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(54) Titlee METHOD AND APPARATUS FOR CONTROLLING AN IMAGE GENERATING DEVICE OF A HEAD-UP
DISPLAY

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR STEUERUNG EINER BILDERZEUGUNGSEINRICHTUNG
EINES HEAD-UP-DISPLAYS

Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a method and an apparatus for controlling an image generating device (2) of a head-up
display in a vehicle (1), wherein a two-dimensional reference pattern (RM) is generated by means of the image generating device (2)
and is represented as projected reference pattern (RM) by means of a projection element of the head-up display, wherein a plurality
of two-dimensional images from in each case mutually ditferent positions and/or with mutually different orientations are generated
by means of at least one image acquisition device (6), wherein the projected reference pattern (RM) is at least partly imaged into
each image of the plurality of two-dimensional images, wherein coordinates of at least one imaged element of the reference pattern
(RM) are in each case determined in an image, wherein the corresponding position and/or orientation of the at least one image
acquisition device (6) in a reference coordinate system are/is acquired or determined for each image, wherein coordinates of the at
least one imaged element are estimated at least depending on at least one imaging parameter of a first imaging function and
depending on a second imaging function, wherein the first imaging function describes a mapping from a coordinate system (DK) of a
virtual representation plane (7) of

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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the head-up display into the reference coordinate system, wherein the second imaging function describes a mapping from the
reference coordinate system into a coordinate system (BK) of the image acquisition device (6) depending on the position and/or
orientation of the at least one image acquisition device (6), wherein the at least one imaging parameter of the first imaging
function is determined in such a way that a deviation between the determined and estimated coordinates of the imaged element is
minimized, wherein a position and/or orientation of the virtual representation plane (7) of the head-up display in the reference
coordinate system is determined depending on the at least one imaging parameter, wherein the image generating device (2) is
controlled depending on the position and/or orientation of the virtual representation plane (7).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren wund eine Vorrichtung zur Steuerung einer
Bilderzeugungseinrichtung (2) eines Head-Up-Displays in einem Fahrzeug (1), wobei mittels der Bilderzeugungseinrichtung (2)
ein zweidimensionales Referenzmuster (RM) erzeugt und mittels eines Projektionselements des Head-Up-Displays als projiziertes
Reterenzmuster (RM) dargestellt wird, wobei mittels mindestens einer Bilderfassungseinrichtung (6) eine Mehrzahl von
zweidimensionalen Abbildern aus jeweils voneinander verschiedenen Lagen und/oder mit voneinander verschiedenen
Orientierungen erzeugt wird, wobei in jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern das projizierte
Reterenzmuster (RM) zumindest teilweise abgebildet wird, wobei in einem Abbild jeweils Koordinaten zumindest eines
abgebildeten Elements des Referenzmusters (RM) bestimmt werden, wobei zu jedem Abbild die entsprechende Lage und/oder
Orientierung der mindestens einen Bilderfassungseinrichtung (6) in einem Referenzkoordinatensystem erfasst oder bestimmt wird,
wobei Koordinaten des mindestens einen abgebildeten Elements zumindest in Abhéngigkeit von mindestens einem
Abbildungsparameter einer ersten Abbildungsfunktion und in Abhéngigkeit einer zweiten Abbildungstunktion geschétzt werden,
wobei die erste Abbildungsfunktion eine Abbildung von einem Koordinatensystem (DK) einer virtuellen Darstellungsebene (7)
des Head-Up-Displays in das Referenzkoordinatensystem beschreibt, wobei die zweite Abbildungsfunktion eine Abbildung von
dem Referenzkoordinatensystem in ein Koordinaten-system (BK) der Bilderfassungseinrichtung (6) in Abhéngigkeit von der Lage
und/oder Orientierung der mindestens einen Bilderfassungseinrichtung (6) beschreibt, wobei der mindestens eine
Abbildungsparameter der ersten Abbildungstunktion derart bestimmt wird, dass eine Abweichung zwischen den bestimmten und
geschitzten Koordinaten des abgebildeten Flements minimiert wird, wobei in Abhéngigkeit des mindestens einen
Abbildungsparameters eine Lage und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) des Head-Up-Displays im Referenz-
koordinatensystem bestimmt wird, wobei in Abhéngigkeit der Lage und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) die
Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung (2) erfolgt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung eines Head-
Up-Displays

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer
Bilderzeugungseinrichtung eines Head-Up-Displays in einem Fahrzeug.

Mit so genannten Augmented Reality Technologien lassen sich computergenerierte zwei-
oder dreidimensionale Grafiken lage- und orientierungsrichtig in einen visuellen

Erfassungsbereich eines Beobachters einbetten.

So sind z.B. sogenannte Head-Up-Displays in einem Fahrzeug bekannt, die dazu genutzt
werden, um einem Fahrzeugfihrer virtuelle dreidimensionale Grafiken in seinem Sichtfeld
einzublenden. Diese kénnen ihn beim Fihren des Fahrzeuges unterstitzen. Damit jedoch
die generierten Grafiken fir den Fahrzeugfihrer lage- und orientierungsrichtig in seinem
Sichtfeld erscheinen, muss die Einblendung an aktuelle Rahmenbedingungen,
insbesondere eine Geometrie des virtuellen Bildes und eine Position des Betrachters,
angepasst werden. Insbesondere ist es erforderlich, ein Verzerrungsmuster, welches aus
einer Spiegelung des virtuellen Bildes an einer nicht-planaren Windschutzscheibe des
Fahrzeuges resultiert, zu bericksichtigen.

Die US 7,835,592 B2 beschreibt ein Verfahren zum Anpassen eines Bildes, welches auf
eine krumme Oberflache projiziert wird. Das Verfahren umfasst die Erfassung von
Kalibrierpunkten in einem Kalibrierbild, welches auf die gekrimmte Oberflache projiziert
wird. Weiter umfasst das Verfahren die Analyse der Kalibrierpunkte, um relative

Positionen der Kalibrierpunkte zueinander zu bestimmen.

Die US 2008/0088526 A1 offenbart ein Verfahren zum Rendern eines Bildes, welches auf
eine nicht-planare Oberflache auftrifft. Die Druckschrift beschreibt hierbei auch, dass eine
neue Kalibrierung erforderlich ist, falls ein Betrachtungspunkt eines Betrachters verandert

wird.

Es stellt sich das technische Problem, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung
einer Bilderzeugungseinrichtung eines Head-Up-Displays in einem Fahrzeug zu schaffen,

welche eine mdglichst optimale lage- und orientierungsrichtige Anzeige von virtuellen
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Objekten in einem Sichtfeld eines Fahrzeugfiihrers ermdglichen. Weiter stellt sich das
technische Problem, die lage- und orientierungsrichtige Anzeige in Abhangigkeit von einer
veranderlichen Betrachterposition zu ermdéglichen.

Die L&sung des technischen Problems ergibt sich durch die Gegensténde mit den
Merkmalen der Anspriiche 1 und 10. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Es ist eine Grundidee der Erfindung, in einem Kalibriervorgang eine Lage und/oder
Orientierung einer virtuellen Bildebene in einem Referenzkoordinatensystem zu
bestimmen, wobei dem Fahrzeugfihrer virtuelle Objekte in dieser virtuellen Bildebene
angezeigt werden. In Abhéngigkeit der Lage und/oder Orientierung in dem
Referenzkoordinatensystem kann dann eine lage- und orientierungsrichtige Darstellung
von Objekten erfolgen, wobei Objektkoordinaten ebenfalls im Referenzkoordinatensystem
bekannt oder zumindest bestimmbar sind. Das anzuzeigende virtuelle Objekt kann
insbesondere ein dreidimensionales virtuelles Objekt sein. Eine weitere Grundidee ist es,
dem Fahrzeugfihrer ein virtuelles Objekt derart darzustellen, dass der Fahrzeugfiihrer
das virtuelle Objekt aus einer beliebigen Betrachtungsposition heraus verzerrungsfrei

wahrnehmen kann.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung eines
Head-Up-Displays in einem Fahrzeug. Die Bilderzeugungseinrichtung kann auch als
Projektor bezeichnet werden.

Das Head-Up-Display bezeichnet hierbei ein System oder eine Vorrichtung zur Anzeige
von insbesondere virtuellen Objekten, insbesondere virtuellen dreidimensionalen
Objekten, in einem Sichtfeld eines Fahrzeugfiihrers. Das Head-Up-Display kann neben
der Bilderzeugungseinrichtung auch Mittel zur Strahlfiihrung bzw. -lenkung umfassen,
mittels derer von der Bilderzeugungseinrichtung erzeugte Strahlen in einer gewiinschten
Weise geflhrt bzw. gelenkt werden. Weiter kann das Head-Up-Display auch ein,
insbesondere semitransparentes, Projektionselement umfassen, welches z.B. eine
Projektionsflache ausbildet, auf die das von der Bilderzeugungseinrichtung erzeugte Bild
projiziert wird. Dieses Projektionselement kann hierbei derart angeordnet sein, dass von
der Bilderzeugungseinrichtung erzeugte Strahlen derart von dem Projektionselement
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reflektiert werden, dass sie von einem Fahrzeugfihrer nach der Projektion erfasst werden

kénnen.

Mittels der Bilderzeugungseinrichtung wird ein zweidimensionales Referenzmuster
erzeugt. Dieses zweidimensionale Referenzmuster wird mittels des Projektionselements
des Head-Up-Displays als projiziertes Referenzmuster dargestellt. Das zweidimensionale
Referenzmuster kann also in Form eines zweidimensionalen Bildes durch die

Bilderzeugungseinrichtung erzeugt werden.

Mittels mindestens einer Bilderfassungseinrichtung wird eine Mehrzahl von
zweidimensionalen Abbildern aus jeweils voneinander verschiedenen Lagen und/oder mit
jeweils voneinander verschiedenen Orientierungen der mindestens einen
Bilderfassungseinrichtung erzeugt. Dies bedeutet, dass mindestens zwei, vorzugsweise
eine Sequenz von mehr als zwei, zweidimensionale(n) Abbilder(n) erzeugt wird, wobei die
Lage und/oder Orientierung der mindestens einen Bilderfassungseinrichtung derart
verandert wird, dass jedes Abbild mit einer abbildspezifischen Lage und/oder Orientierung
erzeugt wird, die sich von abbildspezifischen Lagen und/oder Orientierungen der
Bilderfassungseinrichtung bei der Erzeugung der weiteren Abbilder der Sequenz
unterscheidet.

Die Bilderfassungseinrichtung kann insbesondere als Kamera, beispielsweise als
Webcam, ausgebildet sein. Selbstverstandlich kénnen auch mehrere
Bilderfassungseinrichtungen zur Erzeugung der Abbilder verwendet werden.
Vorzugsweise jedoch werden die Abbilder von genau einer Bilderfassungseinrichtung

erzeugt.

Weiter wird zu jedem Abbild die entsprechende Lage und/oder Orientierung der
mindestens einen Bilderfassungseinrichtung in einem Referenzkoordinatensystem erfasst
oder bestimmt. Im Sinne der Erfindung bedeutet Erfassen, dass eine Lage und/oder
Orientierung mittels entsprechender Erfassungseinrichtungen, beispielsweise Sensoren,
erfasst wird. So kénnen z.B. bekannte Lage- und/oder Orientierungserfassungssysteme,
beispielsweise optische, magnetische oder mechanische Erfassungssysteme, verwendet
werden, um die Lage und/oder Orientierung der Bilderfassungseinrichtung zu erfassen.
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Im Sinne der Erfindung bedeutet Bestimmen, dass die Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung nicht unmittelbar erfasst, sondern in Abhangigkeit von
Informationen, die zumindest teilweise abhangig von einer Lage und/oder Orientierung
der Bilderfassungseinrichtung sind, bestimmt werden, insbesondere rechnerisch bestimmt
werden. Insbesondere kann eine Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung in Abh&ngigkeit von Bildinformationen der Abbilder bestimmt
werden, die von der Bilderfassungseinrichtung aus der jeweiligen Lage und/oder
Orientierung erzeugt wurden. Dies wird nachfolgend naher erlautert.

In jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern ist das projizierte
Referenzmuster zumindest teilweise, vorzugsweise vollsténdig, abgebildet. Dies bedeutet,
dass zumindest ein Teil des Referenzmusters aus verschiedenen Lagen und/oder mit
verschiedenen Orientierungen der Bilderfassungseinrichtung erfasst und abgebildet wird.
Selbstverstandlich ist es vorstellbar, dass in der Mehrzahl von zweidimensionalen
Abbildern einzelne Abbilder existieren, in welche das projizierte Referenzmuster nicht
abgebildet ist. Diese kénnen jedoch bei der nachfolgend beschriebenen Auswertung nicht

berilicksichtigt werden.

In jedem Abbild werden jeweils Koordinaten zumindest eines abgebildeten Elements des
Referenzmusters bestimmt. Somit kann das zweidimensionale Referenzmuster Elemente,
insbesondere als Bildobjekt oder Bildpunkt ausgebildete Referenzelemente, enthalten, die
derart ausgebildet sind, dass eine elementspezifische Bezugskoordinate méglichst
eindeutig bestimmbar ist. So kann dem mindestens einen Element eine einzelne
Bezugskoordinate zugeordnet sein, beispielsweise eine Koordinate eines geometrischen
Mittelpunkts, wobei in Abhangigkeit dieser Bezugskoordinate die Koordinate des
Elements bestimmbar ist. Vorzugsweise entspricht die Bezugskoordinate der
erfindungsgeman zu bestimmenden Koordinate des zumindest einen Elements. Das
Element kann beispielsweise kreis- oder kreuzférmig ausgebildet sein. Vorzugsweise ist
das Element derart ausgebildet, dass es mdglichst einfach und eindeutig bildbasiert
detektierbar ist. Eindeutig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine eindeutige
Zuordnung eines abgebildeten Elements zu einem tatsachlichen Element im
Referenzmuster existiert. Eine solche eindeutige Zuordnung kann z.B. auch in
Abhéngigkeit einer vorbestimmten Anordnung und/oder Gestaltung von Elementen im

Referenzmuster bestimmt werden. So kann das Referenzmuster oder kénnen die
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Elemente des Referenzmusters z.B. Farb- oder Helligkeitseigenschaften oder -verlaufe

aufweisen, die eine eindeutige Zuordnung erméglichen.

Weiter vorzugsweise ist das Element rotationsinvariant. Auch kann das Element eine
eindeutig identifizierbare Farbcodierung aufweisen. Weiter kann das Element derart
ausgebildet sein, dass es méglichst unabhangig von einer Bildscharfe oder Auflésung
einer Anzeigeeinrichtung bildbasiert detektierbar ist. Ein weiteres Beispiel fir ein Element
kann eine weichgezeichnete Kreisform sein. Auch kann ein Element eine

kartoffeldhnliche, z.B. ovale, Form aufweisen.

Auch vorstellbar ist, dass die Elemente durch ein das Referenzmuster bildende
Schachbrettmuster bereitgestellt werden, in welchem z.B. Schnittpunkte von Kanten
zwischen weiBen und schwarzen Feldern des Schachbrettmusters oder Punkte auf diesen
Kanten die Elemente bereitstellen kénnen. Die Verwendung derartiger Schachbrettmuster
und die Identifikation von Elementen oder Punkten des Schachbrettmusters ist dem
Fachmann aus dem Feld der Kamerakalibrierung, insbesondere zur Bestimmung von

intrinsischen Parametern einer Kamera, bekannt.

Um die vorhergehend erlauterte eindeutige Zuordnung zu ermdglichen, kann/kénnen
zumindest ein oder zwei Feld(er) des Schachbrettmusters farblich mit einer Farbe, die von
Schwarz und WeiB verschieden ist, ausgestaltet werden.

Das Bestimmen der Koordinaten erfolgt bildbasiert. Die Koordinaten des abgebildeten
Elements werden hierbei in einem (zweidimensionalen) Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung bestimmt, welches auch als Bildkoordinatensystem bezeichnet

werden kann.

Weiter werden Koordinaten des mindestens einen abgebildeten Elements zumindest in
Abhéangigkeit von mindestens einem Abbildungsparameter einer ersten
Abbildungsfunktion und in Abh&ngigkeit einer zweiten Abbildungsfunktion geschatzt. Die
Koordinaten kénnen hierbei ebenfalls im Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung geschatzt werden. Die erste Abbildungsfunktion beschreibt eine
Abbildung von einem Koordinatensystem einer virtuellen Darstellungsebene, das auch als
Ebenenkoordinatensystem beschrieben werden kann, des Head-Up-Displays in das
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Referenzkoordinatensystem. Abbildungsparameter der ersten Abbildungsfunktion kénnen
insbesondere eine Rotation, eine Translation und/oder eine Skalierung, insbesondere ein
zweifache Skalierung, bei der Abbildung beschreiben. Eine zweifache Skalierung kann
hierbei eine heterogene Skalierung mit zwei Skalierungsparametern sein, die eine
Skalierung entlang zweier orthogonaler Achsen beschreiben, beispielsweise eine
Skalierung in horizontaler und vertikaler Bildrichtung.

Hierbei bezeichnet die virtuelle Darstellungsebene eine Ebene, in welcher die von der
Bilderzeugungseinrichtung erzeugten Bilder fir den Betrachter, insbesondere den
Fahrzeugfihrer, erscheinen. Diese virtuelle Darstellungsebene muss nicht zwingend mit

der Ebene des vorhergehend erlauterten Projektionselements korrespondieren.

Die zweite Abbildungsfunktion beschreibt eine Abbildung von dem
Referenzkoordinatensystem in das Koordinatensystem der Bilderfassungseinrichtung in
Abhangigkeit von der Lage und/oder Orientierung der mindestens einen
Bilderfassungseinrichtung. Durch die zweite Abbildungsfunktion werden intrinsische
und/oder extrinsische Abbildungsparameter der Bilderfassungseinrichtung bericksichtigt.
Extrinsische und intrinsische Abbildungsparameter der Bilderfassungseinrichtung
beschreiben hierbei Parameter der Bilderfassungseinrichtung, die die Abbildung von
Objekten im Erfassungsbereich in das zweidimensionale Abbild beeinflussen. Hierbei
beschreiben die extrinsischen Abbildungsparameter die Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung. Diese werden, wie vorhergehend erlautert, fir jedes Abbild
bestimmt oder erfasst.

Die intrinsischen Abbildungsparameter kénnen beispielsweise in einem separat
durchgefiihrten Kalibrierschritt bestimmt werden. Intrinsische Abbildungsparameter
umfassen beispielsweise alle Eigenschaften, welche die Optik der Kamera beschreiben,
z.B. Brennweite, Bildmittelpunkt, Bildscherung, nichtlineare Verzerrungen durch die Linse

und weitere Eigenschaften.

Somit kann jedes der mehreren Abbilder mit den gleichen intrinsischen Parametern,

jedoch mit unterschiedlichen extrinsischen Parametern erzeugt werden.

Weiter wird der mindestens eine Abbildungsparameter der ersten Abbildungsfunktion
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derart bestimmt werden, dass eine Abweichung zwischen den bestimmten und
geschatzten Koordinaten des abgebildeten Elements minimiert wird. Somit erfolgt also
das Bestimmen des mindestens einen Parameters der ersten Abbildungsfunktion im
Rahmen einer Minimierung, wobei eine Kostenfunktion abhangig von der Differenz
zwischen den bestimmten und geschatzten Koordinaten ist. Beispielsweise kann die
Kostenfunktion als Abstand oder quadrierte Differenz zwischen den bestimmten und
geschatzten Koordinaten beschrieben werden.

Vorzugsweise werden in jedem Abbild bzw. fiir jedes Abbild die Koordinaten mehrerer,
vorzugsweise aller abgebildeten, Elemente des Referenzmusters bestimmt und geschéatzt.
Entsprechend kann dann der mindestens eine Abbildungsparameter der ersten
Abbildungsfunktion derart bestimmt werden, dass eine Summe der Abweichung zwischen
den bestimmten und geschéatzten Koordinaten fir alle Elemente, deren Koordinaten
bestimmt und geschétzt wurden und fir alle betrachteten Abbilder minimiert wird.

In Abhangigkeit des mindestens einen Abbildungsparameters wird dann eine Lage
und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene des Head-Up-Displays im
Referenzkoordinatensystem bestimmt. Die virtuelle Darstellungsebene stellt bildlich
gesprochen ein Fenster dar, durch welches der Betrachter, insbesondere der
Fahrzeugflihrer, aus seiner Betrachtungsposition heraus in eine virtuelle Welt blickt. In der
virtuellen Welt vorhandene Objekte erfasst der Betrachter somit durch die virtuelle
Darstellungsebene hindurch. Die virtuelle Welt kann hierbei im
Referenzkoordinatensystem referenziert sein. Dies bedeutet, dass Koordinaten von
Objekten der virtuellen Welt im Referenzkoordinatensystem bekannt oder bestimmbar
sind. Somit kann vorteilhafterweise in Abhangigkeit der Lage und/oder Orientierung der
virtuellen Darstellungsebene bestimmt werden, welche Objekte der virtuellen Welt der
Betrachter aus einer bestimmten Betrachtungsposition heraus wahrnehmen kann. Weiter
kann bestimmt werden, wie Objekte der virtuellen Welt durch die
Bilderzeugungseinrichtung zur Anzeige gebracht werden miissen, damit sie aus Sicht des
Betrachters perspektivisch korrekt erscheinen.

Objekte der virtuellen Welt kénnen beispielsweise farbige virtuelle Markierungen von
tatséchlichen Fahrbahnmarkierungen sein. So kann es beispielsweise wiinschenswert

sein, seitliche oder mittige Fahrbahnmarkierungen zur besseren visuellen Erfassung
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durch den Fahrzeugfihrer zuséatzlich farbig zu markieren. Beispielsweise kénnen diese
tatsachlichen Fahrbahnmarkierungen durch ein geeignetes Erfassungssystem,
beispielsweise ein optisches Erfassungssystem, erfasst und eine Lage und Orientierung
der tatsachlichen Fahrbahnmarkierung im Referenzkoordinatensystem bestimmt werden.
In Abhangigkeit dieser Lage und Orientierung kann dann die Bilderzeugungseinrichtung
des Head-Up-Displays derart angesteuert werden, dass eine zusétzliche farbige
Markierung der tatsachlichen Fahrbahnmarkierung lage- und orientierungsrichtig in der
virtuellen Darstellungsebene dargestellt wird.

In Abh&ngigkeit der Lage und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene erfolgt
dann die Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung. Somit bildet das erfindungsgemaBe
Verfahren ein Verfahren zur Kalibrierung des Head-up-Displays, insbesondere zur
Kalibrierung der Bilderzeugungseinrichtung.

Insbesondere kann in Abh&ngigkeit der Lage und/oder Orientierung der virtuellen
Darstellungsebene die Ansteuerung der Bilderzeugungseinrichtung derart erfolgen, dass
eine lage- und/oder orientierungsrichtige Anzeige von insbesondere virtuellen Objekten in
der virtuellen Darstellungsebene erfolgt. Insbesondere kann in Abhangigkeit der Lage
und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene im Referenzkoordinatensystem
bestimmt werden, an welcher/n (zweidimensionalen) Bildkoordinate/n des von der
Bilderzeugungseinrichtung erzeugten Bildes ein darzustellendes virtuelles Objekt mit im
Referenzkoordinatensystem bekannten Koordinaten dargestellt werden muss, um die
vorhergehend erlduterte lage- und/oder orientierungsrichtige Darstellung in der virtuellen
Darstellungsebene zu erreichen. Somit dient die Kalibrierung beispielsweise der
Bestimmung von Parametern zur Erzeugung des Bildes der Bilderzeugungseinrichtung.

Wie vorhergehend erldutert, ermdéglicht das vorgeschlagene Verfahren somit in
vorteilhafter Weise eine méglichst optimale lage- und/oder orientierungsrichtige
Darstellung von Objekten in der virtuellen Darstellungsebene eines Head-Up-Displays im
Fahrzeug.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Referenzkoordinatensystem ein
Fahrzeugkoordinatensystem. Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise eine insbesondere
rechentechnisch einfach zu implementierende Darstellung von virtuellen Objekten, da
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diese in der Regel im fahrzeugspezifischen Fahrzeugkoordinatensystem bekannt sind

oder bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird in jedes Abbild der Mehrzahl von
zweidimensionalen Abbildern zumindest ein Teil des Fahrzeugs, insbesondere des
Fahrzeuginnenraums, abgebildet. Die Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung im Referenzkoordinatensystem wird dann in Abhangigkeit des
abgebildeten Teils des Fahrzeugs und einem im Referenzkoordinatensystem
referenzierten Modell des Fahrzeugs bestimmt. Das im Referenzkoordinatensystem
referenzierte Modell kann beispielsweise ein CAD-Modell des Fahrzeugs, insbesondere

des Fahrzeuginnenraums, sein.

So kdnnen beispielsweise zueinander korrespondierende Bereiche oder Elemente in
einem von der Bilderfassungseinrichtung erzeugten Abbild und im Modell bestimmt
werden. Da Koordinaten von Bereichen oder Elementen des Modells im
Referenzkoordinatensystem bekannt sind, kann in Abhangigkeit dieser Koordinaten und
der vorhergehend erlduterten, insbesondere intrinsischen, Abbildungsparameter der
Bilderfassungseinrichtung eine Lage und/oder Orientierung der Bilderfassungseinrichtung
bestimmt werden. Dies kann z.B. in Abhangigkeit einer bekannten oder bestimmbaren
Abbildungsvorschrift einer Abbildung von im Erfassungsbereich der
Bilderfassungseinrichtung angeordneten Objekten in ein zweidimensionales, von der

Bilderfassungseinrichtung erfasstes Abbild erfolgen.

Insbesondere kénnen sowohl in den von der Bilderfassungseinrichtung erzeugten
Abbildern als auch im Modell so genannte Landmarken identifiziert werden, die
zueinander korrespondieren. Landmarken bezeichnen hierbei Elemente oder Objekte, die
bildbasiert einfach und vorzugsweise eindeutig zu identifizieren sind. Beispielsweise
kénnen Landmarken durch Liftungsgitter ausgebildet werden. Landmarken kénnen aber
auch von Kanten und Ecken im Modell, die auch im Abbild sichtbar sind, gebildet werden.
Diese kdnnen z.B. von Bedien- und/oder Zierelementen, wie z.B. Kndpfen, Leisten,
Hebeln gebildet werden. Auch kann auf einer weiteren Anzeigeeinrichtung des
Fahrzeugs, beispielsweise auf einem Multifunktionsdisplay, welches auch von einem
Navigationssystem genutzt wird, ein vorbekanntes Muster dargestellt werden, das
mindestens eine Landmarke bereitstellt. Auch kénnen kinstliche Muster oder Marker im
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Fahrzeug angeordnet werden, deren Lage und/oder Orientierung vorab vermessen wird,
beispielsweise ebenfalls kamerabasiert, und dann in das Modell integriert werden.
Derartige Muster oder Marker kénnen z.B. auf oder an einer Windschutzscheibe
angebracht werden.

Somit wird also eine bildbasierte Bestimmung der Lage und/oder Orientierung der

Bilderfassungseinrichtung vorgeschlagen.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird zusétzlich eine weitere Abbildungsvorschrift
bestimmt, wobei die weitere Abbildungsvorschrift eine Abbildung von dem
Koordinatensystem der virtuellen Darstellungsebene in das Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung beschreibt. Diese weitere Abbildungsvorschrift kann auch als
eine so genannte 2D-2D-Transformation beschrieben werden.

Die weitere Abbildungsvorschrift kann fiir ein Abbild in Abhangigkeit des vorhergehend
erlauterten mindestens einen Abbildungsparameters der ersten Abbildungsvorschrift, der
nunmehr bekannt ist, der vorhergehend erlauterten, insbesondere intrinsischen,
Abbildungsparameter der Bilderfassungseinrichtung sowie der Lage und/oder
Orientierung der Bilderfassungseinrichtung bei der Erzeugung des Abbilds beschrieben

werden.

Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise eine unmittelbare Transformation zwischen den
vorhergehend erlauterten Koordinatensystem, welche, wie nachfolgend néher erlautert,

zur Bestimmung eines Verzerrungsfehlers genutzt werden kann.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird fiir mehrere, also mindestens zwei, vorzugsweise
fir jedes, Abbild(er) ein Abbildungsfehler zumindest eines Elements, vorzugsweise aller
Elemente, des Referenzmusters bestimmt. Der Abbildungsfehler bezeichnet hierbei eine
Abweichung einer Lage des tatsachlich erfassten Elements des Referenzmusters von
einer theoretisch richtigen Lage des Elements des Referenzmusters aus Sicht des
Betrachters. Der Betrachter kann hierbei insbesondere ein Kraftfahrzeugfiihrer oder
Nutzer sein. Der Abbildungsfehler beruht z.B. auf Verzerrungseffekten, insbesondere
durch eine gekrimmte Windschutzscheibe des Fahrzeugs, und/oder der
Verstarkungsoptik des Head-Up-Displays. Die Verzerrung ist hierbei in der Regel
betrachtungspositionsabhéngig sowie abhangig von einer Lage des Elements in der
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virtuellen Darstellungsebene (und somit auch einer Lage des Elements in der
vorhergehend erlauterten Bildebene des Projektionselements). In anderen Worten
bedeutet dies, dass der Abbildungsfehler fir jeden Punkt in der virtuellen
Darstellungsebene und fir jede Betrachtungsposition verschieden sein kann.

Beispielsweise kann der Abbildungsfehler als Differenz oder Abstand zwischen bildbasiert
bestimmten tatséchlichen Koordinaten zumindest eines Elements des Referenzmusters
und theoretisch korrekten Koordinaten des Elements des Referenzmusters berechnet
werden. Theoretische korrekte Koordinaten kénnen Koordinaten des Elements bei einer
Abbildung ohne Abbildungsfehler, also einer unverfélschten Abbildung, bezeichnen.

Zur Bestimmung des Abbildungsfehlers kénnen die tatséchlichen und theoretisch
korrekten Koordinaten des Elements des Referenzmusters vorzugsweise in einem
Koordinatensystem der virtuellen Darstellungsebene bestimmt werden. Es ist aber auch
mdglich, diese Koordinaten in einem anderen Koordinatensystem, beispielsweise in

einem Koordinatensystem der Bilderfassungseinrichtung, zu bestimmen.

Beispielsweise kann im Abbild eine Koordinate eines abgebildeten Elements des
Referenzmusters bestimmt werden. Diese Koordinate kann dann mittels der
vorhergehend erlauterten weiteren Abbildungsvorschrift in das Koordinatensystem der
virtuellen Darstellungsebene transformiert werden. Hierdurch ergibt sich eine geschatzte
Koordinate des abgebildeten Elements im Koordinatensystem der virtuellen
Darstellungsebene. Z.B. in Abhangigkeit von vorbekannten (geometrischen)
Eigenschaften des Referenzmusters kann dann eine theoretisch korrekte Koordinate des
abgebildeten Elements bestimmt werden.

Weiter wird in Abh&ngigkeit der Lage des Elements und einer Lage und/oder Orientierung
der Bilderzeugungseinrichtung bei der Erzeugung des Abbilds ein Zusammenhang
zwischen dem Abbildungsfehler, einer Betrachtungsposition und einer Lage eines
anzuzeigenden Elements bestimmt. Die Lage des Elements bzw. des anzuzeigenden
Elements kann beispielsweise als Koordinate des Elements im Koordinatensystem der
virtuellen Darstellungsebene angegeben werden.

Der derart bestimmte Zusammenhang erméglicht, dass zur Laufzeit in Abh&ngigkeit der
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Lage eines anzuzeigenden Elements und einer Betrachtungsposition eine Steuerung der
Bilderzeugungseinrichtung derart erfolgen kann, dass der Abbildungsfehler minimiert wird.
Selbstverstandlich kann die Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung auch in
Abhangigkeit einer Betrachtungsrichtung derart erfolgen, dass der Abbildungsfehler
minimiert wird. Die Betrachtungsrichtung kann beispielsweise als Richtung eines Vektors
von der Betrachtungsposition zu einem Mittelpunkt der virtuellen Darstellungsebene
bestimmt werden. Selbstverstandlich ist auch eine alternative Bestimmung der
Betrachtungsrichtung méglich.

Beispielsweise kann eine Koordinate eines anzuzeigenden Elements im von der
Bilderzeugungseinrichtung erzeugten Bild derart verandert werden, dass der
Abbildungsfehler minimiert wird. Zusammenfassend wird also eine Steuerung der
Bilderzeugungseinrichtung derart erméglicht, dass in Abhéngigkeit einer
Betrachtungsposition und gegebenenfalls einer Betrachtungsrichtung ein Abbildungsfehler

minimiert und somit eine mdglichst verzerrungsfreie Darstellung erfolgt.

Somit wird zur Laufzeit eine betrachterlage- und betrachterorientierungsabhangige
Korrektur des Abbildungsfehlers ohne erneute Kalibrierung erméglicht.

Durch die Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung derart, dass der Abbildungsfehler
minimiert wird, erfolgt somit eine betrachtungspositions- und lageabhangige Entzerrung
des in der virtuellen Darstellungsebene anzuzeigenden Elements.

Fur das vorgeschlagene Verfahren kann es erforderlich sein, die Betrachtungsposition
und gegebenenfalls auch eine Blickrichtung des Betrachters, insbesondere des
Fahrzeugfihrers, zu erfassen oder zu bestimmen. Beispielsweise kann eine Kopfposition
und/oder Kopforientierung des Betrachters durch ein geeignetes Erfassungssystem,
beispielsweise ein optisches Erfassungssystem, erfasst werden, wobei in Abhangigkeit
der Kopfposition und/oder Kopforientierung eine Betrachtungsposition und gegebenenfalls
eine Blickrichtung des Betrachters im Referenzkoordinatensystem bestimmt werden kann.

Alternativ ist es auch méglich, ein Entzerrungsmodell rechnerisch aus Konstruktionsdaten

des Head-Up-Displays und des Fahrzeugs zu bestimmen. Hierzu kénnen beispielsweise
Parameter des Head-Up-Displays und des Fahrzeugs, wie z.B. eine Spiegelkrimmung
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des Projektionselements des Head-up-Displays und eine Scheibenkriimmung der
Windschutzscheibe des Fahrzeugs, beriicksichtigt werden. Dies erméglicht somit eine
modellbasierte Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung derart, dass der
Abbildungsfehler in Abhangigkeit der Betrachtungsposition und der Koordinate des
zumindest einen Elements minimiert wird. Allerdings kénnen bei einer solchen
rechnerischen Bestimmung Abweichungen durch Fertigungstoleranzen und Einbaufehler
nicht erfasst werden. Diese kénnen aber in vorteilhafter Weise durch das vorgeschlagene

Verfahren bestimmt werden.

Somit wird in vorteilhafter Weise die Anzahl von erzeugten Abbildern genutzt, um eine
bildbasierte Entzerrung bei einem spéteren Einsatz des Head-Up-Display zu ermdglichen.

Dies ermdglicht wiederum, zu jeder beliebigen Betrachtungsposition ein verzerrungsfreies
Bild zu generieren, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn der Betrachter seine

Betrachtungsposition verandert, insbesondere kontinuierlich veréndert.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird ein Zusammenhang zwischen der
Betrachtungsposition, der Lage des anzuzeigenden Elements und dem in der jeweiligen
Betrachtungsposition vorhandenen Abbildungsfehler als parametrisiertes Modell
bestimmt, wobei die Parameter des parametrisierten Modells derart bestimmt werden,
dass der Abbildungsfehler flr eine Mehrzahl von Lagen der Bilderfassungseinrichtung
und/oder eine Mehrzahl von Elementen des Referenzmusters minimal ist. Hierbei
entspricht die Lage der Bilderfassungseinrichtung einer méglichen Betrachtungsposition
eines Betrachters.

Beispielsweise kénnen die Parameter derart bestimmt werden, dass die Summe von
quadrierten Abbildungsfehlern fir eine Mehrzahl von Lagen der Bilderfassungseinrichtung
und/oder fir eine Mehrzahl von Elementen des Referenzmusters minimal ist.
Selbstverstandlich kénnen jedoch auch andere Kostenfunktionen zur Optimierung

verwendet werden.
Das vorgeschlagene Verfahren erméglicht in vorteilhafter Weise, dass zur Laufzeit des

Verfahrens eine méglichst zeitlich schnelle und einfache Berechnung des
Abbildungsfehlers und somit auch eine mdéglichst schnelle Anpassung der Steuerung der
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Bilderzeugungseinrichtung erfolgen kann. In anderen Worten bedeutet dies, dass ein
Entzerrungsmuster, welches fir eine bestimmte Betrachtungsposition die
Abbildungsfehler fir eine Mehrzahl oder alle Bildpunkte des in der virtuellen
Darstellungsebene dargestellten Abbilds beschreibt, in Abhéngigkeit des parametrisierten
Modells generiert werden kann. In Abhangigkeit des Entzerrungsmusters kann dann
wiederum die Bilderzeugungseinrichtung derart angesteuert werden, dass der
Abbildungsfehler minimiert wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das parametrisierte Modell durch ein Polynom
mit einer vorbestimmten Anzahl von unabhangigen Variablen gegeben. Die Variablen
kénnen insbesondere die Koordinaten der Betrachtungsposition sein (x-Position, y-
Position, z-Position des Kopfes) sowie eine horizontale Koordinate und eine vertikale
Koordinate des betrachteten Bildpunkts in der virtuellen Bildebene.

Dieser Grad ist zur Laufzeit dann vorbestimmt, aber zum Zeitpunkt der Kalibrierung

beliebig wahlbar.

Der Grad des Polynoms kann jedoch beliebig sein. Je hdher er ist, desto besser kann die
Nichtlinearitét der Verzerrung abgebildet werden. Allerdings sind dann mehr Messungen

erforderlich, um alle Koeffizienten hinreichend genau bestimmen zu kdnnen.

Durch die Verwendung von Polynomen ergibt sich in vorteilhafter Weise eine
Approximierung der nichtlinearen Verzerrung mit einer gewiinschten Genauigkeit. Weiter
lassen sich Polynome mit geringem Rechenaufwand auswerten und sind daher

rechentechnisch effizient.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Abbildungsfehler als Koordinatendifferenz
zwischen theoretisch korrekten Koordinaten eines Elements des Referenzmusters in der
virtuellen Darstellungsebene in einem Koordinatensystem der virtuellen
Darstellungsebene und Koordinaten eines aus dem Abbild der Bilderfassungseinrichtung
in die virtuelle Darstellungsebene transformierten korrespondierenden Elements
bestimmt. Dies wurde vorhergehend erldutert. Die Koordinatendifferenz kann auch als
Abstand zwischen einer theoretisch korrekten Lage des Elements und der Lage eines

transformierten Elements bestimmt werden.
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Die Transformation vom Abbild der Bilderfassungseinrichtung in die virtuelle
Darstellungsebene bezeichnet hierbei eine Berechnung von Koordinaten eines
transformierten Bildpunkts im Koordinatensystem der virtuellen Darstellungsebene in
Abhéngigkeit von Koordinaten eines Bildpunkts im Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung. Der Bildpunkt im Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung und der ins Koordinatensystem der virtuellen
Darstellungsebene transformierte Bildpunkt korrespondieren hierbei zueinander. Die
Transformation kann insbesondere durch die vorhergehend erlauterte weitere
Abbildungsvorschrift beschrieben werden.

Dies erlaubt eine mdéglichst einfache Bestimmung des Abbildungsfehlers.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Referenzmuster eine Vielzahl von in einer
Matrixform angeordneten verschwommenen Tropfen auf. Verschwommene Tropfen
bezeichnen hierbei kreisférmige Elemente, die jedoch keinen eindeutig identifizierbaren
Objektrand aufweisen. Ein eindeutig identifizierbarer Rand ist beispielsweise gegeben,
falls ein Betrag einer Intensitatsdifferenz zwischen Bildpunkten des Objekts und
Bildpunkten auBerhalb des Objekts gréBer als ein vorbestimmter Schwellwert ist oder falls
ein Betrag eines Intensitatsgradienten zwischen zwei benachbarten Bildpunkten oder
zwischen zwei mit einem vorbestimmten Abstand beabstandeten Bildpunkten gréBer als

ein vorbestimmter Schwellwert ist.

In Matrixform bedeutet hierbei, dass Mittelpunkte der verschwommenen Tropfen in einer
horizontalen und vertikalen Bildrichtung jeweils untereinander bzw. nebeneinander

angeordnet sind.

Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise eine mdglichst einfache bildbasierte Bestimmung
einer Bezugskoordinate eines Elements des Referenzmusters, wobei die
Bezugskoordinate insbesondere einem Mittelpunkt eines verschwommenen Tropfens
entspricht.
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Weiter vorgeschlagen wird eine Vorrichtung zur Steuerung einer
Bilderzeugungseinrichtung eines Head-up-Displays in einem Fahrzeug. Die Vorrichtung

umfasst mindestens eine Steuereinrichtung.

Mittels einer Bilderzeugungseinrichtung ist ein zweidimensionales Referenzmuster
erzeugbar und mittels eines Projektionselements des Head-up-Displays als projiziertes
Referenzmuster darstellbar. Hierbei kdnnen die Bilderzeugungseinrichtung und das
Projektionselement Teil der vorgeschlagenen Vorrichtung sein.

Weiter ist mittels mindestens einer Bilderfassungseinrichtung eine Mehrzahl von
zweidimensionalen Abbildern mit jeweils voneinander verschiedenen Lagen und/oder
Orientierungen der Bilderfassungseinrichtung erzeugbar und zu jedem Abbild die
entsprechende Lage und/oder Orientierung der mindestens einen
Bilderfassungseinrichtung in einem Referenzkoordinatensystem erfassbar oder
bestimmbar. Hierbei kann die mindestens eine Bilderfassungseinrichtung Teil der
vorgeschlagenen Vorrichtung sein.

Weiter ist in jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern das projizierte

Referenzmuster zumindest teilweise abbildbar.

Weiter sind mittels der Steuereinrichtung oder einer weiteren Steuer- und
Auswerteeinrichtung in einem Abbild Koordinaten zumindest eines abgebildeten Elements
des Referenzmusters bestimmbar. Weiter sind Koordinaten des mindestens einen
abgebildeten Elements zumindest in Abhangigkeit von mindestens einem
Abbildungsparameter einer ersten Abbildungsfunktion und in Abhangigkeit einer zweiten
Abbildungsfunktion schatzbar, wobei die erste Abbildungsfunktion eine Abbildung von
einem Koordinatensystem einer virtuellen Darstellungsebene des Head-Up-Displays in
das Referenzkoordinatensystem beschreibt, wobei die zweite Abbildungsfunktion eine
Abbildung von dem Referenzkoordinatensystem in ein Koordinatensystem der
Bilderfassungseinrichtung in Abh&ngigkeit von der Lage und/oder Orientierung der
mindestens einen Bilderfassungseinrichtung beschreibt.

Der mindestens eine Abbildungsparameter der ersten Abbildungsfunktion ist derart
bestimmbar, dass eine Abweichung, insbesondere ein Abstand, zwischen den
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bestimmten und geschétzten Koordinaten des abgebildeten Elements minimiert wird.
Weiter ist in Abhangigkeit des mindestens einen Abbildungsparameters eine Lage
und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene des Head-Up-Displays im
Referenzkoordinatensystem bestimmbar.

Auch die weitere Steuer- und Auswerteeinrichtung kann Teil der vorgeschlagenen
Vorrichtung sein.

Mittels der Steuereinrichtung erfolgt in Abhangigkeit der Lage und/oder Orientierung der
virtuellen Darstellungsebene die Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung.

Mittels der vorgeschlagenen Vorrichtung ist in vorteilhafter Weise eines der vorhergehend
erlauterten Verfahren durchfiihrbar. Somit kann die vorgeschlagene Vorrichtung
insbesondere derart ausgebildet sein, dass eines der vorhergehend erlauterten Verfahren
mittels der Vorrichtung durchfiihrbar ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist ein Zusammenhang zwischen einem
Abbildungsfehler, einer Betrachtungsposition und einer Lage eines anzuzeigenden
Elements bestimmbar. Dies kann beispielsweise, wie vorhergehend erldutert, erfolgen,
indem fir mehrere, insbesondere jedes, Abbild(er) ein Abbildungsfehler zumindest eines
Elements des Referenzmusters bestimmt wird, wobei in Abh&ngigkeit einer Lage des
Elements und einer Lage und/oder Orientierung der Bilderzeugungseinrichtung der
Zusammenhang zwischen dem Abbildungsfehler, einer Betrachtungsposition und einer

Lage eines anzuzeigenden Elements bestimmt wird.

Dann ist, insbesondere zu einem spéteren Zeitpunkt, insbesondere zur Laufzeit, mittels
der Steuereinrichtung in Abhangigkeit der Lage eines anzuzeigenden Elements und der
Betrachtungsposition der Abbildungsfehler bestimmbar, wobei die Steuerung der
Bilderzeugungseinrichtung in Abhangigkeit des Abbildungsfehlers erfolgt. Die Steuerung
erfolgt insbesondere derart, dass ein Abbildungsfehler minimiert wird.

Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise eine mdglichst verzerrungsfreie Darstellung fir eine
Vielzahl von Betrachtungspositionen.
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Die Erfindung wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels néher erlautert. Die Figuren

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Fahrzeugs mit einer Vorrichtung
zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung,

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Fahrzeugs und

Fig. 3 ein beispielhaftes Referenzmuster.

Nachfolgend bezeichnen gleiche Bezugszeichen Elemente mit gleichen oder dhnlichen
technischen Merkmalen.

In Fig. 1 ist eine schematische Seitenansicht eines Fahrzeugs 1 mit einer
erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung 2 eines
Head-Up-Displays in dem Fahrzeug 1 dargestellt. Die Vorrichtung umfasst eine
Steuereinrichtung 3 zur Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung 2. Die
Bilderzeugungseinrichtung 2 erzeugt in Abhangigkeit von Steuersignalen der
Steuereinrichtung 3 ein Bild, welches auf einen gekriimmten, semitransparenten Spiegel 4
projiziert wird. Der Spiegel 4 reflektiert Lichtstrahlen 5, die von der
Bilderzeugungseinrichtung 2 erzeugt werden, in einen Erfassungsbereich einer
Bilderfassungseinrichtung 6. In Fig. 1 ist der Spiegel 4 als separates Bauteil dargestellt.
Selbstverstandlich kann der Spiegel 4 jedoch auch Teil der Windschutzscheibe sein oder
von dieser ausgebildet werden. Die Steuereinrichtung 3 steuert hierbei die
Bilderzeugungseinrichtung 2 derart an, dass ein Bildobjekt im von der
Bilderzeugungseinrichtung 2 erzeugten Bild fir einen nicht dargestellten Betrachter,
insbesondere einen Fahrzeugfihrer, in einer virtuellen Darstellungsebene 7 erscheint.

Weiter dargestellt ist ein Fahrzeugkoordinatensystem FK, welches ortsfest in Bezug auf
das Fahrzeug 1 angeordnet ist. Ein Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems FK kann

beispielsweise ein Mittelpunkt einer Vorderachse des Fahrzeugs 1 sein.

Weiter dargestellt ist ein Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6. In ein
zweidimensionales Abbild, welches von der Bilderfassungseinrichtung 6 erzeugt wird,
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abgebildete Objekte kdnnen beispielsweise in diesem Koordinatensystem BK der
Bilderfassungseinrichtung 6 referenziert werden. Weiter dargestellt ist ein
Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene. Objekte, die in der virtuellen
Darstellungsebene 7 dargestellt werden, kénnen beispielsweise in diesem
Koordinatensystem BK der virtuellen Darstellungsebene 7 referenziert werden.

Es ist ein Ziel der Erfindung, die Lage und Orientierung der virtuellen Darstellungsebene 7
im Fahrzeugkoordinatensystem FK zu bestimmen.

Hierzu erzeugt die Bilderzeugungseinrichtung 2 ein zweidimensionales Referenzmuster
RM, welches beispielsweise in Fig. 3 dargestellt ist. Dieses erscheint in der virtuellen
Darstellungsebene 7. Weiter erzeugt die Bilderfassungseinrichtung 6 aus verschiedenen
Lagen und mit verschiedenen Orientierungen im Fahrzeugkoordinatensystem FK jeweils
Abbilder der virtuellen Darstellungsebene 7, in der das projizierte Referenzmuster RM
erscheint.

Gleichzeitig werden in die Abbilder der Mehrzahl von Abbildungen Elemente des
Fahrzeugs, insbesondere des Fahrzeuginnenraums, beispielsweise ein Lenkrad 8 und ein
Liftungsgitter 9, abgebildet. Eine Lage und gegebenenfalls eine Crientierung des
Lenkrads 8 und des Luftungsgitters 9 im Fahrzeugkoordinatensystem FK ist vorbekannt,
beispielsweise aus einem im Fahrzeugkoordinatensystem FK referenzierten CAD-Modell.

Weiter kann eine Abbildungsfunktion der Bilderfassungseinrichtung 6 bekannt sein, die
eine Abbildung von Objekten im Erfassungsbereich der Bilderfassungseinrichtung 6 in ein
zweidimensionales Abbild der Bilderfassungseinrichtung 6 beschreibt. Diese kann z.B. in
Abhangigkeit der vorhergehend erlduterten Abbildungsparameter der
Bilderfassungseinrichtung 6 beschrieben werden, wobei insbesondere intrinsische
Abbildungsparameter z.B. durch eine entsprechende Kalibrierung der
Bilderfassungseinrichtung 6 bestimmt werden. Insbesondere kann die
Abbildungsvorschrift der Bilderfassungseinrichtung 6 als perspektivische Projektion
beschrieben werden.

In Abhangigkeit der im Fahrzeugkoordinatensystem FK bekannten Koordinaten des
Lenkrads 8 und des Liftungsgitters 9 sowie in Abhdngigkeit der Abbildungsvorschrift der
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Bilderfassungseinrichtung 6 kann dann eine Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung 6 im Fahrzeugkoordinatensystem FK bestimmt werden, aus/mit
der die Bilderfassungseinrichtung 6 das entsprechende Abbild erzeugt hat.

Ist eine Lage und Orientierung der Bilderfassungseinrichtung 6 bekannt, so kann in
Abhéngigkeit der vorhergehend erlauterten Abbildungsvorschrift der
Bilderfassungseinrichtung 6 auch eine Abbildungsvorschrift bzw. Transformation vom
Fahrzeugkoordinatensystem FK in das Koordinatensystem BK der
Bilderfassungseinrichtung 6 bzw. vom Koordinatensystem BK der
Bilderfassungseinrichtung 6 ins Fahrzeugkoordinatensystem FK bestimmt werden.

Gesucht wird eine Abbildungsvorschrift von dem Koordinatensystem DK der virtuellen
Darstellungsebene 7 in das Fahrzeugkoordinatensystem FK.

Beispielsweise kénnen Elementen des in der virtuellen Darstellungsebene 7
erscheinenden oder in die virtuelle Darstelungsebene 7 abgebildeten Referenzmusters
RM normalisierte Koordinaten im Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene
7 zugeordnet werden. Die gesuchte Abbildungsvorschrift beschreibt dann die
Transformation vom Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 in das
Fahrzeugkoordinatensystem FK. Die gesuchte Abbildungsvorschrift kann beispielsweise
in Form einer skalierten euklidischen Transformation beschrieben werden, welche jedem
Punkt im Referenzmuster RM, also im Referenzbild, in der virtuellen Darstellungsebene 7
einen Punkt im Fahrzeugkoordinatensystem FK zuordnet.

Weiter kann angenommen werden, dass auch die Punkte der virtuellen
Darstellungsebene 7 durch die vorhergehend erlauterte Abbildungsvorschrift der
Bilderfassungseinrichtung 6 in eine zweidimensionale Abbildung der
Bilderfassungseinrichtung 6 abgebildet werden.

Im Abbild der Bilderfassungseinrichtung 6 kénnen Bildkoordinaten von Elementen des
Referenzmusters RM im Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6
bildbasiert bestimmt werden. Diese kénnen auch als erfasste Koordinaten bezeichnet
werden. Weiter kdnnen in Abhangigkeit der, wie vorhergehend erldutert, bekannten
Abbildungsvorschrift fir eine Abbildung vom Fahrzeugkoordinatensystem FK in das
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Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6 und der gesuchten
Abbildungsvorschrift von dem Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7
in das Fahrzeugkoordinatensystem FK berechnete Bildkoordinaten von Elementen des
Referenzmusters RM im Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6 bestimmt

werden.

Die Parameter der gesuchten Abbildungsvorschrift von dem Koordinatensystem DK der
virtuellen Darstellungsebene 7 in das Fahrzeugkoordinatensystem FK kdnnen
insbesondere als Parameter bestimmt werden, die die Summe der quadrierte Differenz
oder des Abstands zwischen den bildbasiert bestimmten und berechneten Bildkoordinaten

der Elemente des Referenzmusters RM minimieren.

Somit kdnnen in vorteilhafter Weise Parameter der gesuchten Abbildungsvorschrift vom
Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 in das
Fahrzeugkoordinatensystem FK bestimmt werden. Hieraus ergibt sich dann eine auch
eine Lage und Orientierung der virtuellen Darstellungsebene 7 im
Fahrzeugkoordinatensystem FK.

Das Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 kann beispielsweise derart
aufgebaut sein, dass den vier auBeren Eckpunkte x1., XTr, XaL, Xgr des Referenzmusters
RM (siehe Fig. 3) die (nominierten) Koordinaten (-1, 1), (1, 1), (-1, -1), (1, -1) in diesem
Koordinatensystem DK zugeordnet werden. Um Berechnungen bei einer Transformation
zu vereinfachen kann eine dritte Koordinate eines Punktes in der virtuellen
Darstellungsebene als vorbestimmter Wert, beispielsweise 1, angenommen werden.
Somit kann das Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 ein durch das
Referenzmuster RM, insbesondere einen geometrischen Aufbau des Referenzmusters

RM, eindeutig festgelegtes Koordinatensystem sein.

Weiter kann fir jede Lage und Orientierung der Bilderfassungseinrichtung 6 ein
Abbildungsfehler bestimmt werden. Der Abbildungsfehler ist hierbei abhangig von der
Betrachtungsposition, die der Lage der Bilderfassungseinrichtung 6 bei Erzeugung eines
Abbildes entspricht. Weiter ist der Abbildungsfehler abhangig von einer Koordinate eines
betrachteten Punktes in der virtuellen Darstellungsebene 7.
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Der Abbildungsfehler kann somit als Koordinatendifferenz oder Abstand zwischen der
Bildkoordinate eines im Abbild der Bilderfassungseinrichtung 6 abgebildeten und in das
Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 transformierten Bildpunkts und
einer theoretisch korrekten Bildkoordinate dieses Bildpunktes in dem Koordinatensystem
DK der virtuellen Darstellungsebene 7 bestimmt werden.

Beispielsweise kann angenommen werden, dass ein linker oberer Punkt x1_ im
Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 die theoretisch korrekten
Bildkoordinaten (-1) aufweist. In der zweidimensionalen Abbildung der
Bilderfassungseinrichtung 6 kann dann der korrespondierende, abgebildete obere linke
Eckpunkt bildbasiert identifiziert werden, wobei auch dessen Bildkoordinaten im
Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6 bestimmt werden. Diese
Koordinaten kénnen dann mittels der entsprechenden Abbildungsvorschrift, die
vorhergehend bestimmt wurde, vom Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung
6 in das Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7 transformiert werden.

Dieser Abbildungsfehler kann insbesondere als Polynom mit finf unabh&ngigen Variablen
beschrieben werden, wobei Koeffizienten dieser Variablen des Polynoms derart bestimmt
werden, dass z.B. eine quadrierter Abbildungsfehler oder ein Abstand fir alle Elemente
des Referenzmusters Uber alle erzeugten Abbilder der Bilderfassungseinrichtung 6
minimiert wird. Die Variablen umfassen die drei Raumkoordinaten der Kopfposition des
Betrachters und die zwei Bildkoordinaten des betrachteten Punktes in der virtuellen
Darstellungsebene 7 im Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7.

Die derart bestimmten Parameter kénnen dann zur Laufzeit verwendet werden, um eine
einfache und zeitlich schnelle Berechnung des Abbildungsfehlers fiir eine bestimmte
Betrachtungsposition und einen bestimmten Bildpunkt in der virtuellen Darstellungsebene
7 zu ermdglichen. Dann wiederum kann die Steuereinrichtung 3 die
Bilderzeugungseinrichtung 2 derart ansteuern, dass der berechnete Abbildungsfehler
minimiert wird.

Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Fahrzeugs 1 mit den verschiedenen
Koordinatensystemen. So ist ein Fahrzeugkoordinatensystem FK dargestellt. Weiter ist
ein Koordinatensystem BK einer Bilderfassungseinrichtung 6 (siehe Fig. 1) dargestellt.
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Ebenfalls dargestellt ist ein Koordinatensystem DK der virtuellen Darstellungsebene 7.
Ebenfalls dargestellt sind Eckpunkte xg, X11, XTr, Xgr, die jeweils Eckpunkte eines
Referenzmusters RM (siehe Fig. 3) darstellen. Diese Eckpunkte xt., Xtr, XgL, Xgr Weisen
die vorhergehend erlauterten Koordinaten im Koordinatensystem DK der virtuellen
Darstellungsebene 7 auf.

In Fig. 3 ist exemplarisch ein Referenzmuster RM dargestellt, welches in die virtuelle
Darstellungsebene 7 projiziert ist. Ebenfalls ist ein entsprechendes Koordinatensystem
DK der virtuellen Darstellungsebene 7 dargestellt. Ferner dargestellt sind die Eckpunkte
XTL, XTR, X8L, Xer. Das Referenzmuster RM umfasst oder enthalt eine Anzahl von
verschwommenen Tropfen 10, wobei der Einfachheit halber nur ein Tropfen mit einem
Bezugszeichen 10 versehen ist. Verschwommen bedeutet hierbei, dass eine
Objektgrenze des verschwommenen Tropfens 10 nicht eindeutig identifizierbar ist. Dies ist
durch eine gepunktete Kreislinie um den verschwommenen Tropfen 10 herum

angedeutet. Ein c bildet hierbei ein Element des Referenzmusters RM.

Eine Koordinate eines solchen Elements entspricht einer Koordinate eines geometrischen
Mittelpunktes eines verschwommenen Tropfens 10. Eine Koordinate eines abgebildeten
verschwommenen Tropfens 10 im Koordinatensystem BK der Bilderfassungseinrichtung 6
kann beispielsweise durch Minimierung einer Differenz zwischen einem
koordinatenabhangigen tatséchlichen Intensitatsverlauf und einem angenommenen
gauBférmigen Intensitatsverlauf erfolgen, wobei eine Lage eines Maximalwerts der
GauBverteilung verandert wird, bis die vorhergehend erlduterte Differenz minimal ist.

Die Lage des Mittelpunkts entspricht dann der Lage des Maximalwerts, die die
vorhergehend erlauterte Differenz minimiert. Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise die
Bestimmung der Lagen der Mittelpunkte mit Subpixelgenauigkeit.

Hierflr kann in einem ersten Schritt eine Grobdetektion eines Elements erfolgen. In einem
weiteren Schritt kann dann die vorhergehend erlauterte Bestimmung der Lage nur in dem
in der Grobdetektion bestimmten Bereich erfolgen.

Sind die Koordinaten verschwommenen Tropfen 10, also der Elemente des

Referenzmusters RM, bestimmt, so kénnen in Abhangigkeit der vorbekannten
geometrischen Eigenschaften des Referenzmusters RM, beispielsweise der Abstande
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zwischen den Koordinaten der verschwommenen Tropfen 10 und deren Abstande zu den
Eckpunkten x1, XTr, XaL, Xgr, die Koordinaten der Eckpunkte xt., Xtr, XgL, Xgr bestimmt
werden. Sind diese Koordinaten der Eckpunkte X1, Xtr, XaL, Xgr bestimmt, so kann auch
eine GrdBe der virtuellen Darstellungsebene 7 bestimmt werden.

Insgesamt ergeben sich somit ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer
Bilderzeugungseinrichtung 2 eines Head-up-Displays in einem Fahrzeug 1, welche eine
Kalibrierung des Head-up-Displays ohne Vorkenntnisse erméglicht. Insbesondere ist es
somit mdglich, Fehler, die aufgrund von Fertigungs- und Produktionsungenauigkeiten

entstehen, zu kompensieren.
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Bezugszeichenliste

Fahrzeug
Bilderzeugungseinrichtung
Steuereinrichtung

Spiegel

Lichtstrahl
Bilderfassungseinrichtung
virtuelle Darstellungsebene
Lenkrad

Liftungsgitter

- O 00 N o 0o O NN =

0 verschwommener Tropfen

DK  Koordinatensystem der virtuellen Darstellungsebene
BK Koordinatensystem der Bilderfassungseinrichtung
FK Fahrzeugkoordinatensystem

XTL Eckpunkt

XTR Eckpunkt

XBL Eckpunkt

XBR Eckpunkt

RM  Referenzmuster
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung (2) eines Head-Up-
Displays in einem Fahrzeug (1), wobei mittels der Bilderzeugungseinrichtung (2) ein
zweidimensionales Referenzmuster (RM) erzeugt und mittels eines
Projektionselements des Head-Up-Displays als projiziertes Referenzmuster (RM)
dargestellt wird, wobei mittels mindestens einer Bilderfassungseinrichtung (6) eine
Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern aus jeweils voneinander verschiedenen
Lagen und/oder mit voneinander verschiedenen Orientierungen erzeugt wird, wobei
in jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern das projizierte
Referenzmuster (RM) zumindest teilweise abgebildet wird, wobei in einem Abbild
jeweils Koordinaten zumindest eines abgebildeten Elements des Referenzmusters
(RM) bestimmt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
zu jedem Abbild die entsprechende Lage und/oder Orientierung der mindestens einen
Bilderfassungseinrichtung (6) in einem Referenzkoordinatensystem erfasst oder
bestimmt wird, wobei Koordinaten des mindestens einen abgebildeten Elements
zumindest in Abh&ngigkeit von mindestens einem Abbildungsparameter einer ersten
Abbildungsfunktion und in Abhangigkeit einer zweiten Abbildungsfunktion geschatzt
werden, wobei die erste Abbildungsfunktion eine Abbildung von einem
Koordinatensystem (DK) einer virtuellen Darstellungsebene (7) des Head-Up-
Displays in das Referenzkoordinatensystem beschreibt, wobei die zweite
Abbildungsfunktion eine Abbildung von dem Referenzkoordinatensystem in ein
Koordinatensystem (BK) der Bilderfassungseinrichtung (6) in Abhangigkeit von der
Lage und/oder Orientierung der mindestens einen Bilderfassungseinrichtung (6)
beschreibt, wobei der mindestens eine Abbildungsparameter der ersten
Abbildungsfunktion derart bestimmt wird, dass eine Abweichung zwischen den
bestimmten und geschétzten Koordinaten des abgebildeten Elements minimiert wird,
wobei in Abhangigkeit des mindestens einen Abbildungsparameters eine Lage
und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) des Head-Up-Displays im
Referenzkoordinatensystem bestimmt wird, wobei in Abhangigkeit der Lage und/oder
Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) die Steuerung der
Bilderzeugungseinrichtung (2) erfolgt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzkoordinatensystem ein Fahrzeugkoordinatensystem (FK) ist.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern zumindest ein Teil des
Fahrzeugs (1) abgebildet wird, wobei die Lage und/oder Orientierung der
Bilderfassungseinrichtung (6) in Abhéngigkeit des abgebildeten Teils des Fahrzeugs
(1) und einem im Referenzkoordinatensystem referenzierten Modell des Fahrzeugs
(1) bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich eine weitere Abbildungsvorschrift bestimmt wird, wobei die weitere
Abbildungsvorschrift eine Abbildung von dem Koordinatensystem (DK) der virtuellen
Darstellungsebene (7) in das Koordinatensystem (BK) der Bilderfassungseinrichtung
(6) beschreibt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
mehrere Abbilder ein Abbildungsfehler zumindest eines Elements des
Referenzmusters (RM) bestimmt wird, wobei in Abhangigkeit einer Lage des
Elements und einer Lage und/oder Orientierung der Bilderzeugungseinrichtung (6)
ein Zusammenhang zwischen dem Abbildungsfehler, einer Betrachtungsposition und

einer Lage eines anzuzeigenden Elements bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusammenhang
zwischen der Betrachtungsposition, der Lage des anzuzeigenden Elements und dem
in der jeweiligen Betrachtungsposition vorhandenen Abbildungsfehler als
parametrisiertes Modell bestimmt wird, wobei die Parameter des parametrisierten
Modells derart bestimmt werden, dass der Abbildungsfehler fir eine Mehrzahl von
Lagen der Bilderfassungseinrichtung (6) und/oder eine Mehrzahl von Elementen des

Referenzmusters (RM) minimal ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das parametrisierte
Modell durch ein Polynom mit einer vorbestimmten Anzahl von unabhéngigen
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10.

Variablen gegeben ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abbildungsfehler als Koordinatendifferenz zwischen theoretisch korrekten
Koordinaten eines Elements des Referenzmusters (RM) in der virtuellen
Darstellungsebene (7) in einem Koordinatensystem der virtuellen Darstellungsebene
(7) und Koordinaten eines aus dem Abbild der Bilderfassungseinrichtung (6) in die
virtuelle Darstellungsebene (7) transformierten korrespondierenden Elements

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzmuster (RM) eine Vielzahl von in einer Matrixform angeordneten

verschwommenen Tropfen (10) aufweist.

Vorrichtung zur Steuerung einer Bilderzeugungseinrichtung (2) eines Head-Up-
Displays in einem Fahrzeug (1), wobei die Vorrichtung mindestens eine
Steuereinrichtung (3) umfasst, wobei mittels einer Bilderzeugungseinrichtung (2) ein
zweidimensionales Referenzmuster (RM) erzeugbar und mittels eines
Projektionselements des Head-Up-Displays als projiziertes Referenzmuster (RM)
darstellbar ist, wobei mittels mindestens einer Bilderfassungseinrichtung (6) eine
Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern mit jeweils voneinander verschiedenen
Lagen und/oder Orientierungen der Bilderfassungseinrichtung (6) erzeugbar ist ,
wobei in jedes Abbild der Mehrzahl von zweidimensionalen Abbildern das projizierte
Referenzmuster (RM) zumindest teilweise abbildbar ist,

wobei mittels der Steuereinrichtung (3) oder einer weiteren Steuer- und
Auswerteeinrichtung in einem Abbild jeweils Koordinaten zumindest eines
abgebildeten Elements des Referenzmusters (RM) bestimmbar sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

zu jedem Abbild die entsprechende Lage und/oder Orientierung der mindestens einen
Bilderfassungseinrichtung (6) in einem Referenzkoordinatensystem erfassbar oder
bestimmbar ist, wobei Koordinaten des mindestens einen abgebildeten Elements
zumindest in Abh&ngigkeit von mindestens einem Abbildungsparameter einer ersten
Abbildungsfunktion und in Abhangigkeit einer zweiten Abbildungsfunktion schatzbar
sind, wobei die erste Abbildungsfunktion eine Abbildung von einem
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11.

Koordinatensystem (DK) einer virtuellen Darstellungsebene (7) des Head-Up-
Displays in das Referenzkoordinatensystem beschreibt, wobei die zweite
Abbildungsfunktion eine Abbildung von dem Referenzkoordinatensystem in ein
Koordinatensystem (BK) der Bilderfassungseinrichtung (6) in Abhangigkeit von der
Lage und/oder Orientierung der mindestens einen Bilderfassungseinrichtung (6)
beschreibt, wobei der mindestens eine Abbildungsparameter der ersten
Abbildungsfunktion derart bestimmbar ist, dass eine Abweichung zwischen den
bestimmten und geschétzten Koordinaten des abgebildeten Elements minimiert wird,
wobei in Abhangigkeit des mindestens einen Abbildungsparameters eine Lage
und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) des Head-Up-Displays im
Referenzkoordinatensystem bestimmbar ist, wobei mittels der Steuereinrichtung (3) in
Abhéngigkeit der Lage und/oder Orientierung der virtuellen Darstellungsebene (7) die
Steuerung der Bilderzeugungseinrichtung (2) erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusammenhang
zwischen einem Abbildungsfehler, einer Betrachtungsposition und einer Lage eines
anzuzeigenden Elements bestimmbar ist, wobei mittels der Steuereinrichtung (3) in
Abhéngigkeit der Lage eines anzuzeigenden Elements und der Betrachtungsposition
der Abbildungsfehler bestimmbar ist, wobei die Steuerung der
Bilderzeugungseinrichtung (2) in Abh&ngigkeit des Abbildungsfehlers erfolgt.
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