,

b) Ermittlung einer Bewegung von Ebenen im Raum, wobei die

Ebenen anhand einer Zuordnung von benachbarten, korres-
pondierenden Merkmalen in mindestens zwei aufeinander
folgenden Bildern ermittelt werden, und

e) Erkennung dynamischer Objekte anhand der ermittelten

Bewegung einer Ebene.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend den Schritt:
c) Berechnung von Homographien flir benachbarte korres-
pondierende Merkmale zur Bestimmung der Mehrzahl von

Ebenen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
umfassend den Schritt

d) Zuordnung von korrespondierenden Merkmalen zu jeweils
einer Bodenebene, einer Riickwandebene oder einer Sei-
tenwandebene und Ermittlung f/d =( tx, ty, t: ) als Bewe-
gungsmaB fir die zugeordnete Ebene, wobei f die Translation
der Fahrzeugkamera und d die Entfernung zu dieser Ebene

beschreibt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Eigenrotation der Fahrzeugkamera zwischen mindestens
zwel aufeinander folgenden Bildern ermittelt wird anhand
der Ermittlung von einer oder mehrerer statischer Ebenen,

die keine Translationsbewegung aufweisen.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Bildkoordinaten des
Epipols x40 zum Zeitpunkt t durch die Homographie sta-
tischer Ebenen H; der Bildkoordinaten des Epipols Xx.p zum

Zeitpunkt t-1 pradiziert werden: Xg;o = Hsg *Xep

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Pitchrate der Kamera
bestimmt wird als atan((Xe — Xe.1)/f) mit der auf einen Pixel

bezogenen Brennweite f.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Gierrate der
Kamera bestimmt wird als atan((Veo — Ye1)/f) mit der auf einen

Pixel bezogenen Brennweite f.

8. Verfahren nach einen der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Eigenrotation der Fahrzeugkamera bestimmt wird aus
Daten oder unter Bericksichtigung von Daten eines Sen-

sorclusters des Fahrzeugs.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
nach einer Kompensation der Eigenrotation der Fahrzeug-
kamera iiberholende Fahrzeuge aufgrund ihrer negativen t,
Komponente der Bewegung der entsprechenden Ebene erkannt

werden

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei nach einer Kompensation der Eigenrotation der
Fahrzeugkamera ndher kommende Objekte anhand der positiven
t, Komponente der Rewegung der entsprechenden Ebene als

potentielle Kollisionsobjekte erkannt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei nach Kompensation der Eigenrotation der Fahrzeug-

kamera in einer Kurve fahrende Fahrzeuge durch eine laterale
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txy —-Komponente der Bewegung der entsprechenden Ebene

ungleich Null erkannt werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein Objekt, bei dem eine Bewegung der entsprechenden
Ebene festgestellt wurde, in der Folge mit dem Label
~bewegliches Objekt™ getrackt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein geometrisches Tracking eines Objekts durchgefithrt
wird, indem eine feste Breite, HOhe und/oder Lange des

Objekts im Raum angenommen wird.

14. Vorrichtung zur Detektion von Objekten aus einer Folge
von Bildern einer Fahrzeugkamera umfassend ein Kamera-
steuergerat und eine Auswerteelektronik,

wobei das Kamerasteuergeradt dazu ausgebildet ist,

a) eine Folge von Bildern mit der Fahrzeugkamera aufzu-
nehmen; und

wobei die Auswerteelektronik dazu ausgebildet ist,

b) eine BRewegung von Ebenen im Raum zu ermitteln, wobei die
Ebenen anhand einer Zuordnung von benachbarten korres-
pondierenden Merkmalen 1in mindestens zwei aufeinander
folgenden Bildern ermittelt werden, und

e) dynamische Objekte anhand der ermittelten Bewegung einer

Ebene zu erkennen.
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