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(57) Abstract: The invention relates
to a method for optically detecting an
area surrounding a vehicle (201), in
which method a region (202, 203, 204)
of the area surrounding the vehicle,
which region is to be optically detected,
is recorded using a camera (101, 102,
103). The method is distinguished in
that the surrounding region which is
to be optically detected is recorded by
means of more than one camera (101,
102, 103) with a camera detection region
(202, 203, 204) in each case, wherein an
overlap region (205) is formed by means
of overlapping subregions of a plurality
of camera detection regions (202, 203,
204), and wherein the overlap region (205)
is evaluated at least partially by means
of a stereoscopic evaluation method, and
other subregions of the camera detection
regions (202, 203, 204) are evaluated by
means of a further evaluation method.
The invention also relates to an apparatus
which is suitable for carrying out the
method, and a vehicle which comprises
the apparatus.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Erfassen einer Umgebung eines Fahrzeugs (201),
bei welchem ein optisch zu erfassender Bereich (202, 203, 204) der Fahrzeugumgebung mit einer Kamera (101, 102, 103) aufge-
nommen wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass der optisch zu erfassende Umgebungsbereich mittels mehr als einer
Kamera (101, 102, 103) mit jeweils einem Kameraerfassungsbereich (202, 203, 204) aufgenommen wird, wobei mittels sich tiberde-
ckender Teilbereiche mehrerer Kameraerfassungsbereiche (202, 203, 204) ein Uberdeckungsbereich (205) gebildet wird und wobei
der Uberdeckungsbereich (205) zumindest teilweise mittels eines stereoskopischen Auswerteverfahrens und iibrige Teilbereiche der
Kameraerfassungsbereiche (202, 203, 204) mittels eines weiteren Auswerteverfahrens ausgewertet werden. Die Erfindung betriftt
zudem eine zur Durchfithrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung und ein die Vorrichtung umfassendes Fahrzeug.
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Verfahren und Vorrichtung zum optischen Erfassen einer

Fahrzeugumgebung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur optischen Erfas-
sung der Umgebung eines Fahrzeugs. Darluber hinaus betrifft die Erfindung ein

Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug, das die Vorrichtung umfasst.

Hintergrund der Erfindung

Moderne Kraftfahrzeuge verfugen oftmals dber Umfeldsensoren, mit denen Ob-
jekte erfasst werden kdnnen, die sich in einem Umfeldbereich des Fahrzeugs
befinden. Die Umfeldsensoren kénnen beispielsweise Bestandteil von Sicher-
heitssystemen eines Fahrzeugs sein, welche mittels der Umfeldsensoren Ob-
jekte bzw. Hindernisse in der Fahrzeugumgebung erfassen, mit denen das
Fahrzeug kollidieren konnte. Im Falle einer moglichen Kollision werden von
derartigen Sicherheitssystemen Malnahmen zur Vermeidung der Kollision

und/oder zur Verringerung von Kollisionsfolgen durchgeflhrt.

Als Umfeldsensoren kdnnen insbesondere Kameras eingesetzt werden, deren
Bilder eine Erkennung und Klassifizierung von erfassten Objekten in der Umge-
bung des Fahrzeugs gestatten. Durch die Verwendung von Stereokameras ist
es zudem moglich, die raumliche Lage von Objekten in Bezug auf das Fahr-

zeug zu ermitteln. Insbesondere die Erfassung und Auswertung von Bilddaten
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eines groRen Umgebungsbereichs ist jedoch in der Regel aufwendig und res-
sourcenintensiv. Dies gilt in besonderem Malie, wenn eine stereoskopische

Auswertung der Bilddaten vorgesehen ist.
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Darstellung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine moglichst effiziente Um-
felderfassung anhand von Bilddaten in einem maoglichst groflen Erfassungsbe-

reich zu ermoglichen.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9 gelést.
Ausfuhrungsformen des Verfahrens und der Vorrichtung sind in den abhangi-

gen Ansprluchen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum optischen
Erfassen einer Umgebung eines Fahrzeugs vorgeschlagen, bei welchem ein
optisch zu erfassender Bereich der Fahrzeugumgebung mit einer Kamera auf-
genommen wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass der optisch zu
erfassende Umgebungsbereich mittels mehr als einer Kamera mit jeweils einem
Kameraerfassungsbereich aufgenommen wird, wobei mittels sich Uberdecken-
der Teilbereiche mehrere Kameraerfassungsbereiche ein Uberdeckungsbereich
gebildet wird und wobei der Uberdeckungsbereich zumindest teilweise mittels
eines stereoskopischen Auswerteverfahrens und Ubrige Teilbereich der Kame-
raerfassungsbereiche mittels eines weiteren Auswerteverfahrens ausgewertet

werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung zum opti-
schen Erfassen einer Umgebung eines Fahrzeugs bereitgestellt, mit der ein
optisch zu erfassender Bereich der Fahrzeugumgebung mit einer Kamera auf-
genommen werden kann. Die Vorrichtung umfasst mehrere Kameras mit jeweils
einem Kameraerfassungsbereich, wobei die Kameras derart angeordnet sind,
dass mittels sich Uberdeckender Teilbereiche mehrerer Kameraerfassungsbe-

reiche ein Uberdeckungsbereich gebildet wird. Ferner weist die Vorrichtung ei-
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ne Auswerteeinrichtung auf, die dazu ausgebildet ist, den Uberdeckungsbereich
zumindest teilweise mittels eines stereoskopischen Auswerteverfahrens und
ubrige Teilbereiche der Kameraerfassungsbereiche mittels eines weiteren Aus-

werteverfahrens auszuwerten.

Dadurch, dass der Umgebungsbereich in dem Uberdeckungsbereich mit meh-
reren Kameras aufgenommen wird, kénnen vorteilhaft Stereobilder des Uber-
deckungsbereichs erfasst werden, so dass mittels eines stereoskopischen
Auswerteverfahrens ein dreidimensionales Modell der Fahrzeugumgebung er-
zeugt werden kann. Dies erlaubt es, die relative Lage von erfassten Objekten in
Bezug auf das Fahrzeug, insbesondere den Abstand zwischen dem Fahrzeug
und den Objekten, mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Der Uberdeckungsbe-
reich bildet jedoch lediglich einen Teilbereich des gesamten optisch erfassten
Umgebungsbereichs. In den Gbrigen Teilbereichen, die jeweils nur mittels einer
Kamera erfasst werden, erfolgt die Bildauswertung anhand eines weiteren Aus-
werteverfahrens. Dieses kann einfacher und insbesondere ressourcenschonen-
der ausgefuhrt werden als das stereoskopische Auswerteverfahren, bei dem
mehrere Einzelbilder desselben Bereichs bertcksichtigt werden. Damit kann
insgesamt ein grofter Umgebungsbereich des Fahrzeugs erfasst und sehr effi-

zient ausgewertet werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens und der Vorrichtung sind drei Kameras
vorgesehen, wobei der Uberdeckungsbereich aufgrund einer Uberlappung der
Kameraerfassungsbereiche aullerer Kameras mit dem Kameraerfassungsbe-
reich einer mittleren Kamera und/oder aufgrund einer Uberlappung der Kame-
raerfassungsbereiche der aufderen Kameras ausgebildet wird. Ein Vorteil einer
Konfiguration mit drei Kameras besteht darin, dass mithilfe von zwei Kameras
ein grolier Umgebungsbereich abgedeckt und durch eine geeignete Anordnung
und Ausrichtung der dritten Kamera gezielt ein Uberdeckungsbereich erzeugt
werden kann, ohne den insgesamt erfassten Umgebungsbereich einschranken

ZU mussen.
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Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens und der Vorrichtung sieht vor, dass
die Teilbereiche, in denen sich die Kameraerfassungsbereiche nicht Uberde-
cken, bezuglich der Fahrzeuglangsrichtung seitlich und/oder nach vorne an den
Uberdeckungsbereich anschlieRen. Hierdurch wird erreicht, dass der optisch
erfasste Umgebungsbereich Uber den Uberdeckungsbereich hinaus weitere
besonders wichtige Umfeldbereiche des Fahrzeugs umfasst, insbesondere Be-
reiche seitlich und/oder vor dem Uberdeckungsbereich. In diesen Bereichen
konnen sich Objekte aufhalten, die eine potentielle Gefahrenquelle flr das

Fahrzeug bilden, wenn es sich in Fahrzeuglangsrichtung nach vorne bewegt.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und der Vorrichtung umfasst, dass die ubri-
gen Teilbereiche anhand eines optischen Flusses ausgewertet werden. Der
optische Fluss umfasst die Bewegungsrichtung und —geschwindigkeit von Bild-
punkten, die erfassten Objekten zugeordnet sind. Insbesondere Objekte, die im
seitlichen Umfeldbereich des Fahrzeugs angeordnet sind, haben dabei oftmals
eine besonders hohe Relativgeschwindigkeit in Bezug auf das Fahrzeug und
kdnnen daher besonders gut anhand des optischen Flusses erkannt werden.
Ein Beispiel fur derartige Objekte sind FulRganger, die sich neben der Fahrbahn
des Fahrzeugs bewegen, sich von der Seite annahernde Fahrzeuge oder seit-

lich des Fahrschlauchs stehende Objekte.

Eine Ausflhrungsform des Verfahrens und der Vorrichtung zeichnet sich da-
durch aus, dass der mittels des stereoskopischen Auswerteverfahrens ausge-
wertete Teil des Uberdeckungsbereichs zumindest teilweise zusatzlich mittels
des weiteren Auswerteverfahrens ausgewertet wird. Hierdurch kann eine be-
sonders hohe Informationsdichte fur die Umgebungsbereiche erzeugt werden,
die sowohl anhand des stereoskopischen als auch anhand des weiteren Aus-

werteverfahrens ausgewertet werden.
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Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens und der Vorrichtung sieht vor, dass
der mittels des stereoskopischen Auswerteverfahrens ausgewertete Teil des

Uberdeckungsbereichs dynamisch verandert wird.

Ferner ist in einer Ausgestaltung des Verfahrens und der Vorrichtung vorgese-
hen, dass der Bereich des mittels des stereoskopischen Auswerteverfahrens
ausgewerteten Teils des Uberdeckungsbereichs, der zusétzlich mittels des wei-

teren Auswerteverfahrens ausgewertet wird, dynamisch verandert wird.

Durch eine dynamische Anpassung des Teils des Uberdeckungsbereichs, in
dem eine stereoskopische Auswertung der Bilddaten vorgenommen wird, bzw.
des Teils, in dem sowohl eine stereoskopische Auswertung als auch eine Aus-
wertung nach dem weiteren Auswerteverfahren vorgenommen wird, kann er-
reicht werden, dass diese Teile trotz einer eingeschrankten Grole in verschie-
denen Fahrsituationen besonders relevante Bereiche der Fahrzeugumgebung

abdecken.

Eine Anpassung ist dabei vor allem dann vorteilhaft, wenn die Fahrtrichtung des
Fahrzeugs geéandert wird, da in diesem Fall oftmals andere Umgebungsberei-
che des Fahrzeugs besonders relevant sind als bei einer Geradeausfahrt. Hier-
bei handelt es sich vor allem um Bereiche, die seitlich von dem Fahrzeug in
Richtung der geanderten Fahrtrichtung angeordnet sind. Daher ist eine Ausfuh-
rungsform des Verfahrens und der Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass
die dynamische Veranderung bei einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs vorgenom-
men wird und derart erfolgt, dass der Teil oder Bereich im Wesentlichen in einer

kurveninnere Richtung erweitert und/oder verschoben wird.

Neben dem Verfahren und der Vorrichtung stellt die Erfindung zudem ein Fahr-
zeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug, bereit, welches eine Vorrichtung der zu-

vor beschriebenen Art umfasst.
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In einer Ausgestaltung des Fahrzeugs sind die Kameras der Vorrichtung inner-
halb eines oberen Drittels eines Windschutzscheibenbereichs und vorzugswei-
se innerhalb eines wischbaren Windschutzscheibenbereichs angeordnet. Vor-
zugsweise befinden sich die Kameras dabei im Inneren des Fahrzeugs. Durch
eine derartige Anordnung der Kameras wird erreicht, dass das vordere Umfeld
des Fahrzeugs erfasst werden kann. Zudem sind die Kameras gegen aullere
Einflisse weitgehend geschutzt. Durch eine Anordnung im oberen Windschutz-
scheibenbereich ist eine gute Ubersicht Giber den optisch zu erfassenden Um-
gebungsbereich sichergestellt, und der Sichtbereich eines Fahrers des Fahr-

zeugs und/oder einer Beifahrers wird nicht kritisch eingeschrankt.

Im Hinblick auf die Erfassung von Stereobildern ist es vorteilhaft, dass sich die
Kameras in moglichst geringem Malie gegeneinander dekalibrieren, das heilt,
ihre relative Lage zueinander verandern. Dies konnte beispielsweise aufgrund
von Temperaturausdehnungen von Kameratragern und/oder Verwindungen des
Fahrzeugs hervorgerufen werden. Zur Vermeidung einer Dekalibrierung der
Kameras beinhaltet eine Weiterbildung der Erfindung, dass das Fahrzeug eine
Dekalibrierungssicherung umfasst, wobei die Kameras derart an der Dekalibrie-
rungssicherung montiert sind, dass Bewegungen der Kameras relativ zueinan-
der minimiert werden. Bei der Dekalibrierungssicherung kann es sich beispiels-
weise um einen verwindungssteifen Trager handeln, an dem die Kameras ge-

meinsam montiert sind.

Die zuvor genannten und weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmalige
Weiterbildungen der Erfindung werden auch anhand der Ausflhrungsbeispiele
deutlich, die nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren beschrieben wer-
den.

Kurze Beschreibung der Figuren

Von den Figuren zeigt:
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

ein schematisches Blockdiagramm mit Komponenten eines Systems

zum optischen Erfassen einer Fahrzeugumgebung,

eine schematische Veranschaulichung der Kameraerfassungsbereiche

der in dem System enthaltenen Kameras in einer Ausgestaltung,

eine schematische Veranschaulichung der Kameraerfassungsbereiche
der in dem System enthaltenen Kameras in einer weiteren Ausgestal-
tung,

eine schematische Veranschaulichung der Kameraerfassungsbereiche
der in dem System enthaltenen Kameras in einer noch weiteren Ausges-
taltung,

eine schematische Veranschaulichung der Kameraerfassungsbereiche

der in dem System enthaltenen Kameras, sowie eines Teilbereichs eines
Uberdeckungsbereichs der Kameraerfassungsbereiche, flir den eine ste-

reoskopische Bildauswertung vorgenommen wird und

eine schematische Veranschaulichung der Kameraerfassungsbereiche
der in dem System enthaltenen Kameras sowie eines bei einer Kurven-
fahrt angepassten Teilbereich eines Uberdeckungsbereichs der Kamera-
erfassungsbereiche, fur den eine stereoskopische Bildauswertung vor-

genommen wird.

Darstellung von Ausfiihrungsbeispielen

In Figur 1 ist in einer schematischen Darstellung ein optisches Erfassungssys-

tem eines Fahrzeugs 201 dargestellt, mit dem Objekte im Umfeld des Fahr-

zeugs 201 erfasst werden konnen. Das System verfugt in der dargestellten
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Ausgestaltung Uber drei Kameras 101, 102, 103, die Bilder eines zu erfassen-
den Umgebungsbereichs des Fahrzeugs 201 aufnehmen. Vorzugsweise sind
die Kameras 101, 102, 103 als Videokameras ausgestaltet, welche Videodaten
bereitstellen, die fortlaufend hintereinander aufgenommene Bilder des Umge-

bungsbereichs beinhalten.

Die Kameras sind in einer Ausgestaltung im Inneren des Fahrgastraums des
Fahrzeugs 201 angeordnet. Dabei kbnnen die Kameras 101, 102, 103 vor der
Windschutzscheibe an einer oberen Querverbindung der A-Saulen montiert
sein. Hierdurch wird die Sicht der Fahrzeuginsassen durch die Windschutz-
scheibe nicht oder nur wenig eingeschrankt. Die Befestigung der Kameras 101,
102, 103 ist so ausgeflhrt, dass eine Dekalibrierung gegeneinander, das heifdt
eine Veranderung der relativen Lage und/oder Ausrichtung der Kameras 101,
102, 103 zueinander, vermieden wird. Daher sind die Kameras 101, 102, 103 in
einer Ausgestaltung nicht an der Windschutzscheibe befestigt, da sich die Ka-
meras 101, 102, 103 durch eine Verwindung oder temperaturabhangigen Aus-
dehnung der Scheibe gegeneinander dekalibrieren konnten. Die Kameras 101,
102, 103 kbnnen stattdessen an einem speziellen Trager montiert werden.
Gleichfalls kbnnen die Kameras 101, 102, 103 direkt an der Querverbindung
der A-Saulen angebracht werden, wenn diese Verbindung derart konstruiert ist,
dass sie sich bei Fahrwerksverbindungen nicht ebenfalls verwindet und unemp-

findlich auf Temperaturschwankungen reagiert.

Die mittels der Kameras 101, 102, 103 erfassten Videodaten werden einer
Auswerteeinrichtung 104 zugefuhrt, welche eine Auswertung der Videodaten
vornimmt. Die Auswerteeinrichtung 104 ist vorzugsweise Bestandteil eines
Steuergerats des Fahrzeugs 201. Dieses verfugt in einer Ausgestaltung Uber
einen Mikroprozessor zur Ausfuhrung von Programmen und einen nicht fltchti-
gen Speicher, in dem auf dem Mikroprozessor ausfuhrbare Programme sowie

weitere Daten gespeichert werden konnen. Die Auswerteeinrichtung 104 kann
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in Form eines oder mehrerer Programme in dem Steuergerat implementiert

sein.

Bei der Auswertung werden Objekte, die sich in dem mittels der Kameras 101,
102, 103 erfassten Umgebungsbereich befinden, identifiziert. Ferner wird die
relative Position der Objekte in Bezug auf das Fahrzeug 201 und/oder die rela-
tive Geschwindigkeit der Objekte in Bezug auf das Fahrzeug 201 ermittelt. Zu-
dem wird anhand der Videodaten vorzugsweise eine Klassifizierung der erfass-
ten Objekte vorgenommen. Dies kann in einer dem Fachmann an sich bekann-
ten Weise mittels eines neuronalen Netzes, einer Support Vector Machine oder
einem entsprechenden Derivat ausgeflhrt werden. Bei den Objekten kann es
sich insbesondere um weitere Fahrzeuge oder um Hindernisse handeln, die
eine potentielle Gefahrenquelle fir das Fahrzeug 201 darstellen bzw. bei der
Fahrzeugfuhrung zu beachten sind. Die Ergebnisse der in der Auswerteeinrich-
tung 104 vorgenommenen Auswertung der Videodaten kdnnen weiteren Sys-
temen des Fahrzeugs 201 bereitgestellt werden, die in den Figuren nicht
dargstellt sind. Ein derartiges System kann beispielsweise eine Sicherheitsein-
richtung umfassen, die im Falle einer drohenden Kollision des Fahrzeugs 201
mit einem mittels der Kameras 101, 102, 103 erfassten Objekt MaRnhahmen zur

Vermeidung der Kollision oder zur Verringerung von Kollisionsfolgen durchfihrt.

Wie schematisch in Figur 2 dargestellt, sind die Kameras 101, 102, 103 neben-
einander angeordnet und erfassen vorzugsweise einen Umgebungsbereich des
Fahrzeugs 201, der vor dem Fahrzeug 201 ausgebildet ist. Hierbei ist der mittle-
ren Kamera 101 ein mittlerer Kameraerfassungsbereich 202, der rechten Kame-
ra 102 ein rechter Kameraerfassungsbereich 203 und der linken Kamera ein
linker Kameraerfassungsbereich 204 zugeordnet. Gleichfalls kann es auch vor-
gesehen sein, dass die Kameras 101, 102, 103 derart ausgerichtet sind, dass
die optischen Achsen der aulleren Kameras 102, 103 sich kreuzen, so dass die
rechte Kamera 102, wie in Figur 3 dargestellt, einen Kameraerfassungsbereich

204’ auf der linken Fahrzeugseite ausbildet und die linke Kamera 103 einen
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Kameraerfassungsbereich 203’ auf der rechten Fahrzeugseite. Die Auswertung
der Videodaten kann in diesem Fall in der gleichen Weise vorgenommen wer-
den.

Je nach Ausgestaltung der verwendeten Kameras 101, 102, 103, insbesondere
je nach Brennweite der verwendeten Objektive an den Kameras 101, 102, 103
kénnen verschiedenartig gelagerte Umgebungsbereiche vor dem Fahrzeug 201
uberwacht werden. Beispielsweise kann ein eher breiter Umgebungsbereich mit
einer geringeren Langsausdehnung Uberwacht werden, wodurch insbesondere
der Bereich seitlich von der Fahrspur des Fahrzeugs 201 erfasst werden kann.
Gleichfalls kann ein schmalerer, daflir aber weit reichender optisch Umge-
bungsbereich erfasst werden. Dies ist vor allem bei hohen Geschwindigkeiten
des Fahrzeugs 201 vorteilhaft.

Die Kameras 101, 102, 103 sind darUber hinaus derart ausgerichtet und ange-
ordnet, dass sich mehrere Kameraerfassungsbereiche 202, 203, 204 zumindest
teilweise zu einem Uberdeckungsbereich 205 Uberdecken. Fir den Uberde-
ckungsbereich 205, in dem Kameraerfassungsbereiche 202, 203, 204 von we-
nigstens zwei Kameras 101, 102, 103 Uberlappen, enthalten die Videodaten
Stereobilder, das heil3t Bilder desselben Teilbereichs der Fahrzeugumgebung,
die gegeneinander verschoben sind. Die Stereodaten ermdglichen eine stereo-
skopische Bildauswertung mittels eines Stereoalgorithmus, der in der Auswer-
teeinrichtung 104 durchgeflhrt wird. Durch die stereoskopische Auswertung,
die in einer dem Fachmann an sich bekannten Weise durchgefihrt werden
kann, kann ein dreidimensionales Umgebungsmodell ermittelt werden. Insbe-
sondere lasst sich der Abstand eines erkannten Objekts zu dem Fahrzeug 201
bestimmen. Durch einen Vergleich von Abstanden zu dem Objekt, die in unter-
schiedlichen Zeitpunkten bestimmt werden, kann die relative Geschwindigkeit

des Objekts in Bezug auf das Fahrzeug 201 berechnet werden.
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In Teilbereichen 206, 207 der Kameraerfassungsbereiche 202, 203, 204, die
nicht Bestandteil des Uberdeckungsbereichs 205 sind, kdnnen keine Stereobil-
der erfasst werden. Daher nimmt die Auswerteeinrichtung 104 fUr diese Teilbe-
reiche 206, 207 keine stereoskopische Bildauswertung vor. Stattdessen erfolgt
die Bildauswertung in der Auswerteeinrichtung 104 anhand eines anderen
Auswerteverfahrens. In einer Ausgestaltung erfolgt die Auswertung anhand ei-
nes optischen Flusses, der in einer dem Fachmann an sich bekannten Weise
bestimmt werden kann. Der optische Fluss umfasst dabei insbesondere die
Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit der Bildpunkte einer Bildsequenz und
erlaubt die Identifizierung von Objekten innerhalb der Bilder sowie eine Schat-

zung ihrer Bewegung.

Die anhand von Figur 2 veranschaulichte Anordnung der Kameras 101, 102,
103 ermdglicht es somit, die relative Lage von Objekten, die sich in dem Uber-
deckungsbereich 205 befinden, in Bezug auf das Fahrzeug 201 anhand der
stereoskopischen Bildauswertung mit einer hohen Genauigkeit zu ermitteln.
Objekte, die sich in den seitlichen Teilbereichen 206, 207 der Kameraerfas-
sungsbereiche 203, 204 befinden, die nicht zu dem Uberdeckungsbereich 205
gehoren, kdnnen gleichfalls erfasst werden. Fur diese Objekte kann zwar ledig-
lich der optische Fluss bestimmt werden, so dass die relative Lage dieser Ob-
jekte in Bezug auf das Fahrzeug 201 hoéchstens grob geschatzt werden kann.
Die Auswertung anhand des optischen Flusses ist jedoch resourcenschonender
und ermoglicht aufgrund der seitlichen Anordnung der betreffenden Teilberei-
che 206, 207 der Kameraerfassungsbereiche 203, 204 eine sehr frihzeitige
Erkennung von Objekten, die sich auRerhalb des Uberdeckungsbereichs 205
auf das Fahrzeug 201 zu bewegen. Die nicht zu dem Uberdeckungsbereich 205
gehodrenden Teilbereiche 206, 207 der aufderen Kameraerfassungsbereich 203,
204 stellen damit sozusagen eine Erweiterung des Uberdeckungsbereichs dar,

in dem eine eingeschrankte Auswertung vorgenommen werden kann.
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Der Uberdeckungsbereich 205 kann sich in seiner Gesamtheit aus mehreren
Teilbereichen (der Ubersichtlichkeit halber nicht explizit beziffert) zusammen-
setzen. Bei der in der Figur 2 dargestellten Konfiguration bildet sich beispiels-
weise ein rechter Teilbereich aus, der aus einer Uberdeckung des mittleren
Kameraerfassungsbereichs 202 und des rechten Kameraerfassungsbereichs
203 resultiert, sowie ein linker Uberdeckungsbereich, der aus einer Uberde-
ckung des mittleren Kameraerfassungsbereichs 202 und des linken Kameraer-
fassungsbereichs 204 resultiert. Seitlich neben dem Uberdeckungsbereich 205
bilden sich ein rechter Teilbereich 206 und ein linker Teilbereich 207 aus, in
denen die Fahrzeugumgebung nur mittels einer aueren Kamera 102, 103 er-
fasst werden kann. In den Teilbereichen 206, 207 kdnnen somit keine Stereo-

bilder erfasst werden.

Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Konfigurationen entsprechen Ausges-
taltungen, bei welchen der Uberdeckungsbereich 205 seitlich erweitert wird.
Dies ermdglicht eine besonders frihzeitige Erfassung von Objekten, welche
sich von der Seite herkommend auf das Fahrzeug 201 zu bewegen. Durch eine
Auswertung der Videodaten bezlglich der Teilbereiche 206, 207 kbnnen insbe-
sondere mogliche Kollisionen mit derartigen Objekten fruhzeitig erkannt wer-
den. Aufgrund der Auswertung anhand des optischen Flusses lassen sich vor
allem in den Teilbereichen 206, 207 befindliche Objekte gut erfassen, die eine
hohe relative Geschwindigkeit in Bezug auf das Fahrzeug 201 haben. Ein Bei-
spiel fur solche Objekte sind Fuldganger, sich von der Seite annahernde Fahr-

zeuge oder seitlich des Fahrschlauchs stehende Objekte.

In Figur 4 ist eine weitere Konfiguration dargestellt, bei der die auleren Kame-
ras 102, 103 eine groere Reichweite als die mittlere Kamera 101 besitzen und
sich ihre Kameraerfassungsbereiche 203, 204 in einem hoheren Male Uberlap-
pen als es bei der in Figur 2 gezeigten Konfiguration der Fall ist. Wie in Figur 4
dargestellt, umfasst der Uberdeckungsbereich 205 hierbei einen erster Uberde-

ckungsteilbereich 401, der einen rechten Teilbereich aufweist, welcher aus ei-
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ner Uberdeckung des mittleren Kameraerfassungsbereich 202 und des rechten
Kameraerfassungsbereichs 203 resultiert, sowie ein linker Teilbereich, der aus
einer Uberdeckung des mittleren Kameraerfassungsbereichs 202 und des lin-
ken Kameraerfassungsbereichs 204 resultiert. Zudem schlieft sich an den U-
berdeckungsteilbereich 401 in grofRerer Entfernung von dem Fahrzeug 201 ein
weiterer Uberdeckungsteilbereich 402 an. Der Uberdeckungsteilbereich 402
ergibt sich anhand der Uberdeckung des rechten Kameraerfassungsbereichs
203 und des linken Kameraerfassungsbereichs 204, und besitzt eine geringere
Querausdehnung als der Uberdeckungsbereich 401. Die in der Figur 4 darge-
stellte Konfiguration hat vor allem den Vorteil, dass Stereobilder eines beson-
ders grof’en Umgebungsbereichs erfasst werden konnen, bzw. die Kameraer-
fassungsbereiche 202, 203, 204 besonders effizient fur die Erfassung von Ste-

reobildern genutzt werden.

Darlber hinaus sind hinsichtlich der Aufteilung einzelner Teilbereiche der Ka-
meraerfassungsbereiche 202, 203, 204 auf die vorgesehenen Auswerteverfah-
ren, das heift, auf eine stereoskopische Bildauswertung und auf eine Auswer-
tung anhand des optischen Flusses, verschiedene Ausgestaltungen realisier-

bar. Einige werden im Folgenden beispielhaft erlautert.

In einer Ausflhrungsform wird der Uberdeckungsbereich 205 sowohl anhand
eines Stereoalgoritmus als auch zusatzlich anhand des optischen Flusses aus-
gewertet. Hierdurch steht flir den Uberdeckungsbereich 205 eine besonders
hohe Informationsdichte zur Verfigung. Die Teilbereiche 206, 207 der Kamera-
erfassungsbereiche 203, 204, die nicht Teil des Uberdeckungsbereichs 205
sind, werden lediglich anhand des optischen Flusses ausgewertet, da fur diese

Bereiche keine Stereodaten zur Verflgung stehen.

Stehen fur einen Bereich sowohl Stereodaten zur Verflgung als auch Daten,
die aus dem optischen Fluss gewonnen werden, wie es bei der zuvor beschrie-

benen Ausgestaltung in Bezug auf den Uberdeckungsbereich 205 der Fall ist,
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kann die Auswerteeinrichtung 104 die ermittelten Daten zunachst fusionieren
und dann aus den damit gewonnenen Informationen die relevanten Objekte
extrahieren. Gleichfalls besteht jedoch auch die Moglichkeit, die Objekte zu-
nachst jeweils anhand der Stereodaten und anhand der aus dem optischen
Fluss gewonnen Daten zu detektieren und die dabei ermittelten Objektdaten

anschliellend zu fusionieren.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von der zuvor genannten
Ausgestaltung dadurch, dass der Uberdeckungsbereich 205 nur anhand des
Stereoalgorithmus und nicht anhand des optischen Flusses ausgewertet wird.
Damit stehen nicht mehr alle méglichen Informationen hinsichtlich Umgebungs-
bereichs 205 zur Verfugung. Da optische Flussdaten jedoch in der Regel tUber-
all dort entstehen, wo sich in einem aufgenommenen Bild etwas bewegt und
sich relevante Objekte im mittleren Kameraerfassungsbereich 202 gerade in
Bezug auf eine normale Fahrweise in der Regel kaum bewegen, reicht die
Auswertung anhand des Stereoalgorithmus in der Regel aus, um den Umge-

bungsbereich 205 ausreichend genau auswerten zu kdnnen.

Ferner kann sich die Auswertung der Videodaten mittels des Stereoalgorithmus
auf einen Teilbereich 501 des gesamten Uberdeckungsbereichs der Kameraer-
fassungsbereiche 202, 203, 204 beschranken. Durch eine Beschrankung der
Stereoalgorithmus-Auswertung auf einen Teilbereich 501 des gesamten Uber-
deckungsbereich kdnnen Ressourcen eingespart bzw. kann die Bildauswertung
beschleunigt werden. Wie beispielhaft in Figur 5 dargestellt, kann sich der Teil-
bereich 501 Uber einen kleineren Winkelbereich erstrecken als der gesamte
Uberdeckungsbereich 205. Grundsatzlich ist der Teilbereich 501 jedoch frei
wahlbar. Fir die Ubrigen Bereiche des Uberdeckungsbereichs 205, die nicht
Bestandteil des Teilbereichs 501 sind, wird keine stereoskopische Auswertung
der Videodaten vorgenommen. Vorzugsweise erfolgt fur diese Bereiche jedoch

eine Auswertung anhand des optischen Flusses, wie fur die Teilbereiche 206,
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207 der auleren Kameraerfassungsbereiche 203, 204, die nicht Bestandteil

des Uberdeckungsbereichs 205 sind.

Darlber hinaus kann fiir Bestandteile des Uberdeckungsbereichs 205 bzw. des
Teilbereichs 501 des Uberdeckungsbereichs 205, in dem eine stereoskopische
Auswertung der Videodaten von der Auswerteeinrichtung 104 vorgenommen
wird, eine Auswertung anhand des optischen Flusses vorgenommen werden.
Diese Bestandteile sind ebenfalls grundsatzlich frei wahlbar. Somit konnen in-
nerhalb des Uberdeckungsbereichs 205 oder gegebenenfalls innerhalb des
Teilbereichs 501 des Uberdeckungsbereichs 205, in dem eine stereoskopische
Bildauswertung vorgenommen wird, Bereiche konfiguriert werden, in denen zu-
satzlich eine Auswertung anhand des optischen Flusses erfolgt. Diese Bereiche
werden im Folgenden auch als Mehrfachauswertungsbereiche bezeichnet. Vor-
zugsweise ist ein Mehrfachauswertungsbereich vorgesehen, der ein zusam-
menhangendes Gebiet umfasst. Gleichfalls kdbnnen jedoch auch mehrere ge-

trennte Mehrfachauswertungsbereiche konfiguriert werden.

Der Teilbereich 501 des Uberdeckungsbereichs 205, in dem eine stereoskopi-
sche Auswertung der Videodaten vorgenommen wird, und/oder die Mehrfach-
auswertungsbereiche kénnen in einer Ausgestaltung von der Auswerteeinrich-
tung 104 dynamisch verandert werden. Die Anpassung wird insbesondere wah-
rend einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs 201 vorgenommen. Dabei wird der Teil-
bereich 501 oder ein Mehrfachauswertungsbereich in eine kurveninnere Rich-
tung erweitert und/oder verschoben. Hierdurch kdnnen Objekte besser erfasst
werden, die in Bezug auf das Fahrzeug 201 derart positioniert sind, dass sie bei
einer Kurvenfahrt relevant sein konnten. Wie in Figur 6 fur den Teilbereich 501
dargestellt, wird der Teilbereich 501 oder ein Mehrfachauswertebereich bei ei-
ner Rechtskurve des Fahrzeugs 201 nach rechts verschoben, so dass sich eine
Teilbereich 601 ausbildet, in dem eine stereoskopische Bildauswertung vorge-

nommen wird. Gleichfalls kann eine Erweiterung nach rechts vorgesehen sein.
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Analog erfolgt bei einer Linkskurve eine Verschiebung oder Erweiterung nach

links. Mehrfachauswertebereiche kdnnen in analoger Weise angepasst werden.

Eine Kurvenfahrt des Fahrzeugs 201 kann von der Auswerteeinrichtung 104
beispielsweise anhand von Signalen eines Lenkwinkelsensors ermittelt werden,
mit welcher der Radeinschlagswinkel der lenkbaren Fahrzeugrader bestimmbar
ist, oder mithilfe einer Positionsbestimmungseinrichtung, mit der die Position
und Bewegungsrichtung des Fahrzeugs 201 bestimmt werden kann. Hierbei
kann es sich um eine satellitengestiutzt arbeitende Positionsbestimmungsein-
richtung handeln, die Bestandteil eines Navigationssystems des Fahrzeugs sein

kann.

Das Ausmal} der Erweiterung und/oder Verschiebung wird von der Auswertein-
richtung 104 in einer Ausgestaltung in Abhangigkeit von dem Radeinschlags-
winkel der lenkbaren Rader des Fahrzeugs 201 oder in Abhangigkeit von dem
Kurvenradius bestimmt. Der Radeinschlagswinkel wird dabei mittels des Lenk-
winkelsensors festgestellt. Den Kurvenradius kann die Auswerteeinrichtung 104
anhand des Radeinschlagswinkels oder mithilfe der Positionsbestimmungsein-

richtung bestimmen.

In einer Ausfuhrungsform verfugt das Fahrzeug 201 neben den Kameras 101,
102, 103 Uber einen oder mehrere Strahlsensoren zur Erfassung von Objekten
in der Fahrzeugumgebung. Hierbei handelt es sich um Sensoren, die Strahlung
in einem Umgebungsbereich aussenden. Die Strahlung wird von in dem Umge-
bungsbereich befindlichen Objekten teilweise reflektiert und die reflektierte
Strahlung wird in dem Strahlsensor erfasst. Aus der erfassten Strahlung kann
die relative Lage eines Objekts in Bezug auf das Fahrzeug 201 und insbeson-
dere der Abstand des Objekts zu dem Fahrzeug 201 bestimmt werden. Ferner
kann die Relativgeschwindigkeit des Objekts in Bezug auf das Fahrzeug ermit-
telt werden. Beispiele fur derartige Strahlsensoren sind Radar- und Lidarsenso-

ren.
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Die von der Auswerteeinrichtung 104 mittels der Kameras 101, 102, 103 ge-
wonnen Daten von im Umfeld des Fahrzeugs 201 befindlichen Objekten konnen
in dieser Ausgestaltung mit Daten kombiniert werden, die mittels der vorhande-
nen Strahlsensoren gewonnen werden. Auf diese Weise lasst sich sie Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der Objekterfassung verbessern. Insbesondere kann
auf diese Weise der Abstand zwischen dem Fahrzeug 201 und solchen Objek-
ten bestimmt werden, die in den Videodaten lediglich durch eine Auswertung
des optischen Flusses erkannt werden. Die zusatzliche Erfassung der Objekte
mittels der Kameras 101, 102, 103 hat dabei insbesondere den Vorteil, dass
anhand der Videodaten eine Klassifizierung der erfassten Objekte vorgenom-
men werden kann. Die Fusion der mittels der Kameras 101, 102, 103 einerseits
und den vorhanden Strahlsensoren andererseits erfassten Daten kann sowohl

auf Messdatenebene als auch auf Objektebene durchgeflhrt werden.

Obwohl die Erfindung in den Zeichnungen und der vorausgegangenen Darstel-
lung im Detail beschrieben wurde, sind die Darstellungen illustrativ bzw. bei-
spielhaft und nicht einschrankend zu verstehen; insbesondere ist die Erfindung
nicht auf die erlauterten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Weitere Varianten
der Erfindung und ihre Ausfuhrung ergeben sich fur den Fachmann aus der vo-

rangegangenen Offenbarung, den Figuren und den Patentansprichen.

In den Patentansprichen verwendete Begriffe wie "umfassen”, "aufweisen",
"beinhalten”, "enthalten" und dergleichen schliellen weitere Elemente oder
Schritte nicht aus. Die Verwendung des unbestimmten Artikels schlie3t eine
Mehrzahl nicht aus. Eine einzelne Einrichtung kann die Funktionen mehrerer in
den Patentansprichen genannten Einheiten beziehungsweise Einrichtungen

ausfihren.

In den Patentansprichen angegebene Bezugszeichen sind nicht als Beschran-

kungen der eingesetzten Mittel und Schritte anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum optischen Erfassen einer Umgebung eines Fahrzeugs (201), bei
welchem ein optisch zu erfassender Bereich (202, 203, 204) der Fahrzeugum-
gebung mit einer Kamera (101, 102, 103) aufgenommen wird, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass der optisch zu erfassende Umgebungsbereich mittels mehr als einer Ka-
mera (101, 102, 103) mit jeweils einem Kameraerfassungsbereich (202, 203,
204) aufgenommen wird,
wobei mittels sich Uberdeckender Teilbereiche mehrerer Kameraerfassungsbe-
reiche (202, 203, 204) ein Uberdeckungsbereich (205) gebildet wird und
wobei der Uberdeckungsbereich (205) zumindest teilweise mittels eines stereo-
skopischen Auswerteverfahrens und uUbrige Teilbereiche der Kameraerfas-
sungsbereiche (202, 203, 204) mittels eines weiteren Auswerteverfahrens aus-

gewertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem drei Kameras (101, 102, 103) vorgesehen
sind, wobei der Uberdeckungsbereich (205) aufgrund einer Uberlappung der
Kameraerfassungsbereiche (203, 204) aulerer Kameras (102, 103) mit dem
Kameraerfassungsbereich (202) einer mittleren Kamera (101) und/oder auf-
grund einer Uberlappung der Kameraerfassungsbereiche (203, 204) der &ule-

ren Kameras (102, 103) ausgebildet wird.

3. Verfahren Anspruch 1 oder 2, bei dem die Teilbereiche, in denen sich die Kame-
raerfassungsbereiche (202, 203, 204) nicht Uberdecken, bezuglich der Fahr-
zeugléangsrichtung seitlich und/oder nach vorne an den Uberdeckungsbereich
(205) anschlief3en.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, bei dem die Gbrigen

Teilbereiche anhand eines optischen Flusses ausgewertet werden.
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5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche, bei dem der mittels
des stereoskopischen Auswerteverfahrens ausgewertete Teil (501, 601) des
Uberdeckungsbereichs (205) zumindest teilweise zusétzlich mittels des weiteren

Auswerteverfahrens ausgewertet wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche, bei dem der mittels
des stereoskopischen Auswerteverfahrens ausgewertete Teil (501, 601) des

Uberdeckungsbereichs (205) dynamisch verandert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem der Bereich des mittels des stereo-
skopischen Auswerteverfahrens ausgewerteten Teils (501, 601) des Uberde-
ckungsbereichs (205), der zusatzlich mittels des weiteren Auswerteverfahrens

ausgewertet wird, dynamisch verandert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die dynamische Veranderung bei
einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs (201) vorgenommen wird und derart erfolgt,
dass der Teil (501, 601) oder Bereich im Wesentlichen in eine kurveninnere

Richtung erweitert und/oder verschoben wird.

9. Vorrichtung zum optischen Erfassen einer Umgebung eines Fahrzeugs (201),
mit der ein optisch zu erfassender Bereich der Fahrzeugumgebung mit einer
Kamera (6, 7, 8) aufgenommen werden kann, umfassend
- mehrere Kameras (101, 102, 103) mit jeweils einem Kameraerfassungsbe-
reich (202, 203, 204), wobei die Kameras (101, 102, 103) derart angeordnet
sind, dass mittels sich Uberdeckender Teilbereiche mehrerer Kameraerfas-
sungsbereiche (202, 203, 204) ein Uberdeckungsbereich (205) gebildet wird
und

- eine Auswerteeinrichtung (104), die dazu ausgebildet ist, den Uberdeckungs-
bereich (205) zumindest teilweise mittels eines stereoskopischen Auswerte-
verfahrens und Ubrige Teilbereiche der Kameraerfassungsbereiche (202, 203,

204) mittels eines weiteren Auswerteverfahrens auszuwerten.
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Fahrzeug (201), insbesondere Kraftfahrzeug, umfassend eine Vorrichtung nach

Anspruch 10.

Fahrzeug (201) nach Anspruch 11, bei dem die Kameras (101, 102, 103) der
Vorrichtung innerhalb eines oberen Drittels eines Windschutzscheibenbereichs
und vorzugsweise innerhalb eines wischbaren Windschutzscheibenbereichs an-

geordnet sind.

Fahrzeug (201) nach Anspruch 11 oder 12, umfassend eine Dekalibrierungssi-
cherung, wobei die Kameras (101, 102, 103) derart an der Dekalibrierungssiche-
rung montiert sind, dass Bewegungen der Kameras (101, 102, 103) relativ zu-

einander minimiert werden.
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