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DE 10 2018 203 405 A1

Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
das Gebiet der Fahrerassistenzsysteme, insbeson-
dere auf ein Uberwachungssystem fiir Fahrzeugin-
nenraume.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Fahrerassistenzsysteme sind elektronische
Einrichtungen flr Kraftfahrzeuge, die den Fahrer im
Hinblick auf Sicherheitsaspekte und Steigerung des
Fahrkomforts unterstiitzen sollen.

[0003] Zu den Fahrerassistenzsystemen gehdren
beispielsweise die sogenannten Aufmerksamkeits-
assistenten (auch ,Fahrerzustandserkennung“ oder
,Mudigkeitserkennung®). Solche Aufmerksamkeits-
assistenten umfassen Sensorsysteme zur Uberwa-
chung des Fahrers, die beispielsweise die Bewegun-
gen und die Augen des Fahrers verfolgen und so
Mudigkeit oder Abgelenktheit feststellen und gegebe-
nenfalls eine Warnung ausgeben.

[0004] Ferner sind auch Fahrerassistenzsysteme
bekannt, die den Fahrzeuginnenraum Uberwachen.
Damit die fur die Fahrt verantwortliche Person den
Zustand des Fahrzeuginnenraums Uberblicken kann,
sind bei derartigen Systemen ein oder mehrere Ka-
meras vorgesehen, welche den Innenraum uber-
wachen. Ein System zur Uberwachung eines Fahr-
zeuginnenraums, das auf Infrarotstrahlung basiert,
ist beispielsweise aus der deutschen Offenlegungs-
schrift DE 4 406 906 A1 bekannt.

[0005] Zudem sind auch Park- und Rangierassisten-
ten zum Erfassen der ndheren Umgebung des Fahr-
zeugs bekannt. Park- und Rangierassistenten um-
fassen in der Regel eine Riickfahrkamera. Moderne
Park- und Rangierassistenten, auch Surround-View-
Systeme genannt, umfassen neben einer Rickfahr-
kamera noch weitere Weitwinkelkameras, z.B. an der
Front und an den Fahrzeugseiten. Solche Surround-
View-Systeme erzeugen ein Bild aus der Vogelper-
spektive, also von oben auf das Fahrzeug. Ein sol-
ches Surround-View-System ist beispielsweise aus
der europaischen Patentanmeldung EP 2 511 137 A1
bekannt.

[0006] Wenn mehrere Kameras aus mehreren Blick-
winkeln den Aulenraum des Fahrzeugs uberbli-
cken, und jedes einzelne Kamerabild einzeln und
unverarbeitet dargestellt wird, fuhrt das dazu, dass
die Information fir den Fahrer unibersichtlich und
schwer zu erfassen ist. Die deutsche Patentschrift
DE 10 2015 205 507 B3 offenbart diesbezuglich ein
Rundsichtsystem fiir ein Fahrzeug mit einer Auswer-
tungseinheit zum Verarbeiten von Bildern, die von
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mehreren AuRenkameras aufgenommenen werden.
Die Auswertungseinheit erzeugt aus den aufgenom-
menen Bildern ein Draufsichtbild durch Berechnen ei-
ner Projektion der aufgenommenen Bilder auf eine
virtuelle Projektionsoberflache und durch Berechnen
einer Draufsicht der Projektion auf die virtuelle Pro-
jektionsoberflache.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Fahrerassistenzsystem bereitzustellen, das die
Sicherheit im Fahrzeug noch weiter erhdht.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die erfindungs-
gemale Vorrichtung nach Anspruch 1, das erfin-
dungsgemahe Uberwachungssystem nach Anspruch
9 und das erfindungsgemale Verfahren nach An-
spruch 10 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen und der folgenden Beschreibung bevorzug-
ter Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

[0009] Gemal den unten beschriebenen Ausflih-
rungsbeispielen wird eine Vorrichtung bereitgestellt,
die eine Recheneinheit umfasst, die dazu ausgelegt
ist, wenigstens ein Kamerabild wenigstens einer Ka-
mera auf eine virtuelle Projektionsoberflache zu proji-
zieren, um eine virtuelle Ansicht des Fahrzeuginnen-
raums zu erstellen.

[0010] Bei den ein oder mehreren Kameras kann es
sich beispielsweise um Grauwert- oder Farbbild-Ka-
meras, Stereokameras oder Time-of-Flight-Kameras
handeln. Vorzugsweise sind die Kameras in Weitwin-
keloptik ausgelegt. Die Kameras kdnnen beispiels-
weise derart angeordnet werden, dass jede Stelle im
Fahrzeuginneren im Blickfeld mindestens einer Ka-
mera ist. Dabei kdnnen typische Sitzpositionen der
Fahrgéaste bei der Montage der Kameras berticksich-
tigt werden, so dass keine oder mdglichst wenige
Verdeckungen durch Personen entstehen. Die Ka-
merabilder bestehen beispielsweise aus einer Viel-
zahl von Pixeln, die jeweils einen Grauwert, einen
Farbwert, oder ggf. eine Tiefeninformation definieren.

[0011] Bei dem Fahrzeuginnenraum kann es sich
beispielsweise um das gesamte Fahrzeuginnere
oder Teile des Fahrzeuginneren eines Kraftfahrzeugs
handeln, oder aber um einen Fahrzeuginnenraum
wie beispielsweise den Ladebereich eines Trans-
porters, oder den Wohnbereich eines Wohnmobils.
Der Innenraum von gréReren Fahrzeugen wie Trans-
portern, Campern, SUVs sowie auch von normalen
PKWs ist haufig sehr unubersichtlich und nicht auf
einen Blick Uberschaubar, wegen Beifahrern, herum-
liegender Ladung, Taschen, etc. Wahrend der Fahrt
ist der Innenraum fiir den Fahrer ebenso nicht Gber-
schaubar, da er die vor ihm liegende Stralle beob-
achten muss, und nicht nach hinten blicken kann. Zu-
dem kann sich beispielweise der Anschnallzustand
eines Kindes auf dem Kindersitz auch wahrend der
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Fahrt andern, daher ist es nicht ausreichend, wenn
der Fahrer bzw. der fur die Fahrt Verantwortliche
(bei einem autonomen Fahrzeug) den Innenraum bei
Fahrtantritt einmalig Gberprift. Bei einem autonomen
Fahrzeug, wie auch bei grolReren Fahrzeugen wie
z.B. Campingfahrzeugen ist es auch mdglich, dass
Ladung bzw. schwerere Objekte von Beifahrern wéh-
rend der Fahrt bewegt werden. Dies fiihrt dazu, dass
wahrend der Fahrt Risiken auftreten kénnen durch
nicht korrekt angeschnallte Personen, oder nicht ord-
nungsgeman gesicherte Ladungsteile.

[0012] Die mittels der vorliegenden Erfindung er-
zeugte virtuelle Ansicht bzw. das virtuelle Abbild des
Fahrzeuginnenraums kann von der Recheneinheit
beispielsweise an ein Anzeigegerat gesendet werden
und dort zur Anzeige gebracht werden. Bei dem An-
zeigegerat kann es sich beispielsweise um ein Dis-
play handeln, das sich derart innerhalb des Fahr-
zeugs befindet, dass es fir einen Fahrer sichtbar ist.
Das auf dem Display angezeigte virtuelle Abbild des
Fahrzeuginnenraums kann beispielsweise dem Fah-
rer helfen, zu prifen, ob alle Insassen ihre Sitzposi-
tion eingenommen haben und angeschnallt sind und
ob sich gefahrliche Objekte im Fahrzeuginnenraum
befinden.

[0013] Der Vorteil einer virtuellen Darstellung des
Innenraums auf diese Art und Weise besteht darin,
dass die virtuelle Kamera an einer beliebigen Stelle,
z.B. auch aulierhalb des Fahrzeugs, oder an schlecht
zuganglichen Stellen innerhalb des Fahrzeugs, plat-
ziert werden kann und somit ein besonders Uber-
sichtliches Abbild des Innenraums fiir den Fahrer ge-
neriert werden kann. Durch eine weit oberhalb des
Fahrzeugs platzierte virtuelle Kamera kann beispiels-
weise eine Draufsicht auf den Fahrzeuginnenraum
erzeugt werden, wie sie von einer langbrennweiti-
gen Kamera erzeugt werden wirde, die oberhalb des
Fahrzeuginnenraums positioniert ist, d.h. unter Ver-
meidung von Verzerrungseffekten, wie sie bei Weit-
winkelaufnahmen mit Kameras entstehen, die na-
he an dem abzubildenden Objekt positioniert sind.
Auf diese Weise kann beispielsweise eine virtuelle
Ansicht des Fahrzeuginnenraums aus der Vogelper-
spektive gewonnen werden, was fir den Fahrer eine
Ubersichtliche Darstellung des Fahrzeuginnenraums
liefert. Auf einen Blick ist beispielsweise ein potentiell
gefahrliches Objekt auf einem Tisch erkennbar, oder
ein Kind auf dem Ricksitz, das sich von seinem Sitz
abgeschnallt hat. Ferner werden mit diesem Verfah-
ren die Bilder mehrerer Kameras zu einem virtuellen
Bild verrechnet, was die Ubersichtlichkeit fiir den Nut-
zer erhoht.

[0014] Das virtuelle Bild des Fahrzeuginnenraums
fur die Anzeige auf dem Anzeigegerat wird geman
den unten beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen er-
zeugt, indem ein oder mehrere Kamerabilder jeweili-
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ger Kameras auf eine virtuelle Projektionsoberflache
projiziert werden.

[0015] Die Projektionsoberflache kann beispielswei-
se ein Modell des Fahrzeuginnenraums sein, insbe-
sondere eine Oberflache, die aus ein oder mehre-
ren Flachen wie Rechtecken oder Polygonen, oder
auch aus gekrimmten Flachen, wie Kugeln, Halb-
kugeln oder dergleichen zusammengesetzt ist und
so einen Fahrzeuginnenraum modelliert. Das Modell
des Fahrzeuginnenraums dient als Projektionsober-
flache fur die Kamerabilddaten. Bei der Projektions-
oberfldche muss es sich nicht notwendigerweise um
eine Ebene handeln. Bei der Projektionsoberflache
kann es sich vielmehr beispielsweise um eine 2D-
Oberflache handeln, die im dreidimensionalen Raum
eingebettet ist. Rechtecke oder Polygone, oder ge-
krimmte Flachen, welche die 2D-Oberflache bilden,
kdnnen beispielsweise unter bestimmten Winkeln zu-
einander angeordnet sein, so dass die 2D-Oberfla-
che einen Fahrzeuginnenraum modelliert. Die Fla-
chen, welche die Projektionsoberflache bilden, kén-
nen miteinander verbunden sein, so dass sich ei-
ne einheitliche Projektionsoberfléache ergibt. Alterna-
tiv kann die Projektionsoberflache aber auch aus von-
einander separierten Teilprojektionsoberflachen be-
stehen, die jeweils aus ein oder mehreren Projekti-
onsfldchen zusammengesetzt sind.

[0016] Das Projizieren des wenigstens einen Kame-
rabildes kann beispielsweise mittels virtueller opti-
scher Abbildungsverfahren erfolgen, beispielsweise
indem optische Strahlen durch jeweilige Pixel des Ka-
merabildes mit der Projektionsoberflache geschnit-
ten werden. Durch das Projizieren eines oder mehre-
rer Kamerabilder wird beispielsweise ein 3D-Modell
des Fahrzeuginnenraums mit aktuellen Kameradaten
versehen, so dass das 3D-Modell mit aktueller Textur
und Farbinformation versehen wird.

[0017] Beider Recheneinheit kann es sich beispiels-
weise um einen Prozessor oder dergleichen handeln.
Die Recheneinheit kann beispielsweise die Rechen-
einheit eines Bordcomputers eines Kraftfahrzeugs
sein und neben der Erzeugung einer virtuellen An-
sicht des Fahrzeuginnenraums auch noch andere
Funktionen im Kraftfahrzeug ubernehmen. Die Re-
cheneinheit kann aber auch eine Komponente sein,
die dediziert fur die Erzeugung einer virtuellen An-
sicht des Fahrzeuginnenraums vorgesehen ist.

[0018] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist die Recheneinheit dazu ausgelegt, ein virtuelles
Abbild des auf die virtuelle Projektionsoberflache pro-
jizierten Kamerabildes zu erzeugen. Eine virtuelle An-
sicht des Fahrzeuginnenraums kann beispielsweise
mittels virtueller optischer Techniken aus den auf die
Projektionsoberflache projizierten Kamerabildern re-
konstruiert werden. Das virtuelle Abbild kann bei-
spielsweise erzeugt werden, indem die auf die Pro-
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jektionsoberflache projizierten Kamerabilder von ei-
ner virtuellen Kamera ,abfotografiert” werden. Dieses
virtuelle Abfotografieren kann wiederum mittels opti-
scher Abbildungsverfahren erfolgen, beispielsweise
indem optische Strahlen durch jeweilige Pixel des
virtuellen Kamerabildes mit der Projektionsoberfla-
che geschnitten werden. So kann die Rechenein-
heit beispielsweise dazu ausgelegt sein, auf Grund-
lage der Kamerabilder eine modellierte 3D-Szene
des Fahrzeuginnenraums von einer virtuellen Kame-
ra (oder einem virtuellen Beobachter) ,abzufilmen®.
Dazu kann sowohl die Position als auch die Richtung
dieser Kamera gewahlt werden. Beispielsweise kann
eine virtuelle Position mittig oberhalb des Fahrzeugs
mit geradewegs nach unten gerichteter virtueller Ka-
mera gewahlt werden, oder auch eine virtuelle Positi-
on etwas von der Seite mit einer Schrégausrichtung.
Es ist auch mdglich, dass der Nutzer des Systems die
Position und Richtung der virtuellen Kamera selbst
beeinflussen kann, z.B uber ein Touch-Display.

[0019] Die Recheneinheit kann auch dazu ausge-
legt sein, mehrere Kamerabilder von jeweiligen Ka-
meras auf die virtuelle Projektionsoberflache zu pro-
jizieren, um daraus eine zusammengesetzte virtu-
elle Ansicht zu erstellen. Dies kann beispielsweise
erfolgen, indem die mehreren Kamerabilder mittels
dem Fachmann bekannten ,Stitching“-Techniken zu
einem zusammengesetzten Kamerabild zusammen-
gefligt werden, das dann auf die virtuelle Projektions-
oberflache projiziert wird. ,Stitching“-Techniken kon-
nen beispielsweise Alpha-Blending umfassen, was
bedeutet, dass Pixelwerte zu gewissen Anteilen aus
den beteiligten Kamerabildern genommen werden.
Alternativ kbnnen auch die Kamerabilder einzeln auf
die virtuelle Projektionsoberflache projiziert werden
und diese einzelnen Projektionen der Kamerabilder
kénnen dann beispielsweise mittels ,Stitching“-Tech-
niken zu einem zusammengesetzten Projektionsbild
zusammengefligt werden, das dann von der virtuel-
len Kamera ,abfotografiert” wird. Alternativ kdnnen
die Kamerabilder einzeln projiziert und ,abfotogra-
fiert* werden, um dann die erhaltenen virtuellen Ka-
merabilder mittels beispielsweise ,Stitching“-Techni-
ken zu einem zusammengesetzten virtuellen Kame-
rabild zusammenzusetzen.

[0020] Die virtuelle Projektionsoberflache kann aus
einem Modell des Fahrzeuginnenraums abgeleitet
sein, insbesondere aus einem 3D-Modell des Fahr-
zeuginnenraums. Das Modell des Fahrzeuginnen-
raums kann beispielsweise statische und temporére
Komponenten des Fahrzeuginnenraums umfassen.
So kann beispielsweise zur Laufzeit der Rechenein-
heit aus den durch die Kameras aufgenommenen
Bildern ein aktuelles 3D-Modell der statischen (d.h.
Sitze, evil. Tische, etc.) und bewegten bzw. tempo-
raren Komponenten (Fahrgéste, Beladung etc.) er-
zeugt werden. Das 3D-Modell des Fahrzeuginnen-
raums kann beispielsweise eine Sammlung dreidi-
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mensionaler Koordinaten von Pixeln, Flachen, oder
anderer geometrischer Formen umfassen.

[0021] Die Recheneinheit kann ferner dazu aus-
gelegt sein, gemeinsame Merkmale eines Objekts
in mehreren Kamerabildern zu erkennen, um ein
3D-Modell des Fahrzeuginnenraums zu erzeugen.
Das Erkennen gemeinsamer Merkmale eines Ob-
jekts kann beispielsweise durch Korrelieren von Ka-
merabildern miteinander erfolgen. Bei einem gemein-
samen Merkmal kann es sich beispielsweise um ein
korreliertes Pixel oder korellierte Pixelgruppen han-
deln, oder um bestimmte strukturelle oder farbliche
Muster in den Kamerabildern. Beispielsweise kon-
nen Kamerabilder miteinander korreliert werden, um
Ubereinstimmende Pixel oder Merkmale zu identifi-
zieren, wobei der Fachmann auf ihm bekannte geeig-
nete Bildkorrelierungsverfahren zurtickgreifen kann,
beispielsweise auf Verfahren, wie sie von Olivier Fau-
geras et al. im Research Report ,Real-time correlati-
on-based stereo: algorithm, implementations and ap-
plications®, RR-2013, INRIA 1993 beschrieben sind.
Es kdnnen beispielsweise zwei Kamerabilder mitein-
ander korelliert werden. Um die Rekonstruktionsge-
nauigkeit zu erhéhen, kdnnen jedoch auch mehr als
zwei Kamerabilder miteinander korreliert werden.

[0022] Die Recheneinheit kann dazu ausgelegt sein,
das Modell des Fahrzeuginnenraums mittels stereo-
skopischer Techniken aus aktuellen Kamerabildern
zu rekonstruieren. So kann das Erzeugen eines 3D-
Modells ein Rekonstruieren der dreidimensionalen
Position eines Objekts, beispielsweise eines Pixels
oder Merkmals, mittels stereoskopischer Techniken
umfassen. Das auf diese Weise gewonnene 3D-Mo-
dell des Fahrzeuginnenraums kann beispielsweise
als Sammlung der dreidimensionalen Koordinaten al-
ler im Korrelationsprozess identifizierter Pixel sein.
Zuséatzlich kann diese Sammlung an dreidimensiona-
len Punkten auch durch Flachen gendhert werden,
um ein 3D-Modell mit Oberflachen zu erhalten.

[0023] Die Recheneinheit kann ferner dazu ausge-
legt sein, das Modell des Fahrzeuginnenraums unter
Berucksichtigung von Tiefeninformationen zu erzeu-
gen, die von wenigstens einer der Kameras bereit-
gestellt werden. Solche Tiefeninformationen werden
beispielsweise von stereoskopischen Kameras oder
Time-of-Flight-Kameras bereitgestellt. Solche Kame-
ras liefern fur einzelne Pixel Tiefeninformationen, die
zusammen mit den Pixelkoordinaten herangezogen
werden kénnen, um das Modell zu erzeugen.

[0024] Das Modell des Fahrzeuginnenraums, aus
dem die Projektionsoberflache abgeleitet wird, kann
beispielsweise ein vordefiniertes Referenzmodell des
Fahrzeuginnenraums sein.

[0025] Die Recheneinheit kann dazu ausgelegt sein,
solch ein vordefinierten Referenzmodell des Fahr-
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zeuginnenraums mit einem mittels stereoskopischer
Techniken aus aktuellen Kamerabildern erhalten Mo-
dell des Fahrzeuginnenraums zusammenzufiihren.
Die Recheneinheit kann beispielsweise dazu ausge-
legt sein, wenigstens Teile des Modells des Fahr-
zeuginnenraums unter Bericksichtigung des Refe-
renzmodells zu erstellen. Beispielsweise kann die
Recheneinheit statische bzw. permanente Kompo-
nenten des 3D-Modells durch Detektion gemeinsa-
mer Merkmale eines Objekts in mehreren Bildern un-
ter Beriicksichtigung eines bereits vorhandenen 3D-
Referenzmodells des statischen bzw. permanenten
Fahrzeuginnenraums erstellen. Beispielsweise kann
eine Sammlung an dreidimensionalen Koordinaten
von in einem Korrelationsprozess identifizierten Pi-
xel oder anderen Merkmalen mit einem bereits exis-
tierenden 3D-Referenzmodell des Fahrzeuginnen-
raums verglichen werden, um auf diese Weise Uber-
einstimmungen und Abweichungen der aktuellen Ob-
jekte im Fahrzeuginnenraum vom 3D-Referenzmo-
dell zu ermitteln.

[0026] Ein Referenzmodell des Fahrzeuginnen-
raums umfasst beispielsweise statische Komponen-
ten des Fahrzeuginnenraums, wie Gegenstande, die
permanent im Fahrzeuginnenraum vorhanden sind.
Das 3D-Referenzmodell kann beispielsweise Sitze,
Tische, Innenraumwande, Armaturen oder derglei-
chen umfassen. Vorzugsweise bertcksichtigt das
Referenzmodell des Fahrzeuginnenraums auch Dre-
hungen, Verschiebungen oder Verkippungen der Sit-
ze und sonstigen statischen Inneneinrichtung des
Fahrzeugs.

[0027] So kann beispielsweise aus den Abweichun-
gen der aus den Kamerabildern ermittelten drei-
dimensionalen Koordinaten eines Sitzes eine Ver-
schiebung des Fahrzeugsitzes aus seiner Referenz-
position erkannt werden, oder ggf. auch eine Verstel-
lung der Rickenlehne aus ihrer Referenzposition.

[0028] Das Referenzmodell kann beispielsweise in
der Recheneinheit hinterlegt sein. So kann zur Auf-
bereitung und Verarbeitung der einzelnen Kamera-
bilder zu einem den ganzen Innenraum erfassen-
den Ubersichtsbild ein Referenzmodell des (perma-
nenten) Fahrzeuginnenraums ohne Beladung und In-
sassen in einem Speicher wie RAM-, ROM-, Flash-,
SSD-, oder Festplattenspeicher der Recheneinheit
hinterlegt werden.

[0029] Das Referenzmodell kann beispielsweise in
einer Kalibrierungsphase eines Innenraumiberwa-
chungssystems vorab aus Kamerabildern der Innen-
raumkameras erzeugt werden. Alternativ kann das
Referenzmodell auch 3D-Daten bezlglich des Fahr-
zeuginnenraums umfassen, die vom Fahrzeugher-
steller bereitgestellt werden und in der Rechenein-
heit vorab hinterlegt werden. Dabei kann es sich bei-
spielsweise um konstruktive Details eines Fahrzeug-
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typs handeln, die aus dem Herstellungsprozess be-
kannt sind, wie Gittermodelle von Innenraumkompo-
nenten wie Sitzen und Armaturen, oder Gittermodelle
von Fahrzeugwanden, Scheiben. Das 3D-Referenz-
modell kann auch Farben und Texturen von Flachen
definieren, um eine mdglichst realistische Modellie-
rung des Fahrzeuginnenraums zu ermdglichen.

[0030] Die unten detaillierter beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiele offenbaren auch ein Uberwachungs-
system flr einen Fahrzeuginnenraum, umfassend ein
oder mehrere Kameras, sowie eine Vorrichtung, wie
sie oben beschrieben wurde, die dazu ausgelegt ist,
auf Grundlage eines oder mehrerer Kamerabilder der
Kameras eine virtuelle Ansicht des Fahrzeuginnen-
raums zu erstellen. Das Innenraumiberwachungs-
system kann ferner ein Kommunikationssystem um-
fassen, Uber welches die Recheneinheit Daten bei-
spielsweise von den Innenraumkameras empfangt
und Daten, beispielsweise das erzeugte virtuelle Ab-
bild des Fahrzeuginnenraum, an ein Anzeigegerat
sendet. Bei dem Kommunikationssystem kann es
sich beispielsweise um einen CAN-Bus eines Kraft-
fahrzeugs handeln.

[0031] Die unten detaillierter beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiele betreffen auch ein Verfahren, umfas-
send ein Projizieren wenigstens eines Kamerabildes
wenigstens einer Kamera auf eine virtuelle Projek-
tionsoberflache, um eine virtuelle Ansicht des Fahr-
zeuginnenraums zu erstellen. Das Verfahren kann
sémtliche Prozesse umfassen, die oben in Zusam-
menhang mit einer Recheneinheit bzw. einem Uber-
wachungssystem fur einen Fahrzeuginnenraum be-
schrieben wurden.

[0032] Die hier beschriebenen Verfahren kdnnen
auch als Computerprogramm ausgefihrt werden.
Somit betreffen die Ausflihrungsbeispiele auch ein
Computerprogramm, das Instruktionen umfasst, die,
wenn sie auf einem Prozessor ausgefiihrt werden,
wenigstens ein Kamerabild wenigstens einer Kame-
ra auf eine virtuelle Projektionsoberflache projizieren,
um eine virtuelle Ansicht des Fahrzeuginnenraums
zu erstellen. Das Computerprogramm kann séamtliche
Prozesse umfassen, die oben in Zusammenhang mit
einer Recheneinheit bzw. einem Uberwachungssys-
tem flr einen Fahrzeuginnenraum beschrieben wur-
den. Das Computerprogramm kann beispielsweise
auf einem Speichermedium gespeichert werden.

[0033] Ausflihrungsformen werden nun beispielhaft
und unter Bezugnahme auf die beigefligten Zeich-
nungen beschreiben, in denen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein
Fahrzeug zeigt, das mit einem Innenraumuiber-
wachungssystem ausgestattet ist;

Fig. 2 ein Blockdiagramm des Innenraumuiber-
wachungssystems zeigt;
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Fig. 3 ein schematisches Beispiel fur eine virtu-
elle Projektionsoberflache zeigt;

Fig. 4 einen beispielhaften Prozess des Projizie-
rens eines Kamerabildes auf eine virtuelle Pro-
jektionsoberflache zeigt;

Fig. 5a ein Flussdiagramm eines Prozesses zur
Erzeugung eines Modells des Fahrzeuginnen-
raums aus mehreren Kamerabildern des Fahr-
zeuginnenraums zeigt;

Fig. 5b ein Flussdiagramm eines alternativen
Prozesses zur Erzeugung eines Modells des
Fahrzeuginnenraums aus mehreren Kamerabil-
dern des Fahrzeuginnenraums zeigt;

Fig. 6 beispielhaft einen Prozess des Korrelie-
rens zweier Kamerabilder zeigt, um Gbereinstim-
mende Pixel zu identifizieren;

Fig. 7 einen beispielhaften Prozess des Rekon-
struierens der dreidimensionalen Position eines
Pixels mittels stereoskopischer Techniken zeigt;

Fig. 8 ein schematisches Beispiel fir den Ver-
gleich einer Sammlung an dreidimensionalen
Koordinaten von im Korrelationsprozess iden-
tifizierten Pixeln mit einem 3D-Referenzmodell
zeigt;

Fig. 9 zeigt, wie mittels einer virtuellen Kame-
ra ein Abbild eines 3D-Modells des Fahrzeugin-
nenraums gewonnen werden kann; und

Fig. 10 ein Beispiel fur eine virtuelle Ansicht des
Fahrzeuginnenraums aus der Vogelperspektive
zeigt.

[0034] Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht
auf ein Fahrzeug 1, hier beispielhaft ein Wohnmo-
bil, das mit einem Innenraumiberwachungssystem
ausgestattet ist. Das Innenraumiberwachungssys-
tem umfasst eine beispielhafte Anordnung von Innen-
raumkameras Cam1-Cam8. Zwei Innenraumkame-
ras Cam1, Cam2 befinden sich an der Vorderseite
des Fahrzeuginnenraums 2, zwei Innenraumkame-
ras Cam3, Cam4 befinden sich auf der rechten Sei-
te des Fahrzeuginnenraums 2, zwei Innenraumka-
meras Cam5, Cam6 befinden sich auf der Riickseite
und zwei Innenraumkameras Cam7, Cam8 befinden
sich auf der linken Seite des Fahrzeuginnenraums 2.
Jede Innenraumkamera Cam1-Cam8 erfasst einen
Teil des Fahrzeuginnenraums 2 des Fahrzeugs 1. Die
beispielhafte Ausstattung des Fahrzeugs 1 mit Innen-
raumkameras ist so ausgelegt, dass die Innenraum-
kameras Cam1-Cama8 auch nach Zustieg von Perso-
nen den kompletten Fahrzeuginnenraum im Sichtbe-
reich haben. Zur permanenten Innenausstattung des
Fahrzeuginnenraums gehdren fernen vier Sitze S1-4
und ein Tisch T. Bei den Kameras Cam1-Cam8 kann
es sich beispielsweise um Grauwert- oder Farbbild-
kameras in Weitwinkeloptik handeln.
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[0035] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm, das
das Innenraumiiberwachungssystem auf schemati-
sche Weise darstellt. Zusatzlich zu den Kameras
Cam1-Cam8 umfasst das Innenraumiiberwachungs-
system eine Recheneinheit 3 und ein Display 4. Die
durch die verschiedenen Kameras Cam1-Cam8 er-
fassten Bilder werden Uber ein Kommunikationssys-
tem 5 (z.B. einen CAN-Bus) zur Recheneinheit 3 zur
Verarbeitung in der Recheneinheit 3 transferiert. Die
Recheneinheit 3 ist konfiguriert zum Korrelieren von
Kamerabildern, um ein 3D-Modell des Innenraums zu
erzeugen, wie dies in den Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5
gezeigt und unten ausflhrlicher beschrieben ist. Die
Recheneinheit 3 berechnet dann eine Draufsicht des
Fahrzeuginnenraums 2. Das berechnete Draufsichts-
bild wird dann durch das Display 4 angezeigt, das
sich derart innerhalb des Fahrzeugs 1 befindet, dass
es flr einen Fahrer sichtbar ist. Das Fahrzeug 1 kann
beispielsweise ein Wohnmobil sein. Die auf dem Dis-
play 4 angezeigte Draufsicht kann dem Fahrer hel-
fen, zu prifen, ob alle Insassen ihre Sitzposition ein-
genommen haben und angeschnallt sind, und ob sich
gefahrliche Objekte im Fahrzeuginnenraum befinden.

[0036] Fig. 3 zeigt ein schematisches Beispiel fir
eine virtuelle Projektionsoberflache, die aus einem
3D-Modell des Fahrzeuginnenraums abgeleitet ist.
Die Projektionsoberflache umfasst Flachen F1, F2,
F3, F4 eines 3D-Modells des Fahrzeuginnenraums,
die einen Boden des Fahrzeuginnenraums repra-
sentieren. Ferner umfasst die Projektionsoberflache
eine Flache F5 eines 3D-Modells des Fahrzeugin-
nenraums, die eine Seitenwand des Fahrzeuginnen-
raums reprasentiert, sowie Flachen F6, F7, F8 ei-
nes 3D-Modells des Fahrzeuginnenraums, die ei-
nen Tisch im Fahrzeuginnenraum reprasentieren.
Die Projektionsoberflache Proj bzw. das Modell des
Fahrzeuginnenraums ist in Fig. 3 nur ausschnitts-
weise gezeigt. Die Flachen F1 bis F8 bilden zu-
sammen eine (zweidimensionale) Projektionsoberfla-
che Proj des Fahrzeuginnenraums, die als virtuelle
Projektionsoberflache fir Kamerabilder dienen kann,
wie dies in Fig. 4 ndher beschrieben ist. Solch eine
(zweidimensionale) Projektionsoberflache des Fahr-
zeuginnenraums kann beispielsweise manuell defi-
niert werden und in einem Speicher der Rechenein-
heit als Referenzmodell hinterlegt werden. Alternativ
kann solch eine 2D-Projektionsoberflache auch aus
einem 3D-CAD-Modell des Fahrzeuginnenraums ab-
geleitet oder errechnet werden, wie es aus einem
Konstruktionsprozess des Fahrzeugs bekannt ist. Al-
ternativ kann eine Projektionsoberflaiche des Fahr-
zeuginnenraums auch durch stereoskopische Ver-
fahren erlangt werden, wie dies in Zusammenhang
mit den Fig. 5a, Fig. 5b, Fig. 6, und Fig. 7 un-
ten naher beschrieben ist. Beispielsweise kann mit-
tels stereoskopischer Verfahren eine Sammlung von
3D-Punkten ermittelt werden, welche eine 2D-Ober-
flache des Fahrzeuginnenraums reprasentieren, wie
dies beispielsweise in dem bereits genannten Fach-
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artikel von Olivier Faugeras et al. im Research Re-
port ,Real-time correlation-based stereo: algorithm,
implementations and applications®, RR-2013, INRIA
1993 gezeigt ist. Insbesondere kann die Projektions-
oberflache Proj auch aus einem zusammengesetz-
ten Modell abgeleitet werden, das durch Zusammen-
fugen eines vordefinierten Referenzmodells mit ei-
nem aktuell rekonstruierten Modell erzeugt wird, wie
dies in Fig. 5b unten ndher beschrieben ist.

[0037] Fig. 4 zeigt einen beispielhaften Prozess des
Projizierens eines Kamerabildes Img1 auf eine vir-
tuelle Projektionsoberflaiche Proj. Bei der virtuellen
Projektionsoberflaiche Proj kann es sich beispiels-
weise um eine oder mehrere der in Fig. 3 gezeigten
Flachen F1 bis F8 handeln. Die Projektionsoberfla-
che Proj stellt ein Modell des Fahrzeuginnenraums
dar, das eine zweidimensionale Oberflache definiert,
die in einen dreidimensionalen Raum eingebettet ist
und noch keine Textur oder Farbinformation enthalt.
Aus der bekannten Position und Ausrichtung der Ka-
mera Cam1, sowie der ebenfalls bekannten Position
und Lage der Bildebene des Kamerabildes Img1 wird
fur jedes Pixel P1, P2 des Kamerabildes Img1 ein
entsprechender optischer Strahl OS1 bzw. OS2 be-
rechnet. Die Pixel P1 bzw. P2 entsprechen beispiels-
weise dem Abbild eines Insassen M1 im Fahrzeu-
ginnenraum, das durch die Kamera Cam1 erzeugt
wird. Der Schnittpunkt der beiden optischen Strah-
len OS1 und OS2 mit der virtuellen Projektionsober-
flache Proj liefert Projektionen P1" und P2' der Pixel
P1 und P2. Durch diese Projektion des Kamerabilds
entsteht ein Modell des Fahrzeuginnenraums, das ei-
ne zweidimensionale Oberflache definiert, die Textur
oder Farbinformation enthalt. Durch Berechnung der
optischen Strahlen 0OS1' und 0S2' durch diese Pro-
jektionen P1' bzw. P2' bezlglich einer virtuellen Ka-
mera CamV kénnen virtuelle Abbilder P1" und P2"
der Punkte P1 und P2 in einer virtuellen Bildebene
ImgV der virtuellen Kamera CamV ermittelt werden.
Indem dieser Prozess fir alle Pixel des Kamerabil-
des Img1 durchgefiihrt wird, kann ein virtuelles Ab-
bild ImgV des von der Kamera Cam1 erfassten Teils
des Fahrzeuginnenraums auf der virtuellen Projekti-
onsoberflache Proj aus der Perspektive der virtuellen
Kamera CamV erzeugt werden.

[0038] Der in Fig. 4 gezeigte Prozess kann fir samt-
liche Flachen des Fahrzeuginnenraummodells (z.B.
F1 bis F8 in Fig. 3) durchgefiihrt werden, um eine
Projektion des Kamerabildes Img1 auf die 2D-Ober-
flache des Fahrzeuginnenraums zu erzeugen. Die
virtuelle Bildebene ImgV und die virtuelle Kamera
CamV sind Hilfsmittel zur Berechnung einer Ansicht
auf die Szene, wie sie in der Realitat nur von einem
weit Uiber dem Fahrzeug platzierten Beobachterplatz
moglich ist.

[0039] Der in Fig. 4 gezeigte Prozess kann ferner
fur Kamerabilder mehrerer oder aller Innenraumka-
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meras (z.B. Cam1 bis Cam8 in Fig. 1 und Fig. 2)
durchgefiihrt werden, um ein mdéglichst vollstandiges
Abbild des Fahrzeuginnenraums zu erhalten. Falls
mehrere Kameras verwendet werden, die beispiels-
weise auf verschiedenen Seiten des Fahrzeugs po-
sitioniert sind, wie in Fig. 1 gezeigt, werden meh-
rere Kamerabilder zur gleichen Zeit aufgezeichnet,
was zu mehreren berechneten Bildern gemall dem
durch die virtuelle Kamera ImgV dargestellten virtu-
ellen Beobachter flihrt. Deshalb ist die Rechenein-
heit 3 weiterhin konfiguriert zum Zusammensetzen
der mehreren berechneten Bilder zu einem einzel-
nen, flissig zusammengesetzten Draufsichtsbild, das
dann auf dem Display 4 angezeigt wird. Alternativ ist
es moglich, dass die Recheneinheit 3 dazu ausgelegt
ist, mittels Techniken, die dem Fachmann als ,Stit-
ching“ bekannt sind, mehrere Bilder zu einem ein-
zelnen zusammengesetzten Bild zusammenzusetz-
ten. Auf der Basis des einzelnen zusammengesetz-
ten Bildes kénnen dann die Projektion auf die virtuelle
Projektionsoberflache, sowie die Draufsicht berech-
net werden. Eine weitere Alternative ist, dass die Re-
cheneinheit 3 dazu ausgelegt ist, mittels , Stitching“-
Techniken mehrere Projektionsbilder, die aus den er-
fassten Bildern resultieren, auf der virtuellen Projekti-
onsoberflache zu einem einzelnen Projektionsbild zu-
sammenzusetzen und dann eine Draufsicht auf der
Basis dieses einzelnen Projektionsbilds zu berech-
nen.

[0040] Fig. 5a zeigt ein Flussdiagramm eines Pro-
zesses zur Erzeugung eines Modells des Fahrzeu-
ginnenraums aus mehreren Kamerabildern des Fahr-
zeuginnenraums. Der Prozess kann beispielsweise
in der Recheneinheit (3 in Fig. 2) ausgefihrt wer-
den. In einem Schritt 501, werden Kamerabilder
Img1-Img8, die von den Innenraumkameras (Cam1
bis 8 in Fig. 1 und Fig. 2) aufgenommen wurden
miteinander korreliert, um tbereinstimmende Pixel in
den Kamerabildern Img1-Img8 zu identifizieren. In ei-
nem Schritt 502 wird aus der in Schritt 501 gewonnen
Information Gber Gbereinstimmende Pixel ein 3D-Mo-
dell Mod3D des Fahrzeuginnenraums rekonstruiert.

[0041] Fig. 5b zeigt ein Flussdiagramm eines alter-
nativen Prozesses zur Erzeugung eines Modells des
Fahrzeuginnenraums aus mehreren Kamerabildern
des Fahrzeuginnenraums, sowie aus einem bereits
vorhandenem Modell des Fahrzeuginnenraums. Der
Prozess kann beispielsweise in der Recheneinheit (3
in Fig. 2) ausgefuhrt werden. In einem Schritt 501,
werden Kamerabilder Img1-Img8, die von den Innen-
raumkameras (Cam1-8 in Fig. 1 und Fig. 2) aufge-
nommen wurden miteinander korreliert, um Uberein-
stimmende Pixel in den Kamerabildern Img1-Img8
zu identifizieren. In einem Schritt 502 wird aus der
in Schritt 501 gewonnen Information Uber Uberein-
stimmende Pixel ein 3D-Modell Mod3Da des Fahr-
zeuginnenraums rekonstruiert. In Schritt 503 wird
das rekonstruierte Modell Mod3Da mit einem vorde-
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finierten 3D-Referenzmodell Mod3Db des Fahrzeu-
ginnenraums (z.B. mit einem aus dem Konstrukti-
onsprozess des Fahrzeugs stammenden 3D-CAD-
Modell) zusammengeflihrt, um ein endgultiges 3D-
Modell Mod3D des Fahrzeuginnenraums zu erzeu-
gen. Das Zusammenfiihren des rekonstruierten Mo-
dells mit dem Referenzmodell kann beispielsweise
ein Erkennen von Objekten umfassen, die bezliglich
dem Referenzmodell verschoben sind, wie dies in
Fig. 8 unten naher erldutert ist. Zusatzlich oder al-
ternativ kann das Zusammenfiihren des rekonstru-
ierten Modells mit dem Referenzmodell auch ein Er-
kennen von zuséatzlichen Gegenstanden umfassen,
die im Referenzmodell nicht enthalten sind, wie bei-
spielsweise Beladung oder Insassen im Fahrzeugin-
nenraum. Durch das Zusammenfiihren des 3D-Refe-
renzmodells mit dem rekonstruierten Modell kann ein
besseres Modell erhalten werden, da sowohl Refe-
renzdaten als auch aktuelle Daten tber Flachen bzw.
Objekte im Fahrzeuginnenraum bertcksichtigt wer-
den kénnen.

[0042] Fig. 6 zeigt beispielhaft einen Prozess des
Korrelierens zweier Kamerabilder, um bereinstim-
mende Pixel zu identifizieren. Zwei Innenraumkame-
ras, deren Position und Ausrichtung im Raum be-
kannt ist, liefern ein erstes Kamerabild Img1 und ein
zweites Kamerabild Img2. Es konnte sich beispiels-
weise um Bilder Img1 und Img2 der beiden Innen-
raumkameras Cam1 und Cam2 aus Fig. 1 handeln.
Position und Ausrichtung der beiden Kameras unter-
scheiden sich, so dass die beiden Bilder Img1 und
Img2 ein beispielhaftes Objekt Obj aus zwei ver-
schiedenen Perspektiven liefern. Jedes der Kamera-
bilder Img1 und Img2 besteht gemaR Auflésung und
Farbtiefe der Kamera aus einzelnen Pixeln. Die bei-
den Kamerabilder Img1 und Img2 werden miteinan-
der korreliert, um Ubereinstimmende Pixel zu identifi-
zieren, wobei der Fachmann auf ihm bekannte geeig-
nete Bildkorrelierungsverfahren zurtickgreifen kann,
wie sie oben bereits genannt wurden. Im Korrelati-
onsprozess wird erkannt, dass ein Objekt Obj so-
wohl im Bild Img1 als auch im Bild Img2 abgebil-
det ist und dass beispielsweise Pixel P1 in Bild Img1
mit Pixel P2 in Bild Img2 Ubereinstimmt. Die Position
des Objekts Obj in Bild Img1 unterscheidet sich auf-
grund der unterschiedlichen Kamerapositionen und -
ausrichtungen von der Position des Objekts Obj in
Bild Img2. Ebenso unterscheidet sich auch die Ge-
stalt des Abbilds des Objekts Objim zweiten Kamera-
bild aufgrund der Perspektivenédnderung von der Ge-
stalt des Abbilds des Objekts Obj im ersten Kamera-
bild. Aus den unterschiedlichen Positionen beispiels-
weise des Pixels P1 in Bild Img1 im Vergleich zu Pixel
P2 in Bild Img2 kann mittels stereoskopischer Tech-
niken (vgl. Fig. 7 und die Beschreibung unten) auf die
Position des Pixels im dreidimensionalen Raum riick-
geschlossen werden. Der Korrelationsprozess liefert
auf diese Weise die Positionen einer Vielzahl von Pi-
xeln von Objekten im Fahrzeuginnenraum, aus de-
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nen ein 3D-Modell des Fahrzeuginnenraums konstru-
iert werden kann.

[0043] Fig. 7 zeigt einen beispielhaften Prozess des
Rekonstruierens der dreidimensionalen Position ei-
nes Pixels mittels stereoskopischer Techniken. Aus
den bekannten Positionen und Ausrichtungen der
beiden Kameras Cam1 und Cam2, sowie der eben-
falls bekannten Position und Lage der Bildebenen
der Kamerabilder Img1 und Img2 wird fiir jedes Pi-
xel P1, P2 ein entsprechender optischer Strahl OS1
bzw. OS2 berechnet. Der Schnittpunkt der beiden
optischen Strahlen OS1 und OS2 liefert die dreidi-
mensionale Position P3D des Pixels, das als Pixel
P1 und P2 in den beiden Kamerabildern Img1 und
Img2 abgebildet ist. Im obigen Beispiel der Fig. 7
werden exemplarisch zwei Kamerabilder ausgewer-
tet, um die dreidimensionale Position zweier korrelier-
ter Pixel zu ermitteln. Auf diese Weise kdnnten bei-
spielsweise die Bilder von einzelnen Kamerapaaren
Cam1/Cam2, Cam3/Cam4, Cam5/Cam6 oder Cam7/
Cam8 miteinander korreliert werden, um das 3D-Mo-
dell zu erzeugen. Um die Rekonstruktionsgenauigkeit
zu erhéhen, kdénnen jedoch auch mehrere Kamera-
bilder miteinander korreliert werden. Wenn beispiels-
weise drei oder mehr Kamerabilder miteinander kor-
reliert werden sollen, dann kann beispielsweise ein
erstes Kamerabild als Referenzbild ausgewahlt wer-
den, bezliglich dem fir jedes weitere Kamerabild ei-
ne Disparitatskarte berechnet wird. Die so erhalte-
nen Disparitdtskarten werden dann vereinigt, indem
beispielsweise jeweils die Ubereinstimmung mit dem
besten Korrelationsergebnis ausgewahlt wird.

[0044] Das auf diese Weise gewonnene Modell
des Fahrzeuginnenraums kann beispielsweise als
Sammlung der dreidimensionalen Koordinaten aller
im Korrelationsprozess identifizierten Pixel konstru-
iert werden. Zusatzlich kann diese Sammlung an drei-
dimensionalen Punkten auch durch Flachen gena-
hert werden, um ein Modell mit Oberflachen zu er-
halten. Auch kénnte die Sammlung an dreidimensio-
nalen Koordinaten aller im Korrelationsprozess iden-
tifizierten Pixel mit einem bereits existierenden Refe-
renzmodell des Fahrzeuginnenraums verglichen wer-
den, um auf diese Weise Ubereinstimmungen und
Abweichungen der aktuellen Objekte im Fahrzeugin-
nenraum vom Referenzmodell zu ermitteln.

[0045] Fig. 8 zeigt ein Beispiel, bei dem durch Ver-
gleich der Sammlung an dreidimensionalen Koordi-
naten von im Korrelationsprozess identifizierten Pixel
mit dem Referenzmodell zwei im Referenzmodell de-
finierte Fahrzeugsitze 81 und S2 identifizieren wor-
den sind. Aus den Abweichungen der aus den Ka-
merabildern ermittelten dreidimensionalen Koordina-
ten 81 des ersten Sitzes kann eine Verschiebung Dis
des Fahrzeugsitzes $1 aus seiner Standardposition
S1sdt erkannt werden. Auf dieselbe Weise kdnnte
ggf. auch eine Verstellung der Riickenlehne der Sitze
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S$1 und S2 aus ihrer Standardneigung erkannt wer-
den.

[0046] Fig. 9 zeigt, wie mittels einer virtuellen Ka-
mera CamV ein Abbild eines Modells des Fahrzeu-
ginnenraums gewonnen werden kann. Das Abbild
kann beispielsweise dem Fahrer zur Anzeige ge-
bracht werden, so dass dieser die Sicherheitslage
im Fahrzeuginnenraum leicht Uberblicken kann. Wie
in Fig. 7 beschrieben ist, wurde mittels stereosko-
pischer Techniken aus zwei Bildern, die von zwei
Kameras Cam1 und Cam2 aufgenommen wurden,
eine dreidimensionale Position P3D eines Punktes
eines Objekts im Fahrzeuginnenraum rekonstruiert.
Auf diesen Punkt wird die Farbinformation des Ka-
merapixels projiziert. Durch Berechnung des opti-
schen Strahls durch diesen Punkt und die virtuelle
Kamera CamV kann ein virtuelles Abbild P des Punk-
tes P3D in einer virtuellen Bildebene ImgV der vir-
tuellen Kamera CamV ermittelt werden. Die virtuelle
Bildebene ImgV und die virtuelle Kamera CamV sind
Hilfsmittel zur Berechnung einer Ansicht auf die Sze-
ne (,abfotografieren®), wie sie in der Realitat nur von
einem weit Uber dem Fahrzeug platzierten Beobach-
terplatz maoglich ist. Indem dieser Prozess fur alle im
Korrelationsprozess identifizierten Pixel durchgefiihrt
wird, kann ein virtuelles Abbild ImgV des Modells des
Fahrzeuginnenraums mit darauf projizierten Farbin-
formationen der realen Kameras aus der Perspekti-
ve der virtuellen Kamera CamV erzeugt werden. Wie
in Fig. 9 ebenfalls gezeigt ist, kann auf entsprechen-
de Weise auch eine aus der Sammlung dreidimen-
sionaler Punkte abgeschatzte Flache F eines im Mo-
dell erkannten Sitzes 81 auf die Bildebene ImgV von
der virtuellen Kamera CamV abfotografiert werden.
Der Sitz 81 und der rekonstruierte Punkt P3D stellen
hier beispielhaft einen Teil eines 3D-Modells bzw. ei-
ner Projektionsoberflache dar, auf welche Textur und
Farbinformationen der physikalischen Kameras pro-
jiziert werden. Auf diese Weise kann beispielsweise
eine virtuelle Ansicht des Fahrzeuginnenraums aus
der Vogelperspektive gewonnen werden, die fir den
Fahrer eine Ubersichtliche Darstellung des Fahrzeu-
ginnenraums liefert.

[0047] Fig. 10 zeigt ein Beispiel fir eine virtuelle
Ansicht ImgV des Fahrzeuginnenraums aus der Vo-
gelperspektive, wie sie durch das oben beschriebe-
ne Verfahren erhalten wird. Die Ansicht ImgV des
Fahrzeuginnenraums wird beispielsweise aus acht in
den Fahrzeuginnenraum gerichteten Kameras ermit-
telt, wie dies in Fig. 1 beschrieben ist. Durch Kor-
relation der Kamerabilder gemall dem Prozess der
Fig. 6 und der Fig. 7 wird ein Modell des Fahrzeugin-
nenraums erzeugt, das von einer virtuellen Kamera
(CamV in Fig. 7) gemal dem Prozess in Fig. 9 ,abfo-
tografiert” wird. Das aus den Kamerabildern konstru-
ierte 3D-Modell umfasst Punkte, Flachen oder ande-
re geometrische Formen, die zu Sitzen S1, S2, S3
und S4 im Fahrzeugraum zugehdrig sind. Diese Sit-
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ze $1-84 kdnnen durch Vergleich mit einem 3D-Re-
ferenzmodell des Fahrzeuginnenraums erkannt wer-
den, auch wenn die Sitze $1-S4 durch Personen
M1, M2, M3 oder andere Objekte im Fahrzeuginnen-
raum fir einzelne Kameras teilweise oder vollstan-
dig verdeckt sind. Das aus den Kamerabildern kon-
struierte 3D-Modell umfasst ferner Punkte, Flachen
oder andere geometrische Formen, die einen Tisch
T beschreiben, sowie Punkte, Fldchen oder andere
geometrische Formen, die Personen M1, M2, M3 im
Fahrzeuginnenraum beschreiben. Das virtuelle Ab-
bild ImgV des 3D-Modells des Fahrzeuginnenraums
zeigt dem Fahrer an, dass sich die Person M3 entge-
gen der Sicherheitserfordernisse wahrend der Fahrt
erhoben hat und sich folglich nicht angeschnallt auf
seinem Sitz S1 befindet. Ferner zeigt das virtuelle Ab-
bild ImgV des Fahrzeuginnenraums dem Fahrer an,
dass sich auf dem Tisch T ein nicht befestigtes Ob-
jekt Obj befindet, das bei plétzlichen Bremsvorgan-
gen unkontrolliert im Fahrzeuginnenraum herumflie-
gen konnte und damit eine Bedrohung fiir die Sicher-
heit der Personen M1, M2 und M3 im Fahrzeugin-
nenraum darstellt. Das Abbild ImgV des Fahrzeugin-
nenraums der Fig. 10 stellt ein mdgliches Bild des
Fahrzeuginnenraums von oben dar, wie es wegen
der Perspektive von keiner realen Kamera (Cam1-8
in Fig. 1) alleine aufgenommen werden kann. Das
errechnete Bild des Kamerasystems kann auf einem
beliebigen Display oder auch innerhalb einer App auf
einem Smartphone angezeigt werden.

[0048] In den oben angeflihrten Ausflihrungsbei-
spielen wurden Farbbild- oder Graubildkameras ver-
wendet, um Aufnahmen des Fahrzeuginnenraums zu
erlangen. Alternativ oder zusatzlich kénnen auch Ti-
me-of-Flight Kameras oder Stereo-Kameras verwen-
det werden. Bei diesen Kameratypen gibt es zusatz-
lich eine Tiefeninformation des beobachteten Ob-
jekts, so dass die Erstellung des 3D-Modells des In-
nenraums zur Laufzeit des Systems einfacher und ro-
buster moglich ist und keiner Merkmalspunkte bedarf.
Einfache Graubild- oder Farbkameras sind jedoch ty-
pischerweise glnstiger als Time-of-Flight oder Ste-
reokameras.

Bezugszeichenliste

1 Fahrzeug

2 Fahrzeuginnenraum

3 Recheneinheit

4 Display

5 Kommunikationssystem
Cam1-Cam8 Innenraumkamera

S$1-S4 Sitze

S1std Referenzposition des ersten Sit-

Zes
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Dis

T
Img1-Img8
Mod3D

Mod3Da

Mod3Db

Obj
P1, P2
P1', P2'

P1", P2"

P3D

081, 0S2

0s1', 082’

osv

CamV
ImgV
Proj
F1-F8

F
M1, M2, M3

DE 10 2018 203 405 A1

Verschiebung des Sitzes
Tisch
Kamerabilder

3D-Modell des Fahrzeuginnen-
raums

rekonstruiertes 3D-Modell des
Fahrzeuginnenraums

vordefiniertes 3D-Modell des
Fahrzeuginnenraums

Objekt im Fahrzeuginnenraum
Pixel im Kamerabild

projizierte Pixel des Kamera-
bilds

virtuelle Abbilder der projizierten
Pixel

rekonstruierte dreidimensionale
Position

Optische Strahlen beziglich
erster und zweiter Kamera

Optische Strahlen bezuglich vir-
tueller Kamera

Optischer Strahl bezuglich virtu-
eller Kamera

virtuelle Kamera
virtuelles Bild
virtuelle Projektionsoberflache

beispielhafte Flachen eines
Fahrzeuginnenraummaodells

Flache auf erstem Sitz

Personen im Fahrzeuginnen-
raum

10/20
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung, umfassend eine Recheneinheit
(3), die dazu ausgelegt ist, wenigstens ein Kamera-
bild (Img1 -Img8) wenigstens einer Kamera (Cam1-
Cam8) auf eine virtuelle Projektionsoberflache (Proj)
zu projizieren, um eine virtuelle Ansicht (ImgV) des
Fahrzeuginnenraums (2) zu erstellen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Re-
cheneinheit (3) dazu ausgelegt ist, ein virtuelles Ab-
bild (ImgV) des auf die virtuelle Projektionsoberflache
(Proj) projizierten Kamerabildes zu erzeugen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Re-
cheneinheit (3) dazu ausgelegt ist, mehrere Kamera-
bilder (Img1 -Img8) von jeweiligen Kameras (Cam1-
Cam8) auf die virtuelle Projektionsoberflache (Proj)
Zu projizieren, um daraus eine zusammengesetzte
virtuelle Ansicht (ImgV) des Fahrzeuginnenraums (2)
zu erstellen.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die virtu-
elle Projektionsoberflache (Proj) aus einem Modell
(Mod3D) des Fahrzeuginnenraums abgeleitet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei das Modell
(Mod3D) des Fahrzeuginnenraums ein vordefiniertes
Referenzmodell (Mod3Db) des Fahrzeuginnenraums
ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die
Recheneinheit (3) dazu ausgelegt ist, das Modell
(Mod3D) des Fahrzeuginnenraums mittels stereo-
skopischer Techniken aus aktuellen Kamerabildern
(Img1-Img8) zu rekonstruieren.

7. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Re-
cheneinheit (3) dazu ausgelegt ist, ein vordefiniertes
Referenzmodell (Mod3Db) des Fahrzeuginnenraums
mit einem mittels stereoskopischer Techniken aus
aktuellen Kamerabildern erhalten Modell (Mod3Da)
des Fahrzeuginnenraums zusammenzufihren.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Recheneinheit (3) dazu ausgelegt ist, gemeinsame
Merkmale eines Objekts (Obj) in mehreren Kamera-
bildern (Img1, Img2) zu erkennen, um ein Modell des
Fahrzeuginnenraums (2) zu rekonstruieren.

9. Uberwachungssystem fiir einen Fahrzeugin-
nenraum (2), umfassend ein oder mehrere Kame-
ras (Cam1-Cam8), sowie eine Vorrichtung gemaf ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, die dazu ausge-
legt ist, auf Grundlage ein oder mehrerer Kamerabil-
der (Img1-Img8) der Kameras (Cam1-Cam8) eine vir-
tuelle Ansicht (ImgV) des Fahrzeuginnenraums (2) zu
erstellen.

2019.09.12

10. Verfahren, umfassend Projizieren wenigstens
eines Kamerabildes (Img1-Img8) wenigstens einer
Kamera (Cam1-Cam8) auf eine virtuelle Projektions-
oberflache (Proj), um eine virtuelle Ansicht (ImgV)
des Fahrzeuginnenraums (2) zu erstellen.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Img1-Img8 T Kamerabider
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Fig. 5a
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