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eines hindernisfreien, eine

Bildaufnahmeeinheit (1) umgebenden Bereichs wobei

a)

b)

c)

a)

mit der Bildaufnahmeeinheit (1) zumindest eine
Aufnahme eines Teilbereichs der Umgebung (10)
der Bildaufnahmeeinheit (1) erstellt wird und
basierend auf dieser zumindest einen Aufnahme
ein Digitalbild (D) erstellt wird, dadurch
gekennzeichnet,

dass das so erstelite Digitalbild (D) auf das
Vorliegen mdéglicher Begrenzungen (B) eines
hindernisfreien Bereichs untersucht wird, wobei fiir
einzelne Pixel (P) des Digitalbilds (D) jeweils ein
Begrenzungsindikatorwert (Bl) abhangig von den
pixelweise vorgegebenen Bilddaten des
Digitalbilds (D) innerhalb einer Umgebung des
jeweiligen Pixels (P) ermittelt wird, der angibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sich innerhalb einer
vorgegebenen Pixel-Umgebung das Abbild der
Begrenzung (B) eines hindernisfreien Bereichs
befindet,

dass fir das Digitalbild (D) eine Koordinaten-
Parametrisierung mit zwei Parametern
vorgegeben wird, die insbesondere den
Pixelkoordinaten entspricht,

dass eine Begrenzungskurve (BK) des
hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form
eines Streckenzugs, als Kurve ermittelt wird, auf
der sich Bildpunkte befinden, die - verglichen mit

e)

Begrenzungsindikatorwert (Bl) aufweisen,

dass das Abbild des hindernisfreien Bereichs durch
die Begrenzungskurve (BK) und gegebenenfalls
weitere vorab vorgegebene Kurven oder Geraden,
insbesondere  die  Begrenzungskanten des
Digitalbilds (D), festgelegt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Detektion des Abbilds eines
hindernisfreien, eine Bildaufnahmeeinheit umgebenden Bereichs gemal dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 und des Patentanspruchs 14.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Orientierungshilfen wie z. B. taktile Bodenleitsysteme im
stadtischen Raum bekannt, anhand derer sich Personen mit eingeschréanktem Sehvermdgen z.
B. mithilfe eines Blindenstock oder Langstocks selbststéandig orientieren und bewegen kénnen.
Nachteil bei derartigen Orientierungshilfen ist allerdings, dass diese im landlichen Raum kaum
vorhanden sind und dass diese fiir Personen mit eingeschréankter Motorik schwer oder gar nicht
nutzbar sind.

[0003] Aus der AT 513881 A2 ist weiters eine im landlichen Raum oder der freien Natur oder
auch fur Personen mit eingeschrankiem Sehvermdgen und eingeschrankter Motorik nutzbare
Vorrichtung zur Detektierung einer Umgebung bekannt. Die Vorrichtung kann beispielsweise in
einen Schuh oder einen Blindenstock oder Langstock eingebaut werden und ermittelt mithilfe
eines Abstandssensors ein Abstand zu einem potentiellen Hindernis. Je nach ermitteltem Ab-
stand wird Ober eine Feedback-Einheit eine Warnung an den Benutzer (ibermittelt.

Nachteil bei der bekannten Vorrichtung ist allerdings, dass lediglich ein einziger Abstandswert
angegeben ist, der festlegt, wie weit sich ein Gegenstand vom der Aufnahmeeinheit entfernt be-
findet, wobei die Entfernungsmessung lediglich entlang einer einzigen Richtung ausgehend von
der Aufnahmeeinheit gemessen wird.

[0004] In der KR 20140087091 A und der WO 2015 143203 A1 sind Verfahren und Vorrichtungen
zu Detektion einer hindernisfreien Umgebung fiir blinde Personen beschrieben, die beispiels-
weise die Ermittlung von Begrenzungskurven fiir einzelne Pixel und die Verwendung neuronaler
Netzwerke zeigen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung
zur Abstandsdetektion zu verbessern und ein Verfahren bereitzustellen, das eine gefahrlose Fort-
bewegung von Personen mit eingeschranktem Sehvermdgen und eingeschrankter Motorik in je-
der Umgebung sicherstellt. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, auch richtungsabhangige
Abstandsinformationen zur Verfligung zu stellen, die fiir eine Vielzahl von Richtungen, insbeson-
dere fir jede Bildspalte des Digitalbilds, jeweils einen auf diese Richtung bezogenen Abstand
angeben.

[0006] Die Erfindung I6st diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art, wobei
a) mit der Bildaufnahmeeinheit zumindest eine Aufnahme eines Teilbereichs der Umgebung der
Bildaufnahmeeinheit erstellt wird und basierend auf dieser zumindest einen Aufnahme ein Digi-
talbild erstellt wird, mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen. Es ist erfindungsgema vor-
gesehen,

b) dass das so erstellte Digitalbild auf das Vorliegen mdglicher Begrenzungen eines hindernis-
freien Bereichs untersucht wird, wobei fiir einzelne Pixel des Digitalbilds jeweils ein Begrenzungs-
indikatorwert abhangig von den pixelweise vorgegebenen Bilddaten des Digitalbilds innerhalb
einer Umgebung des jeweiligen Pixels ermittelt wird, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit
sich innerhalb einer vorgegebenen Pixel-Umgebung das Abbild der Begrenzung eines hindernis-
freien Bereichs befindet,

) dass fir das Digitalbild eine Koordinaten-Parametrisierung mit zwei Parametern vorgegeben
wird, die insbesondere den Pixelkoordinaten entspricht,

d) dass eine Begrenzungskurve des hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form eines Stre-
ckenzugs, als Kurve ermittelt wird, auf der sich Bildpunkte befinden, die - verglichen mit Bildpunk-
ten in ihrer Umgebung - einen hohen Begrenzungsindikatorwert aufweisen,

e) dass das Abbild des hindernisfreien Bereichs durch die Begrenzungskurve und gegebenenfalls
weitere vorab vorgegebene Kurven oder Geraden, insbesondere die Begrenzungskanten des Di-
gitalbilds, festgelegt wird.

Um ein besonders zuverlassiges Abbild des hindernisfreien, die Bildaufnahmeeinheit umgeben-
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den Bereichs, zur Verfligung zu stellen, kann vorgesehen sein, dass als Begrenzungskurve ein
Streckenzug gewahlt wird, der durch eine Anzahl von Pixeln des Digitalbilds verlauft, wobei fir
eine Anzahl von vorgegebenen ersten Parametern, insbesondere fir jede Bildspalte des Digital-
bilds oder fir eine Anzahl von Bildspalten mit jeweils einer vorgegebenen x-Koordinate, jeweils
ein Bildpunkt, insbesondere ein Pixel, ausgewahlt wird, durch das der Streckenzug verlauft.

[0007] Um die Begrenzungskurve besonders zuverlassig zu ermitteln, kann vorgesehen sein,
dass zur Ermittlung der Begrenzungskurve in Schritt d) ein Optimierungsverfahren durchgefiihrt
wird, bei dem fir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven jeweils flr einzelne Bild-
punkte auf der jeweiligen Begrenzungskurve, insbesondere fiir eine Vielzahl von Bildpunkten mit
jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x- Koordinaten, jeweils ein zu optimierender Maf3-
wert ermittelt wird, der sich aus den folgenden TeilmaBwerten zusammensetzt,

- dem Begrenzungsindikatorwert, sowie

- dem Wert des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, oder eines davon abgelei-
teten Werts, und/oder

- dem Unterschied des zweiten Parameters im jeweiligen Punkt vom zweiten Parameter in einem
auf derselben Begrenzungskurve liegenden benachbarten Punkt, dessen erster Parameter um
einen vorgegebenen Wert abweicht, und der insbesondere in einer benachbarten Spalte des Di-
gitalbilds liegt, oder ein von diesem Unterschied abgeleiteter Wert.

[0008] Zur Ermittlung einer besonders glatten Begrenzungskurve welche vorzugsweise in Bo-
dennahe verlauft, sodass beispielsweise vom Boden vertikal entfernt verlaufende Fensterkanten
bei der Ermittlung der Begrenzungskurve ignoriert werden, kann vorgesehen sein, dass zur Er-
mittlung der Begrenzungskurve in Schritt d) ein Optimierungsverfahren durchgefihrt wird, bei
dem fiir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven jeweils diejenigen Bildpunkte auf
der jeweiligen Begrenzungskurve, insbesondere fiir eine Vielzahl von Bildpunkten mit jeweils vor-
gegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, gewahlt werden,

- die im Vergleich zu anderen Bildpunkten, insbesondere mit demselben vorgegebenen ersten
Parameter oder derselben x-Koordinate, moglichst hohe Begrenzungsindikatorwerte und/oder

- die mdglichst hohe Werte des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, aufweisen
und/oder

- die einen zweiten Parameter, insbesondere eine y-Koordinate, aufweisen, der ndherungsweise
dem zweiten Parameter des jeweiligen Nachbarpunkts auf der Begrenzungskurve entspricht oder
zu diesem zweiten Parameter nur geringen Unterschied aufweist, insbesondere sodass aus der
Lage der Bildpunkte eine Begrenzungskurve resultiert, deren Anderung in Richtung des zweiten
Parameters, insbesondere der y-Koordinate, méglichst gering ist.

[0009] Eine hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit bei der Erkennung einer Begrenzung eines
hindernisfreien Bereichs kann erzielt werden, wenn der Begrenzungsindikatorwert pixelweise mit-
tels eines neuronalen Netzwerks, insbesondere fir alle Pixel auf dieselbe Weise und unabhangig
von den Ubrigen Pixeln, berechnet wird, wobei das neuronale Netzwerk als Eingangswerte die
einzelnen Helligkeits- oder Farbwerte innerhalb einer, insbesondere fiir jedes Pixel gleich vorge-
gebenen, Umgebung um das jeweilige Pixel, insbesondere mit vorgegebener relativer Lage zum
jeweiligen Pixel, erhalt.

[0010] Um ein effektives Training fir neuronale Netzwerke bereitzustellen, sodass sie genaue
Begrenzungsindikatorwerte liefern, kann vorgesehen sein, dass das neuronale Netzwerk unter
Verwendung einer Vielzahl von vorgegebenen Trainingsbildern erstellt wird, wobei fir jedes der
Trainingsbilder jeweils eine Trainings-Begrenzungskurve vorgegeben wird und das neuronale
Netzwerk darauf trainiert wird, fir das jeweilige Trainingsbild, in den im Bereich der Trainings-
Begrenzungskurve liegenden Bildpunkte einen Begrenzungsindikatorwert zu liefern, der von den
im Gbrigen Bildbereich ermittelten Begrenzungsindikatorwerten abweicht.

[0011] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin begriindet, dass im Gegensatz zu aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren im Rahmen des Trainings lediglich manuell festgelegt
wird, wo die Grenzen des begehbaren Bereichs liegen, oder nicht. Dadurch féllt der Annotations-
aufwand wesentlich geringer aus, als bei bekannten Verfahren, welche mit den Pixeln jeweils
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noch weitere Informationen wie beispielsweise, dass es sich dabei um ein Pixel, welches z. B.
einen Tell eines Fensters oder einer Wand darstellt, handelt, hinterlegen.

[0012] Um fir einen Benutzer des Verfahrens eine besonders gefahrlose Fortbewegung sicher-
zustellen, kann vorgesehen sein, dass die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten hin-
dernisfreien Bereichs innerhalb der Umgebung der Bildaufnahmeeinheit ermittelt wird,

- aufgrund der Lage des hindernisfreien Bereichs im Digitalbilds,

- aufgrund der relativen Lage, insbesondere H6he und Ausrichtung, der Bildaufnahmeeinheit ge-
geniber der Umgebung,

- gegebenenfalls Parametern der Bildaufnahmeeinheit, insbesondere Auflésung und Brennweite,
sowie

- unter der Annahme, dass der im Digitalbild erfasste hindernisfreie Bereich auf einer vorgegebe-
nen dreidimensionalen Flache, insbesondere auf einer Ebene, liegt.

[0013] Um ein erfindungsgemaBes Verfahren besonders fiir Personen mit eingeschranktem Seh-
vermdgen und eingeschrankter Motorik flexibel einsetzbar zu machen, kann vorgesehen sein,
dass die zumindest eine Aufnahme mit einer fest an einer Person oder an einem Tier montierten,
insbesondere in einem Schuh, Handschuh, Gurt, Helm Gehstock oder Gehhilfe angeordneten,
Bildaufnahmeeinheit aufgenommen wird.

[0014] Um ein erfindungsgemaBes Verfahren nicht fortlaufend, sondern nur gezielt unter vorge-
gebenen Bedingungen durchzufiihren, sodass beispielsweise eine zur Durchfiihrung des Verfah-
rens benétigte Bildaufnahmeeinheit nicht permanent mit Spannung versorgt werden muss, kann
vorgesehen sein, dass die Lage und Ausrichtung der Bildaufnahmeeinheit Gberwacht wird und
die Bildaufnahmeeinheit nur dann Bilder erstellt oder die Schritte b) bis e) nur dann durchgefiihrt
werden,

- wenn die Bildaufnahmeeinheit in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Ausrichtung
der horizontalen Bildachse der Bildaufnahmeeinheit als auch die Blickrichtung der Bildaufnahme-
einheit annahernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabweichung von hdchstens 30° um
eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder

- wenn der die Bildaufnahmeeinheit enthaltende Schuh vollstdndig auf den Boden aufgesetzt ist.

[0015] Um den Ablauf eines erfindungsgemaBen Verfahrens gezielt zu starten, kann von Vorteil
sein, dass die Digitalbilder mit einer in einem Schuh montierten Bildaufnahmeeinheit aufgenom-
men werden, wobei die Héhe der Bildaufnahmeeinheit tiber dem Boden ermittelt wird, wenn der
Schuh auf dem Boden steht und

die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs erfindungsgeman
unter der Voraussetzung bestimmt wird, dass sich die Bildaufnahmeeinheit in der ermittelten
Hbhe befindet.

[0016] Eine besonders gefahrlose Fortbewegung kann fiir Personen mit eingeschranktem Seh-
vermdgen und eingeschrankter Motorik erméglicht werden, wenn in Schritt b) neben dem Begren-
zungsindikatorwert auch ein Hindernisindikator ermittelt wird, der angibt, von welcher Art von Hin-
dernis der hindernisfreie Bereich begrenzt wird, und
wenn fir einzelne Bildpunkte auf der Begrenzungskurve jeweils der Hindernisindikator ermittelt
wird und vorzugsweise der Person dargestellt wird.

[0017] Zur einfachen und prézisen Bereitstellung eines Abstands zur Begrenzung des hindernis-
freien Bereichs fir einen Benutzer eines erfindungsgemaBen Verfahrens, kann vorgesehen sein,
dass ein erster Abstand der Begrenzungskurve oder zumindest eines Punkts auf der Begren-
zungskurve des hindernisfreien Bereichs von der Bildaufnahmeeinheit ermittelt wird,
- dass zusatzlich zur Aufnahme des Digitalbilds durch Abstandsmessung mittels Ultraschall ein
zweiter Abstand bestimmt wird, wobei ein hierfir verwendeter Ultraschallsensor im Bereich der
Bildaufnahmeeinheit angeordnet ist und
- nach derselben Richtung ausgerichtet ist wie die Bildaufnahmeeinheit, oder
- einen mit dem Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit teilweise Uberlappenden Er-
fassungsbereich aufweist,
- dass der zweite Abstand und der erste Abstand des hindernisfreien Bereichs miteinander ver-
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glichen werden und ein weiterer Abstandsmesswert unter Verwendung des ersten Abstands und
des zweiten Abstands erstellt wird, wobei vorzugsweise bei Abweichungen jeweils der jeweils
geringere Abstand als weiterer Abstandsmesswert angesehen wird.

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren, das sicherstellt, dass sich eine Person mit einge-
schranktem Sehvermdgen und eingeschrankter Motorik selbststéndig in einer Umgebung fortbe-
wegen kann, da die Person vor Hindernissen gewarnt wird. Erfindungsgeman ist dabei vorgese-
hen, dass ein der GrdRe des hindernisfreien Bereichs entsprechender Abstandswert um eine
Person ermittelt oder vorgegeben wird, und anschlieBend abhangig von diesem Abstandswert an
zumindest einer Korperstelle, insbesondere in zumindest einem Schuh, der Person zumindest
eines von mehreren sequentiell in Richtung des sensibleren Kdrperbereichs, insbesondere zur
FuBspitze hin, angeordneten Aktuatorelementen, insbesondere Vibrationselementen, aktiviert
wird, wobei die Auswahl der Aktuatorelemente abhangig vom Abstandswert vorgenommen wird
und wobei ein Aktuatorelement in einem umso sensibleren Kdrperbereich ausgewahlt wird, ins-
besondere umso naher bei der FuBspitze ausgewahlt wird, je kleiner der Abstandswert ist.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Detektion des Abbilds eines hindernisfreien,
eine Bildaufnahmeeinheit umgebenden Bereichs umfassend eine Bildaufnahmeeinheit und eine
der Bildaufnahmeeinheit nachgeschaltete Verarbeitungseinheit. Erfindungsgeman ist dabei vor-
gesehen, dass die Bildaufnahmeeinheit zur Erstellung zumindest einer Aufnahme eines Teilbe-
reichs der Umgebung der Bildaufnahmeeinheit und zur Ubermittlung der Aufnahme an die Verar-
beitungseinheit ausgebildet ist und dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,

- ein Digitalbild basierend auf dieser zumindest einen Aufnahme zu erstellen und das so erstellte
Digitalbild auf das Vorliegen mdglicher Begrenzungen eines hindernisfreien Bereichs zu untersu-
chen,

- flir einzelne Pixel des Digitalbilds jeweils ein Begrenzungsindikatorwert abhangig von den pixel-
weise vorgegebenen Bilddaten des Digitalbilds innerhalb einer Umgebung des jeweiligen Pixels
zu ermitteln, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich innerhalb einer vorgegebenen Pixel-
Umgebung das Abbild der Begrenzung eines hindernisfreien Bereichs befindet,

- fir das Digitalbild eine Koordinaten-Parametrisierung mit zwei Parametern vorzugeben, die ins-
besondere den Pixelkoordinaten entspricht,

- eine Begrenzungskurve des hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form eines Strecken-
zugs, als Kurve zu ermitteln, auf der sich Bildpunkte befinden, die - verglichen mit Bildpunkten in
ihrer Umgebung - einen hohen Begrenzungsindikatorwert aufweisen, und

- das Abbild des hindernisfreien Bereichs durch die Begrenzungskurve und gegebenenfalls wei-
tere vorab vorgegebene Kurven oder Geraden, insbesondere die Begrenzungskanten des Digi-
talbilds, festzulegen.

[0018] Zur Ermittlung eines zuverlassigen Abbilds des hindernisfreien, die Bildaufnahmeeinheit
umgebenden Bereichs, kann vorgesehen sein, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet
ist,

- als Begrenzungskurve einen Streckenzug zu wahlen, wobei der Streckenzug durch eine Anzahl
von Pixeln des Digitalbilds verlauft, und

- fir eine Anzahl von vorgegebenen ersten Parametern, insbesondere fir jede Bildspalte des
Digitalbilds oder fir eine Anzahl von Bildspalten mit jeweils einer vorgegebenen x-Koordinate,
jeweils einen Bildpunkt, insbesondere ein Pixel, auszuwahlen, durch das der Streckenzug ver-
lauft.

[0019] Zur besonders zuverlassig Ermittlung der Begrenzungskurve kann bei einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung vorgesehen sein, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, zur Er-
mittlung der Begrenzungskurve ein Optimierungsverfahren durchzufiihren, wobei die Verarbei-
tungseinheit dazu ausgebildet ist, fiir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven jeweils
fir einzelne Bildpunkte auf der jeweiligen Begrenzungskurve, insbesondere fiir eine Vielzahl von
Bildpunkten mit jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, jeweils ein zu op-
timierender MaBwert zu ermitteln, wobei sich der aus den folgenden TeilmaBwerten zusammen-
setzt:

- dem Begrenzungsindikatorwert, sowie

- dem Wert des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, oder eines davon abgelei-
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teten Werts, und/oder

- dem Unterschied des zweiten Parameters im jeweiligen Punkt vom zweiten Parameter in einem
auf derselben Begrenzungskurve liegenden benachbarten Punkt, dessen erster Parameter um
einen vorgegebenen Wert abweicht, und der insbesondere in einer benachbarten Spalte des Di-
gitalbilds liegt, oder ein von diesem Unterschied abgeleiteter Wert.

[0020] Um einen glatten Verlauf der Begrenzungskurve bevorzugt in Bodennéahe sicherzustellen,
bei dem vertikal vom Boden entfernt verlaufende Kanten unberlicksichtigt bleiben, kann vorgese-
hen sein, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, zur Ermittlung der Begrenzungs-
kurve ein Optimierungsverfahren durchzufiihren, wobei die Verarbeitungseinheit dazu ausgebil-
det ist, fir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven jeweils diejenigen Bildpunkte auf
der jeweiligen Begrenzungskurve, insbesondere fiir eine Vielzahl von Bildpunkten mit jeweils vor-
gegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, auszuwahlen,

- die im Vergleich zu anderen Bildpunkten, insbesondere mit demselben vorgegebenen ersten
Parameter oder derselben x-Koordinate, méglichst hohe Begrenzungsindikatorwerte und/oder
mdglichst hohe Werte des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, aufweisen und/
oder

- die einen zweiten Parameter, insbesondere eine y-Koordinate, aufweisen, der ndherungsweise
dem zweiten Parameter des jeweiligen Nachbarpunkts auf der Begrenzungskurve entspricht oder
zu diesem zweiten Parameter nur geringen Unterschied aufweist, sodass insbesondere aus der
Lage der Bildpunkte eine Begrenzungskurve resultiert, deren Anderung in Richtung des zweiten
Parameters, insbesondere der y-Koordinate, méglichst gering ist.

[0021] Zum Erzielen einer hohen Genauigkeit und Zuverlassigkeit bei der Erkennung einer Be-
grenzung eines hindernisfreien Bereichs kann vorgesehen sein, dass die Verarbeitungseinheit
dazu ausgebildet ist,

- den Begrenzungsindikatorwert pixelweise mittels eines neuronalen Netzwerks, insbesondere
fir alle Pixel auf dieselbe Weise und unabhangig von den Ubrigen Pixeln, zu berechnen, und

- dem neuronalen Netzwerk als Eingangswerte die einzelnen Helligkeits- oder Farbwerte inner-
halb einer, insbesondere fir jedes Pixel gleich vorgegebenen, Umgebung um das jeweilige Pixel,
insbesondere mit vorgegebener relativer Lage zum jeweiligen Pixel, zu lbergeben.

[0022] Zum effektiven Training der neuronalen Netzwerke, sodass diese genaue Begrenzungs-
indikatorwerte liefern, kann vorgesehen sein, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,
- das neuronale Netzwerk unter Verwendung einer Vielzahl von vorgegebenen Trainingsbildern
zu erstellen, und

- fir jedes der Trainingsbilder jeweils eine Trainings-Begrenzungskurve vorzugeben und das neu-
ronale Netzwerk darauf zu trainieren, fir das jeweilige Trainingsbild, in den im Bereich der Trai-
nings-Begrenzungskurve liegenden Bildpunkte einen Begrenzungsindikatorwert zu liefern, der
von den im Ubrigen Bildbereich ermittelten Begrenzungsindikatorwerten abweicht.

[0023] Um eine gefahrlose Fortbewegung eines Benutzers einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung in einer ihm unbekannten Umgebung zu gewahrleisten, kann vorgesehen sein, dass die
Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten
hindernisfreien Bereichs innerhalb der Umgebung der Bildaufnahmeeinheit zu ermitteln,

- aufgrund der Lage des hindernisfreien Bereichs im Digitalbilds,

- aufgrund der relativen Lage, insbesondere H6he und Ausrichtung, der Bildaufnahmeeinheit ge-
geniber der Umgebung,

- gegebenenfalls Parametern der Bildaufnahmeeinheit, insbesondere Auflésung und Brennweite,
sowie

- unter der Annahme, dass der im Digitalbild erfasste hindernisfreie Bereich auf einer vorgegebe-
nen dreidimensionalen Flache, insbesondere auf einer Ebene, liegt.

Um eine erfindungsgemane Vorrichtung fir eine Person mit eingeschréanktem Sehvermdgen und
eingeschrankter Motorik auf vielféltige Weise mitfihrbar zu machen, kann vorgesehen sein, dass
die Bildaufnahmeeinheit fest an einer Person oder an einem Tier montiert ist, insbesondere in
einem Schuh, Handschuh, Gurt, Helm Gehstock oder Gehhilfe angeordnet ist.

Bei einer besonders energiesparenden Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der beispielsweise
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die Bildaufnahmeeinheit nicht permanent mit Spannung versorgt werden muss, kann vorgesehen
sein, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, die Lage und Ausrichtung der Bildauf-
nahmeeinheit zu Gberwachen und weitere Verarbeitungsschritte nur dann durchzufiihren,
- wenn die Bildaufnahmeeinheit in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Ausrichtung
der horizontale Bildachse der Bildaufnahmeeinheit als auch die Blickrichtung der Bildaufnahme-
einheit annahernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabweichung von hdchstens 30° um
eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder
- wenn der die Bildaufnahmeeinheit enthaltende Schuh vollstandig auf den Boden aufgesetzt ist
- und/oder dass die Bildaufnahmeeinheit dazu ausgebildet ist, nur dann Bilder zu erstellen
- wenn die Bildaufnahmeeinheit in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Ausrichtung
der horizontale Bildachse der Bildaufnahmeeinheit als auch die Blickrichtung der Bildaufnahme-
einheit annahernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabweichung von hdchstens 30° um
eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder
- wenn der die Bildaufnahmeeinheit enthaltende Schuh vollstdndig auf den Boden aufgesetzt ist.
Zum gezielten Starten der Aufnahme von Digitalbildern und ermitteln von Parametern mit der
Bildaufnahmeeinheit kann vorgesehen sein, dass die Bildaufnahmeeinheit in einem Schuh mon-
tiert ist, wobei die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist, die H6he der Bildaufnahmeeinheit
tber dem Boden zu ermitteln, wenn der Schuh auf dem Boden steht und
die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs unter der Vorausset-
zung zu bestimmen, dass sich die Bildaufnahmeeinheit in der ermittelten H6he befindet.
Zur besonders gefahrlosen Fortbewegung fiir Personen mit eingeschranktem Sehvermdgen und
eingeschrankter Motorik in einer ihnen fremden Umgebung kann vorgesehen sein, dass die Ver-
arbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,
- neben dem Begrenzungsindikatorwert auch ein Hindernisindikator zu ermitteln, der angibt, von
welcher Art von Hindernis der hindernisfreie Bereich begrenzt wird, und
- fir einzelne Bildpunkte auf der Begrenzungskurve jeweils der Hindernisindikator zu ermitteln.
Zur einfachen und prézisen Bereitstellung eines Abstands zur Begrenzung des hindernisfreien
Bereichs fiir einen Benutzer, kann vorgesehen sein, dass eine erfindungsgemafe Vorrichtung
einen im Bereich der Bildaufnahmeeinheit angeordneten Ultraschallsensor umfasst, wobei der
Ultraschallsensor

- nach derselben Richtung ausgerichtet ist wie die Bildaufnahmeeinheit, oder

- einen mit dem Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit teilweise Uberlappenden Er-

fassungsbereich aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,
- einen ersten Abstand der Begrenzungskurve oder zumindest eines Punkts auf der Begren-
zungskurve des hindernisfreien Bereichs von der Bildaufnahmeeinheit zu ermitteln,
- zusatzlich zur Aufnahme des Digitalbilds durch Abstandsmessung mittels des Ultra-
schallsensors einen zweiten Abstand zu bestimmen, und
- den zweiten Abstand und den ersten Abstand des hindernisfreien Bereichs miteinander zu ver-
gleichen und einen weiteren Abstandsmesswert unter Verwendung des ersten Abstands und des
zweiten Abstands zu erstellen, und
- vorzugsweise bei Abweichungen jeweils den jeweils geringeren Abstand als weiteren Abstands-
messwert festzulegen.

[0024] Zur Darstellung der ermittelten Parameter fiir einen Benutzer wahrend der Fortbewegung
in einer ihm unbekannten Umgebung kann vorgesehen sein, dass eine erfindungsgemane Vor-
richtung eine Feedback-Einheit umfasst, wobei die Feedback-Einheit zur, insbesondere drahtlo-
sen, Datenkommunikation mit der Verarbeitungseinheit und zur Darstellung des ermittelten Ab-
standsmesswerts und/oder des ermittelten Hindernisindikatorwerts und/oder der tatsachlichen
GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs fiir die Person ausgebildet ist.

[0025] Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung, die einer Person mit eingeschranktem Seh-
vermogen und eingeschranktier Motorik ein selbststandiges Fortbewegen in einer unbekannten
Umgebung ermdéglicht, da die Vorrichtung die Person vor Hindernissen warnt. Erfindungsgeman
ist dabei vorgesehen, dass die Feedback-Einheit als Schuh mit Aktuatorelementen ausgebildet
ist, und dass die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,
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- einen der GréBe des hindernisfreien Bereichs entsprechender Abstandswert um eine Person zu
ermitteln oder vorzugeben, und

- abhangig von diesem Abstandswert die Feedback-Einheit anzusteuern,

im Schuh der Person zumindest eines von mehreren sequentiell in Richtung des sensibleren
Kérperbereichs, insbesondere zur FuBspitze hin, angeordneten Aktuatorelementen, insbeson-
dere Vibrationselementen, zu aktivieren, die Auswahl der Aktuatorelemente abhangig vom Ab-
standswert vorzunehmen, und ein Aktuatorelement in einem umso sensibleren Kdrperbereich
auszuwabhlen, insbesondere umso naher bei der Fu3spitze auszuwahlen, je kleiner der Abstands-
wert ist.

[0026] Weitere Vorteile und Ausgestaltung der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und
den beiliegenden Zeichnungen.

[0027] Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen schematisch
dargestellt und werden im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft be-
schrieben.

[0028] Fig. 1  zeigt eine Umgebung um eine Bildaufnahmeeinheit.

[0029] Fig. 2 zeigt eine Verteilung der Begrenzungsindikatorwerte in einem Abbild der Umge-
bung.

[0030] Fig. 2a zeigt einen Ausschnitt von Pixeln aus Fig. 2.

[0031] Fig. 3 zeigt schematisch die ermittelte Begrenzungskurve in einem Abbild der Umge-
bung.

[0032] Fig. 4 zeigt einen Schuh mit Aktuatorelementen.

[0033] Fig. 5 zeigt die spaltenweise Berechnung von Potentialen mittels des Viterbi-Algorith-
mus fir das Beispiel in Fig. 2a.

[0034] Fig. 6  zeigt die berechneten Potentiale fiir das Beispiel in Fig. 2a.
[0035] Fig. 7 zeigt den ermittelten Verlauf der Begrenzungskurve.

[0036] Fig. 1 zeigt eine Umgebung 10 in Form eines Raums, in dem sich eine Person mit einge-
schranktem Sehvermdégen fortbewegen méchte. In einer der den Raum begrenzenden Wande ist
ein Fenster angeordnet, wobei das Fenster eine untere Fensterkante 12 aufweist. Da der Raum
der Person nicht bekannt ist, ist sie auf Hilfsmittel angewiesen, die sie vor Hindernissen, wie
beispielsweise zwei in Fortbewegungsrichtung der Person befindlichen Wanden, warnen und bei-
spielsweise den begehbaren, hindernisfreien Bereich erkennen.

[0037] Die Person tragt daher ein Hilfsmittel, wie beispielsweise einen Schuh 20, in dem eine
Bildaufnahmeeinheit 1 angeordnet ist. Bei der im Schuh 20 montierten Bildaufnahmeeinheit 1
handelt es sich um eine wasserdichte, robuste Kamera, wie sie haufig beispielsweise im Sport-
bereich Einsatz findet. Derartige Kameras sind klein genug, dass sie auch in einem Schuh 20
Platz finden. Die Bildaufnahmeeinheit 1 ist im in Fig. 1 gezeigten Ausflihrungsbeispiel an der
Schuhspitze im Bereich der Zehen des Tragers des Schuhs 20 angeordnet und in Fortbewe-
gungsrichtung des Tragers des Schuhs 20 ausgerichtet.

[0038] Im in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind im Schuh 20 zusatzlich zur Bildaufnah-
meeinheit 1, eine Verarbeitungseinheit 4, ein Energiespeicher 3 und ein Ultraschallsensor 2 an-
geordnet. Die Bildaufnahmeeinheit 1 ist dazu ausgebildet Aufnahmen in Form von Digitalbildern
zur Verfligung zu stellen und von ihr erstellte Digitalbilder D an die Verarbeitungseinheit 4 weiter-
zuleiten. Die Verarbeitungseinheit 4 ist dazu ausgebildet, die an sie Obermittelten Digitalbilder D
zu verarbeiten und die im Folgenden naher beschriebenen erfindungsgemaBen Verfahrens-
schritte durchzufihren. Dabei kénnen selbstverstandlich auch mehrere Ultraschallsensoren 2 im
Schuh 20 angeordnet sein. Andere zur Durchfiihrung eines erfindungsgeméaBen Verfahrens oder
zur Ubermittlung der ermittelten Hindernisse bendtigte Vorrichtungen wie beispielsweise eine
Feedback-Einheit knnen ebenfalls im Schuh 20 angeordnet sein, oder auch unabhangig vom
Hilfsmittel von der Person am Kérper getragen oder auf andere Weise mit sich gefiihrt werden.
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[0039] Um das Abbild eines hindernisfreien Bereichs, der die Bildaufnahmeeinheit 1 umgibt, zu
erfassen, wird zunachst mit der Bildaufnahmeeinheit 1 zumindest eine Aufnahme eines Teilbe-
reichs des Raums erstellt. Es besteht dabei auch die Mdglichkeit, mehrere Aufnahmen zu erstel-
len und diese zu einem einzigen Digitalbild D zusammenzufiigen, insbesondere auch aus meh-
reren unterschiedlichen Aufnahmen eine auszuwahlen und das Digitalbild D basierend auf dieser
Aufnahme zu erstellen. Ebenso kann das Digitalbild D als Resultat unterschiedlicher Zwischen-
verarbeitungsschritte wie insbesondere Filtern, Schéarfen, Farbkorrekturen etc aus einer oder
mehreren Aufnahmen erstellt werden. Diese Schritte kbnnen alternativ auch in der unten be-
schriebenen Verarbeitungseinheit 4 vorgenommen werden.

[0040] Das so erstellte Digitalbild D wird von der Bildaufnahmeeinheit 1 an die Verarbeitungsein-
heit 4 weitergeleitet und von der Verarbeitungseinheit 4 auf das Vorliegen méglicher Begrenzun-
gen B des hindernisfreien Bereichs untersucht. Diese im Digitalbild D zu findende Begrenzung B
des hindernisfreien Bereichs entspricht im in Fig. 1 dargestellten Raum der Mauerkante 11.

[0041] Zur Uberpriifung, ob im Digitalbild D eine Begrenzung B eines hindernisfreien Bereichs
vorliegt, wird von der Verarbeitungseinheit 4 fiir einzelne Pixel P, insbesondere fiir alle Pixel, des
Digitalbilds D jeweils ein Begrenzungsindikatorwert Bl ermittelt. Dazu wird fiir die pixelweise vor-
gegebenen Bilddaten des Digitalbilds D jeweils eine Umgebung um jedes Pixel P festgelegt, in-
nerhalb derer der Begrenzungsindikatorwert Bl fiir das jeweilige Pixel P ermittelt wird. Der Be-
grenzungsindikatorwert Bl gibt dabei an, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich innerhalb einer vor-
gegebenen Pixel-Umgebung das Abbild der Begrenzung B eines hindernisfreien Bereichs befin-
det.

[0042] Um die Bereiche zu bestimmen, an denen sich eine Begrenzung B befindet, die den be-
gehbaren Bereich begrenzt, wird zur Ermittlung des Begrenzungsindikatorwerts Bl im gezeigten
Ausflihrungsbeispiel ein neuronales Netzwerk verwendet. Das neuronale Netzwerk berechnet pi-
xelweise, insbesondere flr alle Pixel P auf dieselbe Weise, den Begrenzungsindikatorwert Bl. Als
Eingangswerte werden dem neuronalen Netzwerk dabei die einzelnen Helligkeits- oder Farb-
werte innerhalb einer Umgebung um das jeweilige Pixel P Ubergeben. Die Umgebung um das
jeweilige Pixel P kann vorteilhafterweise eine quadratische Form aufweisen mit einer Kanten-
lange von jeweils 200 Pixeln, in dessen Mittelpunkt sich das jeweilige Pixel P befindet. Selbstver-
standlich kdnnen im Zusammenhang mit der Erfindung auch andere Umgebungen als Eingangs-
werte flr das neuronale Netzwerk verwendet werden.

[0043] Zunachst wird mittels des neuronalen Netzwerks eine Wahrscheinlichkeits-Verteilungs-
karte berechnet, die fiir jedes Pixel P ein Begrenzungsindikatorwert Bl umfasst. Die GréBe der
Wahrscheinlichkeits-Verteilungskarte entspricht dabei im Wesentlichen, insbesondere bis auf
Randbereiche, der GréBe des Digitalbilds. Der Begrenzungsindikatorwert Bl gibt dabei eine
Wahrscheinlichkeit an, ob die gesuchte Begrenzung B des hindernisfreien Bereichs im jeweiligen
Pixel P abgebildet ist.

[0044] Zur Erstellung des neuronalen Netzwerks werden in einer Trainingsphase eine Vielzahl
von vorgegebenen Trainingsbildern verwendet, wobei fiir jedes der Trainingsbilder jeweils eine
Trainings-Begrenzungskurve vorgegeben wird und das neuronale Netzwerk darauf trainiert wird,
fir das jeweilige Trainingsbild, in den im Bereich der Trainings-Begrenzungskurve liegenden Bild-
punkte einen Begrenzungsindikatorwert Bl zu liefern, der von den im dbrigen Bildbereich ermit-
telten Begrenzungsindikatorwerten Bl abweicht.

[0045] Um das neuronale Netzwerk so zu erstellen, dass es zuverlassige Begrenzungsindikator-
werte Bl liefert und mdglichst effektiv Begrenzungen B des hindernisfreien Bereichs erkennt, wer-
den Trainingsbilder verwendet, welche sowohl Digitalbilder D von Umgebungen 10 im Innen-, als
auch im AuBenbereich umfassen, in denen verschiedene Arten der Begrenzung B eines hinder-
nisfreien Bereichs abgebildet sind. Bei den abgebildeten Begrenzungen B kann es sich beispiels-
weise um Stufen, Gehsteigkanten, Wande oder andere Begrenzungen B handeln.

[0046] Fir das Training des neuronalen Netzwerks werden auch Digitalbilder D von Umgebun-
gen 10 im AuBenbereich bei unterschiedlichen Wetterbedingungen verwendet. Um die Effektivitat
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des Trainings des neuronalen Netzwerks zu erhéhen, werden zusétzlich Bildtransformationen wie
Rotation, horizontale Spiegelung, Kontrastveranderung, Helligkeitsveranderung und Weichzeich-
nung angewendet.

[0047] Fig. 2 zeigt eine schematische beispielhafte Reprasentation mit deutlich verringerter Pi-
xelzahl fir vom neuronalen Netzwerk ermittelte Begrenzungsindikatorwerte Bl jeweils fiir die Um-
gebung um Pixel P eines Ausschnitts eines Abbilds des in Fig. 1 dargestellten Raums. Dabei
entsprechen wei3e Bereiche Pixeln P, fir die ein geringer Begrenzungsindikatorwert Bl ermittelt
wurde, d.h. dass diese nur mit geringer Wahrscheinlichkeit das Abbild einer Begrenzung des
hindernisfreien Bereichs enthalten. Langsschraffierte Bereiche entsprechen Pixeln P, fiir die ein
héherer Begrenzungsindikatorwert Bl ermittelt wurde, sodass diese Pixel P mit héherer Wahr-
scheinlichkeit das Abbild einer Begrenzung B enthalten. Der hdchste Begrenzungsindikatorwert
Bl wurde in Fig. 2 fir langs- und querschraffierte Bereiche ermittelt, sodass diese Pixel P mit der
héchsten Wahrscheinlichkeit eine Begrenzung B abbilden.

[0048] Als nachster Verfahrensschritt wird fiir das Digitalbild eine Koordinaten-Parametrisierung
mit zwei Parametern vorgegeben, die insbesondere den Pixelkoordinaten, beispielsweise in Form
von einer x- und y-Koordinate, entspricht. Im in Fig. 2 gezeigten schematischen Ausschnitts des
Abbilds des Raums gibt die x-Koordinate die Spaltennummer an und nimmt ausgehend vom lin-
ken Bildrand nach rechts zu und die y-Koordinate gibt die Zeilennummer an und nimmt ausge-
hend vom oberen Bildrand nach unten zu.

[0049] Diese Parametrisierung ist jedoch nicht zwingend. Alternativ kann beispielsweise auch ein
anderes Koordinatensystem gewahlt werden, bei dem ausgehend von einem festgelegten Kame-
rapunkt Linien gleichen Abstands zum Kamerapunkt in Form von Schichtlinien im Digitalbild D
vorgegeben werden.

[0050] Insbesondere ist es bei dieser Parametrisierung auch nicht zwingend, dass sich die ein-
zelnen so vorgegebenen Koordinatenlinien unmittelbar in Pixeln P, d.h. in Bildpunkten, fir die
unmittelbar Begrenzungsindikatorwerte vorliegen, schneiden. Vielmehr ist es auch moglich, dass
fir die durch die Parametrisierung vorgegebenen Bildpunkte auch durch Interpolation aus nahe-
liegenden Pixeln P erstellte Begrenzungsindikatorwerte Bl vorgegeben und verwendet werden.

[0051] Im Anschluss an die Ermittlung der Begrenzungsindikatorwerte Bl wird von der Verarbei-
tungseinheit 4 eine Begrenzungskurve BK des hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form
eines Streckenzugs, als Kurve ermittelt. Dabei wird die Begrenzungskurve BK so gewahlt, dass
sich auf ihr diejenigen Bildpunkte befinden, die - verglichen mit Bildpunkten in ihrer Umgebung -
einen hohen Begrenzungsindikatorwert Bl aufweisen. Das heif3t, dass die Begrenzungskurve BK
nicht zwingend durch einzelne Pixel P verlaufend gewahlt wird, sondern auch durch zwischen
mehreren Pixeln P interpolierten Bildpunkten verlaufend gewahlt werden kann.

[0052] Das Abbild des hindernisfreien Bereichs, der fir die Person gefahrlos begehbar ist, wird
somit durch die Begrenzungskurve BK und gegebenenfalls weitere vorab vorgegebene Kurven
oder Geraden, insbesondere die Begrenzungskanten des Digitalbilds D, festgelegt. Im gezeigten
Ausfliihrungsbeispiel wird zur Ermittlung der Begrenzungskurve BK der Streckenzug so gewahlt,
dass er durch eine Anzahl von Pixeln P des Digitalbilds D verlauft. Dabei wird fiir eine Anzahl von
vorgegebenen ersten Parametern, insbesondere fiir jede Bildspalte des Digitalbilds D oder fiir
eine Anzahl von Bildspalten mit jeweils einer vorgegebenen x-Koordinate, jeweils ein Bildpunkt,
insbesondere ein Pixel P, ausgewahlt, durch das der Streckenzug verlauft.

[0053] Wie in Fig. 2 ersichtlich ist, ist es auch mdglich, dass fiir zwei oder mehr Pixel P beispiels-
weise mit derselben x-Koordinate ein gleich hoher Begrenzungsindikatorwert ermittelt wird. In
Fig. 2 ist dies beispielsweise durch die in der Abbildung des Raums ebenfalls abgebildete Fens-
terkante 12 im linken oberen Bereich der Wahrscheinlichkeits-Verteilungskarte der Fall.

[0054] Um derartige mdgliche Mehrdeutigkeiten in der vom neuronalen Netzwerk geschatzten
Wabhrscheinlichkeits-Verteilungskarte zu reduzieren und die wahrscheinlichste Begrenzung des
hindernisfreien Bereichs zu finden, wird im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel von der Verarbeitungs-
einheit 4 ein Optimierungsverfahren angewendet. Zur Ermittlung der Begrenzungskurve BK wird
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fir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven BK jeweils fiir einzelne Bildpunkte auf
der jeweiligen Begrenzungskurve BK, insbesondere fir eine Vielzahl von Bildpunkten mit jeweils
vorgegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, jeweils ein zu optimierender MaBwert er-
mittelt. Der MaBwert setzt sich dabei aus den folgenden TeilmaBwerten zusammen:

- dem Begrenzungsindikatorwert Bl, sowie

- dem Wert des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, oder eines davon abgelei-
teten Werts, und/oder

- dem Unterschied des zweiten Parameters im jeweiligen Punkt vom zweiten Parameter in einem
auf derselben Begrenzungskurve BK liegenden benachbarten Punkt, dessen erster Parameter
um einen vorgegebenen Wert abweicht, und der insbesondere in einer benachbarten Spalte des
Digitalbilds D liegt, oder ein von diesem Unterschied abgeleiteter Wert.

[0055] Da groBe Spriinge in der Begrenzungskurve BK zwischen zwei benachbarten Spalten
meist auf Unsicherheiten in der Wahrscheinlichkeits-Verteilungskarte zurlickzufiihren sind, kann
beispielsweise durch Festlegung von Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen benachbarten
Spalten festgelegt werden, welche mdgliche Begrenzungskurve BK zu bevorzugen ist. Mit derar-
tigen Ubergangswahrscheinlichkeiten kann gewahlt werden, wie stark die resultierende Begren-
zungskurve BK durchgezogen sein soll, bzw. in wie weit Spriinge erlaubt sind.

[0056] Alternativ kbnnen beispielsweise Hindernisse, die der Person néher sind, bzw. sich unmit-
telbar vor der Person befinden, héher bewertet werden, als solche, die von der Person weiter
entfernt sind und sich im Hintergrund befinden. Alternativ kénnen mdégliche Begrenzungen B, die
sich im unteren Bereich des Digitalbilds D befinden, oder auch eine durchgezogene Begrenzung
B ohne Spriinge, bevorzugt werden.

[0057] Zur konkreten Bestimmung einer hinsichtlich der vorher genannten Kriterien optimalen
Begrenzungskurve BK kann beispielsweise der Viterbi-Algorithmus verwendet werden, der bei-
spielsweise in Viterbi, A., Error bounds for convolutional codes and an asymptotically optimum
decoding algorithm. In: IEEE Transactions on Information Theory. Band 13, Nr. 2, 1967, S. 260-
269, beschrieben ist.

[0058] Das durch den Viterbi-Algorithmus zu maximierende Potential ® zur Ermittlung des Ver-
laufs der Begrenzungskurve BK im Digitalbild D setzt sich zusammen aus:

- dem Output des neuronalen Netzwerks ¢, (x;,y;), d.h. den ermittelten Begrenzungungsindi-
katorwerten Bl bzw. den Wahrscheinlichkeiten, dass ein Pixel P eine Begrenzung B eines hinder-
nisfreien Bereichs enthélt, gewichtet mit einem Gewichtungsfaktor w,, ,

- einem von der Hohe des Pixels P im Digitalbild ¢, (x;,y;) abhanigigen Wert, beispielsweise
durch dessen y-Koordinate oder einem davon abgeleiteten Wert. Dieser Wert wird mit einem
Gewichtungsfaktor w;,, gewichtet.

- einem Wert, der von den Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Punkte auf der Begren-
zungskurve abhangt ¢, (x;, yi, Xi11, Vit 1), gewichtet mit einem Gewichtungsfaktor w,,.

Dabei bezeichnet x; bzw. yi; jeweils die x-Koordinate bzw. die y-Koordinate des i-ten Punkts P; auf
der Begrenzungskurve BK. Es wird eine Begrenzungskurve mit den Punkten Pi bzw Koordinaten
Xi, yi gesucht, fir die der folgende Summenausdruck @ fiir eine Begrenzungskurve maximal ist:

D= 2 Wy @ (X, yi) + 2 Wy ¢p (x;, yi) + 2 Wpp(Xi, Yis Xiy 1, Vit1)

[0059] Im Folgenden wird eine mdgliche Implementierung der Ermittlung des Verlaufs der Be-
grenzungskurve BK mittels des Viterbi-Algorithmus in einem stark vereinfachten Beispiel anhand
der in Fig. 2 gekennzeichneten und in Fig. 2a vergréBert dargestellten Pixel erlautert. Typischer-
weise wird der Viterbi-Algorithmus zur Bestimmung der Begrenzungskurve BK auf das gesamte
Bild angewendet.

[0060] Das gezeigte stark vereinfachte Beispiel (Fig. 2a) enthalt dabei einen Ausschnitt des Di-
gitalbilds D mit Spalten x = 1...4, und Zeilen y = 1...3, von Pixeln, wobei die Spaltenanzahl bei der
Zahlung nach links steigt und die Zeilenanzahl bei der Zahlung nach unten erhéht wird. Fir die
gekennzeichneten Pixel sind in Tabelle 1 die vom neuronalen Netzwerk ermittelten Begrenzungs-
indikatorwerte Bl tabellarisch zusammengestellt.
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[0061] Tabelle 1: Ermittelte Begrenzungsindikatorwerte Bl der ausgewahlten Pixel.

x=1 X=2 Xx=3 x=4
y=1 1,0 1,0 3,0 1,0
y=2 2,0 3,0 2,0 3,0
y=3 3,0 2,0 1,0 2,0

[0062] Bei der Ermittlung des Verlaufs der Begrenzungskurve BK basierend auf vollstandigen
Digitalbildern D kann die Anzahl der Spalten und Zeilen im Bereich von 1000 bis 5000 liegen. Im
gezeigten Beispiel werden die in Tabelle 2 aufgelisteten Gewichtungsfaktoren bzw. Funktionen
vorgegeben:

[0063] Tabelle 2: Im Beispiel verwendete Gewichtungsfaktoren und Funktionen.

Wy, 1,0

hn (x5, y)=Pn (P) BI(xi, yi) = BI(P))

Wp 0,25

b (xy, yi)= On (Pi) y(P) =y

Wy 0,5

&b (X0, Yis Xit1, Vir1)= Po(Pi,Plis1) [Vit1 — yil=ly(P'is1)-y(P)]

[0064] Zur Ermittlung des Verlaufs der Begrenzungskurve BK wird zunachst fir die Spalte x = 1
pixelweise die folgenden Berechnungen durchgefiihrt, die beispielsweise fir das Pixel in der Zeile
y=1 dargestellt werden. Dabei wird die Summe aus dem Begrenzungsindikatorwert Bl=1,0 multi-
pliziert mit dem vorgegebenen Gewichtungsfaktor w,, =1,0 und der Héhe y(P1)=y1=1 multipliziert
mit dem Gewichtungsfaktor wy, =0,25 fiir die Hohe gebildet, sodass als Ergebnis 1,25 erhalten
wird. Diese Berechnung wird anschlieBend auf dieselbe Weise fiir alle Pixel P der Spalte xi=1
durchgefihrt. Die berechneten Ergebnisse fiir die Spalte x = 1 sind in Fig. 5 dargestellt.

[0065] Fir die weiteren Spalten wird pixelweise fir alle Pixel P die folgende Vorgehensweise
gewahlt, die beispielhaft fiir das Pixel in der Zeile y=1 der Spalte x=2 naher dargestellt wird, die
Bestimmung erfolgt auf analoge Weise fir die (brigen Pixel bzw Spalten.

[0066] Unter allen Pixeln der jeweils vorhergehenden Spalte xi=1 wird jeweils dem ermittelten
Potential jeweils der Betrag der Differenz der y-Koordinatenwerte der jeweiligen Pixel |y(Pi.1)-
y(Pi)|, gewichtet um den Gewichtungsfaktor fir die Nachbarschaft w, =-0,5 hinzugezahlt (Fig. 5).
Unter diesen pixelweise berechneten Werten wird jeweils der Maximalwert aus der jeweiligen
Spalte ermittelt. So ergibt sich beispielsweise fir das Pixel an der Position xi.1=2, y=1 der Maxi-
malwert unter Beriicksichtigung des Pixels an der Paosition xi=1, y=3.

[0067] Zu dem ermittelten Maximalwert werden noch der Begrenzungsindikatorwert Bl fir das
betreffende Pixel sowie die Hohe, jeweils mit den ihnen zugeordneten Gewichtungen addiert, wie
dies bereits in Bezug auf die Pixel der ersten Zeile dargestellt wurde, um den Potentialwert fiir
das betreffende Pixel zu bilden: Als Potentialwert ® fur das Pixel an der Position xi.1=2, y=1 ergibt
sich:

O(Pis1) = max i {P(Pi) + Woly(Pis1)-y(P) [} + Way(Pis1) + W On(Pis)

[0068] Dabei kann zur Bestimmung des Potentials anstelle des y-Koordinatenwerts y(Pi.1) auch
ein davon abgeleiteter Wert verwendet werden, beispielsweise das Ergebnis f(y(Pi.1)) der Aus-
wertung einer Funktion f des y-Koordiatenwerts y(Pi.1).

[0069] In Fig. 6 sind die einzelnen rechnerisch ermittelten Potentialwerte dargestellt. Ebenso sind
diejenigen Pixel, deren Werte fiir die Bestimmung der Potentiale in den jeweils nachfolgenden
Pixeln verwendet werden, mit diesen durch Pfeile verknlpft dargestellt, beispielsweise wird der
Potentialwert des Pixels an der Stelle x=1,y=3 fiir die Bestimmung des Potentialwerts des Pixels
an der Stelle x=2,y=2 verwendet.
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[0070] In der letzten Spalte wird nach dem Pixel mit dem héchsten Potential gesucht. Ausgehend
von diesem Pixel wird nun riickwarts, dh nach abfallender Spaltennummer, jeweils dasjenige Pi-
xel gesucht, das bei der Berechnung des Pixels des Potentials herangezogen wurde.

[0071] In Fig. 7 wurde das groBte Potential in dem Pixel an der Position x=4, y=2 gefunden. Fiir
die Bestimmung dieses Pixels wurde das Pixel an der Position x=3, y=2 verwendet, da von die-
sem unter den Pixeln in der dritten Spalte (x=3) der gréBte Potential-Anteil (9.25) herriihrt. Aus-
gehend von diesem Pixel wird nunmehr nach dem Pixel in der zweiten Spalte (x=2) gesucht, das
bei der Berechnung des Potentials dieses Pixels verwendet wurde. Dabei handelt es sich um das
Pixel an der Position x=2, y=2. SchlieBlich wird ausgehend von diesem Pixel nach dem Pixel in
der ersten Spalte (x=1) gesucht, das bei der Berechnung des Potentials dieses Pixels verwendet
wurde. Dabei handelt es sich um das Pixel an der Position x=1, y=3.

[0072] Die so ermittelten Pixel werden im Rahmen des Viterbi-Algorithmus wird zur Festlegung
des Kurvenverlaufs der Begrenzungskurve BK herangezogen.

[0073] Als weitere Vorgaben bei der Ermittlung des Kurvenverlaufs wird im gezeigten Beispiel
berilicksichtigt, dass die Begrenzungskurve BK keine abrupten Spriinge aufweisen und auf gerin-
ger Héhe im Digitalbild D, d.h. bei hohen y-Koordinaten verlaufen soll.

[0074] Dazu kénnen zur Berechnung eines von der y-Koordinatenangabe abgeleiteten Werts zur
Bestimmung des Potentials der Nachbarschaft beispielsweise Funktionen Anwendung finden, bei
denen kleine Abweichungen vernachlassigt werden, sodass beispielsweise Betragsdifferenzen,
die kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert, beispielsweise 5, sind, vernachlassigt werden.
Auch dadurch kann erzielt erreicht werden, dass die ermittelte Begrenzungsindikatorkurve BK
keine raschen Anderungen bzw. Spriinge aufweist. Darliber hinaus kénnen auch andere oder
weitere Vorgaben fir die Festlegung des Kurvenverlaufs getroffen werden.

[0075] Fig. 3 zeigt schematisch das Ergebnis der Anwendung eines derartigen Optimierungsver-
fahrens zur Ermittlung der Begrenzungskurve BK ausgehend von den vom neuronalen Netzwerk
ermittelten Begrenzungsindikatorwerten Bl fiir die Pixel P des in Fig. 2 dargestellten Ausschnitts
des Abbilds der Umgebung 10, bzw. des Raums. Bei der Ermittlung der in Fig. 3 dargestellten
Begrenzungskurve BK wurde der Streckenzug so gewéhlt, dass er durch eine Anzahl von Pixeln
P des Digitalbilds D verlauft.

[0076] Dabei wurde mit dem vorstehend beschriebenen Optimierungsverfahren fir jede Bild-
spalte des Digitalbilds D mit jeweils einer vorgegebenen x-Koordinate jeweils ein Bildpunkt, ins-
besondere ein Pixel P, ausgewahlt, das sich weit unten im Abbild befindet, um den Streckenzug
hindurch verlaufen zu lassen. Auf diese Weise kann effektiv die in Fig. 2 noch teilweise vom
neuronalen Netzwerk mit Begrenzungsindikatorwerten Bl versehene untere Fensterkante 12 als
Begrenzung B eines hindernisfreien Bereichs ausgeschieden werden.

[0077] Diese Vorgangsweise ist beispielsweise ebenfalls besonders vorteilhaft, wenn der Benut-
zer der Erfindung diese beim Hinaufsteigen von Stufen verwendet, da in diesem Fall immer die
ihm am néachsten gelegene Stufe zuerst identifiziert wird, sodass er effektiv von einer Stufe zur
nachsten geleitet wird.

[0078] Nachdem zunéchst die Begrenzung B des hindernisfreien Bereichs ermittelt wurde, wird
anschlieBend die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs inner-
halb der Umgebung 10 der Bildaufnahmeeinheit 1 von der Verarbeitungseinheit 4 ermittelt, um
fir den Benutzer des Verfahrens festzustellen, in welchem Bereich er sich gefahrlos fortbewegen
kann, ohne auf Hindernisse zu stoBen. Im erstellten Digitalbild D entspricht die GréRe des abge-
bildeten hindernisfreien Bereichs dem frei begehbaren Raum, der sich zwischen der Bildaufnah-
meeinheit 1 und der Mauerkante 11 in Fig. 1 erstreckt.

[0079] Zur Ermittlung der Form und GréBe des hindernisfreien Bereichs werden die Lage des
hindernisfreien Bereichs im Digitalbild D, die relative Lage, insbesondere H6he und Ausrichtung,
der Bildaufnahmeeinheit 1 gegentliber der Umgebung 10 und gegebenenfalls Parameter der Bild-
aufnahmeeinheit 1, insbesondere Aufldsung und Brennweite genutzt. Weiters wird zur Ermittlung
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der Form und GréBe des hindernisfreien Bereichs die Annahme getroffen, dass der im Digitalbild
D erfasste hindernisfreie Bereich auf einer vorgegebenen dreidimensionalen Flache, insbeson-
dere auf einer Ebene, liegt.

[0080] Im Ausflhrungsbeispiel wird vorteilhafterweise die Lage und Ausrichtung der Bildaufnah-
meeinheit 1 Uberwacht, sodass von der Bildaufnahmeeinheit 1 nur dann Bilder erstellt oder erfin-
dungsgemaBe Verfahrensschritte durchgefiihrt werden, wenn sich die Bildaufnahmeeinheit 1 in
einer vorgegebenen Lage befindet. Als vorgegebene Lage kann beispielsweise sowohl eine Lage
definiert werden, in der sowohl die Ausrichtung der horizontalen Bildachse der Bildaufnahmeein-
heit 1, als auch die Blickrichtung der Bildaufnahmeeinheit 1 anndhernd waagrecht, insbesondere
mit einer Winkelabweichung von héchstens 30° um eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind,
oder auch eine Lage, in der die Bildaufnahmeeinheit 1 enthaltende Schuh 20 vollstandig auf den
Boden aufgesetzt ist.

[0081] Zusétzlich wird im Ausfiihrungsbeispiel die Hohe der im Schuh 20 montierten Bildaufnah-
meeinheit 1 Uber dem Boden, die die Bildaufnahmeeinheit 1 einnimmt, wenn der Schuh 20 auf
dem Boden steht, ermittelt. Dabei wird beispielsweise die tatsachliche GrdBe und Form des ab-
gebildeten hindernisfreien Bereichs nur unter der Voraussetzung bestimmt, dass sich die Bildauf-
nahmeeinheit 1 in der ermittelten Hohe befindet. Somit ist die H6he als weiteres Kriterium fir
einen energiesparenden, effizienten Verfahrensablauf nutzbar.

[0082] Wenn die Person, die den Schuh 20 mit eingebauter Bilderfassungseinheit 1 tragt, bei-
spielsweise auf einer Liegeflache ruht, befinden sich die FiiBe der Person und somit deren
Schuhe nicht mehr in einer auf dem Boden aufgesetzten Position und die Blickrichtung der Bild-
aufnahmeeinheit 1 ist im Vergleich zur vorgegebenen Lage rotiert. In diesem Fall ist eine Erstel-
lung von Digitalbildern D nicht erforderlich, da sich die Person nicht fortbewegen méchte und die
Bildaufnahmeeinheit 1 muss vom Energiespeicher 3 nicht mit Energie versorgt werden.

[0083] Wenn der Schuh 20 mit der darin montierten Bildaufnahmeeinheit 1 beispielsweise keinen
Kontakt mit dem Boden hat und sich somit auch nicht in der ermittelten H6he befindet, werden
daher vorteilhafterweise keine Digitalbilder D von der Bildaufnahmeeinheit 1 erstellt. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn die Person, die den Schuh 20 tragt, wahrend des Gehens den FuB
anhebt oder wenn die Person ruht und dabei die Beine hoch lagert.

[0084] Somit kann sichergestellt werden, dass die Bildaufnahmeeinheit 1 nicht permanent Span-
nung fir die Erstellung von Digitalbildern D verbraucht, sondern nur, wenn sich die Bildaufnah-
meeinheit 1 in einer Position befindet, in der die Durchfiihrung des erfindungsgemaBRen Verfah-
rens vorgesehen ist, d.h. dass von der Person die den Schuh 20 tragt, auch tatséchlich eine
Hilfestellung bei der Fortbewegung bendtigt wird. In diesem Fall ist gleichzeitig auch sicherge-
stellt, dass die Gr6Be bzw. Form des hindernisfreien Bereichs bzw. der Abstand zu potentiellen
Hindernissen zuverlassig ermittelt werden kénnen.

[0085] Als Verbesserung des gezeigten Ausflihrungsbeispiels kann zusétzlich zur Ermittlung der
GréBe und Form des hindernisfreien Bereichs ein erster Abstand A1 der Begrenzungskurve BK
oder zumindest eines Punkts auf der Begrenzungskurve BK des hindernisfreien Bereichs von der
Bildaufnahmeeinheit 1 ermittelt werden. Aus der bekannten Position der Bildaufnahmeeinheit 1
und unter der Annahme, dass die Person, die den Schuh 20 mit integrierter Bildaufnahmeeinheit
1 tragt, auf einer Ebene steht, kann aus der zweidimensionalen Aufnahme, die das von der Bild-
aufnahmeeinheit 1 aufgenommene Digitalbild D darstellt, die Distanz zu einem Hindernis be-
stimmt werden.

[0086] Zusatzlich zur Aufnahme des Digitalbilds D und der Auswertung hinsichtlich des ersten
Abstands A1 wird durch Abstandsmessung mittels Ultraschall ein zweiter Abstand A2 bestimmt.
Ein hierfir verwendeter Ultraschallsensor 2 ist im Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 im Schuh 20 im
Bereich der Schuhspitze neben der Bildaufnahmeeinheit 1 angeordnet und nach derselben Rich-
tung ausgerichtet, wie die Bildaufnahmeeinheit 1, sodass der Aufnahmebereich der Bildaufnah-
meeinheit 1 teilweise mit dem Erfassungsbereich des Ultraschallsensors 2 (iberlappt.

[0087] AnschlieBend werden der erste Abstand A1 und der zweite Abstand A2 des hindernis-
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freien Bereichs miteinander verglichen und ein weiterer Abstandsmesswert A unter Verwendung
des ersten Abstands A1 und des zweiten Abstands A2 erstellt. Dabei wird vorzugsweise bei Ab-
weichungen zwischen dem ersten Abstand A1 und dem zweiten Abstand A2 jeweils der geringere
Abstand als weiterer Abstandsmesswert A angesehen. In Fig. 1 sind derart ermittelte Distanzli-
nien in ermittelten Abstédnden von 10 cm, 50 cm, 100 cm und 150 cm zur Bildaufnahmeeinheit 1
eingezeichnet.

[0088] Diese Vorgehensweise ist besonders vorteilhaft, da beispielsweise Hindernisse aus Glas
wie z. B. Glastiliren oder bodentiefe Glasfenster oder durchsichtige Trennwande von einer Bild-
aufnahmeeinheit 1 unter Umstanden nur unzureichend aufgenommen werden kdnnen, sodass
diese bei der Ermittlung der Begrenzungskurve BK mittels des neuronalen Netzwerk NN nicht
richtig erkannt werden. Der Uliraschallsensor 2 ermittelt in diesem Fall den Abstand zum Hinder-
nis aus Glas jedoch richtig. Dass der geringere der beiden mit verschiedenen Methoden ermittelte
Abstande A1, A2 als weiterer Abstandsmesswert A angenommen wird, bietet fir die Person, die
die Erfindung bei der Fortbewegung benutzt, zusatzliche Sicherheit, da die Gefahr, gegen ein
Hindernis zu stoBen, durch diese Abstandswabhl, reduziert wird.

[0089] Bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass neben
dem Begrenzungsindikatorwert Bl auch ein Hindernisindikator HI ermittelt wird. Der Hindernisin-
dikatorwert HI gibt dabei an, von welcher Art von Hindernis der hindernisfreie Bereich begrenzt
wird. Die Verarbeitungseinheit 4 bzw das neuronale Netzwerk NN ist dabei ausgebildet, fir ein-
zelne Bildpunkte auf der Begrenzungskurve BK jeweils den Hindernisindikator HI zu ermitteln und
vorzugsweise der Person darzustellen. Auf diese Weise kann der Person, die den Schuh 20 tragt,
mitgeteilt werden, welche Hindernisse bzw. Objekte wie z. B. Gehsteigkanten, Wéande, Men-
schen, Tier oder dergleichen, sich in ihrer Bewegungsrichtung befinden, sodass sie die Mdglich-
keit erhélt, dementsprechend darauf zu reagieren.

[0090] Bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen
sein, dass die zumindest eine Aufnahme mit einer fest an einer Person oder an einem Tier mon-
tierten, insbesondere in einem Handschuh, Gurt, Helm, Gehstock oder Gehhilfe angeordneten,
Bildaufnahmeeinheit 1 aufgenommen wird. So ist es beispielsweise mdglich, dass fir gebrechli-
che Personen, die auf Gehhilfen, wie beispielsweise Kriicken oder Gehstdcken, angewiesen sind,
die Bildaufnahmeeinheit 1 in Kriicken verbaut wird.

[0091] Alternativ kbnnen beispielsweise auch Schuhe 20 oder Halsbander fiir Assistenzhunde
mit einer derartigen Bildaufnahmeeinheit 1 ausgeriistet werden, sodass Personen mit einge-
schranktem Sehvermdgen und eingeschrankter Motorik sich besonders sicher in einer ihnen un-
bekannten Umgebung bewegen kénnen, da sie Hilfestellung von ihrem Assistenzhund und zu-
satzlich erfindungsgeman ermittelte Hinweise und Warnungen erhalten.

[0092] Bei allen Ausfiihrungsformen der Erfindung werden die ermittelten Ergebnisse, wie bei-
spielsweise Form und GrdBe eines hindernisfreien Bereichs um die Bildaufnahmeeinheit 1 oder
der Abstand der Bildaufnahmeeinheit 1 zu potentiell im Fortbewegungsrichtung befindlichen Hin-
dernissen fir den Benutzer der Erfindung wahrnehmbar dargestellt. Die Verarbeitungseinheit 4
ist dazu ausgebildet, die ermittelten Ergebnisse beispielsweise an eine Feedback-Einheit weiter-
zuleiten.

[0093] Der Benutzer kann die Feedback-Einheit dabei beispielsweise am Kborper tragen, sodass
die ermittelten Ergebnisse in einer flir ihn wahrnehmbaren Form an ihn Gbermittelt werden kén-
nen. Wenn der Benutzer der Erfindung beispielsweise eine Person mit eingeschranktem Sehver-
mogen ist, kann es sich bei der Feedback-Einheit beispielsweise um Kopfhérer handeln, die die
Person auf dem Kopf tragt.

[0094] Die Verarbeitungseinheit 4 ist dazu ausgebildet, die ermittelten Ergebnisse zu Form und
GroBe des begehbaren hindernisfreien Bereichs an die Feedback-Einheit zu Gbermitteln und die
Feedback-Einheit derart anzusteuern, dass beispielsweise mit Abnahme der Entfernung zur Be-
grenzung B des hindernisfreien Bereichs beispielsweise Tonfolgen lauter oder héher werdender
Téne, in einem schneller werdenden Rhythmus, abgegeben werden, sodass fiir die Person er-
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fassbar ist, dass sie sich einem Hindernis nahert.

[0095] Es kann beispielsweise auch vorgesehen sein, dass je nachdem, ob in welcher Richtung
sich ein Hindernis im Verhaltnis zur Person befindet, dh links oder rechts von der Person oder
gerade vor der Person, nur Téne auf das linke oder das rechte Ohr oder an beide Ohren der
Person appliziert werden, um sie auf die Lage des Hindernisses aufmerksam zu machen.

[0096] Fig. 4 zeigt einen Schuh 20 mit einer darin montierten Bildaufnahmeeinheit 1, einem Ult-
raschallsensor 2, einem Energiespeicher 3, einer Verarbeitungseinheit 4, und Aktuatorelementen
5. Die Bildaufnahmeeinheit 1 und der Ultraschallsensor 2 sind in der Schuhspitze verbaut, sodass
beide in dieselbe Richtung ausgerichtet sind. Der Energiespeicher 3 und die Verarbeitungseinheit
4 sind im Ausfihrungsbeispiel im Absatz 21 des Schuhs 20 angeordnet. Sechs Aktuatorelemente
5 sind im Bereich der Zehen bzw. des FuB3ballens des Tragers des Schuhs 20 im Schuhsohlebe-
reich 22 angeordnet, wobei die Aktuatorelemente 5 derart angeordnet sind, dass sie eine vom
FuBballen in Richtung der FuBspitze verlaufende Linie bilden. Die Aktuatorelemente 5 sind im
Ausfiihrungsbeispiel als Vibrationselemente ausgefihrt, die vibrieren, wenn sie beispielsweise
von der Verarbeitungseinheit 4 angesteuert werden. Die Aktuatorelemente kdnnen beispiels-
weise auch stiftférmig ausgefihrt sein und bei Aktivierung nach oben in den Fuf3 driicken.

[0097] Zunachst wird ein der GréRe eines hindernisfreien Bereichs um die in der Schuhspitze
angeordnete Bildaufnahmeeinheit 1, bzw. um eine Person, die den Schuh 20 tragt, entsprechen-
der Abstandswert von der Verarbeitungseinheit 4 ermittelt. Zur Ermittlung des Abstandswerts wird
zumindest ein von der Bildaufnahmeeinheit 1 erstelltes Digitalbild D und/oder der Ultra-
schallsensor 2 verwendet.

[0098] Um den ermittelten Abstand fiir die Person erfassbar zu machen, wird abhangig vom
Abstandswert an zumindest einer Kérperstelle im Schuh 20 der Person zumindest eines von
mehreren sequentiell in Richtung des sensibleren Kdrperbereichs, insbesondere zur FuBspitze
hin, angeordneten Aktuatorelementen 5 aktiviert. Die Auswahl der Aktuatorelemente 5 wird dabei
abhangig vom Abstandswert vorgenommen. Bei kleiner werdendem Abstandswert zu einem Hin-
dernis werden Aktuatorelemente 5 in einem umso sensibleren Kdrperbereich, insbesondere
umso naher bei der FuBBspitze, ausgewahlt.

[0099] Das heiBt, dass bei vergleichsweise groBem Abstand zu einem Hindernis zunachst das
Aktuatorelement 5 im Bereich des FuBballens der Person angesteuert wird. Wenn der Abstand
zum Hindernis geringer wird, wird ausgehend vom Aktuatorelement 5 im Bereich des FuBBballens
so lange das der FuBspitze ndher gelegene Aktuatorelement 5 angesteuert, bis schlie3lich bei
geringem Abstand zum Hindernis das Aktuatorelement im Bereich der Zehen der Person gewéahlt
wird. Damit wird der Person signalisiert, dass sie Gefahr lauft, gegen ein Hindernis zu stof3en,
falls sie sich noch weiter in der eingeschlagenen Richtung fortbewegen sollte.

[00100] Die Erfindung kann jedoch nicht nur dazu genutzt werden, Personen mit eingeschrank-
tem Sehvermdgen und/oder eingeschrankter Motorik die Fortbewegung im Alltag zu erleichtern.
Alternativ kann die Erfindung auch dazu genutzt werden, einen hindernisfreien Bereich um eine
beispielsweise im Bereich der StoBstange eines Fahrzeugs angeordnete Bildaufnahmeeinheit 1
zu detektieren und Form und GréBe des frei befahrbaren Bereichs in Fahrtrichtung des Fahrzeugs
zu ermitteln. Dies kann beispielsweise im Bereich des autonomen Fahrens von Interesse sein,
um die befahrbare Umgebung zu ermitteln, oder den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahr-
zeug zu detektieren, und beispielsweise je nach Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug die
Geschwindigkeit des autonom fahrenden Fahrzeugs zu regulieren.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Detektion des Abbilds eines hindernisfreien, eine Bildaufnahmeeinheit (1) um-

gebenden Bereichs wobei

a) mit der Bildaufnahmeeinheit (1) zumindest eine Aufnahme eines Teilbereichs der Um-
gebung (10) der Bildaufnahmeeinheit (1) erstellt wird und basierend auf dieser zumin-
dest einen Aufnahme ein Digitalbild (D) erstellt wird, dadurch gekennzeichnet,

b) dass das so erstellte Digitalbild (D) auf das Vorliegen méglicher Begrenzungen (B) eines
hindernisfreien Bereichs untersucht wird, wobei fiir einzelne Pixel (P) des Digitalbilds (D)
jeweils ein Begrenzungsindikatorwert (Bl) abhangig von den pixelweise vorgegebenen
Bilddaten des Digitalbilds (D) innerhalb einer Umgebung des jeweiligen Pixels (P) ermit-
telt wird, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich innerhalb einer vorgegebenen
Pixel-Umgebung das Abbild der Begrenzung (B) eines hindernisfreien Bereichs befindet,

c) dass fiir das Digitalbild (D) eine Koordinaten-Parametrisierung mit zwei Parametern vor-
gegeben wird, die insbesondere den Pixelkoordinaten entspricht,

d) dass eine Begrenzungskurve (BK) des hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form
eines Streckenzugs, als Kurve ermittelt wird, auf der sich Bildpunkte befinden, die - ver-
glichen mit Bildpunkten in ihrer Umgebung - einen hohen Begrenzungsindikatorwert (Bl)
aufweisen,

e) dass das Abbild des hindernisfreien Bereichs durch die Begrenzungskurve (BK) und ge-
gebenenfalls weitere vorab vorgegebene Kurven oder Geraden, insbesondere die Be-
grenzungskanten des Digitalbilds (D), festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Begrenzungskurve (BK)
ein Streckenzug gewahlt wird, der durch eine Anzahl von Pixeln (P) des Digitalbilds (D) ver-
lauft, wobei fir eine Anzahl von vorgegebenen ersten Parametern, insbesondere fiir jede
Bildspalte des Digitalbilds (D) oder fir eine Anzahl von Bildspalten mit jeweils einer vorge-
gebenen x-Koordinate, jeweils ein Bildpunkt, insbesondere ein Pixel (P), ausgewahlt wird,
durch das der Streckenzug verlauft.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Be-

grenzungskurve (BK) in Schritt d) ein Optimierungsverfahren durchgefiihrt wird, bei dem fiir

einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven (BK) jeweils fiir einzelne Bildpunkte auf

der jeweiligen Begrenzungskurve (BK), insbesondere flr eine Vielzahl von Bildpunkten mit

jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, jeweils ein zu optimierender

MaBwert ermittelt wird, der sich aus den folgenden TeilmaBwerten zusammensetzt,

- dem Begrenzungsindikatorwert (Bl), sowie

- dem Wert des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, oder eines davon ab-
geleiteten Werts, und/oder

- dem Unterschied des zweiten Parameters im jeweiligen Punkt vom zweiten Parameter in
einem auf derselben Begrenzungskurve (BK) liegenden benachbarten Punkt, dessen ers-
ter Parameter um einen vorgegebenen Wert abweicht, und der insbesondere in einer be-
nachbarten Spalte des Digitalbilds (D) liegt, oder ein von diesem Unterschied abgeleiteter
Wert.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Ermittlung der Begrenzungskurve (BK) in Schritt d) ein Optimierungsverfahren durchgefihrt

wird, bei dem fiir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven (BK) jeweils diejeni-

gen Bildpunkte auf der jeweiligen Begrenzungskurve (BK), insbesondere fiir eine Vielzahl
von Bildpunkten mit jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x- Koordinaten, gewahlt
werden,

- dieim Vergleich zu anderen Bildpunkten, insbesondere mit demselben vorgegebenen ers-
ten Parameter oder derselben x-Koordinate, méglichst hohe Begrenzungsindikatorwerte
(Bl) und/oder

- die méglichst hohe Werte des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, auf-
weisen und/oder

- die einen zweiten Parameter, insbesondere eine y-Koordinate, aufweisen, der ndherungs-
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weise dem zweiten Parameter des jeweiligen Nachbarpunkts auf der Begrenzungskurve
entspricht oder zu diesem zweiten Parameter nur geringen Unterschied aufweist, insbe-
sondere sodass aus der Lage der Bildpunkte eine Begrenzungskurve (BK) resultiert, de-
ren Anderung in Richtung des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, még-
lichst gering ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Begrenzungsindikatorwert (Bl) pixelweise mittels eines neuronalen Netzwerks, insbeson-
dere fir alle Pixel (P) auf dieselbe Weise und unabhéangig von den Gbrigen Pixeln (P), be-
rechnet wird, wobei das neuronale Netzwerk (NN) als Eingangswerte die einzelnen Hellig-
keits- oder Farbwerte innerhalb einer, insbesondere fiir jedes Pixel (P) gleich vorgegebenen,
Umgebung um das jeweilige Pixel (P), insbesondere mit vorgegebener relativer Lage zum
jeweiligen Pixel (P), erhalt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das neuronale Netzwerk unter
Verwendung einer Vielzahl von vorgegebenen Trainingsbildern erstellt wird, wobei fir jedes
der Trainingsbilder jeweils eine Trainings-Begrenzungskurve vorgegeben wird und das neu-
ronale Netzwerk darauf trainiert wird, fir das jeweilige Trainingsbild, in den im Bereich der
Trainings-Begrenzungskurve liegenden Bildpunkte einen Begrenzungsindikatorwert (Bl) zu
liefern, der von den im Ubrigen Bildbereich ermittelten Begrenzungsindikatorwerten (Bl) ab-
weicht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

tatséchliche GréRe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs innerhalb der Um-

gebung (10) der Bildaufnahmeeinheit (1) ermittelt wird,
aufgrund der Lage des hindernisfreien Bereichs im Digitalbilds (D),

- aufgrund der relativen Lage, insbesondere H6he und Ausrichtung, der Bildaufnahmeein-
heit (1) gegeniiber der Umgebung (10),

- gegebenenfalls Parametern der Bildaufnahmeeinheit (1), insbesondere Auflésung und
Brennweite, sowie

- unter der Annahme, dass der im Digitalbild (D) erfasste hindernisfreie Bereich auf einer
vorgegebenen dreidimensionalen Flache, insbesondere auf einer Ebene, liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Aufnahme mit einer fest an einer Person oder an einem Tier montierten,
insbesondere in einem Schuh (20), Handschuh, Gurt, Helm Gehstock oder Gehhilfe ange-
ordneten, Bildaufnahmeeinheit aufgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage und Ausrichtung der
Bildaufnahmeeinheit lberwacht wird und die Bildaufnahmeeinheit (1) nur dann Bilder erstellt
oder die Schritte b) bis e) des Anspruchs 1 nur dann durchgefihrt werden,

- wenn die Bildaufnahmeeinheit (1) in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Aus-
richtung der horizontale Bildachse der Bildaufnahmeeinheit (1) als auch die Blickrichtung
der Bildaufnahmeeinheit (1) annédhernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabwei-
chung von hdchstens 30° um eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder

- wenn der die Bildaufnahmeeinheit (1) enthaltende Schuh (20) vollstéandig auf den Boden
aufgesetzt ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Digitalbilder mit ei-
ner in einem Schuh (20) montierten Bildaufnahmeeinheit (1) aufgenommen werden,

wobei die H6he der Bildaufnahmeeinheit (1) tber dem Boden ermittelt wird, wenn der Schuh
(20) auf dem Boden steht und

die tatséchliche GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs nach Anspruch
6 unter der Voraussetzung bestimmt wird, dass sich die Bildaufnahmeeinheit (1) in der er-
mittelten Hohe befindet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, insbesondere nach einem der An-
spriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b) neben dem Begrenzungsin-
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dikatorwert (Bl) auch ein Hindernisindikator ermittelt wird, der angibt, von welcher Art von
Hindernis der hindernisfreie Bereich begrenzt wird, und

dass fir einzelne Bildpunkte auf der Begrenzungskurve (BK) jeweils der Hindernisindikator
ermittelt wird und vorzugsweise der Person dargestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass ein erster Abstand (A1) der Begrenzungskurve (BK) oder zumindest eines Punkts
auf der Begrenzungskurve (BK) des hindernisfreien Bereichs von der Bildaufnahmeeinheit
(1) ermittelt wird,

- dass zusatzlich zur Aufnahme des Digitalbilds (D) durch Abstandsmessung mittels Ultra-
schall ein zweiter Abstand (A2) bestimmt wird, wobei ein hierfir verwendeter Ultra-
schallsensor (2) im Bereich der Bildaufnahmeeinheit (1) angeordnet ist und

- nach derselben Richtung ausgerichtet ist wie die Bildaufnahmeeinheit (1), oder
- einen mit dem Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (1) teilweise Uberlappen-
den Erfassungsbereich aufweist,

- dass der zweite Abstand (A2) und der erste Abstand (A1) des hindernisfreien Bereichs
miteinander verglichen werden und ein weiterer Abstandsmesswert (A) unter Verwendung
des ersten Abstands (A1) und des zweiten Abstands (A2) erstellt wird, wobei vorzugs-
weise bei Abweichungen jeweils der jeweils geringere Abstand als weiterer Abstands-
messwert (A) angesehen wird.

Verfahren, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein der GréBe des hindernisfreien Bereichs entsprechender Abstandswert
um eine Person ermittelt oder vorgegeben wird, und anschlieBend abhangig von diesem
Abstandswert an zumindest einer Kérperstelle, insbesondere in zumindest einem Schuh
(20), der Person zumindest eines von mehreren sequentiell in Richtung des sensibleren Kor-
perbereichs, insbesondere zur FuBspitze hin, angeordneten Aktuatorelementen (5), insbe-
sondere Vibrationselementen, aktiviert wird, wobei die Auswahl der Aktuatorelemente (5)
abhangig vom Abstandswert vorgenommen wird und wobei ein Aktuatorelement (5) in einem
umso sensibleren Kérperbereich ausgewahlt wird, insbesondere umso naher bei der FuB3-
spitze ausgewahlt wird, je kleiner der Abstandswert ist.

Vorrichtung zur Detektion des Abbilds eines hindernisfreien, eine Bildaufnahmeeinheit (1)
umgebenden Bereichs umfassend eine Bildaufnahmeeinheit (1) und eine der Bildaufnahme-
einheit (1) nachgeschaltete Verarbeitungseinheit (4),

wobei die Bildaufnahmeeinheit (1) zur Erstellung zumindest einer Aufnahme eines Teilbe-

reichs der Umgebung (10) der Bildaufnahmeeinheit (1) und zur Ubermittlung der Aufnahme

an die Verarbeitungseinheit (4) ausgebildet ist und

wobei die Verarbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist,

- ein Digitalbild (D) basierend auf dieser zumindest einen Aufnahme zu erstellen und das
so erstellte Digitalbild (D) auf das Vorliegen mdglicher Begrenzungen (B) eines hindernis-
freien Bereichs zu untersuchen,

- fir einzelne Pixel (P) des Digitalbilds (D) jeweils ein Begrenzungsindikatorwert (Bl) ab-
hangig von den pixelweise vorgegebenen Bilddaten des Digitalbilds (D) innerhalb einer
Umgebung des jeweiligen Pixels (P) zu ermitteln, der angibt, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sich innerhalb einer vorgegebenen Pixel-Umgebung das Abbild der Begrenzung (B)
eines hindernisfreien Bereichs befindet,

- fir das Digitalbild (D) eine Koordinaten-Parametrisierung mit zwei Parametern vorzuge-
ben, die insbesondere den Pixelkoordinaten entspricht,

- eine Begrenzungskurve (BK) des hindernisfreien Bereichs, insbesondere in Form eines
Streckenzugs, als Kurve zu ermitteln, auf der sich Bildpunkte befinden, die - verglichen
mit Bildpunkten in ihrer Umgebung - einen hohen Begrenzungsindikatorwert (Bl) aufwei-
sen, und

- das Abbild des hindernisfreien Bereichs durch die Begrenzungskurve (BK) und gegebe-
nenfalls weitere vorab vorgegebene Kurven oder Geraden, insbesondere die Begren-
zungskanten des Digitalbilds (D), festzulegen.
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Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (4)

dazu ausgebildet ist,

- als Begrenzungskurve (BK) einen Streckenzug zu wahlen, wobei der Streckenzug durch
eine Anzahl von Pixeln (P) des Digitalbilds (D) verlauft, und

- fir eine Anzahl von vorgegebenen ersten Parametern, insbesondere fiir jede Bildspalte
des Digitalbilds (D) oder fiir eine Anzahl von Bildspalten mit jeweils einer vorgegebenen
x-Koordinate, jeweils einen Bildpunkt, insbesondere ein Pixel (P), auszuwahlen, durch das
der Streckenzug verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungs-

einheit (4) dazu ausgebildet ist, zur Ermittlung der Begrenzungskurve (BK) ein Optimierungs-

verfahren durchzufiihren, wobei die Verarbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, fir ein-

zelne in Betracht kommende Begrenzungskurven (BK) jeweils fir einzelne Bildpunkte auf

der jeweiligen Begrenzungskurve (BK), insbesondere flr eine Vielzahl von Bildpunkten mit

jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, jeweils ein zu optimierender

MaBwert zu ermitteln, wobei sich der aus den folgenden TeilmaBwerten zusammensetzt:

- dem Begrenzungsindikatorwert (Bl), sowie

- dem Wert des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, oder eines davon ab-
geleiteten Werts, und/oder

- dem Unterschied des zweiten Parameters im jeweiligen Punkt vom zweiten Parameter in
einem auf derselben Begrenzungskurve (BK) liegenden benachbarten Punkt, dessen ers-
ter Parameter um einen vorgegebenen Wert abweicht, und der insbesondere in einer be-
nachbarten Spalte des Digitalbilds (D) liegt, oder ein von diesem Unterschied abgeleiteter
Wert.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-

arbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, zur Ermittlung der Begrenzungskurve (BK) ein

Optimierungsverfahren durchzufiihren, wobei die Verarbeitungseinheit dazu ausgebildet ist,

fir einzelne in Betracht kommende Begrenzungskurven (BK) jeweils diejenigen Bildpunkte

auf der jeweiligen Begrenzungskurve (BK), insbesondere fiir eine Vielzahl von Bildpunkten
mit jeweils vorgegebenen ersten Parametern oder x-Koordinaten, auszuwahlen,

- dieim Vergleich zu anderen Bildpunkten, insbesondere mit demselben vorgegebenen ers-
ten Parameter oder derselben x-Koordinate, méglichst hohe Begrenzungsindikatorwerte
(BI) und/oder mdglichst hohe Werte des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordi-
nate, aufweisen und/oder

- die einen zweiten Parameter, insbesondere eine y-Koordinate, aufweisen, der ndherungs-
weise dem zweiten Parameter des jeweiligen Nachbarpunkts auf der Begrenzungskurve
entspricht oder zu diesem zweiten Parameter nur geringen Unterschied aufweist, sodass
insbesondere aus der Lage der Bildpunkte eine Begrenzungskurve (BK) resultiert, deren
Anderung in Richtung des zweiten Parameters, insbesondere der y-Koordinate, méglichst
gering ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-

arbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist,

- den Begrenzungsindikatorwert (Bl) pixelweise mittels eines neuronalen Netzwerks, insbe-
sondere fir alle Pixel (P) auf dieselbe Weise und unabhangig von den tbrigen Pixeln (P),
zu berechnen, und

- dem neuronalen Netzwerk als Eingangswerte die einzelnen Helligkeits- oder Farbwerte
innerhalb einer, insbesondere fir jedes Pixel (P) gleich vorgegebenen, Umgebung um das
jeweilige Pixel (P), insbesondere mit vorgegebener relativer Lage zum jeweiligen Pixel
(P), zu Ubergeben.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-

arbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist,

- das neuronale Netzwerk unter Verwendung einer Vielzahl von vorgegebenen Trainings-
bildern zu erstellen, und

- fir jedes der Trainingsbilder jeweils eine Trainings-Begrenzungskurve vorzugeben und

19/28



P

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Hsterreichisches AT 520 579 B1 2022-07-15

patentamt

das neuronale Netzwerk darauf zu trainieren, fir das jeweilige Trainingsbild, in den im
Bereich der Trainings-Begrenzungskurve liegenden Bildpunkte einen Begrenzungsindi-
katorwert (Bl) zu liefern, der von den im Ubrigen Bildbereich ermittelten Begrenzungsindi-
katorwerten (BI) abweicht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-

arbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, die tatsachliche GréBe und Form des abgebilde-

ten hindernisfreien Bereichs innerhalb der Umgebung (10) der Bildaufnahmeeinheit (1) zu

ermitteln,

- aufgrund der Lage des hindernisfreien Bereichs im Digitalbilds (D),

- aufgrund der relativen Lage, insbesondere H6he und Ausrichtung, der Bildaufnahmeein-
heit (1) gegeniiber der Umgebung (10),

- gegebenenfalls Parametern der Bildaufnahmeeinheit (1), insbesondere Auflésung und
Brennweite, sowie

- unter der Annahme, dass der im Digitalbild (D) erfasste hindernisfreie Bereich auf einer
vorgegebenen dreidimensionalen Flache, insbesondere auf einer Ebene, liegt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Bild-
aufnahmeeinheit (1) fest an einer Person oder an einem Tier montiert ist, insbesondere in
einem Schuh (20), Handschuh, Gurt, Helm Gehstock oder Gehhilfe angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (4)
dazu ausgebildet ist, die Lage und Ausrichtung der Bildaufnahmeeinheit (1) zu tGberwachen
und weitere Verarbeitungsschritte nur dann durchzufiihren,

- wenn die Bildaufnahmeeinheit (1) in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Aus-
richtung der horizontale Bildachse der Bildaufnahmeeinheit (1) als auch die Blickrichtung
der Bildaufnahmeeinheit (1) annahernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabwei-
chung von hdchstens 30° um eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder

- wenn der die Bildaufnahmeeinheit (1) enthaltende Schuh (20) vollstédndig auf den Boden
aufgesetzt ist

und/oder dass die Bildaufnahmeeinheit (1) dazu ausgebildet ist, nur dann Bilder zu erstellen

- wenn die Bildaufnahmeeinheit (1) in einer vorgegebenen Lage ist, bei der sowohl die Aus-
richtung der horizontalen Bildachse der Bildaufnahmeeinheit (1) als auch die Blickrichtung
der Bildaufnahmeeinheit (1) annahernd waagrecht, insbesondere mit einer Winkelabwei-
chung von hdchstens 30° um eine waagrechte Achse, ausgerichtet sind, oder

- wenn der die Bildaufnahmeeinheit (1) enthaltende Schuh (20) vollstandig auf den Boden
aufgesetzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildaufnahmeeinheit (1)
in einem Schuh (20) montiert ist, wobei die Verarbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist, die
Hbhe der Bildaufnahmeeinheit (1) Gber dem Boden zu ermitteln, wenn der Schuh (20) auf
dem Boden steht und

die tatsachliche GréBe und Form des abgebildeten hindernisfreien Bereichs unter der Vo-
raussetzung zu bestimmen, dass sich die Bildaufnahmeeinheit (1) in der ermittelten Hohe
befindet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-

arbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist,

- neben dem Begrenzungsindikatorwert (Bl) auch ein Hindernisindikator zu ermitteln, der
angibt, von welcher Art von Hindernis der hindernisfreie Bereich begrenzt wird, und

- fir einzelne Bildpunkte auf der Begrenzungskurve (BK) jeweils der Hindernisindikator zu
ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 24 umfassend einen im Bereich der Bildauf-
nahmeeinheit (1) angeordneten Ultraschallsensor (2), wobei der Ultraschallsensor (2)
- nach derselben Richtung ausgerichtet ist wie die Bildaufnahmeeinheit (1), oder
- einen mit dem Aufnahmebereich der Bildaufnahmeeinheit (1) teilweise tberlappenden
Erfassungsbereich aufweist,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (4) dazu ausgebildet ist,

- einen ersten Abstand (A1) der Begrenzungskurve (BK) oder zumindest eines Punkts auf
der Begrenzungskurve (BK) des hindernisfreien Bereichs von der Bildaufnahmeeinheit (1)
zu ermitteln,

- zusétzlich zur Aufnahme des Digitalbilds (D) durch Abstandsmessung mittels des Ultra-
schallsensors (2) einen zweiten Abstand (A2) zu bestimmen, und

- den zweiten Abstand (A2) und den ersten Abstand (A1) des hindernisfreien Bereichs mit-
einander zu vergleichen und einen weiteren Abstandsmesswert (A) unter Verwendung
des ersten Abstands (A1) und des zweiten Abstands (A2) zu erstellen, und

- vorzugsweise bei Abweichungen jeweils den jeweils geringeren Abstand als weiteren Ab-
standsmesswert (A) festzulegen.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 25, gekennzeichnet durch eine Feedback-
Einheit, wobei die Feedback-Einheit zur, insbesondere drahtlosen, Datenkommunikation mit
der Verarbeitungseinheit (4) und zur Darstellung des ermittelten Abstandsmesswerts und/o-
der des ermittelten Hindernisindikatorwerts und/oder der tatsachlichen GréBe und Form des
abgebildeten hindernisfreien Bereichs fir die Person ausgebildet ist.

27. Vorrichtung, insbesondere nach einem der Anspriiche 14 bis 26, vorzugsweise ein Schuh
(20), umfassend eine Feedback-Einheit mit Aktuatorelementen (5) und eine Verarbeitungs-
einheit (4) die dazu ausgebildet ist,

- einen der Groe des hindernisfreien Bereichs entsprechender Abstandswert um eine Per-

son zu ermitteln oder vorzugeben, und

- abhangig von diesem Abstandswert die Feedback-Einheit anzusteuern,
im Schuh (20) der Person zumindest eines von mehreren sequentiell in Richtung des
sensibleren Kérperbereichs, insbesondere zur FuBspitze hin, angeordneten Aktuator-
elementen (5), insbesondere Vibrationselementen, zu aktivieren, die Auswahl der Ak-
tuatorelemente (5) abhangig vom Abstandswert vorzunehmen, und ein Aktuatorele-
ment (5) in einem umso sensibleren Koérperbereich auszuwahlen, insbesondere umso
naher bei der FuBspitze auszuwahlen, je kleiner der Abstandswert ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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