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(57) Abstract: The invention relates to a method for
movement determination based on characteristics, by
means of the Kanade-Lucas-Tomasi method, using a
plurality of preferably chronological camera images (I, J).
In order to be able to carry out said method in an efficient
manner, at least one camera image (I, J) is subjected to
filtering through a hierarchical filter.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
betrifft ein Verfahren zur merkmalsbasierten Bewe-
gungsbestimmung anhand von mehreren, vorzugsweise
zeitlich aufeinander folgenden, Kamerabildern (I, J) unter
Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi-Verfahrens.
Um eine effiziente Durchfiihrung des Verfahrens zu
ermdglichen, ist erfindungemdB vorgesehen, dass
mindestens ein Kamerabild (I, J) einer Filterung durch
einen Rangordnungsfilter unterzogen wird.
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Titel: Verfahren und Vorrichtung zur merkmalsbasierten
Bewegungsbestimmung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
merkmalsbasierten Bewegungsbestimmung anhand von mehreren,
vorzugsweise zeitlich aufeinanderfolgenden, Kamerabildern

unter Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi-Verfahrens.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zur merkmalsbasierten Bewegungsbestimmung anhand von
mehreren, vorzugsweise zeitlich aufeinander folgenden,
Kamerabildern eines Kamerasystems eines Kraftfahrzeugs, unter
Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi-Verfahrens.

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind bekannt und
setzen Ublicherweise mathematisch komplexe Filterverfahren
ein, um die Kamerabilder vor der eigentlichen
Bewegungsbestimmung hinsichtlich einer guten Verwendbarkeit
fiir die Bewegungsbestimmung zu konditionieren. Zur
Durchfihrung dieser Filterverfahren sind eine Vielzahl von
Multiplikationen und Additionen umfassende
Faltungsoperationen mit einer vorgegebenen Filtermaske
erforderlich, die eine entsprechende Rechenleistung erfordern
und daher u.U. nicht in Echtzeit durchgefihrt werden koénnen,
insbesondere nicht auf mobilen Recheneinheiten, wie sie
beispielsweise in Steuergerdten von Kraftfahrzeugen
eingesetzt werden.

Demgemdfs ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art

dahingehend zu verbessern, dass eine entsprechende
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Konditionierung der Kamerabilder fiir die Bewegungsbestimmung

mit geringerem rechnerischem Aufwand durchfihrbar ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art erfindungsgemdfs dadurch geldst, dass mindestens ein
Kamerabild einer Filterung durch einen Rangordnungsfilter

unterzogen wird.

Im Gegensatz zu herktmmlichen Filterungsverfahren, die
zusammen mit dem Kanade-Lucas-Tomasi-Verfahren verwendet
werden, wie z.B. einer Filterung eines Kamerabilds mit einem
GaufR-Filter, erfordert die erfindungsgemédfie Filterung des
Kamerabilds durch einen Rangordnungsfilter einen
verhdltnismdfRig geringen rechnerischen Aufwand. Das
erfindungemidfie Verfahren eignet sich daher insbesondere zur
Durchfithrung auf Recheneinheiten mit eingeschréankter
Prozessorleistung bzw. eingeschrédnkten Speicherressourcen wie
sie beispielsweise in einem Steuergerédt eines Kraftfahrzeugs

eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu den herkémmlichen Filterverfahren, die das
mathematisch sehr aufwendige Ausfiihren von
Faltungsoperationen erfordern, bei denen eine hohe Anzahl von
Multiplikationen und Additionen erforderlich ist, sind zur
Durchfihrung der erfindungsgemédffen Rangordnungsfilterung
lediglich Logikoperationen wie bspw. das Sortieren von
Helligkeitswerten des zu filternden Kamerabilds erforderlich,
so dass auch auf einfachen Recheneinheiten insgesamt eine
wesentlich schnellere Filterung eines Kamerabilds erzielbar
ist und damit eine Echtzeitverarbeitung der Kamerabilder z.B.

in einem Steuergerdt eines Kraftfahrzeugs.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemédfifen Verfahrens
wird ein Verschiebungsvektor zwischen zwei Kamerabildern in
Abhiéngigkeit eines vorgebbaren Abweichungsmafes € ermittelt,
wobei fir das Abweichungsmafl € gilt:
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(CRE~WI

£= g {J[?H%]-I[i— ﬂzw(x)dx ,

wobei X einen Punkt des jeweiligen Kamerabilds I, J
reprédsentiert, W einen Bereich des jeweiligen Kamerabilds I,

J reprédsentiert, iliber den integriert wird, und wobei M(i)

eine Gewichtungsfunktion reprédsentiert.

Die Gewichtungsfunktion u(i) wird vorzugsweise zu 1 gewdhlt;
alternativ hierzu ist es jedoch auch moéglich, die
Gewichtungsfunktion bspw. derart zu wdhlen, dass eine Mitte
des betrachteten Bereichs W stdrker gewichtet wird als die
Rinder des Integrationsbereichs W.

In Abhdngigkeit des fir die Bewegungsbestimmung ausgewdhlten
Bereichs W ist auch die erfindungsgemédffe Filterung mit dem
Rangordnungsfilter nur fir den betreffenden Bereich W des
jeweiligen Kamerabilds durchzufihren, was das Verfahren
weiter beschleunigt.

Gemdfl einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform der

vorliegenden Erfindung kann auch die Gewichtungsfunktion M(f)

durch einen Rangordnungsfilter realisiert sein.

Bei einer ganz besonders vorteilhaften Variante des
erfindungsgemédfRen Verfahrens wird als Rangordnungsfilter ein
Medianfilter verwendet. Bei einem Medianfilter werden die
innerhalb einer Filtermaske vorgebbarer Gréfe liegenden
Helligkeitswerte ihrer Groéfe nach sortiert, wodurch eine
sortierte Liste der innerhalb der Filtermaske liegenden
Helligkeitswerte erhalten wird. Aus dieser sortierten Liste
wird der mittlere Helligkeitswert ausgewdhlt und bildet den
entsprechenden Helligkeitswert des gefilterten Bildpunkts.
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Zzur Erzeugung der sortierten Liste bei der Medianfilterung
sind im Gegensatz zu Faltungsoperationen, wie sie bei der
Anwendung herkémmlicher Filteralgorithmen zumeist
erforderlich sind, lediglich Logikoperationen wie bspw.
Vergleiche von Ganzzahlen, d.h. den Helligkeitswerten eines
Kamerabilds, erforderlich, welche auf einer elektronischen
Recheneinheit besonders effizient verarbeitbar sind. Aufgrund
der Tatsache, dass das Erstellen der sortierten Liste sowie
die restliche Medianfilterung keine Additionen und
insbesondere keine Multiplikationen erfordert, ist das
erfindungsgemdRe Verfahren auch auf verhdltnismdfRig einfachen
Recheneinheiten durchfihrbar, insbesondere auch unter

Echtzeitanforderungen.

Einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfiuhrungsform des
erfindungsgemdfen Verfahrens zufolge werden die Kamerabilder
von einem Kamerasystem eines Kraftfahrzeugs erhalten, und das
Verfahren zur Bewegungsbestimmung wird in einem Steuergerdt
des Kraftfahrzeugs durchgefihrt. Auf diese Weise kann das
erfindungsgemdfie merkmalsbasierte
Bewegungsbestimmungsverfahren bspw. zur Umfeldbeobachtung bei

Kraftfahrzeugen eingesetzt werden.

Mbgliche Anwendungsbereiche ergeben sich hierbei auch in Form
von Einparkhilfesystemen, die bspw. sich bewegende Bereiche
eines Kamerabilds bspw. eines Rilickfahrkamerasystems auf einem
Anzeigegerdt grafisch hervorheben wdhrend eines
Einparkprozesses, um dem Fahrer des Kraftfahrzeugs eine

einfachere Beurteilung der Einparksituation zu ermdglichen.

Das erfindungsgemdffe Bewegungsbestimmungsverfahren kann
ferner bei sogenannten lane departure warning systems, d.h.
bei Spurwechselerkennungssystemen, sowie bei

Nachtsichtsystemen und dergleichen eingesetzt werden.
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Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemédffen Verfahrens sind die Kamerabilder
Farbbilder, wobei jedes Kamerabild vorzugsweise drei
Farbkandle aufweist. Die erfindungsgeméfe
Rangordnungsfilterung bzw. Medianfilterung ist in diesem Fall

fiir jeden der drei Farbkandle auszufihren.

Noch eine weitere sehr vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgemédfen Verfahrens sieht vor, dass die
Kamerabilder, vorzugsweise vor der Filterung durch den
Rangordnungsfilter und/oder vor der Bewegungsbestimmung,
rechnerisch entzerrt werden. Hierdurch sind méglicherweise
durch eine Anordnung des Kamerasystems an dem Kraftfahrzeug
oder durch sonstige Effekte entstehende geometrische bzw.
perspektivische Verzerrungen kompensierbar bzw. eliminierbar,

wodurch eine prézisere Bewegungsbestimmung ermdglicht ist.

Bei einer anderen sehr vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemédfen Verfahrens werden die fir die
Bewegungsbestimmung zu verwendenden Merkmale in Abhdngigkeit
von Betriebsgréfen des Kraftfahrzeugs, insbesondere in
Abhidngigkeit einer Geschwindigkeit und/oder eines
Lenkwinkels, oder in Abhdngigkeit von sonstigen Parametern
wie z.B. einer Umgebungshelligkeit und/oder einer
Auflentemperatur ausgewahlt.

In Abhidngigkeit dieser BetriebsgrofRen kann bspw. gezielt
jeweils nur ein Teilbereich eines Kamerabilds der
erfindungsgemdffen Bewegungsstimmung unterzogen werden,
wodurch sich eine Reduktion der zur Durchfihrung des
Verfahrens erforderlichen Rechenleistung ergibt. Bspw. kann
in Abhdngigkeit der vorstehend genannten Betriebsgroéflen ein
Fahrschlauch des Kraftfahrzeugs berechnet werden, in dem sich
das Kraftfahrzeug in der ndheren Zukunft fortbewegen wird.
AuRerhalb diese Fahrschlauchs liegende Bereiche miissen bspw.
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nicht der erfindungsgemdffen Bewegungsbestimmung zugefihrt

werden und kénnen daher verworfen werden.

Die Beriicksichtigung einer Umgebungshelligkeit und/oder einer
Aufentemperatur sowie weiterer sonstiger Parameter kann zur
Verbesserung der Bildverarbeitungsschritte im Rahmen des
merkmalsbasierten Bewegungsbestimmungsverfahrens verwendet
werden.

Die BetriebsgréfRen des Kraftfahrzeugs oder die sonstigen
Parameter kénnen innerhalb des Kraftfahrzeugs bspw. durch
welitere Steuergerdte des Kraftfahrzeugs erhalten werden.

Beli einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemidften Verfahrens werden einzelne Punkte der
Kamerabilder als Merkmale fiir die Bewegungsbestimmung
verwendet.

Als eine weltere LOsung der Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist eine Vorrichtung gemdfs Patentanspruch 10
angegeben. Zur Durchfiihrung der erfindungsgeméfien Filterung
des Kamerabilds mit einem Rangordnungsfilter weist die

erfindungsgemdffe Vorrichtung entsprechende Filtermittel auf.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform der
erfindungsgemdffen Vorrichtung ist die Vorrichtung als
Steuergerdt eines Kraftfahrzeugs ausgebildet oder auch in ein
bestehendes Steuergerdt eines Kraftfahrzeugs integriert. Bei
dér Integration der erfindungsgemdfien Vorrichtung in einem
bestehenden Steuergerdt kodénnen sdmtliche zur Ausfiihrung des
erfindungsgemédfen Verfahrens erforderlichen Funktionen durch
eine Recheneinheit des bestehenden Steuergerdts realisiert
sein.

Ganz besonders vorteilhaft ist gemdf einer weiteren

Erfindungsvariante eine Busanbindung der erfindungsgeméfien
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Vorrichtung an einen Datenbus des Kraftfahrzeugs vorgesehen.
Uber eine derartige Busanbindung kénnen bspw. Betriebsgréfien
des Kraftfahrzeugs oder weitere fir den Betrieb der
erfindungsgemédfien Vorrichtung erforderliche Parameter

erhalten werden.

Die erfindungsgemédffe Vorrichtung weist bei einer anderen
vorteilhaften Ausfihrungsform eine insbesondere als
Mikroprozessor oder digitaler Signalprozessor, DSP, oder als
anwendungsspezifische integrierte Schaltung, ASIC,
ausgebildete Recheneinheit auf.

Vorteilhaft sind die erfindungsgemédffen Filtermittel zur
Realisierung des Rangordnungsfilters in der Recheneinheit

integriert und/oder durch die Recheneinheit realisiert.

Alternativ hierzu ist es ferner méglich, die
erfindungsgemédffen Filtermittel als separaten
Hardwarebaustein, bspw. als ASIC, auszulegen, um die
Recheneinheit bei der Durchfiihrung des erfindungsgemédffen
Verfahrens zu entlasten.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf
die Zeichnung verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
dargestellt sind. Dabei k&énnen die in den Anspriichen und in
der Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln flir sich

oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein.

In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine erste Ausfihrungsform der erfindungsgemdfien

Vorrichtung,

Figur 2 ein Flussdiagramm einer Ausfihrungsform des
erfindungsgemdffen Verfahrens,
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Figur 3 ein Flussdiagramm einer weiteren Variante des

erfindungsgemédffen Verfahrens,

Figur 4a einen Teilbereich eines zu filternden Kamerabilds
einschlieflich einer hierzu verwendeten

Filtermaske, und

Figur 4b den Teilbereich des zu filternden Kamerabilds aus
Figur 4a mit einer um einen Bildpunkt nach rechts

verschobenen Filtermaske.

Die erfindungsgemdffe Vorrichtung zur merkmalsbasierten
Bewegungsbestimmung unter Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi-
Verfahrens ist in einem Steuergerdt 200 eines nicht in Figur
1 abgebildeten Kraftfahrzeugs realisiert. Das Steuergerdt 200
ist liber eine Datenverbindung 150 mit dem Kamerasystem 100
verbunden, bei dem es sich um ein Riickfahrkamerasystem des
Kraftfahrzeugs handelt.

Alternativ zu einer direkten Datenverbindung 150 zwischen dem
Kamerasystem 100 und dem Steuergerdt 200 ist es auch moglich,
einen Datenaustausch zwischen dem Kamerasystem 100 und dem
Steuergerdt 200 uUber einen in dem Kraftfahrzeug vorhandenen
Datenbus 300 vorzusehen, der allgemein zum Datenaustausch
zwischen verschiedenen Steuergerdten (nicht gezeigt) des
Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. Diese Mo6glichkeit ist durch
die in Figur 1 gestrichelt ausgefihrten Verbindungslinien
zwischen dem Kamerasystem 100 bzw. dem Steuergerdt 200 und
dem Datenbus 300 angedeutet.

Zur Durchfihrung des erfindungsgemédfien
Bewegungsbestimmungsverfahrens weist das Steuergerdt 200 eine
vorzugsweise als digitaler Signalprozessor (DSP) ausgebildete
Recheneinheit 220 auf, die u.a. zur Durchfihrung derjenigen
Rechenschritte geeignet ist, welche bei der Anwendung des
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Kanade-Lucas-Tomasi-Verfahrens zur merkmalsbasierten

Bewegungsbestimmung ausgefihrt werden missen.

Ferner weist die Recheneinheit 220 Filtermittel 210 auf,
welche zur Realisierung eines Rangordnungsfilters vorgesehen
sind. Die Filtermittel 210 k&énnen entweder in Form eines
Programmcodes bspw. in einem Arbeitsspeicher oder in einem
Programmspeicher der Recheneinheit 220 vorgesehen sein, oder
auch als separate Hardwarekomponente 210, welche die
erfindungsgemdffe Rangordnungsfilterung im wesentlichen autark
durchfihren kann und auf diese Weise die Recheneinheit 220
entlastet.

Das erfindungsgemédffe Verfahren ist nachfolgend anhand des

Flussdiagramms aus Figur 2 ndher erl&utert.

In einem ersten Schritt 400 erhdlt die Recheneinheit 220
(Figur 1) von dem Kamerasystem 100 entweder {iber eine direkte
Datenverbindung 150 zwischen dem Kamerasystem 100 und dem
Steuergerat 200 oder iliber den Datenbus 300 des Kraftfahrzeugs
mindestens zwei vorzugsweise aufeinander folgende
Kamerabilder I, J, von denen in den Figuren 4a, 4b symbolisch
ein Ausschnitt abgebildet ist. Dabei zeigt der in Figur 4a
abgebildete Bildausschnitt allerdings nur Helligkeitswerte
eines der drei Farbkandle der Kamerabilder I, J, bei denen es
sich um Farbbilder handelt.

Die Kamerabilder I, J, werden in dem Steuergerdt 200 bzw. in
der Recheneinheit 220 zur weiteren Bearbeitung vorzugsweise
tempordr gespeichert. Gemdf Schritt 410 aus Figur 2 erfolgt
anschliefiend die erfindungeméffe Filterung der Kamerabilder I,
J mit dem durch die Filtermittel 210 (Figur 1) realisierten
Rangordnungsfilter, bei dem es sich speziell um einen
Medianfilter handelt. Der Medianfilter dient zur Gladttung der

Kamerabilder I, J, wodurch eine prédzisere merkmalsbasierte
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Bewegungsbestimmung basierend auf diesen Kamerabildern

gewdhrleistet ist.

Nach Abschluss der Medianfilterung der Kamerabilder I, J in
Schritt 410 wird in Schritt 420 schliefflich eine
Bewegungsbestimmung basierend auf dem Kanade-Lucas-Tomasi-
Verfahren durchgefihrt, wobei die beiden erfindungsgeméf’
gefilterten Kamerabilder I, J verwendet werden.

Eine derartige Bewegungsbestimmung erfolgt dabei durch die

Ermittlung eines Verschiebungsvektors d zwischen den beiden
Kamerabildern I, J, aus dem auf eine Bewegung von in den
Kamerabildern I, J, enthaltenen Objekten geschlossen werden
kann.

Hierzu wird in herkommlicher Weise ein Abweichungsmaf} ¢
definiert, fir das gilt:

€= {Vj {J[i+%]—l[i—§]]—w(i)ﬁ ,

wobei X einen Punkt des jeweiligen Kamerabilds I, J
reprdsentiert, wobei W einen Bereich des jeweiligen

Kamerabilds I, J reprdsentiert, Uber den integriert wird, und

wobei W(¥) eine Gewichtungsfunktion reprédsentiert.

Zur Ermittlung des tatsichlichen Verschiebungsvektors d wird
die oben stehende Gleichung ausgewertet, wobei als optimaler

-

Verschiebungsvektor d derjenige Verschiebungsvektor
angesehen wird, der ein minimales Abweichungsmaf® &£ liefert,
d.h. bei dem eine Abweichung zwischen den aufeinander
folgenden Kamerabildern moglichst gering ist.
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Wie aus dem Integrationsbereich W der vorstehend
beschriebenen Gleichung folgt, kann zur Ermittlung des

Verschiebungsvektors d anstelle des gesamtem Kamerabilds I,
J auch nur ein Teilbereich W des jeweiligen Kamerabilds I, J
betrachtet werden. In diesem Fall ist in dem der
Bewegungsbestimmung 420 vorangehenden Schritt 410 der
Medianfilterung diese Medianfilterung auch nur fir den

Teilbereich W des jeweiligen Kamerabilds I, J durchzufiihren.

Ferner erlaubt die Gewichtungsfunktion MKE) eine Gewichtung
des Intergranden der vorstehenden Gleichung, bspw. um
selektiv z.B. einen inneren Bereich des gesamten zu

integrierenden Bereichs W zu betonen.

Die Gewichtungsfunktion w{i) kann ihrerseits durch einen

Rangordnungsfilter realisiert werden.

Bel einer sehr vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemdffen Verfahrens findet vor der Medianfilterung
in Schritt 410 aus Figur 2 eine rechnerische Entzerrung der
Kamerabilder I, J statt, vgl. Schritt 405 aus Figur 2,
wodurch eine noch genauere Bewegungsbestimmung erméglicht
wird, da beispielsweise perspektivische Verzerrungen der
Kamerabilde I, J vor der Bewegungsbestimmung reduziert oder

sogar eliminiert werden.

Bei einer weiteren besonders vorteilhaften Erfindungsvariante
werden die fiur die Bewegungsbestimmung zu verwendenden
Merkmale in Abhdngigkeit von Betriebsgrofen des
Kraftfahrzeugs ausgewdhlt, insbesondere in Abhdngigkeit einer
Geschwindigkeit und/oder eines Lenkwinkels. Derartige
BetriebsgréfRen kénnen von dem Steuergerdt 200 (Figur 1) bspw.
iiber den Datenbus 300 von weiteren, nicht in Figur 1
abgebildeten Steuergerdten des Kraftfahrzeugs erhalten
werden.
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Es ist ferner moglich, die Auswahl der fir die
Bewegungsbestimmung verwendeten Merkmale in Abhdngigkeit
einer Umgebungshelligkeit oder einer Aufentemperatur sowie
weiterer Parameter durchzufithren, die durch ein in dem
Kraftfahrzeug vorhandenes System erfasst und an das
erfindungsgeméffe Steuergerdt 200 weitergeleitet werden
kénnen. Ebenso kann eine Anzahl der verwendeten Merkmale in
Abhidngigkeit der vorstehend genannten Parameter festgelegt

werden.

Figur 4a zeigt zur Veranschaulichung der erfindungsgémaﬁen
Medianfilterung, vgl. Schritt 410 aus Figur 2, einen
Ausschnitt aus dem Kamerabild I, wobei nur die
Helligkeitswerte eines der drei Farbkandle des Kamerabilds I

wiedergegeben sind.

Der in Schritt 410 von Figur 2 eingesetzte Medianfilter weist
eine Filtermaske 110 auf, die jeweils insgesamt neun
Helligkeitswerte des Kamerabilds I umfasst. Zur Ermittlung
eines mediangefilterten Bildpunkts I(x_0, y_0), der in dem in
Figur 4a gezeigten Ausschnitt des Kamerabilds I in der Mitte
dargestellt ist und vor der Medianfilterung in dem
abgebildeten Farbkanal einen Helligkeitswert von 150
aufweist, werden die dem betrachteten Bildpunkt I(x_0, y_0)
benachbarten und durch die Filtermaske 110 definierten
Helligkeitswerte aus dem Kamerabild I extrahiert und gemdfs
ihrem jeweiligen Zahlenwert sortiert, wodurch eine sortierte

Liste erhalten wird.

Dieser Schritt des Sortierens erfordert bei den Filtermitteln
210 bzw. der Recheneinheit 220 (Figur 1) nur jeweils logische
Operationen, nicht jedoch Multiplikationen oder Additionen
wie bei herkémmlichen Faltungsfiltern, und ist daher

verhdltnismdfRig wendig rechenaufwendig.
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Aus der nunmehr sortierten Liste mit den durch die
Filtermaske 110 definierten Helligkeitswerten {115, 119, 120,
123, 124, 125, 126, 127, 150} wird nun der mittlere
Helligkeitswert extrahiert. Im vorliegenden Beispiel handelt
es sich hierbei um den Helligkeitswert ,124%, das heifst, um
denjenigen Helligkeitswert, der dem in Figur 4a links oben in
der Filtermaske 110 angeordneten Bildpunkt des betrachteten
Farbkanals entspricht.

zum Abschluss der Medianfilterung des Bildpunkts I(x_0, y_0)
wird der alte Helligkeitswert ,150% durch den mittels der
Medianfilterung erhaltenen Wert ,124“ ersetzt.

In derselben Weise wird fir die weiteren Bildpunkte des
betrachteten Kamerabilds verfahren, wobei die beschriebene
Medianfilterung bspw. fiir jeden der drei Farbkandle erfolgen
kann.

Eine besonders vorteilhafte Variante der erfindungsgemédfien
Medianfilterung ist durch das Flussdiagramm aus Figur 3
angegeben.

Hierbei werden in Schritt 411 wiederum alle neun durch die
Filtermaske 110 (Figur 4a) abgedeckten Helligkeitswerte in
der Nachbarschaft des zu berechnenden Bildpunkts I(x_0, y_0)
aus dem Kamerabild I extrahiert und in Schritt 412 im Sinne
der Medianfilterung wie bereits vorstehend beschrieben
sortiert.

AnschliefRend wird wie bereits beschrieben der entsprechende
Mittelwert ,124" bestimmt, und der alte Bildpunktwert ,150"
wird durch den so bestimmten, gefilterten Bildpunktwert ,124*“
ersetzt. Danach wird gemdf Figur 3 in Schritt 413 die
Filtermaske 110 (Figur 4a) um eine Spalte nach rechts
verschoben, das heiffit, nunmehr befindet sich der direkt
rechts von dem Bildpunkt I{(x_0, y_0) befindliche Bildpunkt
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I(x_0+1, y_0) mit dem Helligkeitswert 125 im Zentrum der
Filtermaske 110, wodurch sich die in Figur 4b gezeigte
Situation ergibt.

Da bereits zur Medianfilterung des Bildpunkts I(x_0, y_0),
vgl. Figur 4a, sechs Helligkeitswerte {126, 150, 119, 127,
125, 133} des Kamerabilds I erfasst worden sind, die auch zur
Medianfilterung des Helligkeitswerts I(x_0+1, y_0) betrachtet
werden miissen, ist es besonders vorteilhaft, nach dem
Verschieben der Filtermaske 110 nicht samtliche bei der
Filterung nach Figur 4a extrahierte Helligkeitswerte zu
verwerfen, sondern die angesprochenen sechs Helligkeitswerte
{126, 150, 119, 127, 125, 133} auch zur Filterung des
nidchsten Helligkeitswerts I(x_0+1l, y_0) zu verwenden vgl.
Schritt 414 aus Figur 3. Hierzu ist ebenfalls der alte
Helligkeitswert ,150% durch den neuen, mediangefilterten
Helligkeitswert ,124" zu ersetzen.

Um eine ordnungsgemédfe Medianfilterung des Helligkeitswerts
I(x_0+1, y_0) mit dem Wert ,125% zu gewdhrleisten, werden aus
der zur vorhergehenden Medianfilterung gebildeten sortierten
Liste {115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127, 150} also
lediglich die drei in Figur 4a in der linken Spalte der
Filtermaske 110 angeordneten Helligkeitswerte {124, 120, 115}
verworfen, um nunmehr drei am rechten Rand der verschobenen
Filtermaske 110 (Figur 4b) angeordnete Helligkeitswerte {135,
134, 133} in die Liste aufnehmen zu kénnen. '

Diese Helligkeitswerte werden der in der vorgegebenen
Sortierreihenfolge im Sinne der Medianfilterung in die
sortierte, bislang sechs Helligkeitswerte {119, 124, 126,
125, 127, 133} umfassende Liste eingefligt, wodurch eine neue
sortierte Liste {119, 124, 126, 125, 127, 133, 133, 134, 135}
entsteht.
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Ingesamt ist der Aufwand zur Erstellung der neuen sortierten
Liste {119, 124, 126, 125, 127, 133, 133, 134, 135} demgemafs
geringer als die Bildung einer sortierten Liste ohne
Berlicksichtigung der sechs bereits vorsortierten
Helligkeitswerte aus einem vorhergehenden Filterungsschritt
eines benachbarten Helligkeitswerts.

Diese Verfahrensvariante stellt demnach eine weitere
zweckmidRige Optimierung des erfindungsgemdfen Verfahrens dar
und férdert damit die Ausfiihrbarkeit des Verfahrens auch auf
Recheneinheiten 220 mit eingeschrédnkter Rechenleistung.

Insgesamt ist durch die erfindungsgeméfle Vorrichtung 200 bzw.
das erfindungemidffe Verfahren eine effiziente merkmalsbasierte
Bewegungsbestimmung méglich, die aufgrund der
erfindungsgemidfien Optimierungen auch in den in Steuergerdten
eines Kraftfahrzeugs angeordneten Recheneinheiten 220
ausfihrbar ist.

Die GroRe der verwendeten Filtermaske 110 (Figur 4a) kann je
nach zur Verfigung stehender Rechenleistung bspw. auch erhdht
werden, wobei der Aufwand zur Erstellung der sortierten Liste
im Rahmen der Medianfilterung quadratisch mit der in
Helligkeitswerten bzw. Bildelementen ausgedriickten
Kantenldnge der Filtermaske 110 wdchst.

Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Ausfihrungsform des
erfindungsgemdflen Verfahrens werden die fir die
Bewegungsbestimmung zu verwendenden Merkmale, bei denen es
sich vorzugsweise um Punkte handelt, in Abh&ngigkeit wvon
Betriebsgrdfen des Kraftfahrzeugs, insbesondere in
Abhidngigkeit einer Geschwindigkeit und/oder Lenkwinkels
ausgewdhlt. Aus diesen Betriebsgréfen des Kraftfahrzeugs kann
bspw. ein Fahrschlauch berechnet werden, der eine
voraussichtliche zukinftige Position des Kraftfahrzeugs

angibt, auf deren Basis bspw. nur noch bestimmte Ausschnitte
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der Kamerabilder I, J und nicht mehr die gesamten
Kamerabilder I, J zu betrachten sind, wodurch sich der
Rechenaufwand zur Durchfihrung des erfindungsgemédfien
Verfahrens erheblich verringert. Die zu betrachtenden
Ausschnitte der Kamerabilder I, J werden durch den in der
0.g. Gleichung angegebenen Integrationsbereich W
reprdsentiert.

Des weiteren koénnen z.B. eine Umgebungshelligkeit oder auch
eine AuRentemperatur bericksichtigt werden, insbesondere bei
zusdtzlichen Schritten der Bildverarbeitung, bei denen die
Kamerabilder I, J bspw. zur Verbesserung eines Kontrasts

konditioniert werden oder dergleichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur merkmalsbasierten Bewegungsbestimmung
anhand von mehreren, vorzugsweise zeitlich
aufeinanderfolgenden, Kamerabildern (I, J) unter
Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi Verfahrens, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Kamerabild (I, J)
einer Filterung durch einen Rangordnungsfilter
unterzogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein
Verschiebungsvektor (J) zwischen zweli Kamerabildern

(I, J) in Abhdngigkeit eines vorgebbaren
AbweichungsmafRes (&) ermittelt wird, wobeili fir das

- - 2
-, d - =
Abweichungsmafi (e) gilt: 8=H [J(x+E]—I[x—%H w(x) dx |,
w

wobei X einen Punkt des jeweiligen Kamerabilds (I, J)
reprédsentiert, wobei W einen Bereich des jeweiligen
Kamerabilds (I, J) reprdsentiert, Ulber den integriert
wird, und wobei wW(%¥) eine Gewichtungsfunktion

reprdsentiert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die

Gewichtungsfunktion (v%i)) durch einen

Rangordnungsfilter realisiert ist.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Rangordnungsfilter ein
Medianfilter verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamerabilder (I, J)

von einem Kamerasystem (100) eines Kraftfahrzeugs
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erhalten werden, und dass das Verfahren zur
Bewegungsbestimmung in einem Steuergerdt (200) des
Kraftfahrzeugs durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamerabilder (I, J)
Farbbilder sind, wobei jedes Kamerabild (I, J)

vorzugsweise drei Farbkandle aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamerabilder (I, J),
vorzugsweise vor der Filterung durch den
Rangordnungsfilter und/oder vor der

Bewegungsbestimmung, rechnerisch entzerrt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass flir die Bewegungsbestimmung zu
verwendende Merkmale in Abhdngigkeit von Betriebsgréfien
des Kraftfahrzeugs, insbesondere in Abhdngigkeit einer
Geschwindigkeit und/oder eines Lenkwinkels, oder in
Abhdngigkeit von sonstigen Parametern wie z.B. einer
Umgebungshelligkeit und/oder einer Auflentemperatur,
ausgewdhlt werden.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass einzelne Punkte der
Kamerabilder (I, J) als Merkmale flr die

Bewegungsbestimmung verwendet werden.

'10.Vorrichtung (200) zur merkmalsbasierten
Bewegungsbestimmung anhand von mehreren, vorzugsweise
zeitlich aufeinanderfolgenden, Kamerabildern (I, J)
eines Kamerasystems (100) eines Kraftfahrzeugs, unter
Verwendung des Kanade-Lucas-Tomasi Verfahrens, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (200) Filtermittel
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(210) zur Filterung mindestens eines Kamerabilds (I, J)

mit einem Rangordnungsfilter aufweist.

.Vorrichtung (200) nach Anspruch 10, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (200) als
Steuergerdt (200) eines Kraftfahrzeugs ausgebildet oder
in ein bestehendes Steuergerdt eines Kraftfahrzeugs
integriert ist.

.Vorrichtung (200) nach Anspruch 11, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Busanbindung an einen
Datenbus des Kraftfahrzeugs vorgesehen ist.

.Vorrichtung (200) nach einem der Anspriche 10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (200) eine
insbesondere als Mikroprozessor oder digitaler
Signalprozessor, DSP, oder als anwendungsspezifische
integrierte Schaltung, ASIC, ausgebildete Recheneinheit
(220) aufweist.

.Vorrichtung (200) nach Anspruch 13, dadurch

gekennzeichnet, dass die Filtermittel (210) in der
Recheneinheit (220) integriert und/oder durch die

Recheneinheit (220) realisiert sind.

.Vorrichtung (200) nach einem der Anspriche 10 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (200) zur
Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 9 geeignet ist.
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