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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem, welches eine Umgebung ei-
nes Kraftfahrzeugs Uberwacht, an dem das System installiert ist, und ein Objekt erfal3t, welches mit dem Fahr-
zeug kollidieren kénnte, aus einem Bild, das durch eine an dem Fahrzeug angebrachte Abbildungseinrichtung
erhalten wird, wodurch eine Kollision mit grof3en Tieren wie etwa einem Reh, einem Baren und dergleichen
vermieden werden, da eine derartige Kollision sich nachteilig auf die Fahrt des Fahrzeugs auswirkt.

Stand der Technik

[0002] Durch die japanische Offenlegungs-Patentverdffentlichung (Kokai) JP 9 226490 A wurde in herkémm-
licher Weise ein Erfassungssystem zum Erfassen eines eine Stralle kreuzenden Objekts vorgeschlagen, wel-
ches eine Distanz zwischen dem Fahrzeug und dem Objekt basierend auf dem Versatz zwischen Bildern des
Objekts erfal’t, und zwar der Parallaxe von Bildern, die durch zwei CCD (charge-coupled device)-Kameras er-
halten werden, die an dem Fahrzeug angebracht sind, wodurch ein FulRganger 30 bis 60 Meter vor dem Fahr-
zeug erfal’t wird.

[0003] Die obige herkdmmliche Vorrichtung bestimmt die Méglichkeit einer Kollision mit einem Objekt unter
Verwendung der Richtung eines optischen Flusses des erfaldten Objekts basierend auf durch die Kameras er-
haltenen Bildern des Objekts, ohne weitere Verarbeitung, was zu einer verschlechterten Bestimmungsgenau-
igkeit fuhrt, abhangig von einer relativen Distanz zwischen dem Fahrzeug und dem Objekt sowie der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs. Dies bedeutet, wenn eine Fahrzeuggeschwindigkeit wesentlich groRer als die
Geschwindigkeit eines sich bewegenden Objekts ist, so wird ein optischer Flul? auf dem Bild, der z.B. einem
sich tatsachlich zur Mitte einer Stralte sich bewegenden Objekt entspricht, manchmal als ein Vektor verfolgt,
der sich auflerhalb der Stral3e erstreckt, was eine fehlerhafte Bestimmung der Mdéglichkeit einer potentiellen
Kollision zur Folge hat.

[0004] Ahnliche der Kollisionsvermeidung dienende Vorrichtungen zur Uberwachung einer Fahrzeugumge-
bung sind z. B. aus der DE 38 30 790 A1, der DE 43 08 776 C2, der US 5 638 116 A, der DE 41 15 747 C2,
der DE 195 1 1 210 A1, der DE 691 27 253 T2, der DE 195 34 230 A1 und der DE 43 09 606 A1 bekannt.

[0005] Ein Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem fiir ein Kraftfahrzeug nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 ist beispielsweise aus der DE 38 30 790 A1 bekannt. Bei diesem bekannten Fahrzeugumgebungs-
Uberwachungssystem wird die Relativposition des Objekts zu dem Kraftfahrzeug aus dem Bild erfal3t, welches
durch die Abbildungsmittel erhalten wird, um zweidimensionale Positionsdaten zu erhalten, und werden Posi-
tionen des Objekts in einem Echtraum berechnet, basierend auf einer Mehrzahl von Zeitreihendatenelementen
der an dem Objekt erfaBten Positionsdaten. Basierend auf den zweidimensionalen Positionen des Objekts in
dem Echtraum wird ein Bewegungsvektor des Objekts berechnet, und es wird basierend auf dem Bewegungs-
vektor bestimmt, ob das Objekt eine bedeutende Maglichkeit einer Kollision mit dem Kraftfahrzeug besitzt. Da-
mit ist es im Vergleich zu dem eingangs erwahnten System mdglich, die Genauigkeit der Bestimmung der Mog-
lichkeit einer Kollision zu steigern. Dennoch arbeitet das bekannte gattungsgemafie System nicht in allen
denkbaren Umgebungssituationen mit zufriedenstellender Genauigkeit.

Aufgabenstellung
ABRIR DER ERFINDUNG
[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemafRes Fahrzeugumgebungstiberwachungssystem
bereitzustellen, welches es ermdglicht, genauer die Bewegung eines in einer Umgebung des Fahrzeugs vor-
handenen Objekts zu erfassen und die Mdglichkeit einer Kollision zwischen dem Objekt und dem Fahrzeug zu

bestimmen und dadurch den Fahrer zuverlassiger zu warnen.

[0007] Zur Loésung der obigen Aufgabe stellt die vorliegende Erfindung ein Fahrzeugumgebungsiberwa-
chungssystem gemaf Anspruch 1 bereit.

[0008] Bei dem erfindungsgemafRen Fahrzeugumgebungsiberwachungssystem wird eine gerade Nahe-
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rungslinie als eine dreidimensionale Gerade umfassend Daten einer Héhe des Objekts berechnet, die eine
Ortskurve der Relativbewegung des Objekts nahert, und die Zeitreihendatenelemente der Positionsdaten wer-
den unter Verwendung der Naherungsgeraden korrigiert. Der Bewegungsvektor wird basierend auf den korri-
gierten Zeitreihendatenelementen der Positionsdaten berechnet. Deshalb ist es moglich, eine nachteilige Wir-
kung von Fehlern bei der Erfassung der Positionsdaten weiter zu vermindern und die Méglichkeit einer Kollisi-
on mit dem Objekt im voraus genauer abzuschatzen bzw. zu bestimmen, selbst wenn der Fahrer auf einer hi-
geligen Stralde fahrt.

[0009] Vorzugsweise flhren die Bestimmungsmittel die Bestimmung durch Anwenden von Bedingungen zum
Bestimmen einer potentiellen Kollision aus, wobei die Bedingungen von einer Breite des Fahrzeugs abhangig
sind.

[0010] Gemal dieser bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Méglichkeit einer Kollision durch Anwenden von
Bedingungen flr ein Bestimmen einer potentiellen Kollision bestimmt, die abhangig von einer Breite des Fahr-
zeugs sind. Dies ermoglicht es, die Moglichkeit einer Kollision genauer zu bestimmen und zu vermeiden, daf}
der Fahrer unnétigerweise gewarnt wird.

[0011] Vorzugsweise umfassen die Abbildungsmittel zwei Infrarotkameras, die zur Erfassung von Infrarot-
strahlung geeignet sind.

[0012] Gemal dieser bevorzugten Ausfiihrungsform kann ein Tier, ein fahrendes Kraftfahrzeug und derglei-
chen einfach erfaf3t werden, selbst wenn der Fahrer bei Nacht fahrt und es schwierig ist, diese zu erkennen.

[0013] Vorzugsweise umfassen die Abbildungsmittel zwei TV-Kameras zum Erfassen von Infrarotstrahlung
oder sichtbarer Strahlung und umfassen die Relativpositionbestimmungsmittel Suchbereichsetzmittel zum
Setzen, basierend auf einer Position eines Objektbilds, das in einer Bildausgabe von einer der zwei TV-Kame-
ras enthalten ist, eines Suchbereichs in einer Bildausgabe von der anderen der zwei TV-Kameras, um ein kor-
respondierendes Objektbild zu suchen, das in der Bildausgabe der anderen der zwei TV-Kameras enthalten
ist, Korrespondenzobjektidentifizierungsmittel zum Identifizieren des korrespondierenden Objektbilds durch
Ausfuhren einer Korrelationsoperation an Daten in dem Suchbereich, und Distanzberechnungsmittel zum Be-
rechnen einer Distanz von dem Fahrzeug zu dem Objekt basierend auf einer Parallaxe zwischen dem Objekt-
bild und dem Korrespondenzobjektbild.

[0014] Weiter bevorzugt sind die Daten in dem Suchbereich Graustufendaten, die Halbtoninformation enthal-
ten.

[0015] Indem nicht binare Daten sondern Graustufendaten verwendet werden, ist es gemal dieser bevorzug-
ten Ausfihrungsform moglich, eine genauere Korrelationsoperation durchzufiihren, wodurch eine fehlerhafte
Identifizierung eines korrespondierenden Objektbilds vermieden wird.

[0016] Weiterhin bevorzugt umfassen die Relativpositionserfassungsmittel Verfolgungsmittel zum Verfolgen
eines Objekts, das sich in dem Bild bewegt, das durch die Abbildungsmittel erhalten wird, unter Verwendung
von Binardaten, die durch Binarisierung der Graustufendaten gebildet werden.

[0017] Noch weiter bevorzugt erkennen die Verfolgungsmittel das verfolgte Objekt unter Verwendung von
Lauflangendaten, die aus den Binardaten codiert werden.

[0018] Gemal dieser bevorzugten Ausfihrungsform ist es méglich, die Menge von Daten, die das verfolgte
Objekt betreffen, zu reduzieren, wodurch bei der Kapazitat der Speichereinrichtung gespart wird.

[0019] Noch weiter bevorzugt bestimmen die Verfolgungsmittel eine Identitat des verfolgten Objekts, basie-
rend auf Positionskoordinaten eines Flachenschwerpunkts von einem Bilds desselben, einer Flache des Bilds
desselben und einem Seitenverhaltnis eines das Bild desselben umschreibenden Rechtecks.

[0020] Gemal dieser bevorzugten Ausfiihrungsform ist es moglich, die Identitat eines verfolgten Objekts ge-
nau zu bestimmen.

[0021] Vorzugsweise umfallt das Fahrzeugumgebungsiberwachungssystem Warnungsmittel zum Warnen

eines Fahrers, wenn durch die Bestimmungsmittel bestimmt wird, da® es eine bedeutende Mdglichkeit einer
Kollision mit dem Objekt gibt, und sind die Warnungsmittel an einem Warnen des Fahrers gehindert, wenn der

3/28



DE 100 30 421 B4 2006.10.05

Fahrer eine Bremsoperation ausfiihrt und die hierbei durch die Bremsoperation verursachte Verzégerung gro-
Rer als eine vorbestimmte Schwelle ist.

[0022] Gemal dieser bevorzugten Ausflihrungsform wird der Fahrer nicht gewarnt, wenn er das Objekt be-
reits erkannt hat und eine angemessene Bremsoperation ausfiihrt. Dies ermdglicht es, zu verhindern, dal} der
Fahrer durch eine unnétige Warnung gestort wird.

[0023] Die obigen und weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden aus der folgenden de-
taillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefuigten Zeichnungen ersichtlicher.

Ausflihrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0024] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das die Anordnung eines Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystems
gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung zeigt;

[0025] Fig. 2 ist eine Darstellung, die Teile eines Fahrzeugs veranschaulicht, an welchen in Fig. 1 dargestell-
te Anbringungskameras angebracht sind;

[0026] Fig. 3 ist ein FluRdiagramm, das eine Verarbeitungsprozedur zeigt, die durch eine in Fig. 1 dargestell-
te Bildverarbeitungseinheit ausgefiihrt wird;

[0027] Fig. 4 ist ein FluBdiagramm, das Details eines Warnungsbestimmungsprozesses in Fig. 3 zeigt;
[0028] Fig. 5A und Fig. 5B sind Darstellungen, die jeweils Halbtonabschnitte als schraffierte Bereiche zei-
gen, welche bei der Erlauterung von Graustufenbildern nitzlich sind, die durch Infrarotkameras erhalten wer-
den, wobei:

[0029] Fig. 5A ein rechtes Bild zeigt, das durch eine rechte der Infrarotkameras erhalten wird;

[0030] Fig. 5B ein linkes Bild zeigt, das durch eine linke derselben erhalten wird;

[0031] FEig. 6 ist eine Darstellung, die einen schwarzen Bereich als schraffierten Bereich zeigt, welche bei der
Erlauterung eines Bilds nutzlich ist, das durch Binarisierung eines Graustufenbilds gebildet wird;

[0032] Fig. 7A bis Fig. 7C sind Darstellungen, die bei der Erlauterung eines Prozesses zum Umwandeln bi-
narisierter Bilddaten in Lauflangendaten und zum Kennzeichnen von Objekten fir eine |dentifizierung dersel-
ben sind;

[0033] Fig. 8A und Fig. 8B sind Darstellungen, die bei der Erlauterung der Art und Weise nutzlich sind, in der
Objekte in Zeitintervallen verfolgt werden;

[0034] Fig. 9A ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung eines Zielbilds in dem rechten Bild nutzlich ist;

[0035] Fig. 9B ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung eines in dem linken Bild gesetzten Suchbereichs
natzlich ist;

[0036] Fig. 10A und 10B sind Darstellungen, die bei der Erlauterung einer Korrelationsoperation niitzlich sind,
die an Daten in dem Suchbereich ausgefiihrt wird;

[0037] Fig. 11A und Fig. 11B sind Darstellungen, die bei der Erlauterung einer Methode zur Berechnung ei-
ner Parallaxe nutzlich sind;

[0038] Fig. 12 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung einer Methode zum Berechnen einer Distanz zwi-
schen dem Fahrzeug und dem Objekt basierend auf der Parallaxe nitzlich ist;

[0039] Fig. 13A und Fig. 13B sind Darstellungen, die fir eine Erlauterung eines bei der vorliegenden Ausfih-
rungsform verwendeten Koordinatensystems nutzlich sind;
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[0040] Fig. 14 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung einer Wendewinkel-abhangigen Korrektur von Po-
sitionsdaten eines Objekts nitzlich ist;

[0041] Fig. 15 ist eine Darstellung, die die Verlagerung des Objekts in den Bildern aufgrund einer Wendung
des Fahrzeugs zeigt;

[0042] Fig. 16 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung einer Methode zum Berechnen eines Relativbe-
wegungsvektors nutzlich ist;

[0043] Fig. 17 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung von Bedingungen zur Bestimmung, ob eine War-
nung ausgegeben werden soll oder nicht, nltzlich ist;

[0044] Fig. 18 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung von Teilbereichen vor dem Fahrzeug nutzlich ist;

[0045] Fig. 19 ist eine Darstellung, die bei der Erlauterung eines Falls nitzlich ist, in welchem eine Kollision
leicht stattfinden kann;

[0046] Fig. 20 ist eine Darstellung, die nutzlich ist bei der Erlauterung einer Methode einer Eintrittsobjektkol-
lisionsbestimmung, die von einer Breite des Fahrzeugs abhangig ist;

[0047] Fig. 21A zeigt einen Zustand, in dem ein Bildschirm eines Head-up-Displays nicht angezeigt wird; und
[0048] Fig. 21B zeigt einen Zustand, in dem ein Bildschirm des Head-up-Displays angezeigt wird.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0049] Die Erfindung wird nun im Detail mit Bezug auf Zeichnungen beschrieben, die eine Ausfihrungsform
derselben zeigen.

[0050] Es wird zunachst auf Eig. 1 Bezug genommen. Hier ist die Anordnung eines Fahrzeugumgebungsu-
berwachungssystems gemal der Ausfiihrungsform der Erfindung gezeigt, die aufweist: zwei zum Erfassen
von Fern-Infrarotstrahlung geeignete rechte und linke Infrarotkameras 1R, 1L, einen Gierratensensor 5 zum
Erfassen einer Gierrate des Fahrzeugs, einen Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 6 zum Erfassen einer Fahr-
geschwindigkeit (Fahrzeuggeschwindigkeit) VCAR des Fahrzeugs, einen Bremssensor 7 zum Erfassen eines
Betriebsausmalles einer Bremse, nicht gezeigt, eine Bildverarbeitungseinheit 2 zum Erfassen eines Objekts,
wie eines Tieres oder dergleichen, vor dem Fahrzeug, basierend auf Bilddaten, die durch die obigen Kameras
1R, 1L erhalten werden, und zum Warnen des Fahrers, wenn es eine bedeutende Mdglichkeit einer Kollision
mit dem Objekt gibt, einen Lautsprecher 3 zum Erzeugen eines Sprachalarms zum Warnen des Fahrers und
ein Head-up-Display (nachfolgend als das "HUD" bezeichnet) 4 zum Anzeigen eines durch die Kamera 1R
oder 1L erhaltenen Bilds und um zu bewirken, dal® der Fahrer das Objekt mit der bedeutenden Mdglichkeit
einer Kollision mit dem Fahrzeug erkennt.

[0051] Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, sind die Kameras 1R, 1L in einem vorderen Teil des Kraftfahrzeugs 10 an
Stellen angeordnet, die symmetrisch zu der Langsmittelachse des Fahrzeugs 10 sind, und derart fest an dem
Fahrzeug befestigt, dal3 die zwei Kameras zueinander parallele optische Achsen und gleiche H6hen von einer
StraRenoberflache besitzen. Die Infrarotkameras 1R, 1L besitzen eine Charakteristik derart, dal der Aus-
gangssignalpegel gréRer wird (die Luminanz eines Bilds eines Objekts steigt), wenn die Temperatur des Ob-
jekts groRer wird.

[0052] Die Bildverarbeitungseinheit 2 umfaldt eine A/D-Wandlerschaltung zum Umwandeln eingegebener
Analogsignale in Digitalsignale, einen Bildspeicher zum Speichern digitalisierter Bildsignale, eine CPU (Central
Processing Unit) zum Ausfiihren arithmetischer Operationen, einen RAM (Random Access Memory), der
durch die CPU zum Speichern von Daten verwendet wird, die mit den arithmetischen Operationen verarbeitet
werden, einen ROM (Read Only Memory), der durch die CPU ausgefiihrte Programme, Tabellen und Karten
speichert, und eine Ausgangsschaltung zum Ausgeben von Ansteuersignalen fir den Lautsprecher 3, Anzei-
gesignalen fur das HUD 4 und dergleichen. Ausgangssignale von den Kameras 1R, 1L und den Sensoren 5
bis 7 werden in Digitalsignale umgewandelt und der CPU eingegeben.

[0053] Wie esin Fig. 2 gezeigtist, ist das HUD 4 derart angeordnet, daf} ein Bildschirm 4a desselben in einem
Vorderfenster an einer Stelle vor dem Fahrer angezeigt wird.
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[0054] Fig. 3 ist ein FlulRdiagramm, das eine durch die Bildverarbeitungseinheit 2 ausgeflihrte Verarbeitungs-
prozedur zeigt. Zunachst werden die Ausgangssignale von den Kameras 1R, 1L durch die A/D-Wandlerschal-
tung einer A/D-Wandlung unterzogen und die resultierenden Digitaldaten in dem Bildspeicher gespeichert
(Schritte S11, S12, S13). Daten von Bildern, die in dem Bildspeicher gespeichert sind, sind Daten von Grau-
stufenbildern, umfassend Luminanzinformation. Die Fig. 5A und Fig. 5B sind Darstellungen zur Erlauterung
von Graustufenbildern, die durch die jeweiligen Kameras 1R, 1L erhalten werden (ein rechtes Bild durch die
Kamera 1R und ein linkes Bild durch die Kamera 1L). Schraffierte Bereiche in den rechten und linken Bildern
sind Halbton (Grau)-Bereiche, wohingegen durch dicke durchgezogene Linien umgebene Bereiche Bereiche
mit einem hohen Luminanzpegel (mit einer hohen Temperatur) sind, welches Bereiche (nachfolgend als "Hoch-
luminanzbereiche" bezeichnet) der erfal’ten Objekte sind, die in weil auf dem Bildschirm angezeigt werden.
In dem rechten Bild und dem linken Bild wird ein identisches Objekt in Form von Bildern angezeigt, die an je-
weiligen, horizontal gegeneinander versetzten Stellen angezeigt werden, so daf® es mdglich ist, eine Distanz
von dem Fahrzeug 10 zu dem Objekt basierend auf dem Versatz (Parallaxe) zu berechnen.

[0055] In dem Schritt S14 in Fig. 3 wird das rechte Bild als ein Referenzbild gesetzt und die fir das Referenz-
bild reprasentativen Digitalbilddaten werden derart binarisiert (in 1-Bit-Daten umgewandelt), daf} ein Bereich
mit einem Pegel der Luminanz, der gleich oder grof3er als eine Luminanzschwelle ITH ist, die experimentell
bestimmt ist, auf "1" (weil}) gesetzt wird, und ein Bereich mit einem Pegel der Luminanz, der niedriger als die
Schwelle ITH ist, auf "0" (schwarz) gesetzt wird. Fig. 6 zeigt ein durch Binarisierung des Bilds von Fig. 5A er-
haltenes Bild. In der Figur stellt ein schraffierter Bereich einen schwarzen Bereich dar, wohingegen durch dicke
durchgezogene Linien umgebene Bereiche (Hochluminanzbereiche) jeweilige weille Bereiche reprasentieren.

[0056] In dem nachfolgenden Schritt S15 werden die binarisierten Bilddaten in Lauflangendaten codiert.
Fig. 7A ist eine Darstellung zur Erlauterung des Codierprozesses. In der Figur sind Bereiche, die durch die
obige Binarisierung auf weil} gesetzt sind, durch Linien L1 bis L8 dargestellt, welche jeweilige Pixellinien an-
geben. Obwohl die Linien L1 bis L8 jeweils eine Breite von einem Pixel in der y-Richtung besitzen und tatsach-
lich Seite-an-Seite ohne irgendwelche Liicken in der y-Richtung angeordnet sind, sind sie der Klarheit der Be-
schreibung halber als separate Linien gezeigt, die voneinander getrennt sind. Die Linien L1 bis L8 besitzen
ferner jeweilige Langen von zwei Pixeln, zwei Pixeln, drei Pixeln, acht Pixeln, sieben Pixeln, acht Pixeln, acht
Pixeln und acht Pixeln in der x-Richtung. Die Lauflangendaten reprasentieren jede der Linien L1 bis L8 durch
Koordinaten des Startpunkts (Punkt des linken Endes) der Linie und der Lange (die Anzahl von Pixeln) der Li-
nie von dem Startpunkt zu dem Endpunkt (Punkt des rechten Endes) derselben. Beispielsweise ist die Linie
L3 aus drei Pixeln (x3, y5), (x4, y5) und (x5, y5) gebildet und wird durch die Lauflangendaten (x3, y5, 3) repra-
sentiert.

[0057] In Schritten S16 und S17 wird ein Objekt extrahiert durch Kennzeichnen desselben, wie es in Fig. 7B
gezeigt ist. Dies bedeutet, von den in die Lauflangendaten codierten Linien L1 bis L8 werden die in der y-Rich-
tung Uberlappenden Linien L1 bis L3 als ein Objekt 1 betrachtet und die in der y-Richtung Uberlappenden Linien
L4 bis L8 als ein Objekt 2 betrachtet, wobei Objektkennungen 1 und 2 den Lauflangendaten hinzugefligt wer-
den. Diese Verarbeitung ermdglicht es z.B., dal3 die in Fig. 6 erscheinenden Hochluminanzbereiche jeweils als
Objekt 1 bis 4 begriffen werden.

[0058] In einem Schritt S18, wie es in Fig. 7C gezeigt ist, werden der Flachenschwerpunkt G eines extrahier-
ten Objekts (Bild eines Objekts), die Flache S des extrahierten Objekts und das Seitenverhaltnis ASPECT ei-
nes das extrahierte Objekt umschreibenden Rechtecks, angegeben durch gestrichelte Linien, berechnet. Die
Flache S wird durch Integrieren der Langen der Lauflangendaten eines identischen Objekts berechnet. Die Ko-
ordinaten des Flachenschwerpunkts G werden berechnet als die x-Koordinate einer Linie, die die Flache S
langs der y-Richtung halftig teilt, und die y-Koordinate einer Linie, die die Flache S langs der x-Richtung halftig
teilt. Das Seitenverhaltnis ASPECT wird als Dy/Dx berechnet, welches ein Verhaltnis von Dy zu Dx ist, wie es
in Fig. 7C dargestellt ist. Es ist zu bemerken, dal} die Position des Flachenschwerpunkts des umschreibenden
Rechtecks anstatt des Flachenschwerpunkts G des extrahierten Objekts verwendet werden kann.

[0059] In einem Schritt S19 werden Objekte in Zeitintervallen verfolgt, d.h. es wird eine Identifizierung oder
Erkennung identischer Objekte ausgefihrt, jedesmal dann, wenn jede Abstastwiederholperiode ablauft. Unter
der Annahme, daR eine durch Diskretisieren einer Zeit t als eine Analoggréfie mit einer Abtastwiederholperiode
erhaltene Zeit durch k ausgedrickt wird, werden zu der Zeit k extrahierte Objekte 1 und 2, wie es in Eig. 8A
gezeigt ist, und zu der Zeit (k + 1) extrahierte Objekte 3 und 4, wie es in Fig. 8B gezeigt ist, hinsichtlich ihrer
Identitat Gberprift. Im besonderen wird bestimmt, dall die Objekte 3 und 4 identisch mit den entsprechenden
Objekten 1 und 2 sind, wenn die folgenden Identifizierungsbedingungen (1) bis (3) erflllt sind, und die Objekte
3 und 4 werden als Objekte 1 und 2 gekennzeichnet, um dadurch die Objekte in Zeitintervallen zu verfolgen:
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(1) Unter der Annahme, dal} die Positionskoordinaten des Flachenschwerpunkts von Objekteni (= 1, 2) in
einem Bild zur Zeit k ausgedriickt werden durch (xi(k), yi(k)) und die Positionskoordinaten des Flachen-
schwerpunkts von Objekten j(= 3, 4) in einem Bild zur Zeit (k + 1) ausgedriickt werden durch (xj(k + 1), yj(k
+ 1)), so sind die folgenden Bedingungen erfillt:

Ixi(k + 1) = xi(k)] < Ax, und

lyj(k + 1) —yi(k)[ < Ay,

wobei Ax und Ay maximal zulassige Werte fiir jeweilige Distanzen darstellen, die durch das in dem Bild in
der x-Richtung und der y-Richtung sich bewegenden Objekts Gberstrichen werden.

(2) Unter der Annahme, dal} die Flachen der Objekte i(= 1, 2) in dem Bild zur Zeit k ausgedriickt werden
durch Si(k) und die Flachen der Objekte j(= 3, 4) in dem Bild zur Zeit (k + 1) ausgedrickt werden durch Sy(k
+ 1), so ist die folgende Bedingung erfillt:

Sj(k + 1)/Si(k) < 1 £ AS

wobei AS einen maximal zulassigen Wert fiir eine Anderung der Flache darstellt.

(3) Unter der Annahme, daR die Seitenverhaltnisse von Rechtecken, welche die Objekte i (= 1, 2) zur Zeit
k umschreiben, ausgedriickt werden durch ASPECT i(k) und die Seitenverhaltnisse der Rechtecke, welche
die Objekte j(= 3, 4) zur Zeit (k + 1) umschreiben, ausgedriickt werden durch ASPECT j(k + 1), so ist die
folgende Bedingung erfiillt:

ASPECT j(k + 1)/ASPECT i(k) < 1 £ AASPECT
wobei AASPECT einen maximal zuléssigen Wert fiir eine Anderung des Seitenverhéltnisses darstellt.

[0060] Vergleicht man die Fig. 8A und Fig. 8B, so ist die Grof3e jedes Objekts in Fig. 8B vergroRert, jedoch
erfiillen die Objekte 1 und 3 die obigen Identifizierungsbedingungen und erfiillen die Objekte 2 und 4 die obigen
Identifizierungsbedingungen. Somit kénnen die Objekte 3 und 4 als die jeweiligen Objekte 1 und 2 identifiziert
werden. Die Positionskoordinaten (des Flachenschwerpunkts) jedes somit identifizierten Objekts werden als
Zeitreihendatenelemente von Positionsdaten in dem Speicher gespeichert und zum Ausfiihren nachfolgender
arithmetischer Operationen verwendet.

[0061] Es ist zu bemerken, dal} die oben erwahnten Prozesse in den Schritten S14 bis S19 an dem binari-
sierten Referenzbild (dem rechten Bild in der vorliegenden Ausfiihrungsform) ausgefihrt werden.

[0062] In einem Schritt S20 in Fig. 3 werden die durch den Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 6 erfaldte Fahr-
zeuggeschwindigkeit VCAR sowie die durch den Gierratensensor 5 erfafite Gierrate YR zur Integration der
Gierrate YR Uber die Zeit eingelesen, wodurch der Winkel 6r der Wendung des Kraftfahrzeugs 10 (siehe
Eig. 14) berechnet wird.

[0063] Andererseits wird in Schritten S31 bis S33 eine Operation zum Berechnen einer Distanz z zwischen
dem Objekt und dem Kraftfahrzeug 10 parallel zu den Prozessen in den Schritten S19 und S20 ausgefiihrt.
Diese arithmetische Operation bendtigt eine langere Zeitperiode als die Prozesse in den Schritten S19 und
S20, und wird deshalb mit einer langeren Wiederholperiode ausgefihrt als derjenigen der Prozesse in den
Schritten S19 und S20 (ungefahr dreimal so lang wie die Wiederholperiode der Ausfiihrung der Prozesse von
Schritt S11 bis Schritt S20).

[0064] In dem Schritt S31 wird eines der unter Verwendung des binarisierten Bilds des Referenzbilds (rechtes
Bild) verfolgten Objekts ausgewahlt, wobei, wie es in Fig. 9A gezeigt ist, ein Zielbild R1 (in diesem Beispiel
wird die ganze durch ein umbeschriebenes Rechteck umschlossene Flache als ein Zielbild gesetzt) aus dem
rechten Bild extrahiert. In dem folgenden Schritt S32 wird ein Suchbereich zum Durchsuchen eines Bilds
(nachfolgend als das "korrespondierende Bild" bezeichnet), welches dem Zielbild entspricht, in dem linken Bild
gesetzt und es wird das korrespondierende Bild durch Ausflihren einer Korrelationsoperation extrahiert. Im be-
sonderen, wie es in Fig. 9B gezeigt ist, wird ein Suchbereich R2 in dem linken Bild basierend auf den Koordi-
naten jedes Eckpunkts des Zielbilds R1 gesetzt, und es wird der Gesamtsummenwert C(a, b) von Luminanz-
differenzen berechnet, die einen Grad der Korrelation mit dem Zielbild R1 angeben, wie an Daten im Suchbe-
reich R2, unter Verwendung der nachfolgenden Gleichung (1), wobei eine Flache, die den Minimalwert des Ge-
samtsummenwerts C(a, b) liefert, als das Korrespondenzbild extrahiert wird. Es ist zu bemerken, daf3 die Kor-
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relationsoperation nicht unter Verwendung von Daten des binérisierten Bilds (Binardaten), sondern unter Ver-
wendung von Daten der Graustufenbilder (Graustufendaten) ausgefihrt wird. Ferner, wenn in der Vergangen-
heit erhaltene Positionsdaten eines identischen Objekts verfligbar sind, so wird ein Bereich R2a (in Fig. 9B
durch gestrichelte Linien gezeigt), der schmaler als der Suchbereich R2 ist, als der Suchbereich basierend auf
den Positionsdaten eingestellt.

N-1 M-1
Cla, b) = z; £ | L(a+m—M, b+n—N) ~R(m, 0 | (1)
n=u m=

wobei IR(m, n) einen Luminanzwert einer durch Koordinaten (m, n) in dem in Fig. 10 dargestellten Zielbild R1
angegebenen Position darstellt, und IL(a + m — M, b + n — N) einen Luminanzwert einer durch Koordinaten (m,
n) in einem lokalen Bereich R3 angegebenen Position darstellt, welche die gleiche Form besitzt, wie diejenige
des Zielbilds R1 mit einem Referenzpunkt (Ursprung seines eigenen Koordinatensystems), der in den Such-
bereich R2 auf Koordinaten (a, b) gesetzt wird. Eine Position, die den Gesamtsummenwert C(a, b) der Lumi-
nanzdifferenzen minimiert, wird durch Andern der Koordinaten (a, b) des Referenzpunkts erhalten, wodurch
die Position des Korrespondenzbilds bestimmt werden kann.

[0065] Nachdem im Schritt S32 das Zielbild R1 und das korrespondierende Bild R4, welches diesem Zielbild
R1 entspricht, wie es in den Eig. 11A und Eig. 11B gezeigt ist, extrahiert sind, werden dann im Schritt S33 eine
Distanz dR (Anzahl von Pixeln) zwischen dem Flachenschwerpunkt des Zielbilds R1 und einer Mittellinie LCTR
des rechten Bilds sowie eine Distanz dL (die Anzahl von Pixeln) zwischen dem Flachenschwerpunkt des Kor-
respondenzbilds R4 und einer Mittellinie LCTR des linken Bildes bestimmt und fiir die folgende Gleichung (2)
verwendet, um eine Distanz z zwischen dem Kraftfahrzeug 10 und dem Objekt zu berechnen.

BXF _ BXF 2)

(dL+dR) Xp AdXp

wobei B die Lange einer Basislinie bezeichnet, d.h. eine horizontale Distanz (in der x-Richtung) zwischen der
Mittelposition eines Abbildungselements 11R der Kamera 1R und der Mittelposition eines Abbildungselements
11L der Kamera 1L (d.h. Distanz zwischen den optischen Achsen der jeweiligen Kameras), wie es in Fig. 12
gezeigt ist; wobei F die fokale Distanz der Linsen 12R, 12L bezeichnet; wobei p ein Raumintervall zwischen
Pixeln in den Abbildungselementen 11R, 11L bezeichnet; und wobei Ad(= dR + dL) das Ausmal} der Parallaxe
darstellt.

[0066] In dem Schritt S21 werden Koordinaten (x, y) in dem Bild sowie die unter Verwendung der Gleichung
(2) berechnete Distanz z fur die folgenden Gleichungen (3) fur eine Umwandlung in Echtraumkoordinaten (X,
Y, Z) verwendet. Das Koordinatensystem der Echtraumkoordinaten (X, Y, Z) (Echtraumkoordinatensystem) ist
hierbei wie in Eig. 13A gezeigt definiert, wobei die Position eines Mittelpunkts (an dem Kraftfahrzeug 10 feste
Position) von Anbringungspositionen, an welchen die Kameras 1R, 1L angebracht sind, als ein Ursprung O
des Echtraumkoordinatensystems gesetzt, und Koordinaten in einem Koordinatensystem eines Bilds (imagi-
nares Bild, auf das nachfolgend Bezug genommen wird), welches dem Echtkoordinatensystem entspricht, wer-
den wie in Eig. 13B gezeigt definiert, wobei das Zentrum des Bilds als der Ursprung des Koordinatensystems
gesetzt wird, welches dem Echtraumkoordinatensystem entspricht, wobei die horizontale Richtung als die
x-Richtung definiert wird und die vertikale Richtung als die y-Richtung definiert wird.

xcXz/f
yeXz/f
z

N o<
Il

(3)

f=F/p

[0067] In diesen Gleichungen werden (xc, yc) durch Umwandeln der Koordinaten (x, y) in dem Koordinaten-
system des rechten Bilds in Koordinaten im Koordinatensystem des imaginaren Bilds erhalten, dessen Zen-
trum zur Koinzidenz mit dem Ursprung O des Echtraumkoordinatensystems gebracht wird, basierend auf der
relativen Beziehung der Anbringungsposition der Kamera 1R und dem Ursprung O des Echtraumkoordinaten-
systems. Ferner stellt fein Verhaltnis zwischen der fokalen Distanz F und dem Pixel-zu-Pixel-Raumintervall p
dar.
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[0068] In einem Schritt S22 wird eine Wendewinkel-abhangige Korrektur der Positionsdaten jedes Objekts
ausgefihrt durch Kompensieren einer Positionsverlagerung des Objekts in dem Bild aufgrund einer Wendung
des Fahrzeugs 10 entsprechend dem Wendungswinkel. Unter der Annahme, dall das Fahrzeug 10 wendet,
wie es in Fig. 14 gezeigtist, z.B. in einer Richtung nach links Gber einen Winkel 8r der Wendung wahrend einer
Zeitperiode von einer Zeit k zu einer Zeit (k + 1), so wird ein durch die Kamera erhaltenes Bild um Ax in der
x-Richtung versetzt, wie es in Fig. 15 gezeigt ist. Die Wendewinkel-abhangige Korrektur im Schritt S22 wird
ausgefihrt, um die Verlagerung des Bilds zu kompensieren. Im besonderen werden die Echtraumkoordinaten
(X,, Z) fur die folgende Gleichung (4) verwendet, um korrigierte Koordinaten (Xr, Yr, Zr) zu berechnen. Somit
berechnete Echtraumpositionsdaten (Xr, Yr, Zr) werden in einer zu jedem korrespondierenden Objekt korre-
lierten Weise in dem Speicher gespeichert. Ferner werden die korrigierten Koordinaten in der folgenden Be-
schreibung als Koordinaten (X, Y, Z) bezeichnet.

Xr cosfr O —sinfr X
Yr| = o 1 0 Y (4)
Zr sinfr O «cosfr Z

[0069] In einem Schritt S23, wie es in Eig. 16 gezeigt ist, wird eine Naherungsgerade LMV, die einem Rela-
tivbewegungsvektor zwischen einem identischen Objekt und dem Kraftfahrzeug 10 entspricht, basierend auf
N Echtraumpositionsdatendatenelementen erhalten, d.h. Zeitreihenpositionsdaten (N ist beispielsweise eine
Zahl gleich oder ungefahr 10) nach der Wendewinkel-abhangigen Korrektur, die wahrend einer Zeitperiode AT
erhalten werden. Im besonderen, unter der Annahme, dal} ein die Richtung der Naherungsgeraden LMV an-
gegebender Richtungsvektor ausgedriickt wird durch L = (Ix, ly, ly)(JL| = 1), wird eine durch die folgenden Glei-
chungen (5) dargestellte Gerade bestimmt:

X=u-lIx+Xav
Y=u-ly+Yav
Z=u'lz+Za\(

N-1
Xav = 2 X(G)/N
70 (5)

N-1
Yav = 2 Y() /N
FO

N-1
Zav = Jg;:) ZG) /N

wobei u einen Parameter darstellt, der einen beliebigen Wert besitzen kann, und Xav, Yav und Zav den Mittel-
wert von X-Koordinaten, den Mittelwert von Y-Koordinaten bzw. den Mittelwert von Z-Koordinaten von Reihen
von Echtraumpositionsdaten darstellen. Ferner, falls der Parameter u aus den Gleichungen (5) eliminiert wird,
so wird die folgende Gleichung (5a) erhalten:

(X =Xav)/Ix = (Y = Yav)/ly = (Z - Zav)/Iz (5a)

[0070] Fig. 16 ist eine Darstellung, die die Naherungsgerade LMV veranschaulicht. In dieser Figur bezeich-
nen P(0), P(1), P(2), ..., P(N - 2), P(N - 1) Punkte, die durch jeweilige Zeitreihenpositionsdatendatenelemente
(Datenpunkte) nach der Wendewinkel-abhangigen Korrektur angegeben werden. Die Naherungsgerade LMV
wird als eine Gerade bestimmt, die sich durch die mittleren Positionskoordinaten Pav(= Xav, Yav, Zav) der
Zeitreihenpositionsdatendatenelemente erstreckt und einen Mittelwert der Quadrate der jeweiligen Distanzen
zwischen der Linie und den Datenpunkten minimiert. Ein jedem P, welches die Koordinaten jedes Datenpunkts
(Positionskoordinaten) angibt, in Klammern hinzugefligter numerischer Wert gibt hier an, dal® das Datendaten-
element mit dem numerischen Wert umso alter ist, je groRer der numerische Wert ist. Beispielsweise gibt P(0)
die letzten Positionskoordinaten an, gibt P(1) die eine Abtastwiederholperiode friiher erhaltenen Positionskoor-
dinaten an und gibt P(2) die zwei Abtastwiederholperioden friher erhaltenen Positionskoordinaten an. Das
gleiche gilt fir D(j), X(j), Y(), Z(j) und dergleichen, auf die spater Bezug genommen wird.

[0071] Im besonderen werden innere Produkte s des Vektors D(j) = (DX(j), DY(j), DZ(j)) = (X(j) — Xav, Y(j) -
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Yav, Z(j) — Zav), der sich von den mittleren Positionskoordinaten Pav zu den Koordinaten P(0) bis P(N — 1) der
jeweiligen Datenpunkte erstreckt, und einem Richtungsvektor L durch die folgende Gleichung (6) berechnet,
und es wird der Richtungsvektor L = (Ix, ly, 1z), der die Varianz des inneren Produkts s maximiert, bestimmt.

s = Ix-DX(j) + ly-DY(j) + 1z-DZ(j) (6)

[0072] Eine Varianz-Kovarianz-Matrix V der Koordinaten bei den jeweiligen Datenpunkten wird durch die fol-
gende Gleichung (7) dargestellt. Da ein charakteristischer Wert ¢ fiir diese Varianz-Kovarianz-Matrix V der Va-
rianz der inneren Produkte s entspricht, wird ein aus der Matrix berechneter, dem grof3ten der drei charakteris-
tischen Werte entsprechender charakteristischer Vektor der Richtungsvektor L, der erhalten werden soll. Es ist
zu bemerken, daf3 zum Berechnen charakteristischer Werte und eines charakteristischen Vektors aus der Ma-
trix der Gleichung (7) eine als Jacobische Methode bekannte Methode verwendet wird (z.B. beschrieben in
"Suuchi-Keisan Handbook (Handbook of Numeral Calculus)" (veréffentlicht durch Ohmsha, Ltd, Tokio, Japan)).

-

i N-1 N-1
N iy 2 DX()-DY({) X DX(G)-DZ()
Z DX () pA G &
- N-1 N-1 7
V= 1 Z,IDX(J') DY) X DY () 2 2 DY()-DZG) (7)
N—1 | FO 0 =0
N-1 N-1 ) N-1 N2
Y DX()-Dz() X DY(-DZ(G X DZ()
F0 0 Fo )}

[0073] Als nachstes werden die letzten Positionskoordinaten P(0) = (X(0), Y(0), Z(0)) und die (N — 1) Abtast-
wiederholperioden (Zeitperiode AT) friher erhaltenen Positionskoordinaten P(N-1) = (X(N-1), Y(N-1), Z(N
— 1)) derart korrigiert, dal3 deren Positionen auf der Naherungsgeraden LMV liegen. Im besonderen werden
durch Verwendung der Z-Koordinaten Z(0), Z(N — 1) fur die oben erwahnte Gleichung (5a), d.h. durch Verwen-
dung der folgenden Gleichungen (8) korrigierte Positionskoordinaten Pv(0) = (Xv(0), Yv(0), Zv(0)) sowie korri-
gierte Positionskoordinaten Pv(N — 1) = (Xv(N = 1), Yv(N - 1), Zv(N — 1)) berechnet.

Xv(§) =(Z([) —Zav) X _lbz_c_ —Xav

Yv(§) =(Z() —Zav) X B —Yav
Iz (8)

Zv({§) =Z()
j=0, N—1

[0074] Der zuvor erwahnte Relativbewegungsvektor kann als der Vektor erhalten werden, der sich von den
Positionskoordinaten Pv(N — 1) zu den Positionskoordinaten Pv(0), berechnet durch die Gleichungen (8) er-
streckt. Wie es oben beschrieben ist, wird eine Naherungsgerade, die die Ortskurve der Relativbewegung ei-
nes Objekts zu dem Kraftfahrzeug 10 ndhert, basierend auf einer Mehrzahl von (N) Datenelementen von Po-
sitionsdaten wahrend einer Uberwachungszeitperiode AT berechnet, und basierend auf der Naherungsgera-
den ein Relativbewegungsvektor bestimmt. Dies ermdglicht es, eine nachteilige Wirkung von Positionserfas-
sungsfehlern zu verringern und die Mdglichkeit einer Kollision mit dem Objekt vorab genauer abzuschatzen.

[0075] Es wird nun wieder auf Figa. 3 Bezug genommen. In einem Schritt S24 wird ein Warnungsbestim-
mungsprozel (Fig. 4) ausgefihrt durch Bestimmen, ob es eine Mdéglichkeit fir eine Kollision mit dem erfalten
Objekt gibt oder nicht, und Ausgeben einer Warnung, falls es eine bedeutende Mdglichkeit fur die Kollision gibt.

[0076] In einem Schritt S41 in Eig. 4 wird eine Relativgeschwindigkeit Vs in der Z-Richtung mittels der folgen-
den Gleichung (9) berechnet. Wenn die folgenden Ausdrtcke (10) und (11) erfullt sind, so wird bestimmt, dal
es eine Moglichkeit fir eine Kollision gibt, und das Programm schreitet zu einem Schritt S42. Falls der Aus-
druck (10) und/oder der Ausdruck (11) nicht erfullt ist, wird der Warnungsbestimmungsproze} beendet.

Vs = (Zv(N = 1) - Zv(0))/AT

ZvO)Vs < T
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[Yv(0)| < H (11)

[0077] In den obigen Ausdriicken stellt Zv(0) den zuletzt erfallten Distanzwert dar (obwohl v dem Symbol hin-
zugefligt wurde, um anzugeben, dal® das Symbol einen Wert eines Datenelements darstellt, das unter Verwen-
dung der Naherungsgeraden LMV korrigiert wurde, besitzt die Z-Koordinate selbst den gleichen Wert, den sie
vor der Korrektur besaft) und stellt Zv(N — 1) einen eine Zeitperiode AT friiher erfalten Distanzwert dar. Ferner
stellt T eine Voreilzeit dar, die dazu vorgesehen ist, ein Bestimmen der Mdglichkeit einer Kollision eine Zeitpe-
riode T vor einer abgeschatzten Kollisionszeit zu erméglichen. T ist auf eine Zeitperiode in einem Bereich von
z.B. zwei bis funf Sekunden eingestellt. Ferner stellt H eine vorbestimmte Hohe zur Definition einer Reichweite
in der Y-Richtung dar, d.h. in der Richtung der Héhe, die z.B. auf eine Hohe von ungefahr der zweifachen Gro-
Re des Kraftfahrzeugs 10 eingestellt wird.

[0078] Die in dem Ausdruck (10) enthaltene Beziehung kann durch Fig. 17 dargestellt werden. Wenn der Re-
lativgeschwindigkeit Vs und der Distanz Zv(0), die beide erfallt oder berechnet sind, entsprechende Koordina-
ten in einem schraffierten Bereich in der Figur liegen und gleichzeitig |Yv(0)| < H gilt, so werden in den Schritten
42 ff. Bestimmungsprozesse ausgeflihrt.

[0079] In Fig. 18 ist ein Bereich, der durch die Kameras 1R, 1L Gberwacht werden kann, durch einen Bereich
ARO dargestellt, der durch ein durch dicke durchgehende Linien angegebenes aulieres Dreieck bestimmt ist.
In dem Bereich ARO sind Bereiche AR1, AR2 und AR3 als Warnungsbestimmungsbereiche gesetzt, die dem
Kraftfahrzeug 10 naher sind als Z1 = Vs x T (Fahrzeuggeschwindigkeit x Voreilzeit). Hierbei ist der Bereich
AR1 ein einer Reichweite entsprechender Bereich, umfassend die Breite a des Kraftfahrzeugs 10 und Zuschla-
ge B, B (die jeweils einen Wert von z.B. 50 bis 100 cm besitzen), die an entgegengesetzten Seiten des Fahr-
zeugs 10 vorgesehen sind, mit anderen Worten, ein Bereich mit einer Breite von (a/2 + B auf jeder Seite der
Mittelachse in der Langsrichtung des Fahrzeugs 10. Falls das Objekt in diesem Bereich vorhanden bleibt, gibt
es eine sehr bedeutende Mdglichkeit einer Kollision mit dem Fahrzeug 10. Daher wird dieser Bereich nachfol-
gend als der "Naherungsobjektbestimmungsbereich" bezeichnet. Die Bereiche AR2, AR3 sind Bereiche, die
X-Koordinaten mit gréReren Absolutwerten als diejenigen der X-Koordinaten in dem Naherungsobjektbestim-
mungsbereichs aufweisen (Bereiche seitlich aulerhalb des Naherungsobjektbestimmungsbereich). Ein Objekt
in einem dieser Bereiche AR2 und AR3 wird einem nachfolgend beschriebenen Eintrittsobjektkollisionsbestim-
mungsprozel} fir ein Bestimmen der Mdglichkeit einer potentiellen Kollision eines eintretenden Objekts unter-
zogen. Diese Bereiche AR2 und AR3 werden als die "Eintrittsobjektbestimmungsbereiche" bezeichnet. Ferner
besitzen die obigen Bereiche die vorbestimmte Hohe H in der Y-Richtung, wie es in dem Ausdruck (11) ange-
geben ist.

[0080] Die Antwort auf die Frage von Schritt S41 wird bestatigend (Ja), wenn das Objekt in dem Naherungs-
objektbestimmungsbereich AR1 oder in einem der Eintrittsobjektbestimmungsbereiche AR2, AR3 vorliegt.

[0081] In dem nachfolgenden Schritt S42 wird bestimmt, ob das Objekt in dem Naherungsobjektbestim-
mungsbereich AR1 vorliegt oder nicht. Falls die Antwort auf die Frage von Schritt S42 bestatigend (Ja) ist,
schreitet das Programm unmittelbar zu einem Schritt S44, wohingegen in dem Fall, in dem die Antwort negativ
(Nein) ist, in einem Schritt S43 der Eintrittsobjektkollisionsbestimmungsprozeld zum Bestimmen der Mdglich-
keit einer potentiellen Kollision des eintretenden Objekts ausgefihrt wird. Im besonderen wird bestimmt, ob der
folgende Ausdruck (12) durch die Differenz zwischen der letzten x-Koordinate xc(0) (wie oben beschrieben,
wird c dem Symbol hinzugefligt, um anzugeben, daf’ das Symbol die x-Koordinate darstellt, welche korrigiert
wurde, indem die Mittelposition des Bilds mit dem Ursprung O des Echtraumkoordinatensystems zur Koinzi-
denz gebracht wurde) und einer x-Koordinate xc(N — 1) erfiillt wird oder nicht, die eine Zeitperiode AT friher
erhalten wurde. Falls der folgende Ausdruck (12) erflllt ist, so wird bestimmt, dal’ eines bedeutende Moglich-
keit fur eine Kollision gibt.

—ca-f 1 1 e (N—1)
2 (ZV(O) =D = xe(@ el (12)
a-f 1 1
= 2 \Zv(O) Zv(N—1)

[0082] Wie es in Fig. 19 gezeigt ist, falls ein Tier 20 in einer Richtung kommt, die ungefahr orthogonal zu der
Richtung der Fahrt des Kraftfahrzeugs 10 ist, wenn Xv(N — 1)/Zv(N — 1) = Xv(0)/Zv(0) gilt, mit anderen Worten,
wenn ein Verhaltnis Vp/Vs = Xv(N - 1)/Zv(N - 1) gilt (Vp ist eine Geschwindigkeit des Tiers 20 und Vs ist eine
Relativgeschwindigkeit des Fahrzeugs 10), so ist ein Azimuthwinkel 8d des Tiers 20, wie von dem Fahrzeug
10 betrachtet, konstant. In diesem Fall gibt es eine bedeutende Mdglichkeit fir eine Kollision. Der Ausdruck
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(12) wird zum Bestimmen der Mdglichkeit verwendet, in dem die Breite a des Kraftfahrzeugs 10 bertcksichtigt
wird. Im folgenden wird eine Methode zum Ableiten des Ausdrucks (12) mit Bezug auf Fig. 20 beschrieben.

[0083] Wenn eine durch die letzten Positionskoordinaten des Objekts 20 sowie die eine Zeitperiode AT friher
erhaltenen Positionskoordinaten desselben sich erstreckende Gerade, d.h. die Naherungsgerade LMV, eine
X-Y-Ebene (Ebene umfassend die X-Achse und die Y-Achse, d.h. eine Ebene, die eine dem Vorderende des
Fahrzeugs 10 entsprechende Linie (X-Achse) enthalt und sich in einer Richtung orthogonal zu der Fahrtrich-
tung des Fahrzeugs 10 erstreckt) schneidet, falls die X-Koordinate des Schnittpunkts davon durch XCL aus-
gedruckt wird, so sind Kollisionsauftrittsbedingungen, in denen die Breite a des Fahrzeugs 10 bertcksichtigt
wird, durch den folgenden Ausdruck (13) gegeben:

~a/2 < XCL < a/2 (13)

[0084] Andererseits ist eine durch Projizieren der Naherungsgeraden LMV auf eine X-Z-Ebene gebildete Ge-
rade durch die folgende Gleichung (14) gegeben:

Zv(N—1) —Zv(0)
Xv(N—1) —Xv(0)

Z—27v(0) = X (X—Xv(0)) (14)

[0085] Wenn Z = 0, X = XCL in dieser Gleichung substituiert werden, um XCL zu berechnen, so erhalt man
die folgende Gleichung (15):

~ xv(0) /Zv(0) —Xv(N—1) /Zv(N—1)
XCL= 1,/7Zv(0)—1/Zv(N—1)

[0086] Ferner, da die Echtraumkoordinate X sowie die Koordinate xc auf dem Bild eine durch die obige Glei-
chung (3) angegebene Beziehung besitzen, gelten die folgenden Gleichungen (16) und (17):

(15)

Xv(0) = xc(0) x Zv(0)/f (16)
XV(N = 1) = xc(N = 1) x Zv(N - 1)/f (17)

[0087] Wenn die obigen Gleichungen (16) und (17) bei der Gleichung (15) verwendet werden, so wird die
X-Koordinate XCL des Schnittpunkts durch die folgende Gleichung (18) angegeben:

xc(0) /f—xc(N—1) /£
l/ZV(O)—l/ZV(N—l) (18)

[0088] Durch Substituieren von XCL in den Ausdruck (13) werden die durch den obigen Ausdruck (12) defi-
nierten Bedingungen erhalten.

XCL=

[0089] Es wird wieder auf Fig. 4 Bezug genommen. Wenn bei einem Schritt 43 bestimmt wird, dal’ es eine
bedeutende Moglichkeit fiir eine Kollision gibt, so schreitet das Programm zu einem Schritt S44, wohingegen,
wenn bestimmt wird, da es keine bedeutende Méglichkeit einer Kollision gibt, der Warnungsbestimmungpro-
zel} beendet wird.

[0090] In dem Schritt S44 wird ein Warnungsausgabebestimmungsprozel3 ausgefiihrt, um zu bestimmen, ob
eine Warnung ausgegeben werden soll oder nicht. Zunachst wird aus einem Ausgangssignal von dem Brems-
sensor bestimmt, ob der Fahrer eine Bremsoperation, d.h. eine Betatigung der Bremse des Fahrzeugs 10, aus-
fuhrt oder nicht. Falls er die Bremse nicht betatigt, schreitet das Programm unmittelbar zu einem Schritt S45,
um eine Warnung auszugeben. Falls er die Bremse betatigt, wird eine durch die Bremsoperation hervorgeru-
fene Verzogerung Gs (als ein positiver Wert) berechnet. Wenn die Verzégerung Gs gleich oder kleiner als eine
vorbestimmte Schwelle GTH ist, schreitet das Programm zu einem Schritt S45, wohingegen, wenn Gs > GTH
gilt, bestimmt wird, daR eine Kollision durch die Bremsoperation vermieden werden kann, gefolgt von einer Be-
endigung des Warnungsbestimmungsprozesses. Dies ermdglicht es, zu vermeiden, dall der Fahrer gewarnt
wird, wenn er eine angemessene Bremsoperation ausfiihrt, wodurch verhindert wird, da® der Fahrer durch un-
ndtige Warnungen gestort wird.

[0091] Die vorbestimmte Schwelle GTH wird gemaf der folgenden Gleichung (19) eingestellt:
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2
GTH = — 75 (19)
2XZv(0)

[0092] Die somit bestimmte Schwelle entspricht einer Bedingung zum Anhalten des Fahrzeugs 10 in einer
Fahrdistanz gleich oder kleiner als die Distanz Zv(0), unter der Annahme, daf die durch die Bremsoperation
hervorgerufene Verzégerung Gs beibehalten wird.

[0093] In einem Schritt S45 wird ein Sprachalarm durch den Lautsprecher 3 erzeugt, und wie es in Fig. 21B
gezeigt ist, wird ein z.B. mittels der Kamera 1R erhaltenes Bild auf dem Bildschirm 4a des HUD 4 derart ange-
zeigt, dal} ein sich ndherndes Objekt betont angezeigt wird (beispielsweise zur Betonung in einem Rahmen
eingeschlossen). Fig. 21A zeigt einen Zustand, in dem der Bildschirm 4a nicht angezeigt wird, wohingegen
Fig. 21B einen Zustand zeigt, in dem der Bildschirm 4a angezeigt wird. Dies ermdglicht es dem Fahrer, ein
Objekt, welches eine bedeutende Moglichkeit einer Kollision mit dem Fahrzeug 10 besitzt, sicher zu erkennen.

[0094] Wie es oben beschrieben ist, werden in der vorliegenden Ausflihrungsform Positionen eines identi-
schen Objekts in dem Echtraum basierend auf einer Mehrzahl von Zeitreihendatenelementen von Positions-
daten des Objekts berechnet und der Bewegungsvektor des Objekts wird basierend auf dessen Positionen im
Echtraum erhalten. Dann wird die Mdglichkeit einer Kollision zwischen dem Objekt und dem Kraftfahrzeug 10
basierend auf dem somit berechneten Bewegungsvektor derart bestimmt, dal es anders als bei dem her-
kémmlichen System maoglich ist, das Auftreten einer fehlerhaften Bestimmung zu vermeiden und damit die Ge-
nauigkeit der Bestimmung der Moglichkeit einer Kollision zu steigern.

[0095] Ferner wird die Naherungsgerade LMV, welche die Ortskurve der Relativbewegung eines Objekts zu
dem Kraftfahrzeug 10 nahert, berechnet, und die Positionskoordinaten des Objekts werden derart korrigiert,
dal} Positionen des erfaten Objekts auf der Naherungsgeraden liegen, und der Bewegungsvektor des Ob-
jekts wird basierend auf den korrigierten Positionskoordinaten erhalten. Dies ermdglicht es, eine nachteilige
Wirkung von Fehlern beim Erfassen der Positionen des Objekts zu reduzieren und die Méglichkeit einer Kolli-
sion genauer zu bestimmen.

[0096] Da die Bestimmung einer potentiellen Kollision unter Beriicksichtigung der Breite a des Fahrzeugs 10
ausgefuhrt wird, ist es ferner moglich, die Mdglichkeit einer Kollision genau zu bestimmen und eine unnétige
Warnung des Fahrers zu vermeiden.

[0097] In der vorliegenden Ausfiihrungsform bildet die Bildverarbeitungseinheit 2 Relativpositionserfassungs-
mittel, Bewegungsvektorberechnungsmittel, Bestimmungsmittel und einen Teil von Warnungsmitteln. Insbe-
sondere entsprechen die in Fig. 3 auftretenden Schritte S14 bis S19 den Relativpositionerfassungsmitteln, ent-
sprechen die Schritte S20 bis S23 in der Figur den Bewegungsvektorberechnungsmitteln, entsprechen die
Schritte S41 bis S44 in Fig. 4 den Bestimmungsmitteln, wie auch der Schritt S45 in Fig. 4 und der Lautsprecher
3 und das HUD 4 den Warnungsmitteln entsprechen.

[0098] Es ist zu bemerken, daR die Erfindung nicht auf die obige Ausfihrungsform beschrankt ist, sondern
verschiedene Variationen und Modifikationen méglich sind. Obwohl in der vorliegenden Ausfiihrungsform In-
frarot-Kameras als Abbildungsmittel verwendet werden, ist beispielsweise dies nicht einschrankend, sondern
es kdnnten TV-Kameras eingesetzt werden, die zum Erfassen lediglich normaler sichtbarer Strahlung geeignet
sind, wie es in der japanischen Offenlegungs-Patentverdffentlichung (Kokai) Nr. 9-226490 offenbart ist. Durch
die Verwendung von Infrarot-Kameras kann jedoch der Extraktionsprozeld zum Extrahieren eines Tiers oder
eines fahrenden Fahrzeugs vereinfacht werden und das System unter Verwendung einer arithmetischen Ein-
heit mit vergleichsweise geringen Leistungseigenschaften realisiert werden.

[0099] Obwohl in der obigen Ausfiihrungsform ein Beispiel gezeigt ist, welches einen Frontabschnitt der Um-
gebung eines Kraftfahrzeugs iberwacht, so ist ferner dies nicht beschrankend, sondern das System kann der-
art konfiguriert sein, daf} irgendwelche Abschnitte der Umgebung in irgendwelchen Richtungen einschlielich
einem ruckwartigen Abschnitt derselben Gberwacht werden kénnen.

[0100] Fur Fachleute ist es ferner verstandlich, dal® das Vorangegangene eine bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist dal® verschiedene Veranderungen und Modifikationen vorgenommen werden kénnen, ohne
den Sinn und Bereich derselben zu verlassen.

[0101] Zusammenfassend stellt die Erfindung ein Fahrzeugumgebungsiberwachungssystem fir ein Kraft-

fahrzeug bereit, welches geeignet ist, genau die Bewegung eines in einer Umgebung des Fahrzeugs vorhan-
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denen Objekts zu erfassen und die Mdglichkeit fir eine Kollision zwischen dem Objekt und dem Fahrzeug zu
bestimmen, und dadurch den Fahrer angemessen zu warnen. Eine Relativposition des Objekts zu dem Kraft-
fahrzeug wird aus dem mittels einer an dem Fahrzeug angebrachten Kamera erhaltenen Bild erhalten, um Po-
sitionsdaten zu erlangen. Positionen des Objekts in einem Echtraum werden basierend auf einer Mehrzahl von
Zeitreihendatenelementen der an dem Objekt erfalten Positionsdaten berechnet und ein Bewegungsvektor
des Objekts wird basierend auf den Positionen im Echtraum berechnet. Es wird basierend auf dem Bewe-
gungsvektor bestimmt, ob das Objekt eine bedeutende Mdglichkeit fir eine Kollision mit dem Kraftfahrzeug
aufweist.

Patentanspriiche

1. Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem fir ein Kraftfahrzeug (10), welches ein in einer Umgebung
des Kraftfahrzeugs (10) vorhandenes Objekt aus einem Bild erfal’t, welches mittels an dem Kraftfahrzeug (10)
angebrachter Abbildungsmittel (1R, 1L, 2) erhalten wird, wobei das Fahrzeugumgebungsiiberwachungssys-
tem umfalf3t:

Relativpositionerfassungsmittel (2, S14 bis S19) zum Erfassen einer Relativposition des Objekts zu dem Kraft-
fahrzeug (10) aus dem mittels der Abbildungsmittel (1R, 1L, 2) erhaltenen Bild, um Positionsdaten zu erlangen;
Bewegungsvektorberechnungsmittel (2, S20 bis S23) zum Berechnen von Positionen des Objekts in einem
Echtraum basierend auf einer Mehrzahl von Zeitreihendatenelementen der an dem Objekt mittels der Relativ-
positionerfassungsmittel (2, S14 bis S19) erfal’ten Positionsdaten, und zum Berechnen eines Bewegungsvek-
tors des Objekts basierend auf den Positionen im Echtraum; und

Bestimmungsmittel (2, S41 bis S44) zum Bestimmen, ob das Objekt eine bedeutende Méglichkeit fur eine Kol-
lision mit dem Kraftfahrzeug (10) besitzt oder nicht, basierend auf dem Bewegungsvektor,

dadurch gekennzeichnet, dalk die Bewegungsvektorberechnungsmittel Naherungsgeradenberechnungsmit-
tel zum Berechnen einer eine Ortskurve der Relativbewegung des Objekts nahernden Naherungsgeraden
(LMV) als eine dreidimensionale Gerade umfassend Daten einer Hohe des Objekts sowie Positionsdatenkor-
rekturmittel zum Korrigieren der Zeitreihendatenelemente der Positionsdaten unter Verwendung der Néhe-
rungsgeraden (LMV) umfassen, wobei die Bewegungsvektorberechnungsmittel (2, S20 bis S23) den Bewe-
gungsvektor basierend auf den korrigierten Zeitreihendatenelementen der Positionsdaten berechnen.

2. Fahrzeugumgebungstuiberwachungssystem nach Anspruch 1, wobei die Bestimmungsmittel (2, S41 bis
S44) die Bestimmung unter Anwendung von Bedingungen zum Bestimmen einer potentiellen Kollision ausfuh-
ren, wobei die Bedingungen von einer Breite (a) des Fahrzeugs (10) abhangig sind.

3. Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Abbildungsmittel (1R,
1L, 2) zwei Infrarot-Kameras (1R, 1L) umfassen, die zum Erfassen von Infrarotstrahlung geeignet sind.

4. Fahrzeugumgebungsiberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Abbildungs-
mittel zwei N-Kameras zum Erfassen von Infrarotstrahlung oder sichtbarer Strahlung umfassen, und wobei die
Relativpositionerfassungsmittel (2, S14 bis S19) umfassen:

Suchbereichsetzmittel zum Setzen, basierend auf einer Position eines in einer Bildausgabe von einer der zwei
TV-Kameras enthaltenen Objektbilds, eines Suchbereichs in einer Bildausgabe von der anderen der zwei
TV-Kameras zum Suchen nach einem in der Bildausgabe von der anderen der zwei N-Kameras enthaltenen
korrespondierenden Objektbild,

Korrespondenzobjektbildidentifizierungsmittel zum Identifizieren des korrespondierenden Objektbilds durch
Ausfihren einer Korrelationsoperation an Daten in dem Suchbereich, und

Distanzberechnungsmittel zum Berechnen einer Distanz von dem Fahrzeug (10) zu dem Objekt basierend auf
einer Parallaxe zwischen dem Objektbild und dem korrespondierenden Objektbild.

5. Fahrzeugumgebungsiberwachungssystem nach Anspruch 4, wobei die Daten in dem Suchbereich
Graustufendaten umfassend eine Halbtoninformation sind.

6. Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem nach Anspruch 5, wobei die Relativpositionerfassungsmittel
Verfolgungsmittel zum Verfolgen eines Objekts, das sich in dem mittels der Abbildungsmittel (1R, 1L, 2) erhal-
tenen Bild bewegt, unter Verwendung von Binardaten, die durch Binarisieren der Graustufendaten gebildet
werden, umfassen.

7. Fahrzeugumgebungsiiberwachungssystem nach Anspruch 6, wobei die Verfolgungsmittel das verfolgte
Objekt unter Verwendung von Lauflangendaten erkennen, die aus den Binardaten codiert werden.
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8. Fahrzeugumgebungsiuberwachungssystem nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Verfolgungsmittel eine
Identitat des verfolgten Objekts bestimmen basierend auf Positionskoordinaten eines Flachenschwerpunkts
von einem Bild desselben, einer Flache des Bilds desselben und einem Seitenverhaltnis eines das Bild des-
selben umschreibenden Rechtecks.

9. Fahrzeugumgebungstuberwachungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, umfassend Warnungs-
mittel (S45, 3, 4) zum Warnen eines Fahrers, wenn mittels der Bestimmungsmittel (2, S14 bis S19) bestimmt
wird, dal es eine bedeutende Mdoglichkeit fir eine Kollision mit dem Objekt gibt, wobei die Warnungsmittel
(S45, 3, 4) an einem Warnen des Fahrers gehindert sind, wenn der Fahrer eine Bremsoperation ausfihrt und
die durch die Bremsoperation hervorgerufene Verzégerung hierbei groRer als eine vorbestimmte Schwelle ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 19
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