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AA Camera sensor
BB Radar sensor
CC Image sequence
DD Object displacement data
EE Algorithm for recognising a pedestrian crossing
FF Object position, speed
GG Determination of the area of the pedestrian crossing
HH Algorithm for the fusion of sensor data
Il Existence of a pedestrian crossing
JJ Object data in the vicinity of the pedestrian crossing
KK Warning Algorithm

(57) Abstract: The invention relates to a driver assistance system for pre-
venting a vehicle colliding with pedestrians, comprising a camera and/or
beam sensor. When an object that moves at a determined speed across a pe-
destrian crossing is detected, the object is interpreted as being a pedestrian
with a probability that is sufficiently high to emit a warning to a driver and
to prevent a potential collision.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Fahrerassistenzsystem
zur Vermeidung von Kollisionen eines Fahrzeugs mit Fuligdngern umfas-
send einen Kamera- und/oder Strahlsensor. Wenn ein Objekt, das sich mit
einer bestimmten Geschwindigkeit auf einem Fuligdngeriiberweg bewegt,
detektiert wird, das Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit als Fuligénger de-
tektiert wird, die hoch genug ist, um eine Warnung an den Fahrer auszuge-
ben und eine potenzielle Kollision zu verhindern.
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Fahrerassistenzsystem zur Vermeidung von Kollisjionen eines

Fahrzeugs mit FuRgangern

Die Erfindung betrifft ein Fahrerassistenzsystem, das hilft
Kollisionen eines Fahrzeugs mit Fuffg&ngern zu vermeiden und
findet z. B. Anwendung in Kraftfahrzeugen.

Statistisch gesehen sind Uber 30% aller Verkehrstoten
sowohl in Japan als auch in Deutschland Fufiganger. Es ist
statistisch belegt, dass ein hohes Unfallrisiko fur
Fufliganger innerhalb von Ortschaften besteht.

Im Stand der Technik sind Fahrerassistenzsysteme bekannt,
die eine Kollision eines Kraftfahrzeugs mit Fufdgangern
verhindern oder zumindest die Unfallfolgen fir den
Fuffganger mildern.

Bekannte Ansatze schlieflen auf die Gegenwart eines
FuRgangers direkt durch das Erkennen von Merkmalen, die
einen Fufliganger betreffen. Beispielsweise werden Fuflganger
direkt im Bild oder in der Bilderfolge eines Kamerasensors
und/oder eines Radarsensors klassifiziert. Diese
Fahrerassistenzsysteme basieren z. B. auf einer Erkennung
des Fufflgangers mit einem Videobildkamerasystem. Zur
Erkennung eines Fuf3gdngers aus Bilddaten ist jedoch eine

hohe Rechenleistung erforderlich.
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Alternativ kann zur Fufigangererkennung eine Warmebildkamera
eingesetzt werden. Nachteilig an dieser Lésung ist jedoch,

dass eine Warmebildkamera sehr teuer ist.

Viele der Unfalle mit Fufigdngern treten an Stellen auf, an
denen starke Merkmale in der Umgebung existieren, die
helfen, auf die mdégliche Gegenwart von Fuflgangern zu
schlieflen. Typische Beispiele umfassen Fuf3gangeriberwege

bzw. Zebrastreifen.

Die DE 10341743 Al zeigt eine Vorrichtung zur Detektion
einer Anndherung an einen Fufligdngeriberweg in einem
Fahrzeug, wobei die Vorrichtung ein Signal erzeugt, das die
Annaherung kennzeichnet. Die Annaherung an den
Fuflgangeriberweg kann hierbei mit einer Ortungsvorrichtung
(z. B. GPS) oder einer Umfeldsensorik (z. B. Videosensorik)

erkannt werden.

Es ist die Aufgabe der hier vorgestellten Erfindung ein
kostenglnstiges Fahrerassistenzsystem 2zur Vermeidung von
Kollisionen mit Fuf3gdngern mit erhdhter Zuverlassigkeit
gegeniiber den aus dem Stand der Technik bekannten Ldsungen

anzugeben.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemal? geldst durch ein
Fahrerassistenzsystem gemaf? dem unabhdngigen Patentanspruch
1 und eine Vorrichtung flir ein Fahrerassistenzsystem gemafd
Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen sind den

Unteransprlichen zu entnehmen.
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Die hier beschriebene Erfindung geht einen Schritt weiter
und verwendet auch Merkmale, die Ublicherweise in der Nahe
von Fuf3gadngern gefunden werden, um indirekt auf die
Gegenwart eines Fufdigangers 2zu schlieflen. Diese Merkmale
sind im Allgemeinen klar bestimmt und aus rechnerischer
Sicht einfacher 2zu detektieren. Der Begriff Fufiganger
umfasst im Rahmen dieser Erfindung auch Rollstuhlfahrer,

Radfahrer usw.

Zum Beispiel kann ein Objekt, das sich mit einer bestimmten
Geschwindigkeit auf einem Fufigangeriberweg bzw.
Zebrastreifen bewegt, mit einer Wahrscheinlichkeit als
FuRganger interpretiert werden, die hoch genug ist, um eine
Warnung an den Fahrer auszugeben und dadurch eine
potentielle Kollision verhindern. Der Zebrastreifen ist
klar definiert durch die Verkehrsregeln des entsprechenden
Landes. Die Bewegung kann beispielsweise mit robusten
Ansatzen wie  Strahlsensoren oder “optischem Fluss”-

Verfahren detektiert werden.

Eine besondere Ausfihrungsform der Erfindung sieht ein
Fuflgangerkollisionswarnsystem vor, bei dem die Information
Uber die Gegenwart eines Fuflgangers basiert auf den
Informationen, die wvon der Fahrzeugkamera und einem
Strahlsensor, =z.B. einem Millimeterwellenradar, ermittelt
werden.

Das Konzept des Systems besteht darin, dass alle Objekte,
die sich auf oder in der Nahe von einem Zebrastreifen
bewegen als Fufgadnger interpretiert werden. Z. B. ist der

Bildverarbeitungsalgorithmus zur Auswertung der von der
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Fahrzeugkamera aufgenommenen Bilder darauf ausgelegt, das
Vorhandensein eines Zebrastreifens vor dem Fahrzeug =zu
detektieren. Die Technik, die zur Extraktion der Merkmale
im Algorithmus verwendet wird beruht beispielsweise auf dem
Doppelverhaltnis der Zebrastreifenkanten und der

Periodizitat der Zebrastreifenmarkierungen.

Gemafd einer weiteren bevorzugten  Ausgestaltung der
Erfindung werden die detektierte Position des
Zebrastreifens und beispielsweise aus dem Millimeterradar
Position und Geschwindigkeit des sich bewegenden Objekts
Ubereinandergelagert, um daraus zu schliefien, dass sich ein
Fufsganger auf dem Zebrastreifen vor dem Fahrzeug befindet.
Bevorzugt wird eine Warnung an den Fahrer ausgegeben, wenn
die Moglichkeit einer Kollision besteht.

Die Warnung aufgrund der fusionierten Sensordaten kann
zweistufig erfolgen. Wird ein voraus liegender
Zebrastreifen erkannt, ist die Warnung gelb (1. Stufe).
Wird ein sich bewegendes Objekt auf oder in der Nahe eines

Zebrastreifens entdeckt, ist die Warnung rot (2. Stufe).

Insbesondere, aber nicht ausschliefflich, wenn die hier
vorgestellte Losung mit Algorithmen zZur direkten
Klassifikation kombiniert wird, fuhrt das zu einer hdheren

Robustheit des Gesamtsystems.

Das erlaubt in einer bevorzugten Ausfihrungsform
schwerwiegendere Eingriffe in bestimmten Szenarien, wie

beispielsweise eine automatische Notbremsung.
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Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung geben
alternative Mdglichkeiten zur Zebrastreifenerkennung vor.
Es wird ein Fahrerassistenzsystem zum Fufdgangerschutz fur
ein Kraftfahrzeug mit Zebrastreifenerkennungsfunktion und
einer Ausgabeeinheit angegeben. Bei einer Annaherung des
Fahrzeugs an einen Zebrastreifen wird die Ausgabeeinheit
aktiviert und es wird eine Warnung ausgegeben. Diese
Warnung kann insbesondere auch in Abhangigkeit wvon der
Fahrzeuggeschwindigkeit ausgegeben werden. Na&hert sich ein
Fahrzeug zZu schnell einem Zebrastreifen, wird die
Ausgabeeinheit aktiviert.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die
Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs automatisch reduziert,
wenn diese bei Anndherung an den Zebrastreifen oberhalb
eines vorgegebenen Schwellwerts liegt. Damit wird
gewahrleistet, dass ein Fahrzeug langsam an einen
Zebrastreifen heranfdhrt. Insbesondere wird erst nach einer
Warnung, wenn der Fahrer nicht innerhalb einer vorgegebenen
Zeit reagiert, die Geschwindigkeit reduziert.
In einem vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel wird die Warnung
optisch oder akustisch ausgegeben, um die Aufmerksamkeit
des Fahrers auf einen Zebrastreifen vor dem Fahrzeug zu
lenken.

Im Folgenden werden Methoden zur Zebrastreifenerkennung

beschrieben:

e Vorzugsweise wird ein Zebrastreifen von einem
Kamerasystem zur Umfelderfassung im Kraftfahrzeug
erkannt. Dazu wird ein geeigneter

Bildverarbeitungsalgorithmus im Kamerasystem
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hinterlegt, der mittels Kantenselektions- oder
Farberkennungs- oder Mustererkennungs- oder ahnlicher
Verfahren einen Zebrastreifen vor dem Fahrzeug

erkennt.

¢ Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht eine kamerabasierte
Verkehrszeichenerkennungsfunktion vor, wobei die
Erkennungsfunktion ein Verkehrzeichen erkennt, das auf
einen Zebrastreifen hinweist.

e Eine positive Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass das Fahrzeug mit einer elektronischen Karte
ausgestattet ist. Die elektronische Karte enthalt die
Position von Zebrastreifen, die Position des Fahrzeugs
wird vorzugsweise mit einem Navigationsgerat =z.B.
einem GPS Empfanger bestimmt.

e Insbesondere wird die Information Uber einen
Zebrastreifen in Fahrtrichtung wvon vorausfahrenden
Fahrzeugen durch Car-to-Car Kommunikation uUbertragen.

Vorzugsweise tragen die genannten Methoden Zur
Zebrastreifenerkennung einzeln oder miteinander verknuUpft
zur Erfindung bei. Z. B. kann die Zebrastreifenerkennung
derart ausgestaltet sein, dass ein Zebrastreifen mit zweil
oder mehreren der vorgestellten Methoden erkannt wird:
Mittels der elektronischen Karte oder der
Verkehrszeichenerkennung wird eine Region identifiziert, in
der sich mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Zebrastreifen
befindet. Diese Vermutung wird durch die Analyse der
Bilddaten des Kamerasystems im Fahrbahnbereich vor dem

Fahrzeug verifiziert bzw. verworfen.
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Lésungen aus dem Stand dexr Technik zur Vermeidung von
Kollisionen mit Fufigdngern haben Schwierigkeiten, wenn z.B.
eine Menschen- bzw. Fufigangermenge erkannt werden soll, da
diese von den gelernten Klassifikationsmustern (GréRe,
Volumen, Kleidung, Taschen, Zubehdr wie Fahrradern, etc.)
abweichen.

Die hier vorgestellte Losung bietet Vorteile, da sie nicht
nach derartigen Merkmalen suchen muss, sondern nach klar
definierten Merkmalen wie einem Zebrastreifen sucht. Das
erlaubt es dem Fahrerassistenzsystem, in weniger klaren
Szenarien zu reagieren, insbesondere, wenn die vorgestellte

Losung mit bereits bekannten Algorithmen kombiniert wird.

Die Detektion der klar definierten Merkmale in der Umgebung
ist weniger rechenaufwendig im Vergleich zur direkten
Erkennung eines Fulgangers. Das fihrt zu einem

kostenglinstigeren System.

Gegenuber Lésungen mit nur einem (Kamera-)Sensor bietet
eine erfindungsgemafle Weiterbildung mit 2zwei unabhi&ngigen
Sensoren einer héheren Robustheit und geringeren
Fehleranfalligkeit des Fahrerassistenzsystems. Beide
Sensoren kdénnen sich bewegende Objekte detektieren, wodurch

eine FuRgangererkennung verifiziert werden kann.

Eine Kombination von Radardaten mit Informationen aus einer
digitalen Karte oder von vorausfahrenden Fahrzeugen bietet
den Vorteil, dass auch bei schlechter Sicht noch adaquate

Warnungen ausgegeben werden kénnen.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von

Ausfihrungsbeispielen und Figuren erlautert.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm eines
Fuflgangerkollisionswarnsystems.
Fig. 2 zeigt ein grafisches Warnsystem basierend auf den

Ergebnissen der Detektion von Fuflgangern.

Ein Ausfihrungsbeispiel far die Architektur eines
FuBg&ngerkollisionswarnsystems ist in Fig. 1 dargestellt.
Ein Kamerasensor, z. B. ein CMOS- oder CCD-Sensor, nimmt
eine Bilderfolge der Fahrzeugumgebung auf. Mittels eines
Algorithmus werden die Bilder auf einen Fuflgangeruberweg
untersucht. Wird ein Fuflgangeruberweg erkannt, so wird der
Bereich, in dem der FufgangerUberweg positioniert ist an
einen Algorithmus =zur Sensordatenfusion ubermittelt wund
einem Warnungsalgorithmus die Existenz eines

FuRgangeruberwegs mitgeteilt.

Ein Strahlsensor, wie z. B. ein Milimeterradar oder ein
Lidar detektiert Objekte, die sich in der Fahrzeugumgebung
bewegen. Von detektierten Objekten wird die Position und
die Geschwindigkeit (inklusive Bewegungsrichtung) an den
Algorithmus zur Sensordatenfusion Ubermittelt. Dieser
Algorithmus legt nun den Bereich des detektierten
Fuflgangeriuberwegs mit der Objektposition und
-geschwindigkeit ubereinander zu den ,Objektdaten nahe des
Fuflgangertiberwegs™". Diese Daten werden dem

Warnungsalgorithmus Uubergeben. Der Warnungsalgorithmus
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wertet die erhaltenen Daten aus und veranlasst die Ausgabe
einer Warnung an den Fahrer, wenn eine Gefahr fir eine
Kollision mit einem Fuffganger besteht. Die Warnung kann
zweistufig erfolgen wie in Fig. 2a und 2b dargestellt ist.
Eine Gefahr besteht, wenn der Sensorfusionsalgorithmus
ermittelt, dass sich ein Objekt mit einer fuUr einen
FuRgadnger charakteristischen Geschwindigkeit im Bereich
eines Fufgdngeruberwegs bewegt. Alternativ zu der
dargestellten Architektur kann das
FuRgangerkollisionswarnsystem mit nur einem Kamerasensor
realisiert werden. Hierzu ist eine Kameradatenauswertung
erforderlich, die =z.B. mit einem ,optischen Fluss"“-
Verfahren (optical flow), die Bewegung von Objekten
detektieren kann. Diese Daten ersetzen dann die Daten des
in Fig. 1 dargestellten Radarsensors, wodurch die
Sensordatenfusion wesentlich erleichtert wird.

Statt der dargestellten Verwendung einer Monokamera als
Kamerasensor ist auch der Einsatz eines Stereokamerasystems
mdéglich. Hierbei erh&lt man zusatzliche Daten Uber Objekte
wie insbesondere deren Grdéffe, was die Klassifizierung als

FuRgidnger erleichtert bzw. zuverlassiger macht.

Eine zweistufige visuelle Warnung ist in Fig. 2a und 2b
dargestellt. Fig. 2a =zeigt eine Situation, bei der ein
FulRgangeriiberweg erkannt wurde. Dem Fahrer wird eine erste
Warnstufe, beispielsweise in Form eines gelben Warnniveaus,
angezeigt. Es befindet sich zwar ein Objekt seitlich neben
dem Bereich des Fufgadngeriberwegs. Da dieses Objekt sich

nicht bewegt, wird es jedoch nicht bertcksichtigt.
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Fig. 2b zeigt eine Situation, in der wiederum ein
FuRgangeriberweg erkannt wurde und ein Objekt detektiert
wurde, das sich auf dem Fuf3gidngeriuberweg bewegt. Dieses
Objekt wird als sich bewegender Fuflganger interpretiert.
Dem Fahrer wird eine zweite Warnstufe angezeigt,
beispielsweise in Form eines roten Warnniveaus. Reagiert
der Fahrer auf die Warnung nicht, kénnte in einer solchen
Situation eine automatische Notbremsung durchgefihrt
werden, um eine Kollision 2zu verhindern oder deren Folgen

zu vermindern.
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Patentanspriiche

1. Ein Fahrerassistenzsystem zur Vermeidung von Kollisionen
_eines Fahrzeugs mit Fufgingern umfassend einen ‘Kamera-
und/oder Strahlsensor,v dadurch gekennzeichnet, dass wenn
ein Objekt, das sich mit einer bestimmteh Geschwindigkeit
auf einem Fuﬁgéﬁgerﬁberweg bewegt, detektiert wird, das
Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit als Fuffganger
detektiert wird, die hoch genug ist, um eine Warnung an den
Fahrer auszugeben 'und eine -potenzielle Kollision zu

verhindern.

2. Ein Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kamerasensor den FuRgangeriiberweg

detektiert.

3. Ein Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 2, dadufch
gekennzéichnet, dass aus Kameradaten ein FuBgénQerﬁberweg
anhand des Doppelverhadltnisses der Zebrastreifenkanten und
der Periodizitat - der Zebrastreifenmarkierungen erkannt

wird.

4. EinA Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Kameradaten ein
FuRgangeriberweg erkannt wird anhand eines

Verkehrszeichens, das auf einen Fuflgangeriberweg hinweist.

5. Ein Fahrerassistenzsystem nach Anspruch 2, 3 oder 4,

dadurch' gekennzeichnet, dass aus den Kameradaten die

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)
ISA/EP
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Position und Bewegung von Objekten mit dem Verfahren des

optischen Flusses '(optical flow) erkannt werden.

6. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Strahlsensor

die Pogition und Bewegung eines Objektes detektiert.

7. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass Daten aus einer
digitalen Karte verwendet werden, um die Position eines

FuRgangertiberwegs zu ermitteln.

8. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass die Position eines
FuRgéngeriberwegs in - Fahrtrichtung von “vorausfahrenden

Fahrzeugen durch Car-to-Car-Kommunikation Ubertragen wird.

9. Ein Fahrerassiste.nzsystem nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten aus
Kamerasensor, Strahlsensor, digitaler Karte. und/oder die
Daten, die von vorausfahrenden Fahrzeugen ﬁbertragen
wurden, uUbereinandergelagert werden, um 2zu ermitteln, ob
sich ein Objekt‘ auf oder in der Nahe eines

FufRgangeriberwegs bewegt.

10. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine
direkte Klassifizierung von Fufligdngern aus den Kameradaten

durchgefihrt wird.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)
ISA/EP
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11. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Anspruiche, dadurch gekennzeichnet,'déss die Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs automatisch reduiiert wird, wenn diese
bei Anndherung an den Zebrastreifen oberhalb eines

vorgegebenen Schwellwerts liegt.

12. Ein Fahrerassistenzsystem nach einem der vorgenannten
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Nichtreagieren
des Fahrers auf eine Warnung eine Notbremsung durchgefihrt

wird.

13. Vorrichtung flr ein Fahrerassistenzsystem umfaséend
einen Kamera- und/oder Strahlsensor und/oder eine digitale
Karte mit der Position mindestens eines Fufgangeruberwegs
und/oder eine Empfangseinheit fur ~ Car-to-Car-
- Kommunikationsdaten sowie eine Auswerteeinheit, wobei die
Auswerteeinheit aus den Sensor- und/oder Positionsdaten
ermittelt,. ob ein Objekt detektiert wird, das sich mit
einer bestimmten Geschwindigkeit auf einem Fuflgangeriberweg
bewegt und in diesem Fall die Ausgabe einer Warnung an den
Fahrer veranlasst und  eine potenzielle Kollision

verhindert.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)

ISA/EP
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