2018/188702 A1 |0 000 OO0 OO I

<

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

\
=
Internationales Biiro g WA O D D 0 0 O O
-
fj

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

18. Oktober 2018 (18.10.2018)
WIPO | PCT WO 2018/188702 Al
(51) Internationale Patentklassifikation: NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
GO06K 9/00 (2006.01) SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2018/200035 TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(22) Internationales Anmeldedatum: 84 Bestimm}lngsstaatgn (soweit nicht anders .angegeben, fiir
09. April 2018 (09.04.2018) Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

(25) Einreichungssprache: Deutsch SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DE, DK, EE, ES, FL FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
(30) Angaben zur Prioritit: LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
10 2017 206 245.2 SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,

11. April 2017 (11.04.2017) DE GQ, GW,KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(71) Anmelder: CONTI TEMIC MICROELECTRONIC Verisffentlicht:
GMBH [DE/DE]; SieboldstraBie 19, 90411 Niimberg (DE). ~_ mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

(72) Erfinder: MILZ, Stefan; Hauptstrale 18, 07929 Sall- 3)

burg-Ebersdorf (DE). PETZOLD, Johannes; Schlehen-
steig 2a, 95326 Kulmbach (DE). SCHREPFER, Jorg; Im
Griindle 1, 96355 Tettau (DE). DHANA SEKARAN, Sud-
han; Pédeldorfer Str. 70, 96052 Bamberg (DE). KHON-
GSAB, Peerayut; Gieshiigeler Str. 43, 97218 Grebrunn
(DE). NAIK, Vinay; Dobersgrund 25, 96317 Kronach
(DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,

(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR DETECTING TERRAIN
(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DETEKTION EINES GELANDEVERLAUFS

Fig. 2

(57) Abstract: The present invention relates to the detection of terrain, in particular the detection of elevations and/or depressions in
the surroundings of a vehicle. Here, image data is detected in the surroundings of the vehicle and the course ot a horizon in the image
data is compared with a predetined reference course for the horizon. According to the deviation between actual horizon and reference
course, elevations and/or depressions in the terrain can be identified as a result.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR DETEKTION EINES GELANDEVERLAUFS

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Detektion eines Geladndeverlaufs, insbesondere
eine Gelandeverlaufs in der Umgebung eines Fahrzeugs, sowie
ein Kraftfahrzeug mit einer Vorrichtung zur Detektion eines

Gelandeverlaufs.

Stand der Technik

Moderne Kraftfahrzeuge verfligen in der Regel iUber zahlreiche
Kameras. Beispielsweise konnen in einem Fahrzeug Kameras vor-
gesehen sein, um die Umgebung des Fahrzeugs zu erfassen. Die
von den Kameras bereitgestellten Bildinformationen ko&nnen
entweder direkt einem Fahrzeugfilhrer auf einer Anzeige darge-
stellt werden, oder die Bildinformationen kdnnen ausgewertet
werden, um hieraus Informationen fir das Steuern des Fahr-
zeugs zU gewinnen. BReispielsweise kodnnen Hindernisse, Ver-
kehrszeichen oder Fahrspuren in den Bilddaten detektiert wer-
den, die als Daten fiir ein Fahrerassistenzsystem oder fir ein
ganz- oder teilweise autonomes Fahren des Fahrzeuges verwen-

det werden konnen.

Beim Fahren eines Fahrzeugs ist dabei auch die Topologie der
Umgebung, das heilRt der Verlauf des Gelandes in der Umgebung,
insbesondere der Fahrbahn, fiir das Fahrzeug von Interesse.
Steigt die Fahrbahn vor dem Fahrzeug an oder fallt die Fahr-
bahn von dem Fahrzeug ab, so kann beispielsweise die Leucht-
weite der Fahrzeugscheinwerfer bei Dunkelheit angepasst wer-
den, um einerseits eine ausreichend weite Entfernung durch
die Scheinwerfer auszuleuchten und dabei andererseits Fahrer
von entgegenkommenden Fahrzeugen nicht zu blenden. Dariber
hinaus kann beispielsweise durch einen Hiigel oder eine Kuppe
die Sicht im weiteren Verlauf der Fahrbahn eingeschrankt wer-
den. Hierdurch konnen gegebenenfalls Hindernisse auf der
Fahrbahn beim Uberfahren eines Hiigels erst sehr spat erkannt

werden. In diesem Fall ist es beispielsweise angebracht, die
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Fahrgeschwindigkeit zu reduzieren, um auch beim Auftauchen
eines moglichen Hindernisses hinter einem Hiigel noch recht-

zeitig bremsen zu konnen.

Es besteht daher ein Bedarf zur Detektion des Geladndeverlaufs
in der Umgebung eines Fahrzeugs. Insbesondere besteht der BRe-
darf, Erhebungen und/oder Senken in der Umgebung des Fahr-

zeugs automatisch zu detektieren.

Die vorliegende Erfindung schafft hierzu eine Vorrichtung zur
Detektion eines Gelandeverlaufs mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1, ein Verfahren zur Detektion eines Gelande-
verlaufs mit den Merkmalen des Patentanspruchs 11, sowie ein

Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10.

DemgemdlB ist vorgesehen:

Eine Vorrichtung zur Detektion eines Gelandeverlaufs in der
Umgebung eines Fahrzeugs. Die Vorrichtung umfasst eine Bil-
derfassungseinrichtung, eine Analyseeinrichtung und eine De-
tektoreinrichtung. Die Bilderfassungseinrichtung ist dazu
ausgelegt, die Umgebung des Fahrzeugs optisch zu erfassen.
Die Analyseeinrichtung ist dazu ausgelegt, einen Verlauf ei-
nes Horizonts in den erfassten Bilddaten zu ermitteln. Die
Detektoreinrichtung ist dazu ausgelegt, eine Erhebung
und/oder eine Senke in der Umgebung des Fahrzeugs zu detek-
tieren, falls der Verlauf des Horizonts in den erfassten
Bilddaten von einem vorgegebenen Referenzverlauf fir den Ho-

rizont abweicht.

Weiterhin ist vorgesehen:

Ein Kraftfahrzeug mit einer erfindungsgemalen Vorrichtung zur

Detektion eines Gelandeverlaufs.

Ferner ist vorgesehen:
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Ein Verfahren zur Detektion eines Gelandeverlaufs in der Um-
gebung eines Fahrzeugs. Das Verfahren umfasst die Schritte
des Erfassens von Bilddaten in der Umgebung des Fahrzeugs und
des Ermittelns eines Verlaufs eines Horizonts in den erfass-
ten Bilddaten. Ferner umfasst das Verfahren einen Schritt zum
Detektieren einer Erhebung und/oder eine Senke in der Umge-
bung des Fahrzeugs, falls der ermittelte Verlauf des Hori-
zonts in den erfassten Bilddaten von einem vorgegebenen Refe-

renzverlauf fur den Horizont abweicht.

Vorteile der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass der Verlauf des Horizonts in einem Kamerabild in Abhan-
gigkeit von der Topologie variieren kann. Der Horizont stellt
dabei in dem Bild einen Ubergang zwischen dem Boden, das
heilRt dem Untergrund, auf dem ein Fahrzeug fahrt, und dem
Himmel, also dem restlichen Bildbereich ohne Untergrund dar.
Blickt eine waagerecht gehaltene Kamera auf eine Erhebung,
beispielsweise einen Higel, so wird sich im Bereich dieser
Erhebung der Verlauf des Horizonts naher in Richtung des obe-
ren Bildrands befinden. Blickt die Kamera dagegen in den Be-
reich einer Senke, so wird sich der Horizont nadher im Bereich

des unteren Bildrands befinden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Idee zugrunde,
dieser Erkenntnis Rechnung zu tragen und eine einfache und
zuverlassige Analyse einer Umgebung um ein Fahrzeug herum
vorzusehen, welche Erhebungen und Senken in der Umgebung des
Fahrzeugs detektieren kann. Hierzu ist es vorgesehen, die Um-
gebung um das Fahrzeug herum optisch mittels geeigneter Bil-
derfassungssensoren, wie zum Beispiel Kameras, zu erfassen
und dabei den Verlauf des Horizonts zu analysieren. Insbeson-
dere kann der Verlauf des Horizonts in den erfassten Bildda-
ten mit einem vorgegebenen Referenzverlauf fiir den Horizont
verglichen werden. Liegt der Verlauf des Horizonts in den er-

fassten Bilddaten oberhalb des Referenzverlaufes fur den Ho-



WO 2018/188702 PCT/DE2018/200035

rizont, so kann hieraus auf eine mdgliche Erhebung, bei-
spielsweise einen Higel oder ahnliches geschlossen werden.
Liegt der Verlauf des Horizonts in den erfassten Bilddaten
dagegen unterhalb des Referenzverlaufs fiir den Horizont, so
ist dies ein Hinweis auf eine mdgliche Senke an der entspre-

chenden Position.

Da moderne Kraftfahrzeuge in der Regel ohnehin eine Vielzahl
von Bilderfassungsvorrichtungen wie Kameras aufweisen, konnen
diese von den vorhandenen Kameras bereitgestellten Bilddaten
herangezogen werden, um die erfindungsgemidlle Analyse der Um-
gebung um das Fahrzeug herum durchzufiihren. Dies ermdglicht
eine besonders einfache und kostenglnstige Analyse der Umge-
bung um das Fahrzeug herum, ohne dass hierzu eine zuséatzli-
che, komplexe und teure Hardware erforderlich ware. Bei-
spielsweise kdnnen Fahrzeugkameras eines Surround View Sys-—
tems oder eines in dem Fahrzeug vorgesehenen Fahrerassistenz-
systems die erforderlichen Rilddaten zur Analyse der Umgebung

um das Fahrzeug herum bereitstellen.

Die Informationen iUber die Umgebung des Fahrzeugs, insbeson-
dere Uber Erhebungen oder Senken in der Umgebung des Fahr-
zeugs konnen daraufhin sehr effizient genutzt werden, um ei-
nen Fahrer des Fahrzeugs auf mégliche Gefahrensituationen
hinzuweisen, oder eine oder mehrere Funktionen des Fahrzeugs
automatisch in Abhadngigkeit der Umgebung des Fahrzeugs anzu-

passen.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Bilderfassungsein-
richtung mehrere Kameras. Beispielsweise kann es sich bei den
mehreren Kameras um Kameras eines Fahrerassistenzsystems oder

eines Surround View Systems des Fahrzeugs handeln.

Gemal einer Ausfihrungsform erfasst die Bilderfassungsein-
richtung die Umgebung um das Fahrzeug herum vollstandig, das
heiBt in einem vollen Umlauf von 360 Grad um das Fahrzeug

herum. Hierzu kdnnen beigspielsweise nach vorne, nach hinten
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und zur Seite gerichtete Kameras an einem Fahrzeug verwendet
werden. Insbesondere kénnen beispielsweise Kameras mit einem
breiten Offnungswinkel von mindestens 120 Grad oder gegebe-

nenfalls sogar bis zu 180 Grad oder mehr eingesetzt werden.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung zur De-
tektion des Gelandeverlaufs einen Referenzspeicher. Der Refe-
renzspeicher kann dazu ausgelegt sein, den vorgegebenen Refe-

renzverlauf des Horizonts bereitzustellen.

Gemal einer Ausfihrungsform kann es sich bei dem vorgegebenen
Referenzverlauf, insbesondere bei dem im Referenzspeicher ab-
gespeicherten Referenzverlauf um einen fest vorgegebenen Re-
ferenzverlauf handeln. Dieser Referenzverlauf kann beispiels-
weise beil der Fertigung bzw. der Montage der Vorrichtung zur
Detektion des Gelandeverlaufs oder der Endmontage des Fahr-
zeugs festgelegt und abgespeichert werden. Dariilber hinaus ist
es auch moglich, den vorgegebenen Referenzverlauf regelmalig
zu aktualisieren bzw. zu korrigieren. Beispielsweise kann der
vorgegebene Referenzverlauf innerhalb von vorgegebenen War-

tungsintervallen oder ahnlichem aktualisiert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung zur De-
tektion des Gelandeverlaufs eine Kalibriereinrichtung. Die
Kalibriereinrichtung ist dazu ausgelegt, den vorgegebenen Re-
ferenzverlauf des Horizonts zu ermitteln. Der so durch die
Kalibriereinrichtung ermittelte Referenzverlauf kann bei-
spielsweise in dem Referenzspeicher abgespeichert werden.
Beispielsweise kann zu vorgegebenen Zeitintervallen der Refe-
renzverlauf erneut ermittelt werden. Beispielsweise ist es
auch méglich, vor Fahrtantritt eines Fahrzeugs den Referenz-

verlauf jeweils erneut festzulegen.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Kalibriereinrichtung
einen Lagesensor. Der Lagesensor ist dazu ausgelegt, eine
Neigung des Fahrzeugs zu ermitteln. Auf diese Weise kann die

Kalibriereinrichtung auch bei einem gegebenenfalls schrag
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stehenden Fahrzeug eine Abweichung von der Normallage detek-
tieren und daraufhin den Referenzverlauf fir den Horizont

korrekt ermitteln.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung zur De-
tektion des Gelédndeverlaufs eine Steuereinrichtung. Die Steu-
ereinrichtung ist dazu ausgelegt, mindestens eine Funktion
des Fahrzeugs in Abhdngigkeit von der detektierten Erhebung
und/oder der detektierten Senke anzupassen. Auf diese Weise
kann die Sicherheit eines Fahrzeugs gesteigert werden. Insbe-
sondere kann auf diese Weise in Abhangigkeit von detektierten
Erhebungen oder Senken beispielsweise eine Bremsfunktion aus-
geldst werden, die potentiell gefdahrliche Fahrsituationen

vermeiden oder zumindest darauf hinweisen konnen.

Gemal einer Ausfithrungsform umfasst die Funktion, die von der
Steuervorrichtung ausgefiihrt werden kann, mindestens ein An-
passen der Leuchtweite eines Scheinwerfers des Fahrzeugs, ein
Anpassen der Geschwindigkeit des Fahrzeugs, ein Abbremsen des
Fahrzeugs und/oder ein Ausgeben einer Signalisierung. Bei der
Signalisierung kann es sich beispielsweise um ein optisches
oder akustisches Signal handeln, welches dem Fahrer des Fahr-
zeugs ausgegeben wird. Dariber hinaus kann es sich bei der
Signalisierung auch um eine elektronische Signalisierung han-
deln. Insbesondere ist es auch moglich, diese Signalisierung
drahtlos an weitere Fahrzeuge oder ein zentrales Rechensystem
zu Ubertragen, um gegebenenfalls auch weitere Verkehrsteil-

nehmer auf eine Gefahrensituation hinzuweisen.

Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich,
soweit sinnvoll, beliebig miteinander kombinieren. Weitere
Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementierungen der
Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte Kombinationen
von zuvor oder im Folgenden beziiglich den Ausfiihrungsbeispie-
len beschriebenen Merkmalen der Erfindung. Insbesondere wird

der Fachmann dabei auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder
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Ergénzungen zu den jeweiligen Grundformen der Erfindung hin-

zufligen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den

schematischen Figuren der Zeichnungen angegebenen Ausfiih-

rungsbeispiele naher erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

eine schematische Darstellung eines Kraftfahr-
zeugs mit einer Vorrichtung zur Detektion ei-
nes Gelandeverlaufs gemal einer Ausfihrungs-

form;

eine schematische Darstellung einer Fahrsitua-
tion eines Fahrzeugs mit einer Vorrichtung zur
Detektion eines Gelandeverlaufs gemdB einer

Ausfihrungsform;

eine schematische Darstellung eines Bildes,
wie es einer Detektion des Gelandeverlaufs ge-

mal einer Ausfihrungsform zugrunde liegt;

eine schematische Darstellung flir den Bezug
von Horizont und Referenz des Horizonts, wie
er einer Detektion eines Gelandeverlaufs gemal

einer Ausfiithrungsform zugrunde liegt;

eine schematische Darstellung eines Verlaufs
von Horizont und Referenz des Horizonts, wie
er einer weiteren Ausfihrungsform zur Detekti-

on des Gelandeverlaufs zugrunde liegt; und

eine schematische Darstellung eines Ablaufdia-
gramms, wie es einem Verfahren zur Detektion
eines Geléadndeverlaufs gemalB einer Ausfithrungs-

form zugrunde liegt.
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Beschreibung der Ausfihrungsformen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs
10 mit einer Vorrichtung zur Detektion eines Gelédndeverlaufs
in der Umgebung des Fahrzeugs 10. Die Vorrichtung umfasst
mehrere Kameras 1-i, eine Analyseeinrichtung 2 und eine De-
tektoreinrichtung 3. Die dargestellte Anzahl von vier Kameras
1-i dient nur dem besseren Verstandnis und stellt dabei keine
Einschrankung der vorliegenden Erfindung dar. Dariiber hinaus
ist auch eine beliebige von vier abweichende Anzahl von Kame-
ras, beispielsweise nur zwei Kameras, oder auch drei, fiunf,
sechs oder acht Kameras moglich. Grundsatzlich ist auch eine

Bilderfassungseinrichtung mit nur einer Kamera mdglich.

Bei den Kameras 1-i kann es sich beispielsweise um Kameras
eines Fahrerassistenzsystems oder eines Surround View Systems
handeln. Beigspielsweise kann, wie hier dargestellt, eine Ka-
mera 1-1 nach vorne gerichtet sein, eine weitere Kamera 1-2
kann nach hinten gerichtet sein, und jeweils eine Kamera 1-3,
1-4 kann nach links bzw. rechts gerichtet sein. Bei den Kame-
ras kann es sich um monochromatische Kameras oder auch um
Farbkameras handeln. Grundsatzlich sind auch Kameras denkbar,
die nicht sichtbares Licht erfassen, beispielsweise im infra-
roten oder auch im ultravioletten Wellenladngenspektrum. Bei
den Kameras 1-i kann es sich um Kameras handeln, welche je-
weils auf Anforderung ein Bild liefern. Darlber hinaus kodnnen
die einzelnen Kameras 1-i auch periodisch Bilddaten mit einer

vorgegebenen Bildwiederholrate (frame rate) bereitstellen.

Sofern die Bilderfassungseinrichtung mehr als eine Kamera 1-1
umfasst, kodnnen die Bilddaten der einzelnen Kameras 1-i vor

der weiteren Verarbeitung auch zu einem gemeinsamen Bild kom-
biniert werden. Auf diese Weise kann beispielsweise ein kom-
plettes Bild erzeugt werden, welches einen 360 Grad-Blick um

das Fahrzeug 10 herum reprasentiert.
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Die von den Kameras 1-i bereitgestellten Bilddaten werden da-
raufhin von der Analyseeinrichtung 2 ausgewertet. Hierbei de-
tektiert die Analyseeinrichtung 2 einen Horizont in den er-
fassten Bilddaten. Bei dem Horizont handelt es sich dabei um
den Ubergang zwischen dem Untergrund und dem Himmel in den
Bilddaten. Zur Detektion des Verlaufs des Horizonts kénnen
beliebige Bildverarbeitungsoperationen eingesetzt werden.
Beispielsweise kann der Verlauf des Horizonts durch Detektion
einer Kante, basierend auf einem Ubergang von Farbwerten oder
mittels beliebiger bekannter oder neuartiger Bildverarbei-

tungsoperationen ermittelt werden.

AnschlieBend kann die Detektoreinrichtung 3 durch Vergleich
des ermittelten Verlaufs des Horizonts in den erfassten Bild-
daten mit einem vorgegebenen Referenzverlauf fliir den Horizont
eine Erhebung oder eine Senke in der Umgebung des Fahrzeugs
10 detektieren. Bei dem vorgegebenen Referenzverlauf fir den
Horizont kann es sich hierbei beispielsweise um einen zu er-
wartenden Verlauf des Horizonts bei einer vollstadndig ebenen
Umgebung um das Fahrzeug 10 herum handeln. Ein derartiger Re-
ferenzverlauf flir den Horizont kann beispielsweise bei der
Montage der Vorrichtung zur Detektion des Gelandeverlaufs
eingestellt werden. Beispielsweise kann hierzu bei der Ferti-
gung in einem fest definierten Kalibrierszenario der Refe-
renzverlauf ermittelt und in einem entsprechenden, geeigneten

Referenzspeicher abgespeichert werden.

Es ist auch méglich, den Referenzverlauf fiir den Horizont ge-
gebenenfalls auch nachtridglich zu tberprifen und/oder gegebe-
nenfalls neu einzustellen oder zu korrigieren. Hierzu kann

beispielsweise wahrend einer Wartung oder zu vorgegebenen Ka-
librierzeitpunkten eine erneute Kalibrierung des Referenzver-
laufs flur den Horizont ermittelt werden. Beispielsweise kann
hierzu das Fahrzeug 10 in einem definierten Szenario abge-

stellt werden und daraufhin mittels der Kameras 1-i das defi-
nierte Referenzszenario erfasst werden, um hieraus einen Re-

ferenzverlauf flir den Horizont zu ermitteln und diesen gege-
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benenfalls in dem Referenzspeicher abzuspeichern. Gegebenen-
falls kann flur die Kalibrierung auch ein Lagesensor die exak-
te Lage des Fahrzeugs wahrend der Kalibrierung erfassen, so
dass gewahrleistet ist, dass der Referenzverlauf nicht even-
tuell durch ein schridg stehendes Fahrzeug beeintrachtigt

wird.

Wird durch die Detektoreinrichtung 3 in den erfassten Bildda-
ten eine Erhebung oder eine Senke detektiert, so kann darauf-
hin diese detektierte Erhebung oder Senke an ein weiteres
System des Fahrzeugs 10 weitergegeben werden. Beigspielsweise
kann eine Signalisierung in Form eines optischen und/oder
akustischen Signals erfolgen, um einen Fahrer des Fahrzeugs
10 auf mogliche Gefahren hinzuweisen. Dariiber hinaus kann ei-
ne solche detektierte Erhebung oder Senke auch mittels einer
Kommunikationsschnittstelle beispielsweise an weitere Ver-
kehrsteilnehmer oder ein zentrales Rechensystem lbertragen
werden. Auf diese Weise konnen auch weitere Nutzer Informati-
onen iiber die Topologie in der Umgebung des Fahrzeugs 10 er-
halten. Ferner kann die detektierte Erhebung oder Senke auch
an ein weiteres System des Fahrzeugs 10 {ibertragen werden.
Beispielsweise kann die Detektion einer Erhebung oder einer
Senke an ein Fahrerassistenzsystem iibertragen werden, welches
daraufhin gegebenenfalls das Fahrverhalten des Fahrzeugs ent-
sprechend anpasst. Ebenso kann auch eine Steuerung fiir ein
ganz- oder teilweise autonom fahrendes Fahrzeug das Fahrver-
halten des Fahrzeugs basierend auf der Detektion einer Erhe-
bung oder Senke entsprechend anpassen. So kann beispielsweise
bei der Detektion einer Erhebung im weiteren Verlauf der
Fahrbahn des Fahrzeugs 10 eventuell in Betracht gezogen wer-
den, dass sich hinter einer solchen Erhebung eventuell ein
Hindernis oder eine Gefahrensituation befinden kdnnte. Um
auch in diesem Falle rechtzeitig vor einer solchen Gefahren-
stelle reagieren zu kénnen, kann daraufhin die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 10 entsprechend angepasst werden. Auch ist
es beispielsweise mdglich, die Leuchtweite von Fahrzeug-

scheinwerfern entsprechend den detektierten Erhebungen oder
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Senken anzupassen, um einerseits eine ausreichende Ausleuch-
tung der Fahrbahn zu gewdhrleisten und dabei eine mdgliche
Gefahrdung von weiteren Verkehrsteilnehmern aufgrund wvon
Blendungen oder dhnlichem zu vermeiden. Ferner kann gegebe-
nenfalls auch bei einer zu erwartenden Steigung oder einem zu
erwartenden Gefdlle die Leistung des Antriebs fiir das Fahr-

zeug 10 entsprechend frithzeitig angepasst werden.

Ferner ist es auch denkbar, gegebenenfalls einen Druckabfall
in einem Reifen des Fahrzeugs 10 zu detektieren. So kann sich
das Fahrzeug 10 beispielsweise einem Druckverlust in einem
Reifen des Fahrzeugs 10 an diesem Reifen leicht absenken,
wodurch der Verlauf des Horizonts um das Fahrzeug 10 herum in
Bezug auf den Referenzverlauf abweicht. Diese Abweichung kann
daher auch als Hinweis auf einen potentiellen Druckverlust in

einem Fahrzeugreifen gedeutet werden.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer méglichen
Fahrsituation, wie sie bei der Detektion der Umgebung des Ge-
landeverlaufs um ein Fahrzeug 10 herum auftreten kann. In
diesem Fall ist die Fahrtrichtung F durch einen Pfeil darge-
stellt. In Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug 10 ist eine Erhe-
bung dargestellt. Die Kamera 1-1 wird daher an der Position
HL den Verlauf des Horizonts erfassen. Da der Verlauf des Ho-
rizonts HL somit hoher als erwartet in den Bilddaten der Ka-
mera 1-1 detektiert wird, kann auf eine mdgliche Erhebung vor

dem Fahrzeug 10 geschlossen werden.

Figur 3 zeigt eine weitere schematische Darstellung zur Er-
lauterung der Detektion von Erhebungen B und Senken S in
Bilddaten, die von einer Bilderfassungseinrichtung einer Vor-
richtung zur Detektion des Gelandeverlaufs erfasst worden
sind. Der zu erwartende Verlauf des Horizonts ist als gestri-
chelte Linie RL als Referenzverlauf dargestellt. Der von der
Analyseeinrichtung 2 detektierte tatsdchliche Verlauf des Ho-
rizonts in den Bilddaten ist als durchgezogene Linie HL dar-

gestellt. Im Bereich S verlauft der tatsdchliche Verlauf des
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Horizonts unterhalb des Referenzverlaufs RL. In diesem Re-
reich ist daher eine Senke zu erwarten. Im Bereich B verlauft
der tatsachliche Verlauf HL des Horizonts oberhalb des zu er-
wartenden Verlaufs RL des Horizonts. In diesem Bereich ist

mit einer Erhebung zu rechnen.

In den Figuren 4 und 5 sind schematisch jeweils Verlaufe ei-
nes detektierten Horizonts zum Referenzverlauf fiir den Hori-
zont fir verschiedene Situationen dargestellt. Dabei wird an-
genommen, dass durch die Bilderfassungseinrichtung eine voll-
stédndige 360 Grad Rundumsicht um das Fahrzeug 10 aufgezeich-
net wird. Die Bilddaten sind hierbei in vier Sektoren zu je-
weils 90° unterteilt. Dies dient jedoch nur dem besseren Ver-
stédndnis und stellt keine Beschréankung der vorliegenden Er-

findung dar. Der vorgegebene Referenzverlauf RL fir den Hori-
zont ist hierbei jeweils als gestrichelter Kreis dargestellt.
Die durchgezogene Linie HL illustriert hierbei den detektier-

ten Verlauf des Horizonts in den erfassten Bilddaten.

In Figur 4 liegt in den durch die Frontkamera 1-1 erfassten
Bilddaten der detektierte Verlauf des Horizonts oberhalb des
Referenzverlaufs flir den Horizont. In diesem Fall kann im
vorderen Bereich, also im Sichtbereich der Frontkamera 1-1

eine Erhebung detektiert werden.

In Figur 5 ist im Sichtbereich der rilickwadrtig gerichteten Ka-
mera 1-4 der Verlauf HL des Horizonts oberhalb des Referenz-
verlaufs RL flir den Horizont, wahrend auf der linken Seite
der detektierte Horizont unterhalb dem Referenzverlauf RL
liegt. In diesem Fall ist hinter dem Fahrzeug eine Erhebung
zu erwarten, wahrend auf der linken Seite eine Senke detek-

tiert werden kann.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ablaufdia-
gramms, wie es einem Verfahren zur Detektion eines Gelande-
verlaufs in der Umgebung eines Fahrzeugs 10 zugrunde liegt.

In Schritt S1 werden Bilddaten in der Umgebung des Fahrzeugs
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10 erfasst, und in Schritt S2 wird der Verlauf eines Hori-
zonts in den erfassten Rilddaten ermittelt. In Schritt S3
wird eine Erhebung und/oder eine Senke in der Umgebung des
Fahrzeugs detektiert, falls der ermittelte Verlauf des Hori-
zonts HL in den erfassten Bilddaten von einem vorgegebenen
Referenzverlauf RL fir den Horizont abweicht. Die dem Verfah-
ren zugrunde liegenden Schritte entsprechen dabei den im Zu-
sammenhang mit der Vorrichtung bereits beschriebenen Ablau-

fen.

Zusammenfassend betrifft die vorliegende Erfindung die Detek-
tion eines Gelandeverlaufs, insbesondere die Detektion wvon
Erhebungen und/oder Senken in der Umgebung um ein Fahrzeug.
Hierbei werden Bilddaten in der Umgebung des Fahrzeugs er-
fasst und dabei der Verlauf eines Horizonts in den Bilddaten
mit einem vorgegebenen Referenzverlauf fir den Horizont ver-
glichen. In Abhadngigkeit von der Abweichung zwischen tatsach-
lichem Horizont und Referenzverlauf kénnen daraufhin Erhebun-

gen bzw. Senken in dem Gelandeverlauf ermittelt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1.

Vorrichtung zur Detektion eines Gelandeverlaufs in der

Umgebung eines Fahrzeugs (10), mit:

einer Bilderfassungseinrichtung (1-i), die dazu ausge-
legt ist, die Umgebung des Fahrzeugs (10) optische zu

erfassen;

eine Analyseeinrichtung (2), die dazu ausgelegt ist, ei-
nen Verlauf (HL) eines Horizonts in den erfassten Bild-

daten zu ermitteln; und

einer Detektoreinrichtung (3), die dazu ausgelegt ist,
eine Erhebung und/oder eine Senke in der Umgebung des
Fahrzeugs (10) zu detektieren, falls der Verlauf (HL)
des Horizonts in den erfassten Bilddaten von einem vor-
gegebenen Referenzverlauf (RL) fir den Horizont ab-

weicht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Bilderfassungs-

einrichtung (1-i) mehrere Kameras umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei die
Bilderfassungseinrichtung (1-i) die Umgebung um das

Fahrzeug (10) herum vollstédndig erfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit einem
Referenzspeicher, der dazu ausgelegt ist, den vorgegebe-

nen Referenzverlauf (RL) den Horizont bereitzustellen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der
vorgegebene Referenzverlauf (RL) des Horizonts fest vor-

gegeben ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, mit einer

Kalibrierungseinrichtung, die dazu ausgelegt ist, den
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vorgegebenen Referenzverlauf (RL) des Horizonts zu er-

mitteln.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Kalibrierungsein-
richtung einen Lagesensor umfasst, der dazu ausgelegt

ist, eine Neigung des Fahrzeugs (10) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, mit einer
Steuereinrichtung, die dazu ausgelegt ist, mindestens
eine Funktion des Fahrzeugs (10) in Abhangigkeit wvon der
detektierten Erhebung und/oder der detektierten Senke

anzupassen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die mindestens eine
Funktion des Fahrzeugs (10) ein Anpassen der Leuchtweite
eines Scheinwerfers des Fahrzeugs (10), ein Anpassen der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10), ein Abbremsen des
Fahrzeugs (10) und/oder ein Ausgeben einer Signalisie-

rung umfasst.

Kraftfahrzeug (10) mit einer Vorrichtung zur Detektion

eines Geléadndeverlaufs nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Verfahren zur Detektion eines Geladndeverlaufs in der Um-

gebung eines Fahrzeugs (10), mit den Schritten:

Erfassen (S1) von Bilddaten der Umgebung des Fahrzeugs
(10);

Ermitteln (S2) des Verlaufs (HL) eines Horizonts in den

erfassten Bilddaten; und

Detektieren (S3) einer Erhebung und/oder einer Senke in
der Umgebung des Fahrzeugs (10), falls der ermittelte
Verlauf (HL) des Horizonts in den erfassten Bilddaten
von einem vorgegebenen Referenzverlauf (RL)fiir den Hori-

zont abweicht.
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