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(57) Zusammenfassung: Ein System zum Parken eines
Fahrzeugs innerhalb eines Park-Zwischenraums (PS) steu-
ert die Bewegung des Fahrzeugs gemalf einem ersten Park-
pfad (FPP), der bei einem Ziel-Zustand endet, und bestimmt
einen zweiten Parkpfad (SPP) von einem gegenwartigen zu
dem Ziel-Zustand unter Verwendung eines Modells des PS.
Das System bezieht Bilder des PS unter Verwendung von
Sensor(en) wahrend der Bewegung des Fahrzeugs entlang
des FPP und konstruiert das Modell unter Verwendung der
Bilder. Das Modell wird verwendet, um eine virtuelle Bild- U
menge der Umgebung des PS bei Betrachtung von einer g:w

Menge von virtuellen Blickpunkten aus zu erzeugen, die Zu-
stande des Fahrzeugs auflerhalb des FPP definieren. Der -
gegenwartige Zustand des Fahrzeugs wird bestimmt, indem L

ein gegenwartiges Bild des PS von dem Sensor, wahrend
sich das Fahrzeug im gegenwartigen Zustand befindet, mit _
virtuellen Bildern verglichen wird. Der SPP wird aus dem ge- c L c
genwartigen Zustand zu den Ziel-Zustanden bestimmt. 504 s09 503 503
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein eine Pfad-
planung fur Fahrzeuge. Sie betrifft insbesondere
Pfad-Planungsverfahren zum automatischen Parken
eines Fahrzeugs in einem Ziel-Zwischenraum.

Stand der Technik

[0002] Viele Steuerungssysteme, die von Fahrzeu-
gen verwendet werden - entweder autonomen Fahr-
zeugen oder halbautonomen Fahrzeugen, die einen
Modus mit autonomem Fahren ausfiihren - sagen zu-
kiinftige, sichere Bewegungen, oder Pfade, des Fahr-
zeugs voraus, und zwar sowohl um Hindernisse zu
vermeiden, wie z. B. andere Fahrzeuge oder Ful3-
ganger, als auch um einige Kriterien zu optimieren,
die mit dem Betrieb des Fahrzeugs zusammenhan-
gen. Der Ziel-Zustand kann entweder ein fester Ort,
ein beweglicher Ort, ein Geschwindigkeitsvektor, ein
Bereich oder eine Kombination davon sein. Eine der
Aufgaben zum Steuern der autonomen oder halbau-
tonomen Fahrzeuge ist es, ein Fahrzeug automatisch
in einer Parkposition und -ausrichtung zu parken, was
hier als ein Ziel-Zustand bezeichnet wird.

[0003] Die meisten existierenden Pfadplanungsver-
fahren kommen nur mit spezifischen Parkszenarien
zurecht. Beispielsweise berechnet ein in der Patent-
literatur 1 beschriebenes Verfahren einen Pfad zum
parallelen Parken und Rickwarts-Einparken. Das in
der Patentliteratur 2 beschriebene Verfahren nimmt
ebenfalls eine spezielle Struktur des Parkpfades an.
Auch das in der Patentliteratur 3 beschriebene Ver-
fahren widmet sich dem parallelen Parken, und es
verlangt, dass der Anfangszustand des Fahrzeugs
innerhalb eines sogenannten brauchbaren Startbe-
reichs liegt, von welchem aus vorab codierte paralle-
le Parkmandver eingeleitet werden. Obwohl sie eine
Pfaderzeugung in Echtzeit ermdglichen, sind solche
Verfahren von einer spezifischen Struktur des Park-
pfads abhéngig.

[0004] Um allgemeine Parkpfade aufzunehmen, ver-
wendet ein in der Patentliteratur 4 beschriebenes
Verfahren ein zweistufiges automatisches Parksys-
tem, das den Parkpfad wahrend eines Lernmodus be-
rechnet und abruft, wenn ein Fahrzeug manuell von
einem Fahrer geparkt wird, und das spéater das Par-
ken unterstitzt, und zwar entlang des gelernten Park-
pfads wahrend eines Auto-Parkmodus. Dieses Ver-
fahren kann beim Parken in spezifizierten Zwischen-
réaumen unterstitzen, wie z. B. Garagen in Wohn-
gebieten, und zwar entlang des beliebigen, aber im
Vorfeld gelernten Parkpfads. Ein solches Verfahren
bertcksichtigt die Abweichung von jenem Parkpfad
als einen fehlerhaften Kurs, der vermieden werden

muss. Solch ein Grundprinzip ist nicht immer win-
schenswert.

Literaturverzeichnis
Patentliteratur

PTL 1: US 7 737 866 B2
PTL 2: US 8 497 782 B2
PTL 3: US 8 862 321 B2
PTL 4: US 9 140 553 B2

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Es ist Aufgabe von einigen Ausflhrungsfor-
men, ein Pfad-Planungsverfahren fir das automati-
sche Fahrzeug-Parksystem und Parkverfahren anzu-
geben. Es ist eine weitere Aufgabe von einigen Aus-
fuhrungsformen, ein solches Verfahren anzugeben,
das den Rechenaufwand fir die Pfadplanung verrin-
gert, der von den Spezifika des automatischen Par-
kens flr eine Vielfalt von echten Parkszenarien ver-
ursacht wird.

[0006] Einige Ausfiihrungsformen basieren auf dem
Versténdnis, dass ein zweistufiges automatisches
Parken das automatische Parken fiir eine Vielfalt
von Parksituationen vereinfachen kann. Das zweistu-
fige automatische Parken weist eine Lernstufe und
eine automatische Parkstufe auf. In der Lernstufe
parkt der Fahrer das Fahrzeug, beispielsweise durch
manuelle Steuerung, und es werden Lernverfahren
durchgefiihrt, Referenzdaten zu beobachten und zu
speichern, die den Parkpfad angeben, der vom An-
fangsort zu dem Ort des Ziel-Parkzwischenraums
fuhrt, wahrend Strukturen der umgebenden Umwelt
vermieden werden.

[0007] In der automatischen Parkstufe wird das
Fahrzeug automatisch geparkt, und es werden ei-
ne Selbstortung des Fahrzeugs und eine Pfadpla-
nung zum Ziel-Parkzwischenraum durchgefuhrt, und
zwar sequenziell und iterativ, indem sie die gegen-
wartigen Sensorbeobachtungen mit den Referenz-
daten abgleichen, die in der Lernstufe gespeichert
worden sind. Genauer gesagt: Geometrische Merk-
male von Objekten und relative Ortliche Relationen
zwischen den Objekten in den Bildern des Park-
Zwischenraums weerden als Beobachtungen fir die
Selbstortung abgeglichen.

[0008] Wenn die Parkpfade wahrend der Lernstu-
fe und der automatischen Parkstufe &hnlich sind, er-
mdglicht der Vergleich von verschiedenen Bildern
des Park-Zwischenraums die Selbstortung. Im Allge-
meinen hangen jedoch die Eigenschaften der bild-
basierten 2D-Merkmale inklusive der geometrischen
Merkmale und értlichen Relationen zwischen den Ob-
jekten von der Betrachtungsansicht der Kamera ab,
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die das Bild erfasst. Beispielsweise erscheint eine
rechteckige Form, wie z. B. ein Fensterrahmen ei-
nes Gebaudes als ein Rechteck in dem Bild, das aus
der Vorderansicht heraus erfasst wird, wahrend es
als Trapezoid (verzerrtes Rechteck) in dem Bild er-
scheint, das aus der Schragansicht heraus erfasst
wird.

[0009] Dieses Problem wird hier als ein Abgleich-
problem der gro3en Grundlinie bezeichnet, das sei-
ne Wurzeln in der automatischen Selbstortung hat,
die von dem zweistufigen Parken verwendet wird.
Genauer gesagt: Eine Landmarke bzw. ein Ortungs-
punkt, d. h. ein Unterscheidungsmerkmal aus einem
Bild, beobachtet von zwei voneinander beabstande-
ten Betrachtungen bzw. Blickwinkeln aus, kann von
dem automatischen Selbstortungs-Abgleichprozess
verpasst werden, da sich die Erscheinungen dersel-
ben Landmarke, betrachtet von verschiedenen Be-
trachtungspunkten aus, signifikant &ndern kénnen.

[0010] Daher ist es prinzipiell schwierig, bildbasier-
te 2D-Merkmale korrekt unter den Bildern abzuglei-
chen, die von unterschiedlichen Beobachtungsan-
sichten bzw. Beobachtungsblickwinkeln aus gemacht
werden, und der Abgleich mit bildbasierten 2D-Merk-
malen kann versagen, wenn die Beobachtungsan-
sichten in der Lernstufe verschieden sind von denje-
nigen in der automatischen Parkstufe. Das Versagen
des Merkmalsabgleichs kann zu einem Versagen der
Selbstortung und dem Versagen des automatischen
Parkens flihren.

[0011] Solch eine Abhéngigkeit von der Erschei-
nungs-Invarianz von verschiedenen Merkmalen in
den Bildern des Park-Zwischenraums beschrankt die
Verwendbarkeit oder den Anwendungsbereich des
automatischen Parkens, da Fahrer ihr Fahrzeug na-
he dem Pfad anordnen missen, der im Lernmodus
verwendet worden ist, und zwar bevor sie den Au-
to-Parkmodus starten, d. h. die Fahrer kénnen den
Auto-Parkmodus nicht nutzen, wenn sich das Fahr-
zeug vom Pfad entfernt befindet. Einige Ausflihrungs-
formen basieren jedoch auf der allgemeinen Erkennt-
nis, dass es vorteilhaft ist, die wahrend der Lernstu-
fe erlernten Daten zum automatischen Parken des
Fahrzeugs entlang von unterschiedlichen Parkpfa-
den wiederzuverwenden.

[0012] Einige Ausfihrungsformen basieren auf der
Realisierung, dass virtuelle Bilder dabei helfen kdn-
nen, solch eine Abh&ngigkeit der automatischen
Selbstortung von einer Erscheinungs-Invarianz zu
umgehen. Beispielsweise ist es moglich, einige neue
virtuelle Bilder von neuen Blickpunkten aus zu syn-
thetisieren, die in der Zukunft besucht werden kénn-
ten. Beispielsweise ist es mdglich, die Bilder, die
von der Kamera erfasst werden, die von einem Ort
A in Richtung eines Orts B zeigt, in virtuelle Bilder
zu transformieren, als wenn sie von einem virtuellen

Blickpunkt aus betrachtet wirden, der vom Ort B aus
in Richtung von Ort A zeigt. Das virtuelle Bild kann
zum Vergleich mit einem Bild verwendet werden, das
von der Kamera neu aufgenommen wird, die vom Ort
B zum Ort A weist, um das Abgleichproblem mit gro-
Rer Grundlinie zu umgehen.

[0013] Zu diesem Zweck erzeugen einige Ausfih-
rungsformen zunachst ein 3D-Modell der umgeben-
den Umwelt, und zwar aus Bildern, die erfasst wer-
den, wahrend ein Fahrzeug entlang eines ersten
Parkpfads geparkt wird, und sie geben dann virtuel-
le Blickpunkte im 3D-Modell vor. Wie hier verwendet,
ist ein virtueller Blickpunkt ein virtueller Punkt einer
Ausrichtung bzw. Pose einer Kamera, die ein virtuel-
les Bild erfasst. Beispielsweise kann ein virtuelles Bild
erzeugt werden, indem die 3D-Modell-Daten auf eine
virtuelle Bildebene am virtuellen Beobachtungspunkt
reprojiziert wird.

[0014] Die virtuellen Blickpunkte sind so vorgege-
ben, dass sich deren Beobachtungsansichten von
denjenigen der urspruinglichen Blickpunkte im Lern-
modus unterscheiden. Dann wird eine Menge von vir-
tuellen Bildern fiir eine Menge von virtuellen Beob-
achtungspunkten erzeugt. Schliellich werden Bild-
merkmale sowohl aus den urspriinglichen, als auch
aus den virtuellen Bildern extrahiert und im System
als Referenzdaten gespeichert, die fir die automati-
sche Parkstufe verwendet werden.

[0015] Hinsichtlich der virtuellen Bilder vom 3D-Mo-
dell kénnen die Referenzdaten die Merkmale aus rea-
len und virtuellen Bildern enthalten, die eine Vielfalt
von Beobachtungsansichten bilden. Diese Anreiche-
rung der Bank von Merkmalen erlaubt es dem Sys-
tem, beim Merkmalsabgleich erfolgreich zu sein, der
von der Selbstortung im automatischen Parkmodus
gefolgt wird, und zwar sogar dann, wenn sich das
Fahrzeug entfernt von dem im Lernmodus genomme-
nen Pfad befindet. Demzufolge kénnen einige Aus-
fuhrungsformen die Verwendbarkeit und den Anwen-
dungsbereich des automatischen Parksystems ver-
bessern.

[0016] Demzufolge offenbart eine Ausfiihrungsform
ein Verfahren zum Parken eines Fahrzeugs inner-
halb eines Park-Zwischenraums. Das Verfahren ver-
wendet einen Prozessor, der betriebsméafig mit ei-
nem Speicher verbunden ist, mindestens einen Sen-
sor zum Erfassen von Bildern, die die Umgebung
von zumindest einem Teil des Park-Zwischenraums
angeben, und eine Steuerung zum Steuern der Be-
wegung des Fahrzeugs, wobei der Prozessor mit
gespeicherten Anweisungen gekoppelt ist, die das
Verfahren implementieren, wobei die Anweisungen,
wenn sie von dem Prozessor ausgefihrt werden, zu-
mindest einige Schritte des Verfahrens ausfiihren,
inklusive einem Steuern der Bewegung des Fahr-
zeugs gemal einem ersten Parkpfad, der in einem
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Ziel-Zustand endet, wobei jeder Zustand des Fahr-
zeugs eine Position und Ausrichtung des Fahrzeugs
einschlielt; Erfassen einer Bildmenge des Park-Zwi-
schenraums wahrend der Bewegung des Fahrzeugs
entlang des ersten Parkpfads, so dass jedes Bild
in der Bildmenge von einem Blickpunkt aus erfasst
wird, der durch einen Zustand des Fahrzeugs entlang
des ersten Parkpfads definiert ist; Konstruieren eines
Modells des Park-Zwischenraums unter Verwendung
der Bildmenge; Auswéhlen einer Menge von virtuel-
len Blickpunkten auRerhalb des ersten Parkpfads in-
klusive mindestens eines Blickpunkts, der einen Zu-
stand des Fahrzeugs auflerhalb des ersten Park-
pfads definiert; Erzeugen, unter Verwendung des Mo-
dells des Park-Zwischenraums, einer Menge von vir-
tuellen Bildern der Umgebung des Park-Zwischen-
raums, als wenn die Betrachtung von der Menge von
virtuellen Blickpunkten aus erfolgt; Bestimmen eines
gegenwartigen Zustands des Fahrzeugs, indem ein
gegenwartiges Bild des Park-Zwischenraums, das
von dem Sensor erfasst wird, wahrend das Fahrzeug
im gegenwartigen Zustand ist, mit mindestens einem
virtuellen Bild verglichen wird; Bestimmen, unter Ver-
wendung des Modells des Fahrzeugs, eines zweiten
Parkpfads von dem gegenwartigen Zustand zum Ziel-
Zustand; und Steuern der Bewegung des Fahrzeugs
gemal’ dem zweiten Parkpfad.

[0017] Eine weitere Ausfihrungsform offenbart ein
System zum Parken eines Fahrzeugs innerhalb ei-
nes Park-Zwischenraums. Das System weist Folgen-
des auf: einen Speicher zum Speichern eines Mo-
dells des Fahrzeugs; mindestens einen Sensor zum
Erfassen von Informationen, die die Umgebung von
zumindest einem Teil des Park-Zwischenraums an-
geben; eine Steuerung zum Steuern der Bewegung
des Fahrzeugs gemal unterschiedlichen Trajektori-
en inklusive eines ersten Parkpfads und eines zwei-
ten Parkpfads, der an einem Ziel-Zustand endet, wo-
bei jeder Zustand des Fahrzeugs durch eine Positi-
on und Ausrichtung des Fahrzeugs definiert ist; und
mindestens einen Prozessor, der so konfiguriert ist,
dass er eine Bildmenge der Umgebung des Park-Zwi-
schenraums wahrend der Bewegung des Fahrzeugs
entlang des ersten Parkpfads erfasst, so dass jedes
Bild in der Bildmenge von einem Blickpunkt aus er-
fasst wird, der durch einen Zustand des Fahrzeugs
entlang des ersten Parkpfads definiert ist; Konstru-
ieren eines Modells des Park-Zwischenraums unter
Verwendung der Bildmenge; Auswahlen einer Men-
ge von virtuellen Blickpunkten aufierhalb des ersten
Parkpfads inklusive mindestens eines Blickpunkts,
der einen Zustand des Fahrzeugs aul3erhalb des ers-
ten Parkpfads definiert; Erzeugen, unter Verwendung
des Modells des Park-Zwischenraums, einer Menge
von virtuellen Bildern der Umgebung des Park-Zwi-
schenraums, als wenn die Betrachtung von der Men-
ge von virtuellen Blickpunkten aus erfolgt; Bestim-
men eines gegenwartigen Zustands des Fahrzeugs,
indem ein gegenwartiges Bild des Park-Zwischen-

raums, das von dem Sensor erfasst wird, wahrend
das Fahrzeug im gegenwartigen Zustand ist, mit min-
destens einem virtuellen Bild verglichen wird; und Be-
stimmen des zweiten Parkpfads von dem gegenwar-
tigen Zustand zum Ziel-Zustand unter Verwendung
des Modells des Fahrzeugs.

[0018] Noch eine weitere Ausfiihrungsform offen-
bart ein nichtfliichtiges computerlesbares Speicher-
medium, auf welchem ein Programm abgespeichert
ist, das von einem Prozessor ausgefiuhrt werden
kann, zum Durchfiihren eines Verfahrens zum Par-
ken eines Fahrzeugs innerhalb eines Park-Zwischen-
raums. Das Verfahren weist Folgendes auf: Steuern
der Bewegung des Fahrzeugs gemal} einem ersten
Parkpfad, der an einem Ziel-Zustand endet, wobei je-
der Zustand des Fahrzeugs eine Position und Aus-
richtung des Fahrzeugs einschlie3t, das eine Bild-
menge des Park-Zwischenraums wahrend der Bewe-
gung des Fahrzeugs entlang des ersten Parkpfads
erfasst, so dass jedes Bild in der Bildmenge von ei-
nem Blickpunkt aus erfasst wird, der durch einen Zu-
stand des Fahrzeugs entlang des ersten Parkpfads
definiert wird; Konstruieren eines Modells des Park-
Zwischenraums unter Verwendung der Bildmenge;
Auswahlen einer Menge von virtuellen Blickpunkten
aulBerhalb des ersten Parkpfads inklusive mindes-
tens eines Blickpunkts, der einen Zustand des Fahr-
zeugs aullerhalb des ersten Parkpfads definiert; Er-
zeugen, unter Verwendung des Modells des Park-
Zwischenraums, einer Menge von virtuellen Bildern
der Umgebung des Park-Zwischenraums, als wenn
die Betrachtung von der Menge von virtuellen Blick-
punkten aus erfolgt; Bestimmen eines gegenwartigen
Zustands des Fahrzeugs, indem ein gegenwartiges
Bild des Park-Zwischenraums, das von dem Sensor
erfasst wird, wéhrend das Fahrzeug im gegenwarti-
gen Zustand ist, mit mindestens einem virtuellen Bild
verglichen wird; Bestimmen, unter Verwendung des
Modells des Fahrzeugs, eines zweiten Parkpfads von
dem gegenwartigen Zustand zum Ziel-Zustand; und
Steuern der Bewegung des Fahrzeugs gemal dem
zweiten Parkpfad.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines
Fahrzeugs, das automatisches Parken nutzt, un-
ter Verwendung von Prinzipien einiger Ausflih-
rungsformen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Parkvorgangs wahrend einer
Lernstufe, entlang eines ersten Parkpfads, ge-
man einigen Ausfihrungsformen.

Fig. 3A zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Parkvorgangs wahrend ei-
ner automatischen Parkstufe, entlang des ersten
Parkpfads, geman einigen Ausfihrungsformen.
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Fig. 3B zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes beispielhaften Parkvorgangs wéahrend einer
automatischen Parkstufe entlang eines zweiten
Parkpfads, der verschieden ist von dem ersten
Parkpfad, gemaR einigen Ausfihrungsformen.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel eines Parkszenarios un-
ter Verwendung von Prinzipien, die von einigen
Ausfihrungsformen verwendet werden.

Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines Verfah-
rens zum Parken eines Fahrzeugs innerhalb ei-
nes Park-Zwischenraums, gemaf einigen Aus-
fuhrungsformen.

Fig. 6A veranschaulicht ein Beispiel eines Fahr-
zeug-Koordinatensystems, wie von einigen Aus-
fuhrungsformen verwendet.

Fig. 6B zeigt eine beispielhafte schematische
geometrische Darstellung eines Fahrzeugs ge-
mal einigen Ausfihrungsformen.

Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm der Lernstu-
fe des Parksystems gemafR einer Ausfiihrungs-
form.

Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm der automati-
schen Parkstufe des Parksystems gemaR einer
Ausflihrungsform.

Fig. 9A zeigt ein Blockdiagramm eines Systems,
das geeignet ist fir ein automatisches Parken
gemal einigen Ausfiihrungsformen.

Fig. 9B zeigt eine Darstellung der funktionalen
Komponenten des automatischen Parksystems
gemal einer Ausfiihrungsform.

Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm von Funktions-
modulen, die in dem Lernmodus von einigen
Ausfihrungsformen verwendet werden.

Fig. 11 veranschaulicht ein Beispiel des 3D-Mo-
dells des Park-Zwischenraums.

Fig. 12 zeigt Beispiele von virtuellen Zustanden
des Fahrzeugs, die die Urspriinge der Koordi-
natensysteme definieren, sowie entsprechende
virtuelle Blickpunkte.

Fig. 13 zeigt eine Darstellung von beispielhaf-
ten virtuellen Bildern, die hinsichtlich einer Men-
ge von virtuellen Blickpunkten erzeugt werden,
gemalf einigen Ausfiihrungsformen.

Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Datenflusses der Referenzdatenerzeugung
gemalf einigen Ausfiihrungsformen.

Fig. 15 zeigt ein Blockdiagramm von Funktions-
modulen, die im automatischen Parkmodus ver-
wendet werden, gemaf einer Ausfiihrungsform.

Fig. 16 zeigt einen Datenfluss eines Merkmals-
Ubereinstimmungsprozesses gemal einer Aus-
fihrungsform.
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Fig. 17 zeigt ein Blockdiagramm von Funktions-
modulen, die im Lernmodus verwendet werden,
und zwar von einigen Ausfihrungsformen.

Fig. 18 zeigt ein Blockdiagramm von Funktions-
modulen, die im automatischen Parkmodus ver-
wendet werden, und zwar von einigen Ausflh-
rungsformen.

Fig. 19 veranschaulicht ein weiteres Blockdia-
gramm von Funktionsmodulen, die im Lernmo-
dus verwendet werden, und zwar von einer sich
unterscheidenden Ausfuihrungsform.

Fig. 20 zeigt ein anderes Blockdiagramm von
Funktionsmodulen, die im Lernmodus verwen-
det werden.

Fig. 21 zeigt eine beispielhafte Schnittstelle zum
Auswahlen der Richtung des Parkens, gemaf
einer Ausfihrungsform.

Fig. 22 zeigt eine weitere Schnittstelle zum Aus-
wahlen der Richtung des Parkens gemal einer
Ausfuihrungsform.

Fig. 23A zeigt ein Blockdiagramm eines Verfah-
rens, das von einigen Ausfuhrungsformen ver-
wendet wird, zum Auswahlen von Blickpunkten
aufderhalb des ersten Parkpfads.

Fig. 23B zeigt ein Blockdiagramm eines alter-
nativen Verfahrens, das von einer Ausfiihrungs-
form verwendet wird, zum Auswahlen von Blick-
punkten auRerhalb des ersten Parkpfads.

Fig. 23C zeigt eine schematische Darstellung
von beispielhaften nicht erreichbaren Bereichen
fur ein Fahrzeug, gemaf einigen Ausflihrungs-
formen.

Fig. 24 zeigt eine beispielhafte schematische
Darstellung von moglichen Parkpfaden des
Fahrzeugs durch den Park-Zwischenraum.

Fig. 25A zeigt ein Funktionsdiagramm eines au-
tomatisierten Parksystems gemaR einer Ausfiih-
rungsform.

Fig. 25B zeigt eine allgemeine Struktur des Be-
wegungsplanungssystems gemaf einer Ausfih-
rungsform.

Fig. 26A zeigt ein Blockdiagramm eines VA-
VSLAM-Grundgerists gemal einigen Ausfiih-
rungsformen.

Fig. 26B zeigt ein Beispiel einer schemati-
schen Darstellung zum Angehen des Abgleich-
problems der groflen Grundlinie unter Verwen-
dung von virtuellen Bildern, gemaf einigen Aus-
fihrungsformen.
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Fig. 27 zeigt ein Blockdiagramm eines Ver-
fahrens zum Rekonstruieren eines 3D-Modells
eines Park-Zwischenraums unter Verwendung
von virtuellen Bildern, gemal einigen Ausflh-
rungsformen.

Ausfuhrliche Beschreibung
Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0019] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Fahrzeugs, das ein automatisches Parken nutzt,
unter Verwendung von Prinzipien einiger Ausfih-
rungsformen. Ein Fahrzeug 101 weist mindestens ei-
nen Sensor zum Erfassen von Informationen auf, die
die Umgebung von zumindest einem Teil des Park-
Zwischenraums angeben, eine Steuerung zum Steu-
ern der Bewegung des Fahrzeugs, sowie mindestens
einen Prozessor zum Bestimmen von verschiedenen
Trajektorien des Fahrzeugs. Beispielsweise kann das
Fahrzeug 101 Umgebungskameras 102 bis 105 auf-
weisen, sowie ein automatisches Parksystem 106,
das unter Verwendung des Prozessors implementiert
ist.

[0020] Bei diesem Beispiel ist die Frontkamera 102
auf dem vorderen StoRdampfer platziert und beob-
achtet den Frontbereich des Fahrzeugs 101. Die lin-
ke Kamera 103 und die rechte Kamera 104 sind un-
ter den Seitenspiegeln platziert, so dass sie die Sei-
tenbereiche auf der linken und rechten Seite beob-
achten. Die Rickkamera 105 ist auf der Heckklappe
platziert, so dass sie den riickwartigen Bereich beob-
achtet. Jede Kamera ist mit dem automatischen Park-
system 106 verbunden. In einigen Implementierun-
gen hat jede Kamera einen Weitwinkel-Blickbereich,
und sie ist im Voraus kalibriert, und der gesamte Be-
obachtungsbereich eines Satzes von Kameras deckt
den Umgebungsbereich des Fahrzeugs 101 ab. Es
versteht sich, dass unterschiedliche Ausfihrungsfor-
men unterschiedliche Anzahlen, Typen und Orte der
Kameras verwenden kénnen.

[0021] Das automatische Parksystem 106 hat zwei
Betriebsstufen und/oder Betriebsmodi, einen Lern-
modus und einen automatischen Parkmodus. Im
Lernmodus steuert der Fahrer das Fahrzeug und
parkt das Fahrzeug in einem Ziel-Parkzwischenraum,
wahrend das System Beobachtungen der umgeben-
den Umwelt aus einem Satz von Kameras bezieht
und eine Menge von verarbeiteten Daten der Be-
obachtungen als Referenzdaten speichert. Im auto-
matischen Parkmodus wird das Fahrzeug automa-
tisch gesteuert und von dem System im Ziel-Park-
zwischenraum geparkt. Wahrend des automatischen
Parkens werden eine Selbstortung des Fahrzeugs
und eine Pfadplanung zum Ziel-Parkzwischenraum
durchgefiihrt, indem eingegebene Beobachtungen
von einem Satz Kameras mit den Beobachtungen
von Referenzdaten abgeglichen werden.

[0022] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines beispielhaften Parkvorgangs wahrend einer
Lernstufe, entlang eines ersten Parkpfads, gemaf ei-
nigen Ausfihrungsformen. Beispielsweise wird das
Fahrzeug 101 entlang eines ersten Parkpfads 505
in einen Ziel-Zustand 502 geparkt. Wie hier verwen-
det, weist jeder Zustand des Fahrzeugs eine Positi-
on und Ausrichtung des Fahrzeugs auf. Beispielswei-
se kann der Ziel-Zustand eine Position und Ausrich-
tung des Fahrzeugs in einem vorgesehenen Park-
raum einschliel®en, der frei von Hindernissen ist, wie
z. B. den Strukturen 503 und 504. In einigen Ausflh-
rungsformen hat die Position drei Freiheitsgrade (3-
DOF), z. B. (x, y, z)-Koordinaten im 3D-Raum, und
die Ausrichtung hat 3-DOF, z. B. (Roll-, Nick-, Gier-
) Winkel, und folglich hat der Zustand insgesamt 6-
DOF.

[0023] In einigen anderen Ausfiihrungsformen kann
der Zustand dargestellt werden als 3-DOF mit ei-
ner 2-DOF-Position, z. B. (x, y)-Koordinaten auf ei-
ner 2D-Ebene, und einer 1-DOF-Ausrichtung, z. B.
einem Gierwinkel, der einer Rotation innerhalb der
Ebene entspricht. Die 3-DOF-Zustandsdarstellung ist
vorteilhaft hinsichtlich des Rechenaufwands und des
Speicherverbrauchs, und sie kann verwendet wer-
den, wenn der Park-Zwischenraum eine ebene Stra-
Renoberflache aufweist und sich das Fahrzeug auf
der ebenen StralRenoberflache bewegt, wo der Zu-
stand in Bezug auf die ebene Stralkenoberflache de-
finiert sein kann.

[0024] Die Bewegung gemal einem ersten Park-
pfad, der am Ziel-Zustand 502 endet, kann manuell
gesteuert werden, z. B. unter Verwendung von einge-
gebenen Steuerbefehlen von einem Fahrer des Fahr-
zeugs, kann automatisch gesteuert werden, z. B. un-
ter Verwendung eines automatischen Parksystems,
oder Kombinationen davon. Wahrend der Bewegung
des Fahrzeugs entlang des ersten Parkpfads bezieht
das Fahrzeug eine Bildmenge 506 des Park-Zwi-
schenraums unter Verwendung von Kameras 102-
105. Jedes Bild in der Bildmenge 506 wird von einem
Blickpunkt aus bezogen, der durch einen Zustand des
Fahrzeugs entlang des ersten Parkpfads definiert ist.

[0025] Beispielsweise unterscheidet sich bei jedem
Zustand des Fahrzeugs 101 auf dem Pfad 505 das
von der Kamera 103 aufgenommene Bild von dem
Bild, das von der Kamera 105 aufgenommen wird.
Beide Bilder und beide Blickpunkte der Kameras 103
und 105 sind jedoch eindeutig durch den Zustand und
die Geometrie des Fahrzeugs sowie die Anordnung
der Kameras auf dem Fahrzeug definiert.

[0026] Fig. 3A zeigt eine schematische Darstellung
eines beispielhaften Parkvorgangs wahrend einer
automatischen Parkstufe, entlang des ersten Park-
pfads, gemal einigen Ausfihrungsformen. Fig. 3B
zeigt eine schematische Darstellung eines beispiel-
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haften Parkvorgangs wéahrend einer automatischen
Parkstufe entlang eines zweiten Parkpfads, der ver-
schieden ist von dem ersten Parkpfad, gemaR eini-
gen Ausfuhrungsformen. Genauer gesagt: In dem in
Fig. 3A gezeigten Beispiel folgt das Fahrzeug einem
Pfad, der dem Pfad 505 ahnelt. In dem in Fig. 3B
gezeigten Szenario nimmt das Fahrzeug einen da-
von verschiedenen Pfad und nahert sich dem Ziel-
Parkzwischenraum von der gegeniberliegenden Sei-
te des Startpunkts des Pfades 505 an.

[0027] Zu diesem Zweck stellen das Bild 507 in
Fig. 3A und das Bild 508 in Fig. 3B erfasste Bildbei-
spiele dar, bei welchen das gesamte Erscheinungs-
bild des Geb&udes 503 in jedem der Bilder beobach-
tet wird. Es sei angemerkt, dass das Gebdude 503 in
Bild 507 von der Schragansicht aus beobachtet wird,
und dass es in Bild 508 von der Frontalansicht aus
betrachtet wird, wahrend keine Bilder die Beobach-
tung des Gebaudes 503 in einer Bildmenge 506 von
der Frontalansicht aus enthalten, und zwar in Fig. 2.

[0028] Wenn die Parkpfade wahrend der Lernstufe
und der automatischen Parkstufe einander dhneln,
wie in dem in Fig. 3A gezeigten Beispiel, erlaubt
der Vergleich der unterschiedlichen Bilder des Park-
Zwischenraums die Selbstortung. Wenn jedoch die
Parkpfade wahrend der Lernstufe und der automa-
tischen Parkstufe unterschiedlich sind, wie in dem
in Fig. 3B gezeigten Beispiel, dann kann der Ver-
gleich von unterschiedlichen Bildern des Park-Zwi-
schenraums fehlschlagen.

[0029] Einige Ausflihrungsformen basieren auf der
Erkenntnis, dass es vorteilhaft ist, die wahrend
er Lernstufe gelernten Daten zum automatischen
Parken des Fahrzeugs entlang von unterschiedli-
chen Parkpfaden wiederzuverwenden. Beispielswei-
se kann es vorteilhaft sein, die Daten wiederzuver-
wenden, die gelernt werden, wahrend die Bewegung
entlang des ersten Parkpfads erfolgt, um das Fahr-
zeug entlang des zweiten - d. h. davon verschiede-
nen - Parkpfads zu parken. Einige Ausflihrungsfor-
men basieren auf der Erkenntnis, dass virtuelle Bilder
dabei helfen kénnen, solche eine Abhangigkeit der
automatischen Selbstortung von einer Erscheinungs-
Invarianz zu umgehen. Beispielsweise ist es moglich,
einige neue virtuelle Bilder von neuen Blickpunkten
aus zu synthetisieren, die in der Zukunft besucht wer-
den kénnten.

[0030] Zu diesem Zweck erzeugen einige Ausflih-
rungsformen ein 3D-Modell der umgebenden Umwelt
aus den Bildern, die von den Kameras erfasst wer-
den, und sie geben dann virtuelle Blickpunkte im 3D-
Modell vor. Wie hier verwendet, ist ein virtueller Blick-
punkt ein virtueller Punkt einer Ausrichtung bzw. Po-
se einer Kamera, die ein virtuelles Bild erfasst. Bei-
spielsweise kann ein virtuelles Bild erzeugt werden,
indem die 3D-Modell-Daten auf eine virtuelle Bildebe-

ne am virtuellen Beobachtungspunkt reprojiziert wer-
den.

[0031] Die virtuellen Blickpunkte werden so vorge-
geben, dass sie sich von den Blickpunkten unter-
scheiden, die zum Erfassen von Bildern im Lernmo-
dus verwendet werden. Dann wird eine Menge von
virtuellen Bildern flr eine Menge von virtuellen Blick-
punkten erzeugt. SchlieRlich werden Bildmerkmale
sowohl aus den urspriinglichen, als auch aus den
virtuellen Bildern extrahiert und im System als Refe-
renzdaten gespeichert, die zur Selbstortung und zum
automatischen Parken verwendet werden.

[0032] Fig. 4 zeigt ein Beispiel eines Parkszenari-
os unter Verwendung von Prinzipien, die von einigen
Ausfuhrungsformen verwendet werden. In Fig. 4 sind
Beispiele der virtuellen Beobachtungspunkte 510 und
der entsprechenden virtuellen Bilder 511 gezeigt. In
diesem Beispiel schlieRen die virtuellen Bilder 511
das gesamte Erscheinungsbild des Gebaudes 503
von der Frontalansicht aus ein. In diesem Fall gilt
Folgendes: Obwohl sich der erste 505 und zweite
Parkpfad 509 des Fahrzeugs zwischen den zwei Mo-
di unterscheiden, kann der Merkmalsabgleich gefolgt
von der Selbstortung im automatischen Parkmodus
erfolgreich sein, da die Referenzdaten im Lernmo-
dus Bildmerkmale aus den virtuellen Bildern 511 ein-
schliel3en, die &hnlich den Merkmalen der Bilder sind,
die von einer Kamera des Fahrzeugs erfasst werden,
das dem zweiten Parkpfad 509 folgt.

[0033] Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines Verfah-
rens zum Parken eines Fahrzeugs innerhalb eines
Park-Zwischenraums, gemal einigen Ausfiihrungs-
formen. Das Verfahren verwendet einen Prozessor,
der betriebsmaflig mit einem Speicher verbunden
ist, mindestens einen Sensor zum Erfassen von Bil-
dern, die die Umgebung von zumindest einem Teil
des Park-Zwischenraums angeben, und eine Steue-
rung zum Steuern der Bewegung des Fahrzeugs. Der
Prozessor ist mit gespeicherten Anweisungen gekop-
pelt, die das Verfahren implementieren, wobei die
Anweisungen, wenn sie von dem Prozessor ausge-
fihrt werden, zumindest einige Schritte des Verfah-
rens ausfihren.

[0034] Das Verfahren steuert im Schritt 520 die Be-
wegung des Fahrzeugs gemal einem ersten Park-
pfad, der an einem Ziel-Zustand endet, und es erfasst
im Schritt 525 eine Bildmenge des Park-Zwischen-
raums wahrend der Bewegung des Fahrzeugs ent-
lang des ersten Parkpfads. Beispielsweise kann der
erste Parkpfad der Pfad 505 sein, und die Bilder des
Park-Zwischenraums werden unter Verwendung der
Kameras 102-105 erfasst, so dass jedes Bild in der
Bildmenge von einem Blickpunkt aus erfasst wird, der
durch einen Zustand des Fahrzeugs entlang des ers-
ten Parkpfads definiert ist.

7/57



DE 11 2018 001 056 TS 2019.11.07

[0035] Das Verfahren konstruiert im Schritt 530 ein
Modell des Park-Zwischenraums unter Verwendung
der Bildmenge, wahlt im Schritt 535 eine Menge von
virtuellen Blickpunkten aufRerhalb des ersten Park-
pfads aus, und erzeugt im Schritt 540, unter Ver-
wendung des Modells des Park-Zwischenraums, ei-
ne Menge von virtuellen Bildern der Umgebung des
Park-Zwischenraums, als wirde er von der Menge
von virtuellen Blickpunkten aus betrachtet. Wie hier
verwendet, schlie3t die Menge von virtuellen Blick-
punkten mindestens einen virtuellen Blickpunkt ein,
der einen Zustand des Fahrzeugs aulierhalb des ers-
ten Parkpfads definiert.

[0036] In einigen Ausflihrungsformen werden die
oben erwahnten Schritte wahrend einer Lernstufe
570 des Verfahrens durchgefiihrt. Die Merkmale der
realen und virtuellen Bilder werden zur Selbstortung
der automatischen Parkstufe 575 des Verfahrens ge-
speichert. Es versteht sich jedoch, dass die Pfa-
de, die wahrend der automatischen Parkstufe 575
bestimmt werden, dazu dienen kénnen, das Modell
des Park-Zwischenraums zum anschlielRenden Par-
ken zu lernen und zu aktualisieren.

[0037] Wahrend der automatischen Parkstufe 575
bestimmt im Schritt 550 das Verfahren einen gegen-
wartigen Zustand des Fahrzeugs, indem es ein ge-
genwartiges Bild des Park-Zwischenraums, das von
dem Sensor erfasst wird, wahrend sich das Fahrzeug
im gegenwartigen Zustand befindet, mit mindestens
einem virtuellen Bild vergleicht. Ein Vergleich mit den
virtuellen Bildern, z. B. geometrischen Merkmalen
der virtuellen Bilder, gestattet eine Selbstortung des
Fahrzeugs aulRerhalb des ersten Parkpfads. Das Ver-
fahren bestimmt im Schritt 555, z. B. unter Verwen-
dung eines Modells des Fahrzeugs, einen zweiten
Parkpfad aus dem gegenwartigen Zustand zum Ziel-
Zustand, und es steuert im Schritt 560 die Bewegung
des Fahrzeugs gemaf dem zweiten Parkpfad.

[0038] Fig. 6A veranschaulicht ein Beispiel eines
Fahrzeug-Koordinatensystems, wie von einigen Aus-
fihrungsformen verwendet. Der Ursprung 107 des
Fahrzeug-Koordinatensystems 108 ist als ein Punkt
definiert, bei welchem eine senkrechte Linie, die
den Fahrzeugmittelpunkt durchquert, die Bodenebe-
ne 110 schneidet. Die senkrechte Linie ist als Z-Ach-
se vorgegeben, und die Y-Achse ist so vorgegeben,
dass sie parallel zur Fahrzeug-Mittellinie 109 verlauft.

[0039] Fig. 6B zeigt eine beispielhafte schematische
geometrische Darstellung eines Fahrzeugs geman
einigen Ausfiihrungsformen. In diesem Beispiel ist
das Fahrzeug als ein Rechtecke 615 abstrahiert wor-
den. Der Fahrzeugzustand weist einen 3-DOF auf,
namlich die Position (x, y)von 617, die den Mittel-
punkt von dessen Hinterachse darstellt, und die Aus-
richtung 6 von 619, die den Winkel zwischen der

Fahrzeugkdrperachse und der Horizontalachse be-
zeichnet.

[0040] Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm der Lernstu-
fe 570 gemal einer Ausfihrungsform. Zunachst plat-
ziert der Fahrer (Benutzer) das Fahrzeug an der ge-
wulnschten Park-Startposition und startet den Lern-
modus (das Startsignal wird vom Fahrer gegeben).
Dann fahrt im Schritt S001 der Fahrer das Fahrzeug
so, dass er es im Ziel-Parkzwischenraum parkt, und
er beurteilt im Schritt S002, ob das Parken abge-
schlossen ist. Sobald der Fahrer geurteilt hat, dass
das Parken abgeschlossen ist, gibt im Schritt S003
der Fahrer ein Parkenabgeschlossen-Signal an das
System ab. Danach konstruiert im Schritt S004 das
System ein 3D-Modell der umgebenden Umwelt, und
es erzeugt im Schritt S005 Referenzdaten aus einer
Menge von wahrend des Parkens erfassten Bildern.
SchlieBlich speichert im Schritt $006 das System
die Referenzdaten und Informationen tber den Ziel-
Parkzwischenraum und beendet den Lernmodus.

[0041] Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm der automati-
schen Parkstufe 575 gemaR einer Ausfiihrungsform.
Zunachst startet der Fahrer den automatischen Park-
modus. Beim Fahrzeug-Anfangsort ortet im Schritt
S$101 das System das Fahrzeug, indem es gegen-
wartige Beobachtungen aus einem Satz von Kame-
ras mit den Referenzdaten abgleicht, die im Lernmo-
dus gespeichert worden sind. Falls das System bei
der Ortung versagt, wird das Fahrzeug an einen an-
deren Ort bewegt im Schritt $102, und zwar vom Fah-
rer oder automatisch vom System. Die Schritte $101
und S102 werden wiederholt, bis das System bei der
anfanglichen Ortung erfolgreich ist.

[0042] Nach dem Erfolg der anfanglichen Ortung be-
rechnetim Schritt 103 das System einen Pfad (Rou-
te) vom gegenwartigen Ort zum Ziel-Parkzwischen-
raum. Falls das System bei der Pfadplanung (-be-
rechnung) versagt, wird das Fahrzeug wie oben be-
schrieben bewegt (Schritt $102), bis das System
bei der anfanglichen Ortung erfolgreich ist. Sobald
die Pfadplanung erfolgreich ist, steuert und fahrt im
Schritt $104 das System das Fahrzeug entlang des
geplanten Pfads, und dann ortet im Schritt $105 es
erneut.

[0043] Im Schritt $105 wird die Ortung durch Beob-
achtungsabgleich durchgefiihrt, wie oben beschrie-
ben, oder alternativ wird sie durch Koppelnavigation
durchgefiihrt, und zwar auf der Basis von Fahrzeug-
Steuerungsinformationen, wie z. B. der Gierrate und
der Geschwindigkeit.

[0044] Danach beurteilt im Schritt $106 das System,
ob das Parken abgeschlossen ist. Falls das Parken
nicht abgeschlossen ist, wird eine Abfolge von Schrit-
ten (8103 bis $105) wiederholt. Falls das Parken ab-

8/57



DE 11 2018 001 056 TS 2019.11.07

geschlossen ist, beendet das System den automati-
schen Parkmodus.

[0045] Fig. 9A zeigt ein Blockdiagramm eines Sys-
tems 100, das geeignet ist fUr ein automatisches Par-
ken gemaf einigen Ausfiihrungsformen. Das System
100 kann einen Mehrzweck-Prozessor 161 und ei-
nen Speicher 164 aufweisen. Zuséatzlich oder alter-
nativ kann das System 100 Prozessoren fur speziel-
le Zwecke aufweisen, wie z. B. einen Bildprozessor
166, einen Lageprozessor 168 bzw. Posenprozessor,
und einen Prozessor 167 fur virtuelles Bild. Die Ein-
richtung 100 kann auflerdem eine Anzahl von Sen-
soren aufweisen, die mit einem oder mehreren Bus-
sen 177 oder Signalleitungen gekoppelt sind, die wei-
ter mit zumindest einem der Prozessoren 161, 166,
167 und 168 gekoppelt sind. Das System 100 kann
ein Teil des Fahrzeugs 101 sein und kann verwen-
det werden, um die Funktionalitédt des automatischen
Parksystems 106 zu implementieren.

[0046] Das System 100 kann Sensoren zum Erfas-
sen eines Bildes einer Szene aufweisen, wie z. B.
Kameras 124, 3D-Sensoren und/oder Kombinationen
von Kameras und 3D-Sensoren, die als Rot-Grin-
Blau-Tiefensensoren (RGBD, nicht dargestellt) be-
zeichnet werden, und es kann optional Bewegungs-
sensoren 121, wie z. B. Beschleunigungssensoren,
Gyroskope, einen elektronischen Kompass oder ahn-
liche bewegungserfassende Elemente aufweisen.

[0047] Das System 100 kann auch Bilder einer nach
vom oder nach hinten weisenden Kamera erfassen
(z. B. Kameras 124). Das System 100 kann auler-
dem eine Benutzerschnittstelle 150 aufweisen, die ei-
nes oder eine Kombination der folgenden Elemen-
te aufweist: Eine Anzeige 112, eine Eingabeeinrich-
tung, wie z. B. eine Tastatur und ein Keypad 152.
Falls gewlinscht, kann eine Integration eines virtu-
ellen Keypads in die Anzeige 122 mit einem berih-
rungsempfindlichen Schirm oder Sensor die Tastatur
oder das Keypad 152 entbehrlich machen. Die Benut-
zerschnittstelle 150 kann auch ein Mikrofon 154 und
Lautsprecher 156 aufweisen, z. B. wenn die Einrich-
tung 100 eine mobile Plattform ist, wie z. B. ein Mobil-
telefon. In einigen Implementierungen kann das Sys-
tem 100 als eine mobile oder drahtlose Einrichtung
fungieren und kann uber eine oder mehrere Drahtlos-
Kommunikationsverbindungen unter Verwendung ei-
nes Transceivers 140 kommunizieren.

[0048] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsformen kdénnen die beschriebenen Funktio-
nen oder Module in Hardware implementiert sein (z.
B. Hardware 162), in Software (z. B. Software 165), in
Firmware (z. B. Firmware 163) oder irgendeiner Kom-
bination daraus von einer Steuerung 160. Falls die
Implementierung als ein Computerprogrammprodukt
erfolgt, kdnnen die Funktionen oder Module gespei-
chert sein oder Ubertragen werden, und zwar als ei-

ne oder mehrere Anweisungen oder Code auf einem
nichtflichtigen computerlesbaren Medium. Compu-
terlesbare Medien koénnen sowohl Computerspei-
chermedien, als auch Kommunikationsmedien ent-
halten, einschlieRlich irgendeines Mediums, das den
Transfer eines Computerprogramms von einem Ort
zu einem anderen ermdglicht.

[0049] Ein Speichermedium kann irgendein verflg-
bares Medium sein, auf das von einem Computer
zugegriffen werden kann. Beispielhaft und nicht ein-
schréankend kénnen solche nichtflliichtigen computer-
lesbaren Medien Folgendes aufweisen: RAM, ROM,
EEPROM, CD-ROM oder andere optische Speicher
auf Scheiben, Magnetscheibenspeicher oder ande-
re magnetische Speichereinrichtungen, oder irgend-
ein anderes Medium, das verwendet werden kann,
um einen gewinschten Programmcode in der Form
von Anweisungen oder Datenstrukturen zu enthalten,
und auf das von einem Computer zugegriffen werden
kann.

[0050] Fig. 9B zeigt eine Darstellung der funktiona-
len Komponenten des automatischen Parksystems
106 gemal einer Ausfihrungsform. Das automati-
sche Parksystem 106 ist aus drei Einheiten gebil-
det: einer Benutzer-Eingabe-Ausgabeeinheit 201 (I/
O-Einheit), einer Wahrnehmungs- und Planungsein-
heit 202 und einer Fahrzeug-Steuerungseinheit 203.

[0051] Im Lernmodus kann die Wahrnehmungs- und
Planungseinheit 202 ein 3D-Modell als eine 3D-Karte
konstruieren, das die umgebende Umwelt des Park-
Zwischenraums darstellt; virtuelle Blickpunkte im 3D-
Modell bestimmen; und virtuelle Bilder fir virtuelle
Beobachtungspunkte erzeugen. Die Einheit 202 kann
auch Bildmerkmale aus urspriinglich erfassten Bil-
dern und virtuellen Bildern extrahieren, einen Ziel-
Parkzustand bestimmen; eine Entsprechung der 2D-
Bildposition von jedem Bildmerkmal hinsichtlich einer
3D-Position im 3D-Modell finden, und die Speiche-
rung der Bildmerkmale und deren 3D-Positionen im
3D-Model als Referenzdaten und Ziel-Parkzwischen-
rauminformationen im 3D-Modell erméglichen. Au-
Rerdem kann die Einheit 202 das 3D-Modell und die
Ziel-Parkzwischenrauminformationen an die Benut-
zer-Eingabe-Ausgabeeinheit 201 ausgeben. Die Be-
nutzer-Eingabe-Ausgabeeinheit 201 zeigt den Fort-
schritt, den Zustand und die Ergebnisse des Lernmo-
dus dem Fahrer an.

[0052] Im automatischen Parkmodus kann die
Wahrnehmungs- und Planungseinheit 202 Bildmerk-
male aus erfassten Bildern extrahieren, die gegen-
wartigen Bildmerkmale mit den Bildmerkmalen in
den Referenzdaten abgleichen, die im Lernmodus
gespeichert worden sind, und mittels der Abgleich-
Ergebnisse das Fahrzeug beziglich des 3D-Mo-
dells orten. Die Einheit 202 kann auch den Pfad
zum Ziel-Parkzwischenraum vom gegenwartigen Ort
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des Fahrzeugs aus bestimmen und den geplanten
Pfad an die Fahrzeug-Steuerungseinheit 203 aus-
geben. Die Fahrzeug-Steuerungseinheit 203 steuert
das Fahrzeug auf der Basis des von der Einheit 202
eingegebenen Pfades.

[0053] Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm von Funkti-
onsmodulen, die in dem Lernmodus von einigen Aus-
fuhrungsformen verwendet werden. Das Bilderfas-
sungsmodul 301 steuert einen Satz Kameras und er-
fasst Bilder. Das Bildspeichermodul 302 speichert die
erfassten Bilder.

[0054] Das 3D-Modell-Erzeugungsmodul 303 er-
zeugt ein 3D-Modell von erfassten Bildern durch 3D-
Rekonstruktionstechniken, wie z. B. SFM (Struktur
aus Bewegung) und VSLAM (visuelle simultane Po-
sitionsbestimmung und Kartierung). In diesem Kon-
text wird ein 3D-Modell als eine 3D-Punktwolke de-
finiert, in welcher jeder Punkt zu seinem urspruingli-
chen Bildpunkt (2D) in Bezug gesetzt wird. Das be-
deutet, dass jeder Punkt in der Punktwolke nicht nur
die 3D-Position im 3D-Modell aufweist, sondern auch
die urspriingliche Bildposition und Farbe (RGB), In-
tensitat und/oder Merkmalsinformationen.

[0055] Bei einigen Ausfiihrungsformen wird das Ko-
ordinatensystem der Punktwolke gemaRl dem Fahr-
zeug-Koordinatensystem an einem gewissen Fahr-
zeugort im Lernmodus vorgegeben. Beispielsweise
kann das Fahrzeug-Koordinatensystem am Startort
oder Endort im Lernmodus als das Koordinatensys-
tem des 3D-Modells vorgegeben werden.

[0056] Fig. 11 veranschaulicht ein Beispiel des 3D-
Modells. In Fig. 11 wird das 3D-Modell 602 (von dem
angenommen wird, dass es eine dichte Punktwolke
hat) mit einem Koordinatensystem 603 aus einer Bild-
menge 601 erzeugt, deren Bilder im Lernmodus er-
fasst werden.

[0057] Das Bestimmungsmodul 304 fir Ziel-Park-
zwischenraum bestimmt einen Ziel-Parkzwischen-
raum im 3D-Modell. Der Zwischenraum, an welchem
der Fahrer das Parken im Lernmodus abschlief3t, wird
als ein Ziel-Parkzwischenraum vorgegeben, und des-
sen Ort wird im 3D-Modell dargestellt. Es kdnnen ver-
schiedene Darstellungsformen erwogen werden. Bei-
spielsweise kann die Darstellung durch die Position
und Ausrichtung des Fahrzeug-Koordinatensystems
im 3D-Modell erfolgen. Alternativ kann die Darstel-
lung in der Form einer 2D- oder 3D-Begrenzungsbox
des Fahrzeugs erfolgen. Das Speichermodul 305 fir
Ziel-Parkzwischenraum speichert die Informationen
Uber den Ziel-Parkzwischenraum.

[0058] Das Bestimmungsmodul 306 firr virtuellen
Beobachtungspunkt bestimmt virtuelle Blickpunkte
im 3D-Modell. In einer Ausfiihrungsform werden die
virtuellen Blickpunkte bestimmt, indem im 3D-Modell

zuféllig oder regelméaRig Punkte ausgewahlt werden,
beispielsweise Zustédnde des Fahrzeugs. Als nachs-
tes wird ein Satz von virtuellen Kameras, z. B. vier
Kameras die mit den Kameras 102-105 abgeglichen
werden, fur jedes virtuelle Fahrzeug-Koordinatensys-
tem auf der Basis der Kamera-Kalibrierungsdaten
(relative Position und Ausrichtung zum Fahrzeug-
Koordinatensystem) vorgegeben. Der Ursprung je-
des virtuelle Kamera-Koordinatensystems kann als
ein virtueller Beobachtungspunkt angesehen werden,
und demzufolge kdnnen vier virtuelle Beobachtungs-
punkte von einem Satz von virtuellen Kameras an
diesem Punkt bestimmt werden.

[0059] Fig. 12 zeigt Beispiele von virtuellen Zustan-
den 610 des Fahrzeugs, die die Urspriinge der Koor-
dinatensysteme 611 definieren, sowie entsprechende
virtuelle Beobachtungspunkte 612 bis 623. In dieser
Fig. 12 ist die Karte in der Form einer Draufsicht-Kar-
te (Vogelperspektive) des 3D-Modells 602 in Fig. 11
gezeigt.

[0060] Das Erzeugungsmodul 307 fiir virtuelle Bil-
der erzeugt eine Menge von virtuellen Bildern in Be-
zug auf die virtuellen Beobachtungspunkte. Die un-
terschiedlichen Ausfihrungsformen verwenden un-
terschiedliche Verfahren zum Erzeugen eines virtuel-
len Rahmens, bei gegebenem virtuellem Blickpunkt.
Beispielsweise kdnnen die virtuellen Bilder unter Ver-
wendung eines oder eine Kombination aus einem
Krimmen bzw. Verziehen mindestens eines Bildes
aus der Bildmenge, einem Projizieren des Modells
der Szene in den virtuellen Blickpunkt und einer ebe-
neninduzierten Homographie erzeugt werden.

[0061] Beispielsweise hat in einer Ausfiihrungsform
der virtuelle Blickpunkt dieselbe Betrachtungspositi-
on wie ein reales Bild, wahrend er sich nur hinsicht-
lich der Ausrichtung unterscheidet. In dieser Ausfiih-
rungsform kann der virtuelle Rahmen erzeugt wer-
den, indem jedes Pixel p, im neuen Rahmen aus
dem Pixel p, in jenem realen Rahmen durch p, = Hp,
gekrimmt bzw. verzogen wird, wobei p, und p, die
homogenen 2D-Koordinaten der Pixel sind, H eine
3 x 3-Homographie-Matrix ist, die definiert ist durch

H= KVRKr_1sR eine 3D-Drehmatrix ist, die der Aus-
richtung des virtuellen Blickpunkts in Bezug auf den
realen Blickpunkt entspricht, und K, und K, die virtu-
elle bzw. reale intrinsische 3 x 3-Matrix fir Kamera
ist.

[0062] Beispielsweise kann in einer weiteren Aus-
fihrungsform das virtuelle Bild direkt aus einer dich-
ten Punktwolke erzeugt werden, die die Szene 602
beschreibt, die mittels des 3D-Modell-Erzeugungs-
moduls 303 rekonstruiert wird. Beispielsweise kann
in einer Implementierung ein texturiertes Maschen-
modell dieser Szene aus der dichten Punktwolke er-
zeugt werden. Dann wird diese texturierte Masche ei-
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ner Grafik-Pipeline, wie z. B. OpenGL zugefiihrt, wo-
bei die Lage bzw. Pose der virtuellen Kamera (in der
Bezeichnung gemal OpenGL: die Model-View-Ma-
trix) auf den gegebenen virtuellen Blickpunkt vorge-
geben wird, und wobei deren Projektionsmatrix durch
eine gewilnschte intrinsische Matrix fur Kamera vor-
gegeben wird, und zwar fir gewdhnlich identisch oder
nahe derjenigen der realen Kamera. An diesem Punkt
werden die RGB-Informationen aus dem Farbpuffer
der OpenGL-Pipeline und den Tiefeninformationen
aus dem Tiefenpuffer extrahiert. Folglich wird ein vir-
tueller Rahmen des RGBD-Bildes am gewtinschten
virtuellen Blickpunkt erzeugt.

[0063] In noch einer anderen Ausfuhrungsform gilt
Folgendes: Wenn die 3D-Punktwolke der Szene re-
lativ diinn besetzt ist, werden die virtuellen Bilder un-
ter Verwendung von ebeneninduzierter Homographie
erzeugt. Fiur diesen Fall ist es schwierig, das virtu-
elle Bild aus einem weit weg befindlichen virtuellen
Blickpunkt fir jedes Pixel im Bild zu erzeugen, da pi-
xelbezogene 3D-Informationen haufig fehlen. Anstatt
ein dichtbesetztes virtuelles Bild zu erzeugen, wie in
den obigen zwei Fallen, kann in einigen Ausfuhrungs-
formen ein dinnbesetztes virtuelles Bild erzeugt wer-
den, wobei der Fokus auf Pixelorten mit vorab ge-
schatzten 3D-Informationen liegt, d. h. allen Merkmal-
spunkten in den realen Bildern.

[0064] Dieser Erzeugungsprozess kann durch bild-
basiertes Krimmen bzw. Verziehen unter Verwen-
dung von ebeneninduzierter Homographie erfolgen,
wie nachfolgend erldutert. Unter der Annahme, dass
die einem Merkmalspunkt entsprechende Landmarke
bzw. der entsprechende Ortungspunkt in einer klei-
nen Ebene lokal (n,, d,) ist, wobei n,, die Norma-
lenrichtung der Ebene im Weltkoordinatensystem ist,
und wobei d,, der Abstand des Welt-Ursprungs zur
Ebene ist.

[0065] Falls dieser Merkmalspunkt vorher in einem
realen Rahmen beobachtet worden ist, dessen La-

ge bzw. Pose in der Welt T é(Rr’tr;o’ﬂ ist, wo-
bei R, und t, die 3D-Drehmatrix der realen Kame-
ra bzw. ihr Translationsvektor ist, und wenn die La-
ge bzw. Pose des gegebenen virtuellen Blickpunkts

T, (R 1,30, ist, wobei R, und t, die 3D-Drehma-
trix der virtuellen Kamera bzw. ihr Translationsvektor
ist, dann ergibt sich aus der Theorie der Mehrfachbe-
trachtungs-Geometrie eine Homographie-Matrix zwi-
schen dem realen Rahmen und dem virtuellen Rah-
men, induziert durch Beobachten derselben lokalen
Ebene, wie folgt:

H2K, (R-tn"d ) K; ",

wobei
(R0, =TT, n =Rl ny, d =njt, +dy und K,

und K, die virtuelle bzw. die reale intrinsische 3 x 3-
Matrix flr Kamera ist.

[0066] Diese Homographie-Matrix kann verwendet
werden, um diesen Merkmalspunkt und dessen
Nachbarpixel zu krimmen bzw. zu verziehen, und
zwar als Flicken (Patch) auf dem realen Bild zu ei-
nem Flicken auf dem virtuellen Bild. Dieser gekrimm-
te Flicken stellt dar, was zu beobachten erwartet
wirde, falls eine reale Kamera die entsprechende
Landmarke bzw. Ortungspunkt von der virtuellen La-
ge bzw. Pose T, aus betrachten wiirde. Indem die-
ser Krimmungsvorgang fiir jeden Merkmalspunkt auf
dem realen Bild wiederholt wird, wird ein virtuelles
Bild mit diinn besetzten Merkmalen erzeugt.

[0067] Fig. 13 zeigt eine Veranschaulichung von bei-
spielhaften virtuellen Bildern 631, die in Hinblick auf
eine Menge von virtuellen Blickpunkten 630 im 3D-
Modell 602 erzeugt werden, gemaf einigen Ausfih-
rungsformen. In diesem Beispiel werden die geome-
trischen Strukturen von Objekten (z. B. Gebaude und
Haus) in der Szene nicht in den virtuellen Bildern ver-
zerrt, da die virtuellen Bilder Uber das 3D-Modell er-
zeugt werden.

[0068] Das Bildmerkmal-Extraktionsmodul 308 ex-
trahiert Bildmerkmale. Beispielsweise werden Eck-
punkte in einem Bild detektiert, und dann werden lo-
kale Merkmale jedes Eckpunkts (z. B. SIFT, SURF
usw.) berechnet.

[0069] Das Referenzdaten-Erzeugungsmodul 309
ordnet jedes Bildmerkmal (im Modul 308 extrahiert)
einer 3D-Position im 3D-Modell zu. Ein Paar aus Bild-
merkmal und zugeordneter 3D-Position wird als Re-
ferenzdaten definiert.

[0070] Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung
eines Datenflusses der Referenzdatenerzeugung ge-
mal einigen Ausfihrungsformen. Das Bildmerkmal-
Extraktionsmodul 308 extrahiert Bildmerkmale 650
flr eine urspriinglich erfasste Bildmenge 601 und ei-
ne virtuelle Bildmenge 631. An diesem Punkt ist jede
Bild-2D-Position einer 3D-Position im 3D-Modell zu-
geordnet. Im Ergebnis werden Paare aus Bildmerk-
mal und 3D-Position als Referenzdaten 651 erzeugt.
Das Referenzdaten-Speichermodul 310 speichert die
Referenzdaten.

[0071] Das Benutzer-Ausgabemodul 311 zeigt die
Zwischeninformationen und die resultierenden Infor-
mationen aus dem Lernmodus dem Benutzer in ein-
fach verstandlicher Weise an. Beispielsweise wird ei-
ne vereinfachte Ansicht des 3D-Modells aus der Vo-
gelperspektive dem Benutzer angezeigt, wobei der
Startort, der Ziel-Parkzwischenraum und der Park-
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pfad visualisiert werden, die im Lernmodus angenom-
men worden sind.

[0072] Fig. 15 zeigt ein Blockdiagramm von Funkti-
onsmodulen, die im automatischen Parkmodus ver-
wendet werden, gemal einer Ausfihrungsform. Das
Bilderfassungsmodul 301 und das Bildmerkmal-Ex-
traktionsmodul 308 sind dieselben wie im Lernmo-
dus. Im automatischen Parkmodus gibt jedoch das
Bilderfassungsmodul 301 direkt eine Bildmenge aus,
z. B. vier Bilder fir jeden Rahmen, und zwar an das
Bildmerkmal-Extraktionsmodul 308.

[0073] Das Referenzdaten-Abgleichmodul 312
gleicht die Eingangsbildmerkmale mit den Bildmerk-
malen in den Referenzdaten ab, die im Lernmodus
erzeugt werden. Auf der Basis der Abgleich-Ergeb-
nisse wird jeder der Referenzdaten ein Rang zuge-
ordnet, und zwar mittels der Bildmerkmal-Uberein-
stimmungspunktzahl, und die oberen N Referenz-
daten (N ist eine festgelegte Zahl und im Voraus
definiert) werden ausgewahlt. Der euklidische Ab-
stand zwischen Merkmalsvektoren ist ein Beispiel fur
ein AhnlichkeitsmaR. Nach dem Abgleichen wird ei-
ne 3D-Position jedem Bildmerkmal zugeordnet, und
zwar auf der Basis der 3D-Punkte der abgeglichenen
Referenzdaten.

[0074] Fig. 16 zeigt einen Datenfluss eines
Merkmals-Ubereinstimmungsprozesses gemaR ei-
ner Ausfihrungsform. Zunachst werden Bildmerkma-
le einer Eingabe-Bildmenge 660 mit den Referenz-
daten 651 auf der Basis von Bildmerkmal-Ahnlichkeit
abgeglichen. Dann werden 3D-Positionen der abge-
glichenen Referenzdaten jedem Eingabebildmerkmal
zugeordnet. Im Ergebnis wird eine Abgleich-Ergeb-
nismenge 661 erzeugt.

[0075] Das Fahrzeug-Ortungsmodul 313 berechnet
einen gegenwartigen Zustand des Fahrzeugs, d.
h. die Fahrzeugposition und Fahrzeugausrichtung
im 3D-Model, und zwar im gegenwartigen Rahmen
bzw. Frame aus dem Abgleich-Ergebnis, das aus
dem Modul 312 ausgegeben wird. Da die Entspre-
chungen bzw. Zuordnungen zwischen den 2D-Bild-
merkmalen und den 3D-Positionen im 3D-Modell an
diesem Punkt bekannt sind, kann die 3D-Position
und -Ausrichtung jeder Kamera unter Verwendung
einer Klasse von Algorithmen berechnet werden,
die als Perspektive-n-Punkt-Algorithmen bezeichnet
werden. Da auferdem jede Kamera auf das Fahr-
zeug-Koordinatensystem kalibriert ist (da die Relatio-
nen bekannt sind), kénnen die 3D-Position und -Aus-
richtung des Fahrzeugs auch mittels derjenigen von
jeder Kamera berechnet werden, d. h. das Fahrzeug
kann im 3D-Modell geortet werden.

[0076] Das Pfad-Planungsmodul 314 berechnet ei-
nen Pfad zum Parken vom gegenwértigen Fahr-
zeugort zum Ziel-Parkzwischenraum auf der Basis

der Ortungsergebnisse. Das Fahrzeug-Steuerungs-
modul 315 steuert das Fahrzeug so, dass sich das
Fahrzeug entlang des im Pfad-Planungsmodul 314
berechneten Pfades bewegt.

[0077] Fig. 17 und Fig. 18 zeigen Blockdiagramme
von Funktionsmodulen, die im Lernmodus bzw. im
automatischen Parkmodus von einigen Ausfiihrungs-
formen verwendet werden. In dieser Ausflihrungs-
form werden die Referenzdaten im automatischen
Parkmodus erzeugt und nicht im Lernmodus.

[0078] Im Lernmodus speichert das Speichermodul
801 fur 3D-Modell das 3D-Modell, und das Bildmerk-
mal-Speichermodul 802 speichert eine Bildmerkmal-
menge. Im automatischen Parkmodus erzeugt das
Referenzdaten-Erzeugungsmodul 310 die Referenz-
daten aus dem 3D-Modell und den im Lernmodus ge-
speicherten Bildmerkmalen.

[0079] Fig. 19 veranschaulicht ein weiteres Block-
diagramm von Funktionsmodulen, die im Lernmodus
verwendet werden, und zwar von einer sich unter-
scheidenden Ausfiihrungsform. Das 3D-Modell-Ana-
lysemodul 320 detektiert einen freien Raum (Stra-
Renbereich) zum Fahren (Parken) im 3D-Modell
durch Segmentierung, wie z. B. eine Strallenszenen-
Segmentierung auf der Basis von 2D-Ebenen-Pas-
sung oder eine StralRenbereichsdetektion auf der Ba-
sis von Textur, Farbe und Gradient. Aul3erdem de-
tektiert das Modul 320 auch spezifische statische Ob-
jekte, wie z. B. Gebaude, Hauser oder Hinweistafeln,
und zwar mit Maschinenlerntechniken.

[0080] Das Bestimmungsmodul 306 fir virtuellen
Beobachtungspunkt gibt die virtuellen Fahrzeug-Ur-
springe und Koordinatensysteme auf dem freien
Raum und um die im Modul 320 detektierten spezi-
fischen Objekte herum zufallig oder regelmaRig vor.
Die virtuellen Beobachtungspunkte werden dann ge-
maf den virtuellen Fahrzeug-Koordinatensystemen
bestimmt.

[0081] Diese Ausfiihrungsform ermdglicht es, die vir-
tuellen Beobachtungspunkte wirksamer vorzugeben.
Wenn das System die virtuellen Beobachtungspunk-
te dicht und gleichmafig auf dem freien Raum vor-
gegeben hat, kann man die virtuellen Bilder erzeu-
gen, die mdglicherweise ahnlichere Erscheinungs-
bilder und Bildmerkmale zu denen der Eingabebil-
der im automatischen Parkmodus haben, da alle Ein-
gabebilder stets irgendwo auf dem freien Raum er-
fasst werden. Indem die virtuellen Beobachtungs-
punkte um die spezifischen Objekte herum vorgege-
ben werden, kann die Ausfiihrungsform auflerdem
dichte Bildmerkmale erzeugen. Im Ergebnis macht
diese Ausflihrungsform den automatischen Parkmo-
dus stabiler und robuster.
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[0082] Fig. 20 zeigt ein anderes Blockdiagramm
von Funktionsmodulen, die im Lernmodus verwen-
det werden. Das Benutzer-Eingabemodul 330 emp-
fangt die Eingaben des Fahrers und gibt sie an das
Bestimmungsmodul 306 fir virtuellen Beobachtungs-
punkt aus. In dieser Ausfihrungsform bestimmt das
Bestimmungsmodul 306 fir virtuellen Beobachtungs-
punkt die virtuellen Blickpunkte auf der Basis der Ein-
gaben des Benutzers (Fahrers).

[0083] Das Benutzer-Eingabemodul 330 stellt eine
Schnittstellenfunktion bereit, die es dem Fahrer er-
moglicht, die Quelleninformationen der virtuellen Be-
obachtungspunkte im 3D-Modell intuitiv zu spezifizie-
ren, wahrend das Benutzer-Ausgabemodul 311 das
3D-Modell und die analysierten Ergebnisse (freier
Raum und spezifische statische Objekte, die im 3D-
Modell-Analysemodul 320 detektiert werden) auf eine
leicht verstandliche Weise auf der Schnittstellenein-
richtung anzeigt, so dass der Fahrer die umgebende
Umwelt auf Anhieb verstehen kann.

[0084] Sei beispielsweise eine berlihrungsempfind-
liche Anzeigetafel als Schnittstelleneinrichtung ange-
nommen. Das Benutzer-Ausgabemodul 311 zeigt die
Draufsicht des 3D-Modells an, in welchem der freie
Raum und Objekte mit deren Bezeichnungen auf der
Tafel dargestellt werden. Dann spezifiziert der Fah-
rer die gewlinschten Punkte fir die virtuelle Beobach-
tung auf der angezeigten Karte mittels eines Berlh-
rungsvorgangs, wahrend das Benutzer-Eingabemo-
dul 330 die Eingaben des Fahrers entgegennimmt.
Das Benutzer-Eingabemodul 330 gibt die Punktdaten
an das Bestimmungsmodul 306 fir virtuellen Beob-
achtungspunkt aus.

[0085] Fig. 21 zeigt eine beispielhafte Schnittstelle
zum Auswahlen der Richtung des Parkens gemal ei-
ner Ausfiihrungsform. In dieser Zeichnung sind der
Ziel-Parkzwischenraum 402, Objekte (Gebaude und
Haus) 403 und 404, der freie Raum (Stra3enbereich)
405, der Parkpfad 406, der im Lernmodus genommen
wird, und spezifische virtuelle Beobachtungspunkte
407 in der Ansicht des 3D-Modells 401 aus der Vogel-
perspektive visualisiert. In diesem Beispiel sind die
spezifizierten virtuellen Beobachtungspunkte 407 in
der Form von kameraférmigen Piktogrammen visua-
lisiert, um die intuitive Betatigung des Fahrers zu un-
terstitzen.

[0086] Fig. 22 zeigt eine weitere Schnittstelle zum
Auswahlen der Richtung des Parkens gemaf einer
Ausfiihrungsform. In diesem Beispiel kann der Fah-
rer die virtuellen Beobachtungspunkte spezifizieren,
indem er den gewlinschten Parkpfad auf der Vogel-
perspektive-Karte zeichnet.

[0087] Der gewiinschte Parkpfad oder die ge-
winschte Richtung 408 des Parkens ist in der Vo-
gelperspektive-Karte 401 in dieser Zeichnung visua-

lisiert. Das Benutzer-Eingabemodul 330 gibt die Ein-
gaben des Fahrers in der Form von Pfaden an das
Bestimmungsmodul 306 fur virtuellen Beobachtungs-
punkt aus, und das Bestimmungsmodul 306 fir virtu-
ellen Beobachtungspunkt erzeugt virtuelle Beobach-
tungspunkte einhergehend mit den spezifischen Pfa-
den, indem es die linearen Pfadinformationen in dis-
krete Punktsequenz-Informationen umwandelt. Die-
se Ausfuhrungsform erweitert die Nutzbarkeit des au-
tomatischen Parksystems. Das bedeutet, dass der
Fahrer das automatische Parksystem einfacher und
intuitiver nutzen kann, so dass es den Bedurfnissen
des Fahrers angepasst ist.

[0088] Fig. 23A zeigt ein Blockdiagramm eines
Verfahrens, das von Ausfiihrungsformen verwendet
wird, zum Auswahlen von Blickpunkten aul3erhalb
des ersten Parkpfads. In diesen Ausflihrungsformen
empfangt im Schritt 2320 das Verfahren in Anspre-
chen auf das Rendern 2310 einer Darstellung des
Modells des Park-Zwischenraums auf einer Anzei-
geeinrichtung eine Auswahl einer Richtung des Par-
kens. Diese Auswahl wird verwendet, um den zwei-
ten Parkpfad zu bestimmen im Schritt 2330, der sich
dem Ziel-Zustand von der ausgewahlten Richtung
aus annahert. Beispielsweise wird ein Zustand des
Fahrzeugs gemal der Richtung ausgewahlt, und der
zweite Parkpfad wird unter Verwendung des Modells
des Fahrzeugs bestimmt. Nachdem der zweite Pfad
bestimmt worden ist, wird die Menge von virtuellen
Blickpunkten ausgewahlt im Schritt 2340, und zwar
auf dem zweiten Parkpfad.

[0089] Fig. 23B zeigt ein Blockdiagramm eines al-
ternativen Verfahrens, das von einer Ausfiihrungs-
form verwendet wird, zum Auswahlen von Blickpunk-
ten aulRerhalb des ersten Parkpfads. In dieser Aus-
fihrungsform werden die Blickpunkte ohne die Einga-
be vom Benutzer ausgewahlt. Genauer gesagt: Die-
se Ausflhrungsform detektiert im Schritt 2350 einen
Teil des Park-Zwischenraums, der frei von Hindernis-
sen ist. Beispielsweise kann der Teil des Park-Zwi-
schenraums, der frei von Hindernissen ist, unter Ver-
wendung der Segmentierung des Modells des Park-
Zwischenraums bestimmt werden, wie in Bezug auf
Fig. 19 beschrieben.

[0090] Die Ausfihrungsform tastet im Schritt 2360
den Teil des Park-Zwischenraums ab und erzeugt
eine Menge von abgetasteten Zustanden, und sie
wahlt die Blickpunktmenge aus der Menge von ab-
getasteten Zustanden aus. In einer Ausflihrungsform
werden alle abgetasteten Zustande als die virtuel-
len Blickpunkte verwendet. Einige alternative Ausfiih-
rungsformen fiihren die Abtastung unter Verwendung
eines Erreichbarkeits-Kriteriums durch. Gemaf dem
Erreichbarkeits-Kriterium wird das Abtastelement im
Zustandsraum nur bewahrt, wenn das Abtastelement
vom Ziel-Zustand aus erreichbar ist. In einer Aus-
fihrungsform gilt Folgendes: Um eine Verwendung
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der Dynamik des Fahrzeugs zu vermeiden, um die
Stabilitat zu testen, wird die Erreichbarkeit als eine
Abwesenheit einer Nicht-Erreichbarkeit definiert, und
die Nicht-Erreichbarkeit ist ein vorbestimmter Bereich
nahe den Seiten des Fahrzeugs.

[0091] Fig. 23C zeigt eine schematische Darstel-
lung von beispielhaften nicht-erreichbaren Bereichen
2393 und 2397 fur ein Fahrzeug 101 im Zustand
2391, der die Position und die Ausrichtung des Fahr-
zeugs definiert. In diesem Beispiel werden die nicht-
erreichbaren Bereiche mit den Kreisen der Fahrzeug-
bewegung beginnend beim Zustand 2391 und sich
mit der vorbestimmten Geschwindigkeit bewegend
dargestellt, wobei das Rad des Fahrzeugs die ma-
ximale Auslenkung nach links oder nach rechts er-
reicht.

[0092] Falls der Ziel-Zustand 2390 innerhalb der
nicht erreichbaren Bereiche 2393 und 2397 liegt, wird
der Zustand 2391 zuriickgewiesen. Zu diesem Zweck
wird in dieser Ausflihrungsform eine Erreichbarkeit
des Ziel-Zustands von einem abgetasteten Zustand
aus getestet im Schritt 2370, und zwar unter Ver-
wendung des Modells des Fahrzeugs, und es wird
der Blickpunkt ausgewahlt im Schritt 2380, der dem
abgetasteten Zustand in die Blickpunktmenge hinein
entspricht, falls der Ziel-Zustand vom abgetasteten
Zustand aus erreichbar ist.

[0093] In einigen Ausfiihrungsformen wird die Pfad-
planung im Voraus oder in Echtzeit durchgefiihrt. Bei-
spielsweise kann die Pfadplanung im Voraus unter-
schiedliche Parkpfade bestimmen, die zum Ziel-Zu-
stand aus unterschiedlichen Richtungen fiihren. In
diesen Situationen ermdglicht die Richtung 408 eine
Auswahl des zweiten Parkpfads aus den vorbestimm-
ten Parkpfaden. Zusatzlich oder alternativ wird in ei-
nigen Implementierungen der freie Raum des Park-
Zwischenraums wie mit der Richtung 408 angegeben
abgetastet, und der abgetastete Zustand des Fahr-
zeugs wird zum Bestimmen der alternativen Parkpfa-
de verwendet, wie z. B. der zweite Parkpfad.

[0094] Fig. 24 zeigt eine beispielhafte schematische
Darstellung von moglichen Parkpfaden des Fahr-
zeugs 101 durch den Park-Zwischenraum. In diesem
Beispiel erfassen die Kameras Bilder nur bei den Zu-
standen {X,, X4, X,,...Xp.1, Xu}, die als Sterne dar-
gestellt sind und der Blickpunktmenge entsprechen.
Diese Zustande werden als Saat (Seed) verwendet,
um einen Graphen 2410 zu bilden bzw. wachsen zu
lassen. Der Graph 2410 hat mehrere Knoten, die mit
Kanten verbunden sind. Jeder Knoten definiert den
Zustand des Fahrzeugs, und jede Kante, die zwei
Knoten verbindet, definiert einen brauchbaren Pfad
zwischen den zwei Knoten.Zu diesem Zweck ist ein
Pfad von irgendeinem Knoten zu einem Zielknoten
195 des Ziel-Zustands durch die Kanten, die den

Knoten mit dem Zielknoten verbinden, ein moglicher
Parkpfad.

[0095] Die Knoten des Graphen werden als die virtu-
ellen Blickpunkte zum Bestimmen von virtuellen Bil-
dern ausgewahlt. Die Merkmale aus den virtuellen
Bildern entsprechend den Knoten, die unter Verwen-
dung von Kreisen und Sternen dargestellt sind, wie z.
B. die Knoten 191,192, 193, 194, 195, werden als Re-
ferenzdaten verwendet. Wahrend der automatischen
Parkstufe gilt Folgendes: Falls die gegenwartige Po-
sition des Fahrzeugs in der Nahe von zumindest ei-
nem der Knoten ist, kann der Pfad von diesem Knoten
zum Ziel-Zustand 195 leicht aus dem Graphen 2410
ausgewahlt werden.

[0096] Der Graph 2410 kann unter Verwendung ei-
nes Modells des Fahrzeugs erzeugt werden, z. B. ei-
nes dynamischen und/oder kinematischen Modells.
Wie hier verwendet, berticksichtigt ein dynamisches
Modell eines Fahrzeugs die zeitabhangigen Ande-
rungen im Zustand des Fahrzeugs. Dynamische Mo-
delle werden typischerweise durch Differentialglei-
chungen dargestellt. In einer Ausfiihrungsform wird
das dynamische Modell des Fahrzeugs durch die fol-
genden Differentialgleichungen flnfter Ordnung dar-
gestellt:

x =cos(6)cos({)v

y =sin(8)sin(¢{)v
é:sin(g)%

Vv =ay

¢ =ay, (1)

wobei v die Geschwindigkeit der Vorderrader ist, C
der Winkel zwischen den Vorderrddern und der Fahr-
zeug-Ausrichtung ist, a;die Translationsbeschleuni-
gung ist, a,die Lenkwinkelgeschwindigkeit ist, und |
der Abstand zwischen (x, y)und dem Mittelpunkt der
Vorderrader ist.

[0097] Fur die Pfadplanung verwenden einige Aus-
fihrungsformen ein kinematisches Modell des Fahr-
zeugs, das die Bewegung des Fahrzeugs beschreibt,
ohne dass die Masse des Fahrzeugs oder die Krafte
berucksichtigt werden, die die Bewegung verursacht
haben.

[0098] Bei einer Ausfiihrungsform wird das folgende
kinematische Modell verwendet:

x =cos(6)uy
y =sin(6)uy
0 = Uy, (2)
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wobei u; = cos({)v die Geschwindigkeit des Mittel-
punkts der Hinterachse ist, u, = tan(Q)u/I.

[0099] Ein Pfad ist kinematisch brauchbar, wenn es
eine Lésung des kinematischen Modells (2) gibt. Ein
Fahrzeugzustand X = (x, y, 8) ist nur dann kollisi-
onsfrei, wenn das Fahrzeug, das sich an der Positi-
on X befindet, nicht mit irgendeinem Hindernis kolli-
diert und vollstandig innerhalb der Grenzen des Park-
Zwischenraums liegt. Der Anfangszustand 101 wird
abgekdirzt als X, = (Xq, Yo, 8p),und der Ziel-Zustand
102 ist mit X; = (X;, y;, 6s)bezeichnet. Fir eine spe-
zifische Parkaufgabe mit einem Park-Zwischenraum,
der durch ein Rechteck L x H dargestellt wird, gehort
der Fahrzeugzustand stets zu einem Zustandsraum
X: [0, L) x [0, H) x [0,21r

[0100] Fig. 25A zeigt ein Funktionsdiagramm ei-
nes automatisierten Parksystems gemafl einer Aus-
fihrungsform. Der Umgebungs-Kartierungs- und Or-
tungsblock 201 konstruiert oder aktualisiert das Mo-
dell des Park-Zwischenraums und bestimmt den ge-
genwartigen Ort des Fahrzeugs, indem er die Umge-
bung und die Fahrzeugs-Betriebsbedingung erfasst.
Beispielsweise kann der Kartierungs- und Ortungs-
block 201 den Ortungsblock 313 enthalten. Beispiels-
weise kann der Kartierungs- und Ortungsblock 201
auch eine Inertialmesseinheit aufweisen, welche 3-
Achsen-Beschleunigungssensor(en), 3-Achsen-Gy-
roskop(e) und/oder Magnetometer (Sg./Pl.) aufweist,
und welche zum Erfassen des Fahrzeugs-Betriebs
verwendet werden kann. Ein Sensor fiir globales
Positionsbestimmungs-System kann verwendet wer-
den, um die Position und Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs bereitzustellen. Sensoren zum Erfassen der
Umgebung 200 kénnen Videokameras sein, die Hin-
dernisse inklusive anderer Fahrzeuge, FulRganger
und Gebaude erfassen, Ultraschall-/Radarsensoren,
die den Abstand zwischen dem Fahrzeug und Hin-
dernissen detektieren.

[0101] Der Ziel-Zustand-Auswahlblock 202 wahlt ei-
nen Ziel-Zustand fir einen Parkplatz zum Parken des
Fahrzeugs aus, indem er Parkplatz-Kandidaten iden-
tifiziert, und er sendet den Ziel-Zustand an einen Be-
wegungsplanungsblock 203. In einer Ausfihrungs-
form werden die verfligbaren Parkplatze von einem
separaten System verfolgt, das mit der Verwaltung
der Parkgarage zusammenhangt. Zusatzlich oder al-
ternativ kdnnen die Parkplatze unter Verwendung der
Sensoren 121, 124 des automatischen Parksystems
detektiert werden.

[0102] Die Bewegungsplanung 203 initiiert eine
vollstandige Bewegungsplanungs-Prozedur zum Be-
stimmen eines Parkpfades 241 auf der Basis der
Fahrzeugmodelle 210, der Anfangs- und Ziel-Zustan-
de des Fahrzeugs sowie der Karte des Park-Zwi-
schenraums. In einer Ausflihrungsform definiert der
Parkpfad Profile der Fahrzeug-Geschwindigkeit und

des Lenkwinkels im Zeitverlauf. In einer weiteren
Ausfiihrungsform definiert der Parkpfad das Profil
des Fahrzeugzustands (x, y, 8)im Zeitverlauf.

[0103] Bei gegebenem Parkpfad 241 bestimmen die
Fahrzeugsteuerungen und -aktuatoren 204 Steuer-
befehle und fluhren diese aus, um zu veranlassen,
dass der Fahrzeugzustand dem Parkpfad 241 folgt,
falls der Parkpfad ein Zustandsprofil ist, oder um
zu veranlassen, dass die Fahrzeug-Geschwindig-
keit und der Lenkwinkel dem Parkpfad folgen, falls
der Parkpfad die Fahrzeug-Geschwindigkeit und die
Lenkwinkel-Profile sind. In einer Ausfiihrungsform
kénnen die Steuerbefehle der Gaspedal-Druck oder
das Lenkmoment sein. Die Fahrzeugsteuerungen/-
aktuatoren kdnnen auch das Signal 243 verwenden,
um Steuerbefehle zu bestimmen. Das Signal 243
kann ein gemessener Lenkwinkel sein oder gemes-
sene Strdme von Motoren, die das Lenkrad oder das
Gaspedal bewegen.

[0104] Fig. 25B zeigt eine allgemeine Struktur des
Bewegungsplanungssystems 203 gemal einer Aus-
fihrungsform. Das Bewegungsplanungssystem 203
weist mindestens einen Prozessor 270 zum Ausfih-
ren von Modulen des Bewegungsplanungssystems
203 auf. Der Prozessor 270 ist mit einem Speicher
280 verbunden Uber einen Pfad 271, der geometri-
sche Informationen 281 speichert, wie z. B. die Geo-
metrie des Fahrzeugs und ein Modell des Park-Zwi-
schenraums. Der Speicher 280 kann auch die Mo-
delle des Fahrzeugs 282 speichern, wie z. B. ein ki-
nematisches Modell des Fahrzeugs und ein dynami-
sches Modell des Fahrzeugs.

[0105] Der Speicher 280 kann auch die internen In-
formationen 283 des Bewegungsplaners speichern,
inklusive und ohne Beschrankung eines Anfangs-
zustands des Fahrzeugs, eines Ziel-Zustands des
geparkten Fahrzeugs. In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann der Speicher 280 gespeicherte Anweisun-
gen enthalten, die das Verfahren fir das automati-
sche Parken implementieren, wobei die Anweisun-
gen, wenn sie von dem Prozessor 270 ausgefihrt
werden, zumindest einige Schritte des Verfahrens
ausflihren.

[0106] Einige Ausfiihrungsformen basieren auf der
Erkennung, dass die virtuellen Bilder ferner dazu
verwendet werden kénnen, die Dichte und Genau-
igkeit des Modells des Park-Zwischenraums zu er-
héhen. Beispielsweise verwenden einige Ausfih-
rungsformen eine visuelle simultane Positionsbestim-
mung und Kartierung (SLAM), die Bilder als visuel-
le Sensordaten-Eingaben zum Rekonstruieren eines
dreidimensionalen (3D) Modells einer Szene nutzen.
Einige Ausfiihrungsformen verwenden virtuelle Bil-
der, die fir das automatische Parken erzeugt wer-
den, um solch eine visuelle SLAM (VSLAM) bereitzu-
stellen, die geeignet ist zum Konstruieren eines 3D-
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Modells der Szene mit einer verringerten Anzahl von
Bildern, die zum Verfolgen der Lage bzw. Pose des
Sensors verwendet werden.

[0107] Solch eine VSLAM wird hier als eine virtuell-
augmentierte VSLAM (VA-VSLAM) bezeichnet. Die
VA-VSLAM kann &hnliche Modelle der Szene mit ei-
ner kleineren Anzahl von Bildern konstruieren, oder
sie kann alternativ bessere Modelle der Szene mit
der gleichen Anzahl von Bildern konstruieren als eine
herkémmliche VSLAM. Zu diesem Zweck kann durch
Verwenden einer kleineren Anzahl von Bildern die
VA-VSLAM die Rechenleistung und den Speicher-
verbrauch verringern und die Trajektorie verbessern,
der von dem Sensor gefolgt wird, um die Umgebung
zu kartieren. Alternativ kann durch Verwenden der
gleichen Anzahl von Bildern die VA-VSLAM ein 3D-
Modell mit héherer Genauigkeit erzeugen, was zu ei-
ner héheren Genauigkeit bei der Selbstortung unter
Verwendung des 3D-Modells fihrt.

[0108] Fig. 26A zeigt ein Blockdiagramm eines
VA-VSLAM-Grundgertists 2600 gemal einigen Aus-
fuhrungsformen, wobei die Vorteile eines VSLAM-
Grundgerists 2610 genutzt werden, um sowohl eine
oder mehrere 6D-Posen (Positionen und Ausrichtun-
gen) von Kameras, als auch eine 3D-Beschreibung
der geometrischen Umgebungen zu schatzen. Das
VA-VSLAM-Grundgerust arbeitet, indem es einen
Abgleich zwischen einer Merkmalsmenge auf den ge-
genwartig beobachteten realen Bildern, die von den
Kameras und/oder Sensoren aus einigen realen Be-
trachtungs-Posen erfasst werden, und einer Merk-
malsmenge auf den virtuell erzeugten Bildern durch-
fuhrt, die von einer virtuellen Kamera aus einigen vir-
tuellen Betrachtungs-Posen beobachtet werden.

[0109] Die Schritte des Verfahrens kénnen von ei-
nem Prozessor durchgefiihrt werden, wie z. B. einem
Allzweckprozessor 161 und/oder spezialisierten Pro-
zessoren 166, 167 und 168, die mit einem Speicher
verbunden sind, wie z. B. dem Speicher 164, der die
Bildmenge speichert und mit den gespeicherten An-
weisungen gekoppelt ist, wie z. B. der Software 165,
die das Verfahren implementiert. Wenn sie von dem
Prozessor ausgefihrt werden, fihren die Anweisun-
gen zumindest einige Schritte des Verfahrens des
VA-VA-VSLAM-Grundgerists 2600 aus.

[0110] Das VA-VSLAM-Grundgerist 2610 arbeitet
wie folgt. Eine Menge von realen Rahmen oder

Frames, {f/} der Bilder, wird von einigen Merkmals-
Extraktoren verarbeitet, so dass eine Merkmalsmen-

| &)l
ge, f _{ff} ’ auf jedem Rahmen Fi des Bildes aus-

gewahlt wird. Ein Rahmen Ji kann ein regulares 2D-
Bild mit einem Kanal von Grauinformationen oder drei
Kanalen von RGB-Informationen und/oder ein 3D-
Bild mit vier Kanalen von RGBD-Informationen ent-

halten, wobei der vierte Kanal die Tiefe des Pixels be-
schreibt, d. h. den Abstand entlang der Betrachtungs-
richtung der Kamera zwischen dem Kamera-Zentrum
und dem né&chsten Objekt entlang der Strahlrichtung
jenes Pixels.

[0111] Ein Prozess zum Bestimmen der Strahlrich-
tung eines Pixels ist als Rickprojektion des Pixels
bekannt, und er kann unter Verwendung von intrin-
sischen Parametern der Kamera durchgefuhrt wer-
i
f

den. Beispielsweise kann ein Merkmal 'j entweder

ein 2D-Punkt sein, falls der Rahmen Fi ein 2D-Bild
ist, oder es kann ein 3D-Punkt sein, falls der Rahmen

Fi ein 3D-Bild ist, solange sich dieses Merkmal ent-
weder geometrisch oder im Erscheinungsbild signi-
fikant von seinen Nachbarbereichen unterscheidet.
Beispiele fur Merkmals-Extraktoren schlieen Harris,
FAST oder ORB-Schliisselpunkt-Detektoren ein.

[0112] Dann wird diese Merkmalsmenge fmit einer
anderen Merkmalsmenge f' abgeglichen, um entspre-
chende Merkmalspaare {(j, j')} zu finden, wie z. B.

i i
dass das Merkmale fj und das Merkmal f/ demsel-

ben physischen Bereich entsprechen, was als eine
Landmarke bzw. Ortungspunkt oder ein Interessens-
punkt bezeichnet wird, und zwar in der Szene. Solch
ein Abgleich kann durch verschiedenartige Merk-
mals-Beschreibungsverfahren durchgefiihrt werden,
wie z. B. malstabsinvariante Merkmalstransforma-
tion (SIFT), die Interessenspunkte ortet und de-
ren Beschreibungen erzeugt, beschleunigte robus-
te Merkmale (SURF), Gradienten-Orts-Ausrichtungs-
Histogramm (GLOH), ORB oder andere vergleichba-
re Techniken und/oder sampling-basierte Verfahren,
wie z. B. RANSAC.

[0113] Unter Verwendung der entsprechenden
Merkmals-Paare kann die visuelle SLAM 2610

die Pose 2620 dieses Rahmens fiverfolgen,
und zwar hinsichtlich eines von einem vorab be-

obachteten Rahmen Tk oder einer Karte 2640

A ek,

M_{f K =0’mn}’die alle vorher beobachteten
Rahmen enthalt, abhangig davon, wie die Merkmals-
mengef' konstruiert wird. Die verfolgten Posen- und
Merkmals-Entsprechungen werden einer Bindel-An-
passung 2630 zugefuhrt, um die besten 6-DOF-Po-
sen oder Rahmen zu finden, sowie 3D-Geometrie-
Beschreibungen von Merkmalen, die verwendet wer-
den, um die Karte 2640 weiter zu aktualisieren.

[0114] Bei einer gegebenen Bildmenge, die eine An-
zahl von 3D-Punkten von unterschiedlichen Blick-
punkten aus darstellt, kann die Bundel-Anpassung
2630 definiert werden als das Problem, dass gleich-
zeitig eines oder eine Kombination von einem Verfei-
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nern von Folgendem gel6st wird: 3D-Koordinaten, die
die Szenen-Geometrie beschreiben, Parameter der
relativen Bewegung der Kamera, und optische Eigen-
schaften der Kamera(s), die verwendet wird/werden,
um die Bilder zu erfassen, und zwar gemafR einem
Optimierungskriterium, das die entsprechenden Bild-
projektionen aller Punkte beinhaltet.

[0115] In einer Ausflihrungsform schliel3t die Bln-
del-Anpassung ein Minimieren des Ruckprojektions-
Fehlers zwischen den Bildorten der beobachteten
und der vorhergesagten Bildpunkte ein, was als die
Summe der Quadrate einer grof3en Zahl von nichtli-
nearen, reellwertigen Funktionen ausgedrickt wird.
Demzufolge wird die Minimierung unter Verwendung
von nichtlinearen Verfahren der kleinsten Quadra-
te erzielt. Beispielsweise wird in einer Ausfliihrungs-
form die Levenberg-Marquardt-Optimierung verwen-
det, da sie einfach zu implementieren ist und da sie
eine wirksame Dampfungsstrategie nutzt, die ihr die
Fahigkeit verleiht, von einem breiten Bereich von an-
fanglichen geratenen Werten aus rasch zu konver-
gieren.

[0116] Indem die zu minimierende Funktion in der
Nachbarschaft der gegenwartigen Schéatzung iterativ
linearisiert wird, arbeitet das Levenberg-Marquardt-
Verfahren mit der Lésung von linearen Systemen, die
Normalengleichungen genannt werden. Wenn die Mi-
nimierungsprobleme geldst werden, die im Grundge-
rust der Bindel-Anpassung auftreten, haben die Nor-
malengleichungen eine dinnbesetzte Blockstruktur,
was dem Fehlen von Interaktion unter den Parame-
tern fir unterschiedliche 3D-Punkte und Kameras ge-
schuldet ist.

[0117] Dies kann ausgenutzt werden, um einen
rechentechnischen Nutzen zu ziehen, indem eine
dinnbesetzte Variante des Levenberg-Marquardt-Al-
gorithmus verwendet wird, was sich explizit das Null-
muster der Normalengleichungen zunutze macht,
und so dass ein Speichern und eine Verarbeitung von
Nullelementen vermieden wird.

[0118] Die VA-VSLAM von einigen Ausflhrungsfor-
men zielt darauf ab, eine Anzahl von Bildern 2615 zu
verringern, die zum Konstruieren der 3D-Karte oder
des 3D-Modells der Szene 2640 bezogen werden. Zu
diesem Zweck basieren einige Ausfiihrungsformen
auf der Erkenntnis, dass die Bilder 2615 von relativ
weit entfernten Blickpunkten aus erfasst werden mus-
sen. Auf diese Weise kdnnen weniger Bilder verwen-
det werden, um die Feinheiten der Szene zu erfas-
sen. Ein solcher Ansatz erzeugt jedoch das Abgleich-
problem der grof3en Grundlinie, das in der Lageverfol-
gung 2620 wurzelt. Genauer gesagt: Eine Landmar-
ke bzw. ein Ortungspunkt, beobachtet von zwei von-
einander beabstandeten Betrachtungen bzw. Blick-
winkeln aus, kann von dem VSLAM-Abgleichprozess
verpasst werden, da sich die Erscheinungen dersel-

ben Landmarke, betrachtet von verschiedenen Be-
trachtungspunkten aus, signifikant andern kénnen.

[0119] Zu diesem Zweck weist das VA-VSLAM-
Grundgerlst 2600 einen virtuellen Bildgenerator
2650 auf, um das Konzept von virtuellen Rahmen
oder Bildern 2655 anzuwenden, um die oben erwahn-
ten Beschrankungen anzugehen. Die VA-VSLAM
transformiert explizit die beobachteten Merkmale auf
realen Bildern in Merkmale auf virtuell beobachte-
ten Bildern, anstatt sich blol3 auf die beschréankte
Blickpunkt-Invarianz von bestehenden Merkmals-Ab-
gleichverfahren zu verlassen.

[0120] Der virtuelle Rahmengenerator 2650 trans-
formiert die Bilder 2615 und erzeugt virtuel-
le Bilder {V;} 2655 der Szene bei Betrachtung
von virtuellen Blickpunkten aus. Diese virtuel-
len Bilder werden dann an die visuelle SLAM

I
2610 Ubermittelt, um virtuelle Merkmale {vf} zZu
extrahieren, um dem Posen-Verfolger dabei zu
helfen, die Ortungs-Robustheit und -Genauigkeit
zu verbessern, und um die SLAM-Karte als
lIIé{fkuvl; =0y, I=0,---,m] zu augmentie-
ren.

[0121] Fig. 26B zeigt ein Beispiel einer schemati-
schen Darstellung zum Angehen des Abgleichpro-
blems der groRen Grundlinie unter Verwendung von
virtuellen Bildern, gemaR einigen Ausfiihrungsfor-
men. In diesem Beispiel sind die Bilder 2660, 2670
und 2690 reale Bilder, die von einem Sensor bezogen
werden, der verschiedene Posen hat, d. h. die Bilder
2660, 2670 und 2690 haben unterschiedliche Blick-
punkte. Das Bild 2680 ist ein virtuelles Bild mit einem
virtuellen Blickpunkt. Die Blickpunkte der Bilder 2660
und 2670 sind relativ nah beieinander.

[0122] Zu diesem Zweck weisen die Bilder 2660
und 2670 Landmarken bzw. Ortungspunkte 2665 und
2675 auf, die demselben Merkmal in der Szene ent-
sprechen, d. h. die Pixel der Landmarken 2665 und
2675 entsprechen demselben Punkt P in der Sze-
ne und haben eine ahnliche Geometrie und/oder Er-
scheinungsbild. Unter Verwendung von Triangulation
oder irgendeiner anderen passenden Berechnungs-
technik ist es mdglich, die Koordinaten 2625 des
Punkts P in der Szene zu berechnen. Wenn nur zwei
Bilder zum Bestimmen der Koordinaten des Punkts
P verwendet werden, kdnnen solche Koordinaten un-
genau sein.

[0123] Das Bild 2690 weist auch die Landmarke
2695 auf, die denselben Punkt P in der Szene dar-
stellt wie die Landmarken 2665 und 2675. Der Blick-
punkt des Bildes 2690 ist jedoch so verschieden von
den Blickpunkten der Bilder 2660 und 2670, dass die
Landmarke 2695 ein sich unterscheidendes Erschei-
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nungsbild hat und nicht mit den Landmarken 2665
und 2675 abgeglichen bzw. in Ubereinstimmung ge-
bracht werden kann. Der Blickpunkt des virtuellen Bil-
des 2680 ist jedoch ndher an dem Blickpunkt des
Bildes 2690, und die Landmarke 2685, die demsel-
ben Punkt P wie die Landmarken 2665 und 2675
entspricht, hat eine dhnlichere Erscheinung wie die
Landmarke 2695 und kann mit der Landmarke 2695
abgeglichen werden.

[0124] Auf diese Weise kdnnen einige Ausfiihrungs-
formen bestimmen, dass die Landmarken 2665, 2675
und 2695 demselben Punkt P in der Szene entspre-
chen. Zu diesem Zweck kann die Pose des Bildes
2690 verwendet werden, um die Koordinaten des
Punkts P auf die Koordinaten 2635 des Punkts P'
zu aktualisieren. Auf diese Weise erhoht die Verwen-
dung des virtuellen Bildes die Genauigkeit des Mo-
dells der Szene.

[0125] Auf ahnliche Weise weist das Bild 2670 eine
Landmarke 2677 auf, die einem Punkt Q in der Sze-
ne entspricht. Das Bild 2690 weist auch eine Land-
marke 2697 auf, die demselben Punkt Q in der Sze-
ne entspricht wie die Landmarken 2677. Der Blick-
punkt des Bildes 2690 ist jedoch so verschieden von
den Blickpunkten des Bilds 2670, dass die Landmar-
ke 2697 ein sich unterscheidendes Erscheinungsbild
hat und nicht mit der Landmarke 2677 abgeglichen
bzw. in Ubereinstimmung gebracht werden kann. Da-
her sind die Koordinaten des Punkts Q unbekannt,
und der Punkt Q kann dem Modell der Szene nicht
hinzugefligt werden.

[0126] Der Blickpunkt des virtuellen Bildes 2680 ist
jedoch naher an dem Blickpunkt des Bildes 2690,
und die Landmarke 2687, die demselben Punkt Q wie
die Landmarke 2677 entspricht, hat eine ahnlichere
Erscheinung wie die Landmarke 2697 und kann mit
der Landmarke 2697 abgeglichen werden. Auf die-
se Weise kdnnen einige Ausfuhrungsformen bestim-
men, dass die Landmarken 2677 und 2697 demsel-
ben Punkt Q in der Szene entsprechen. Zu diesem
Zweck kann die Pose des Bildes 2690 verwendet
werden, um die Koordinaten 2645 des Punkts Q zu
bestimmen, und der Punkt Q kann dem Modell der
Szene hinzugefligt werden. Auf diese Weise erhoht
die Verwendung des virtuellen Bildes die Dichte des
Modells der Szene mit weniger Bildern, als andern-
falls bendtigt wiirden.

[0127] Fig. 27 zeigt ein Blockdiagramm eines Ver-
fahrens zum Rekonstruieren eines 3D-Modells eines
Park-Zwischenraums unter Verwendung von virtuel-
len Bildern, gemaf einigen Ausfihrungsformen. Das
Verfahren transformiert im Schritt 2720 die Bilder aus
der Bildmenge 2710, so dass eine virtuelle Bildmenge
2725 der Szene bei Betrachtung von virtuellen Blick-
punkten aus erzeugt wird. Die GroRen der Mengen
2710 und 2725 konnen gleich oder unterschiedlich

sein. In einer Ausfihrungsform werden die virtuellen
Bilder bedarfsweise erzeugt, wenn die realen Bilder
aus der Menge 2710 nicht miteinander abgeglichen
bzw. in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen.
Zusatzlich oder alternativ kénnen die virtuellen Bilder
proaktiv erzeugt werden.

[0128] Als nachstes vergleicht im Schritt 2730 das
Verfahren zumindest einige Merkmale von den Bil-
dern 2710 und den virtuellen Bildern 2725, um den
Blickpunkt 2735 von jedem Bild in der Bildmenge zu
bestimmen, und es aktualisiert im Schritt 2740 die
3D-Koordinaten von zumindest einem Punkt in dem
Modell 2745 auf die Szene, so dass eine Uberein-
stimmung mit den Koordinaten von Kreuzungspunk-
ten von Strahl-Ruckprojektionen von den Pixeln von
mindestens zwei Bildern aus herbeigefiihrt wird, die
dem Punkt gemaf den Blickpunkten der zwei Bilder
entsprechen. Da unterschiedliche Pixel von unter-
schiedlichen Bildern 2710 miteinander abgeglichen
werden, kdnnen einige Ausfiihrungsformen beispiels-
weise eine Stereo-Triangulation und/oder eine Licht-
flachen-Triangulation verwenden, um die Tiefe der
Szene zu bestimmen.

[0129] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung kénnen auf verschiede-
ne Arten implementiert sein. Beispielsweise kdnnen
die Ausflihrungsformen unter Verwendung von Hard-
ware, Software oder einer Kombination daraus im-
plementiert werden. Wenn sie in Software implemen-
tiert sind, kann der Software-Code auf einem jegli-
chen geeigneten Prozessor oder einer Zusammen-
stellung von Prozessoren ausgefiihrt werden, egal ob
sie in einem einzelnen Computer bereitgestellt sind
oder auf mehrere Computer verteilt sind. Solche Pro-
zessoren kdnnen als integrierte Schaltungen imple-
mentiert sein, mit einem oder mehreren Prozessoren
in einer IC-Komponente. Ein Prozessor kann jedoch
auch unter Verwendung einer Schaltung in jeglichem
geeigneten Format implementiert sein.

[0130] Die Ausflihrungsformen der Erfindung kén-
nen auch als ein Verfahren ausgefihrt sein, von
welchem ein Beispiel angegeben ist. Die als Teil
des Verfahrens vollzogenen Handlungen kdnnen ei-
ne beliebige geeignete Reihenfolge haben. Demzu-
folge kdnnen Ausfiihrungsformen konstruiert werden,
bei welchen Handlungen in einer anderen Reihen-
folge als dargestellt durchgefihrt werden, was ein-
schliefen kann, dass einige Handlungen gleichzei-
tig durchgefiihrt werden, obwohl sie in den beispiel-
haften Ausfihrungsformen als aufeinanderfolgende
Handlungen dargestellt sind.

[0131] Die Verwendung von Ordinalausdriicken, wie
z.B. ,erster®, ,zweiter” in den Anspriichen, um ein An-
spruchselement zu modifizieren, bedeutet nicht aus
sich heraus irgendeine Prioritat, Vorrang oder Rei-
henfolge von einem Anspruchselement gegeniber
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einem anderen oder ein zeitliche Reihenfolge, in wel-
cher die Handlungen eines Verfahrens durchgefihrt
werden, sondern sie werden nur als Bezeichnungen
verwendet, um ein Anspruchselement mit einem ge-
wissen Namen von einem anderen Element mit dem
gleichen Namen (aul3er der Verwendung des Ordi-
nalausdrucks) zur Unterscheidung der Anspruchsele-
mente abzugrenzen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Parken eines Fahrzeugs inner-
halb eines Park-Zwischenraums, wobei das Verfah-
ren einen Prozessor, der betriebsméaRig mit einem
Speicher verbunden ist, mindestens einen Sensor
zum Erfassen von Bildern, die die Umgebung von
zumindest einem Teil des Park-Zwischenraums an-
geben, und eine Steuerung zum Steuern der Bewe-
gung des Fahrzeugs verwendet, wobei der Prozes-
sor mit gespeicherten Anweisungen gekoppelt ist, die
das Verfahren implementieren, wobei die Anweisun-
gen, wenn sie von dem Prozessor ausgefiihrt wer-
den, zumindest einige Schritte des Verfahrens aus-
fuhren, das Folgendes aufweist:

- Steuern der Bewegung des Fahrzeugs gemal ei-
nem ersten Parkpfad, der bei einem Ziel-Zustand en-
det, wobei jeder Zustand des Fahrzeugs eine Positi-
on und Ausrichtung des Fahrzeugs aufweist,

- Erfassen einer Bildmenge des Park-Zwischenraums
wahrend der Bewegung des Fahrzeugs entlang des
ersten Parkpfads, so dass jedes Bild in der Bildmen-
ge von einem Blickpunkt aus erfasst wird, der durch
einen Zustand des Fahrzeugs entlang des ersten
Parkpfads definiert ist;

- Konstruieren eines Modells des Park-Zwischen-
raums unter Verwendung der Bildmenge;

- Auswaéhlen einer Menge von virtuellen Blickpunkten
aulBerhalb des ersten Parkpfads inklusive mindes-
tens eines Blickpunkts, der einen Zustand des Fahr-
zeugs aullerhalb des ersten Parkpfads definiert;

- Erzeugen, unter Verwendung des Modells des Park-
Zwischenraums, einer Menge von virtuellen Bildern
der Umgebung des Park-Zwischenraums, als wenn
die Betrachtung von der Menge von virtuellen Blick-
punkten aus erfolgt;

- Bestimmen eines gegenwartigen Zustands des
Fahrzeugs, indem ein gegenwartiges Bild des Park-
Zwischenraums, das von dem Sensor erfasst wird,
wahrend das Fahrzeug im gegenwartigen Zustand
ist, mit mindestens einem virtuellen Bild verglichen
wird;

- Bestimmen eines zweiten Parkpfads von dem ge-
genwartigen Zustand zum Ziel-Zustand; und

- Steuern der Bewegung des Fahrzeugs gemaf dem
zweiten Parkpfad.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswah-
len Folgendes umfasst:
- Rendern, auf einer Anzeigeeinrichtung, einer Dar-
stellung des Modells des Park-Zwischenraums;
- Empfangen, in Ansprechen auf das Rendern, einer
Auswahl einer Richtung des Parkens;
- Bestimmen des zweiten Parkpfades, der sich dem
Ziel-Zustand aus der ausgewahlten Richtung nahert;
und Bestimmen der Menge von virtuellen Blickpunk-
ten auf dem zweiten Parkpfad.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Darstel-
lung des Modells des Park-Zwischenraums ein Drauf-
sicht-Bild des Park-Zwischenraums ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswah-
len Folgendes umfasst:
- Detektieren eines Teils des Park-Zwischenraums,
der frei von Hindernissen ist, unter Verwendung ei-
ner Segmentierung des Modells des Park-Zwischen-
raums;
- Abtasten des Teils des Park-Zwischenraums, so
dass eine Menge von abgetasteten Zustanden er-
zeugt wird; und
- Auswahlen der Menge von virtuellen Blickpunkten
aus der Menge von abgetasteten Zustanden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Folgen-
des umfasst:
Testen einer Erreichbarkeit des Ziel-Zustands aus ei-
nem abgetasteten Zustand unter Verwendung eines
Modells des Fahrzeugs, das im Speicher gespeichert
ist; und
Hinzufligen eines virtuellen Blickpunkts entspre-
chend dem abgetasteten Zustand zur Menge von vir-
tuellen Blickpunkten, falls der Ziel-Zustand vom ab-
getasteten Zustand erreichbar ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Folgen-
des umfasst:
Wachsenlassen eines Graphen, der mehrere Kno-
ten aufweist, die mit Kanten verbunden sind, aus ei-
ner Menge von Saaten, sogenannten seeds, entspre-
chend der Blickpunktmenge, wobei jeder Knoten den
Zustand des Fahrzeugs definiert, und
wobei jede Kante, die zwei Knoten verbindet, einen
kollisionsfreien Pfad zwischen den zwei Knoten defi-
niert; und
Auswahlen der Menge von virtuellen Blickpunkten, so
dass sie zumindest einigen Knoten des Graphen ent-
spricht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, das ferner Folgen-
des umfasst:
- Abtasten eines Zustands im Zustandsraum des
Park-Zwischenraums, so dass ein abgetasteter Zu-
stand erzeugt wird;
- Bestimmen eines nachsten Knotens des Graphens
mit einem Zustand, der dem abgetasteten Zustand
am nachsten ist; und
- Hinzufiigen eines Knotens flr den abgetasteten Zu-
stand zum Graphen und Verbinden des hinzugefiig-
ten Knotens mit dem nachstgelegenen Knoten Gber
eine Kante, falls die Kante kollisionsfrei ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, das ferner Folgen-
des umfasst:
- Rendern, auf einer Anzeigeeinrichtung, einer Dar-
stellung des Modells des Park-Zwischenraums;
- Empfangen, in Ansprechen auf das Rendern, einer
Auswahl einer Richtung des Parkens;
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- Bestimmen des zweiten Parkpfades, der sich dem
Ziel-Zustand aus der ausgewahlten Richtung nahert,
durch zumindest einige der Knoten und Kanten des
Graphen; und

- Bestimmen der Menge von virtuellen Blickpunkten
auf dem zweiten Parkpfad.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die virtuel-
len Bilder unter Verwendung von einem oder einer
Kombination aus einem Krimmen mindestens eines
Bildes aus der Bildmenge, einem Projizieren des Mo-
dells der Szene in den virtuellen Blickpunkt und einer
ebeneninduzierten Homographie erzeugt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Folgen-
des umfasst:
- Extrahieren einer Menge von Merkmalen aus der
Bildmenge und der virtuellen Bildmenge;
- Speichern, im Speicher, der Menge von Merkmalen
und Abbilden jedes Merkmals mit einem abgegliche-
nen Zustand des Fahrzeugs;
- Extrahieren mindestens eines Merkmals aus dem
gegenwartigen Bild; und
- Suchen der Abbildung mit dem extrahierten Merk-
mal zum Erzeugen des gegenwartigen Zustands des
Fahrzeugs.

11. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner Folgen-
des umfasst:
- Vergleichen zumindest einiger Merkmale aus den
Bildern und den virtuellen Bildern zum Bestimmen
des Blickpunkts von jedem Bild in der Bildmenge; und
- Aktualisieren von 3D-Koordinaten von mindestens
einem Punkt in dem Modell des Park-Zwischenraums
zum Abgleichen von Koordinaten von Kreuzungs-
punkten von Strahl-Ruckprojektionen von den Pixeln
von mindestens zwei Bildern aus, die dem Punkt ge-
maf den Blickpunkten der zwei Bilder entsprechen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die Bild-
menge ein erstes Bild der Szene enthalt, die von dem
Sensor in einer ersten Pose betrachtet wird, die einen
ersten Blickpunkt definiert, und ein zweites Bild der
Szene enthélt, die von dem Sensor in einer zweiten
Pose betrachtet wird, die einen zweiten Blickpunkt
definiert, das Folgendes umfasst:

- Transformieren des ersten Bildes zum Erzeugen ei-
nes ersten virtuellen Bildes entsprechend einem vir-
tuellen Blickpunkt, der vom ersten Blickpunkt ver-
schieden ist, wobei das Transformieren eine Entspre-
chung zwischen zumindest einigen Pixeln des ersten
Bildes und des virtuellen Bildes bewahrt, so dass die-
selben Punkte der Szene dargestellt werden;

- Vergleichen zumindest einiger Merkmale des zwei-
ten Bildes mit zumindest einigen Merkmalen des vir-
tuellen Bildes zum Bestimmen einer Entsprechung
zwischen zumindest einigen Pixeln des zweiten Bil-
des, des virtuellen Bildes und des ersten Bildes;

- Bestimmen des zweiten Blickpunkts des zweiten
Bildes hinsichtlich des ersten Blickpunkts des ersten

Bildes unter Verwendung einer Untermenge der ent-
sprechenden Pixel aus dem ersten und zweiten Bild
auf der Basis von Koordinaten der Untermenge von
Pixeln aus dem zweiten Bild und Koordinaten von
Punkten der Szene entsprechend der Untermenge
von Pixeln aus dem ersten Bild; und

- Aktualisieren von 3D-Koordinaten der Punkte in
dem Modell des Park-Zwischenraums unter Verwen-
dung einer Bindel-Anpassung von entsprechenden
Pixeln im ersten und zweiten Bild.

13. System zum Parken eines Fahrzeugs innerhalb
eines Park-Zwischenraums, das Folgendes aufweist:
- mindestens einen Sensor zum Erfassen von Infor-
mationen, die die Umgebung von zumindest einem
Teil des Park-Zwischenraums angeben;

- eine Steuerung zum Steuern der Bewegung des
Fahrzeugs gemal unterschiedlichen Trajektorien in-
klusive eines ersten Parkpfads und eines zweiten
Parkpfads, der an einem Ziel-Zustand endet, wobei
jeder Zustand des Fahrzeugs durch eine Position und
Ausrichtung des Fahrzeugs definiert ist; und

- mindestens einen Prozessor, der zu Folgendem
konfiguriert ist:

Erfassen einer Bildmenge der Umgebung des Park-
Zwischenraums wahrend der Bewegung des Fahr-
zeugs entlang des ersten Parkpfads, so dass jedes
Bild in der Bildmenge von einem Blickpunkt aus er-
fasst wird, der durch einen Zustand des Fahrzeugs
entlang des ersten Parkpfads definiert ist,
Konstruieren eines Modells des Park-Zwischen-
raums unter Verwendung der Bildmenge;
Auswahlen einer Menge von virtuellen Blickpunkten
aulBerhalb des ersten Parkpfads inklusive mindes-
tens eines Blickpunkts, der einen Zustand des Fahr-
zeugs aullerhalb des ersten Parkpfads definiert;
Erzeugen, unter Verwendung des Modells des Park-
Zwischenraums, einer Menge von virtuellen Bildern
der Umgebung des Park-Zwischenraums, als wenn
die Betrachtung von der Menge von virtuellen Blick-
punkten aus erfolgt;

Bestimmen eines gegenwartigen Zustands des Fahr-
zeugs, indem ein gegenwartiges Bild des Park-Zwi-
schenraums, das von dem Sensor erfasst wird, wah-
rend das Fahrzeug im gegenwartigen Zustand ist, mit
mindestens einem virtuellen Bild verglichen wird; und
Bestimmen des zweiten Parkpfads von dem gegen-
wartigen Zustand zum Ziel-Zustand unter Verwen-
dung des Modells des Fahrzeugs.

14. System nach Anspruch 13, das ferner Folgen-
des aufweist:
eine Anzeigeeinrichtung zum Rendern einer Darstel-
lung des Modells des Park-Zwischenraums und zum
Empfangen einer Auswahl einer Richtung des Par-
kens,
wobei der Prozessor ferner konfiguriert ist zum Be-
stimmen des zweiten Parkpfades, der sich dem Ziel-
Zustand aus der ausgewahlten Richtung ndhert; und
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Bestimmen der Menge von virtuellen Blickpunkten
auf dem zweiten Parkpfad.

15. System nach Anspruch 14, wobei die Darstel-
lung des Modells des Park-Zwischenraums ein Drauf-
sicht-Bild des Park-Zwischenraums ist.

16. System nach Anspruch 14, wobei der Prozes-
sor zu Folgendem konfiguriert ist:
- Wachsenlassen eines Graphen, der mehrere Kno-
ten aufweist, die mit Kanten verbunden sind, aus
einer Menge von Saaten, seeds, entsprechend der
Blickpunktmenge, wobei jeder Knoten den Zustand
des Fahrzeugs definiert, und wobei jede Kante, die
zwei Knoten verbindet, einen kollisionsfreien Pfad
zwischen den zwei Knoten definiert;
- Bestimmen des zweiten Parkpfades, der sich dem
Ziel-Zustand aus der ausgewahlten Richtung nahert,
durch zumindest einige der Knoten und Kanten des
Graphen; und
- Bestimmen der Menge von virtuellen Blickpunkten
auf dem zweiten Parkpfad.

17. System nach Anspruch 13, wobei die virtuel-
len Bilder unter Verwendung von einem oder einer
Kombination aus einem Krimmen mindestens eines
Bildes aus der Bildmenge, einem Projizieren des Mo-
dells des Park-Zwischenraums in den virtuellen Blick-
punkt und einer ebeneninduzierten Homographie er-
zeugt werden.

18. System nach Anspruch 13, wobei der Prozes-
sor zu Folgendem konfiguriert ist:
- Extrahieren einer Menge von Merkmalen aus der
Bildmenge und der virtuellen Bildmenge;
- Speichern, in einem Speicher, der Menge von Merk-
malen und Abbilden jedes Merkmals mit einem abge-
glichenen Zustand des Fahrzeugs;
- Extrahieren mindestens eines Merkmals aus dem
gegenwartigen Bild; und
- Suchen der Abbildung mit dem extrahierten Merk-
mal zum Erzeugen des gegenwartigen Zustands des
Fahrzeugs.

19. System nach Anspruch 13, wobei der Prozes-
sor zu Folgendem konfiguriert ist:
- Vergleichen zumindest einiger Merkmale aus den
Bildern und den virtuellen Bildern zum Bestimmen
des Blickpunkts von jedem Bild in der Bildmenge; und
- Aktualisieren von 3D-Koordinaten von mindestens
einem Punkt in dem Modell des Park-Zwischenraums
zum Abgleichen von Koordinaten von Kreuzungs-
punkten von Strahl-Ruckprojektionen von den Pixeln
von mindestens zwei Bildern aus, die dem Punkt ge-
maf den Blickpunkten der zwei Bilder entsprechen.

20. Nichfliichtiges computerlesbares Speicherme-
dium, auf welchem ein Programm gespeichert ist,
das von einem Prozessor ausfuihrbar ist, zum Durch-
fuhren eines Verfahrens zum Parken eines Fahr-

zeugs innerhalb eines Park-Zwischenraums, wobei
das Verfahren Folgendes umfasst:

- Steuern der Bewegung des Fahrzeugs gemal ei-
nem ersten Parkpfad, der bei einem Ziel-Zustand en-
det, wobei jeder Zustand des Fahrzeugs eine Positi-
on und Ausrichtung des Fahrzeugs aufweist;

- Erfassen einer Bildmenge des Park-Zwischenraums
wahrend der Bewegung des Fahrzeugs entlang des
ersten Parkpfads, so dass jedes Bild in der Bildmen-
ge von einem Blickpunkt aus erfasst wird, der durch
einen Zustand des Fahrzeugs entlang des ersten
Parkpfads definiert ist;

- Konstruieren eines Modells des Park-Zwischen-
raums unter Verwendung der Bildmenge;

- Auswaéhlen einer Menge von virtuellen Blickpunkten
aulerhalb des ersten Parkpfads inklusive mindes-
tens eines Blickpunkts, der einen Zustand des Fahr-
zeugs aullerhalb des ersten Parkpfads definiert;

- Erzeugen, unter Verwendung des Modells des Park-
Zwischenraums, einer Menge von virtuellen Bildern
der Umgebung des Park-Zwischenraums, als wenn
die Betrachtung von der Menge von virtuellen Blick-
punkten aus erfolgt;

- Bestimmen eines gegenwartigen Zustands des
Fahrzeugs, indem ein gegenwartiges Bild des Park-
Zwischenraums, das von dem Sensor erfasst wird,
wahrend das Fahrzeug im gegenwartigen Zustand
ist, mit mindestens einem virtuellen Bild verglichen
wird;

- Bestimmen eines zweiten Parkpfads von dem ge-
genwartigen Zustand zum Ziel-Zustand; und

- Steuern der Bewegung des Fahrzeugs gemaf dem
zweiten Parkpfad.

Es folgen 34 Seiten Zeichnungen
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