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(57) Abstract: The invention relates to a method (100) for calculating a change in an image scale of an object, said method (100)
comprising an identification step (102), a provision step (104), a scaling step (106), a determination step (108) and a combination
step (110). In the identification step (102), image coordinates of characteristic image regions are identified in a current image. These
characteristic image regions depict object features of at least said one object in the current image. In the provision step (104), a
model is provided, model coordinates of said model representing a selection of positions of identitied object features of the object in
a preceding image. In the scaling step (106), the model is scaled in order to obtain a scaled model. At least one portion of the model
coordinates is correlated to the identified image coordinates, the model and the scaled model differing from one another by a model
scaling factor. In the determination step (108), an image scaling factor is determined using the image coordinates of at least two
identified characteristic image regions and image coordinates of the two image regions as identified in the preceding image. In the
combination step (110), the model scaling factor is combined with the image scaling factor in order to ascertain the change in the
image scale.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100) zum Berechnen einer Verdnderung eines Abbildungsmafstabs eines Objekts, wobei das
Verfahren (100) einen Schritt des Erkennens (102), einen Schritt des Bereitstellens (104), einen Schritt des Skalierens (106),
einen Schritt des Ermittelns (108) und einen Schritt des Kombinierens (110) umfasst. Im Schritt des Erkennens (102) werden
Bildkoordinaten charakteristischer Bildbereiche in einem aktuellen Bild erkannt. Die charakteristischen Bildbereiche bilden
Objektmerkmale zumindest des einen Objekts in dem aktuellen Bild ab. Im Schritt des Bereitstellens (104) wird ein Modell
bereitgestellt, Modellkoordinaten des Modells représentieren eine Auswahl von Positionen erkannter Objektmerkmale des Objekts
in einem vorausgehenden Bild. Im Schritt des Skalierens (106) wird das Modellskaliert, um ein skaliertes Modell zu erhalten.
Zumindest ein Anteil der Modellkoordinaten wird mit denerkannten Bildkoordinaten in Relation gebracht. Das Modell und das
skalierte Modell unterscheiden sich um einen Modellskalierungstaktor. Im Schritt des Ermittelns (108) wird ein
Bildskalierungsfaktor unter Verwendung der Bildkoordinaten von zumindest zweierkannten charakteristischen Bildbereichen und,
in dem vorausgehenden Bild erkannten, Bildkoordinaten der zwei Bildbereiche ermittelt. Im Schritt des Kombinierens(110) wird
der Modellskalierungsfaktor mit dem Bildskalierungstaktorkombiniert, um die Verénderung des AbbildungsmaBstabs zu erhalten.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Berechnen einer Verdnderung eines

Abbildungsmalstabs eines Objekts

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Berechnen einer
Veranderung eines Abbildungsmalistabs eines Objekts, auf eine entsprechende
Vorrichtung sowie auf ein entsprechendes Computerprogrammprodukt.

Eine Entfernung zu einem vorausfahrenden Fahrzeug kann bei einem
monokularen Kamerasystem Uber einen Rahmen erfasst werden, der einer

Silhouette des Fahrzeugs angelehnt ist.

Die EP 1 806 595 B1 beschreibt ein Verfahren zur Schatzung der Distanz eines
Objekts unter Verwendung einer mittels monokularer Kamera aufgezeichneten
Bildsequenz.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund wird mit der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum
Berechnen einer Veranderung eines Abbildungsmalistabs eines Objekts,
weiterhin eine Vorrichtung, die dieses Verfahren verwendet sowie schlief3lich ein
entsprechendes Computerprogrammprodukt gemaf den Hauptanspriichen
vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen
Unteransprichen und der nachfolgenden Beschreibung.

Beim Ermitteln einer Entfernung zu einem vorausfahrenden Fahrzeug kann in
einem Entfernungsschatzverfahren eine Berechnung der Entfernung auf eine
Kombination mehrerer Unterverfahren gestiitzt werden, die jeweils auf
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unterschiedlichen Algorithmen basieren kdnnen. Dabei kdnnen beispielsweise
Ergebnisse eines schnell ausfiihrbaren Algorithmus mit Ergebnissen eines
langsam ausflihrbaren Algorithmus kombiniert werden. Der schnelle Algorithmus
kann dabei Ergebnisse aufweisen, die eine grofdere Streuung innerhalb eines
breiteren Fehlerbands aufweisen, als der langsame Algorithmus, der Ergebnisse
aufweisen kann, die eine kleinere Streuung innerhalb eines schmaleren
Fehlerbands aufweisen. Durch den schnellen Algorithmus kann das
Entfernungsschatzverfahren auf plétzliche Anderungen schnell ansprechen.
Durch den langsamen Algorithmus kann das Entfernungsschatzverfahren bei
einer stetigen Anderung der Entfernung einen geglatteten Wert bereitstellen.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Berechnen einer
Veranderung eines Abbildungsmalistabs eines Objekts, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

Erkennen von Bildkoordinaten charakteristischer Bildbereiche in einem aktuellen
Bild, wobei die charakteristischen Bildbereiche Objektmerkmale zumindest des
einen Objekts in dem aktuellen Bild abbilden;

Bereitstellen eines Modells, wobei Modellkoordinaten des Modells eine Auswahl
von Positionen erkannter Objektmerkmale des Objekts in einem vorausgehenden
Bild reprasentieren;

Skalieren des Modells um ein skaliertes Modell zu erhalten, wobei zumindest ein
Anteil der Modellkoordinaten mit den im Schritt des Erkennens erkannten
Bildkoordinaten in Relation gebracht wird, wobei sich das Modell und das
skalierte Modell um einen Modellskalierungsfaktor unterscheiden;

Ermitteln eines Bildskalierungsfaktors unter Verwendung der Bildkoordinaten von
zumindest zwei erkannten charakteristischen Bildbereichen und in dem
vorausgehenden Bild erkannter Bildkoordinaten der zwei Bildbereiche; und

Kombinieren des Modellskalierungsfaktors mit dem Bildskalierungsfaktor, um die
Veranderung des Abbildungsmalistabs zu erhalten.
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Die Schritte des Verfahrens kénnen von einer in einem Fahrzeug angeordneten
Vorrichtung ausgefiihrt werden. Das Verfahren kann dabei wahrend der Fahrt
des Fahrzeugs ausgefiihrt werden. Bei dem Objekt kann es sich beispielsweise
um ein vorausfahrendes Fahrzeug handeln. Zur Abbildung des Objekts kann das
Fahrzeug eine Kamera aufweisen. Unter einem Abbildungsmalistab kann ein
Faktor verstanden werden, der einen Zusammenhang zwischen einer
tatsachlichen Grofe eines Objekts und einer abgebildeten Gréfie des Objekts in
einer Abbildung darstellt. Wenn eine Brennweite einer Kamera, mit der die
Abbildung als Bild erfasst wird, konstant ist, dann verandert sich der
Abbildungsmalfstab aufgrund einer Veréanderung einer Entfernung des Objekts
von der Kamera. Somit kann aus der Veranderung des Abbildungsmalistabs auf
die Anderung der Entfernung des Objekts von der Kamera geschlossen werden.
Eine Bildkoordinate kann ein orthogonales Koordinatenpaar eines Bildpunkts des
Bilds in einem Bildkoordinatensystem des Bilds sein. Dabei kann ein
Koordinatenursprung willktirlich gewahlt sein oder beispielsweise
kameraspezifisch sein. Ein charakteristischer Bildbereich kann eine Gruppe von
Bildpunkten oder ein einzelner Bildpunkt des Bilds sein. Der charakteristische
Bildbereich kann eine vorbestimmte Bildeigenschaft aufweisen. Beispielsweise
kann der charakteristische Bildbereich einen Ubergang von einem ersten
vorbestimmten Helligkeitswert eines ersten Bildpunkts zu einem zweiten
vorbestimmten Helligkeitswert eines benachbarten zweiten Bildpunkts aufweisen.
Der charakteristische Bildbereich kann ein charakteristisches Merkmal des
Objekts abbilden. Beispielsweise kann der Bildbereich eine Kérperkante oder
Korperecke des Objekts als Objektmerkmal abbilden. Der charakteristische
Bildbereich kann auch ein vorbestimmtes Muster abbilden. Der charakteristische
Bildbereich wird unter Verwendung eines Algorithmus erkannt. Das aktuelle Bild
und das vorausgehende Bild kdnnen Bilder einer Bildfolge der gleichen Kamera
sein. Das vorausgehende Bild kann auch mehrere Bilder zurtickliegen. Unter
einem Modell kann eine Punktewolke aus einzelnen Modellpunkten relevanter
charakteristischer Bildbereiche des Objekts verstanden werden. Das Modell kann
ein Modellkoordinatensystem aufweisen. Die Modellpunkte kénnen mit
Modellkoordinaten beschrieben sein und zueinander eine bestimmte Relation
aufweisen. Unter einem Skalieren kann ein Vergrofern oder ein Verkleinern
verstanden werden. Das Modell kann auch verschoben und/oder verdreht
werden. Das Skalieren kann auch ein Verzerren, beispielsweise ein

perspektivisches Verzerren sein. Beim Skalieren kbnnen Punkte des Modells so
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lange skaliert bzw. verzerrt werden, bis die Modellbereiche bzw. Modellpunkte
mit entsprechenden Bildbereichen bzw. Bildpunkten des Bilds Ubereinstimmen.
Die Bereiche bzw. Punkte des Modells kénnen dabei ihre originalen Proportionen
behalten. Beim Skalieren kdnnen Modellbereiche ohne entsprechend
zugewiesene Bildbereiche Ubrig bleiben, wenn beispielsweise das Objekt an der
Stelle verdeckt ist. Wenn das Objekt wieder frei ist, kbnnen die Modellbereiche
wieder den entsprechenden Bildbereichen zugeordnet werden. Ein
Modellskalierungsfaktor kann beispielsweise eine prozentuale Veranderung des
skalierten Modells zu dem Modell sein. Ein Bildskalierungsfaktor kann ein Faktor
sein, um den ein Abbild des Objekts von Bild zu Bild geschrumpft oder
gewachsen ist. Zum Ermitteln des Bildskalierungsfaktors kénnen pro Bild
mindestens zwei Punkte erfasst werden und Abstande zwischen den Punkten
erfasst werden. Der Bildskalierungsfaktor ergibt sich aus einer Veranderung der
Abstande zwischen den Bildern. Beim Kombinieren werden der
Modellskalierungsfaktor und der Bildskalierungsfaktor mittels einer
Verarbeitungsvorschrift zusammengefuhrt.

Das Verfahren kann einen Schritt des Erstellens des Modells aufweisen, in dem
zeitlich vorausgehend erkannte Bildkoordinaten von charakteristischen
Bildbereichen des vorausgehenden Bilds verwendet werden, um zumindest die
Auswahl der Bildkoordinaten in Modellkoordinaten umzuwandeln. Dabei kdnnen
die Bildkoordinaten auf einen Bildkoordinatenursprung bezogen sein, und die
Modellkoordinaten kénnen auf einen Modellkoordinatenursprung bezogen sein.
Das Objekt kann in der Auswahl zumindest teilweise abgebildet sein. Das Modell
kann aus dem zuriickliegend erfassten Bild abgeleitet werden. Das Modell kann
aus einem anderen zurlickliegend erfassten Bild abgeleitet werden. Dabei
konnen Teile der Bildkoordinaten entfallen und die charakteristischen
Bildbereiche zum Verringern bendtigter Rechenleistung reduziert werden.
Beispielsweise kann die Auswahl der charakteristischen Bildbereiche auf
besonders gut erfassbare Bereiche reduziert werden, um eine schnelle
Erkennung in einem anderen Bild zu vereinfachen. Ein
Modellkoordinatenursprung kann beispielsweise an einer Ecke einer virtuellen
Modellbegrenzung angeordnet sein, um beispielsweise negative
Koordinatenwerte zu vermeiden. Ein Bildkoordinatenursprung kann
beispielsweise an einer Ecke des Bilds angeordnet sein. Durch ein eigenes
Koordinatensystem kann das Modell innerhalb des aktuellen Bilds oder eines
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nachfolgenden Bilds angepasst werden, ohne die Modellkoordinaten zu
beeinflussen. Lediglich die Bildkoordinate des Modellkoordinatenursprungs oder
eines einzelnen Punkts des Modells wird dabei verandert. Eine quasi
bildunabhangige Objektbeschreibung kann so erreicht werden.

Die Auswahl kann eine vordefinierte Ausgangsabmessung aufweisen. Beim
Erstellen des Modells kann beispielsweise ein vordefinierter Rahmen Uber das
Bild projiziert werden, der beispielsweise quadratisch oder rechteckig sein kann.
Dann kénnen zum Erstellen des Modells lediglich charakteristische Punkte
innerhalb des Rahmens berlicksichtigt werden. Dadurch kann die
Modellerstellung beschleunigt werden.

Die Modellkoordinaten kdnnen normiert werden, wobei ein Minimalwert der
Modellkoordinaten null ist, und ein Maximalwert der Modellkoordinaten eins ist.
Damit kénnen die Koordinaten die Bereiche und Punkte des Modells prozentual
in Relation zu dem Modell beschreiben. Der Rahmen kann beispielsweise die
Koordinatenwerte null und eins aufweisen.

Eine Abmessung des Modells und die Abmessung des skalierten Modells kénnen
erfasst werden und der Modellskalierungsfaktor kann unter Verwendung einer
Anderung der Abmessung ermittelt werden. Beispielsweise kann unter einer
Abmessung eine Breite des Modells und/oder eine Hohe des Modells und/oder
eine Diagonale des Modells verstanden werden. Entsprechend der Anderung der
Abmessung kann auf den Modellskalierungsfaktor geschlossen werden. Die
Abmessung kann bezogen auf den Rahmen des Modells erfasst werden. Dazu
kann der Rahmen des Modells und der Rahmen des skalierten Modells
vermessen werden. Beispielsweise kann eine Kantenldange des Rahmens als
Anzahl von Bildpunkten des unterlegten Bilds erfasst werden.

Der Modellskalierungsfaktor kann mit einem ersten Gewichtungsfaktor gewichtet
werden. Der Bildskalierungsfaktor kann mit einem zweiten Gewichtungsfaktor
gewichtet werden. Der erste Gewichtungsfaktor und der zweite
Gewichtungsfaktor kénnen sich zu einem Ganzen erganzen. Beispielsweise kann
der erste Gewichtungsfaktor x sein, wahrend der zweite Gewichtungsfaktor 1-x
ist. Durch eine Gewichtung kdnnen unterschiedliche Starken der Glattung der
Anderung des Abbildungsmalstabs erreicht werden.
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Das Modell kann im Schritt des Skalierens ferner um einen Translationsvektor
verschoben werden und alternativ oder ergdnzend um einen Rotationsvektor
rotiert werden. Ein Translationsvektor kann eine Verschiebung des Modells
relativ zum Bild bewirken. Ein Rotationsvektor kann eine Drehung des Modells
relativ zum Bild bewirken. Durch ein Verschieben und/oder Drehen kann das
Modell an das Objekt angepasst werden, auch wenn das Objekt im Bild
verschoben und/oder verdreht abgebildet ist.

Die Schritte des Verfahrens kénnen wiederholt werden, wobei im Schritt des
Erkennens weitere Bildkoordinaten der charakteristischen Bildbereiche an einem
weiteren Bild erkannt werden. Im Schritt des Bereitstellens kann das Modell oder
das skalierte Modell bereitgestellt werden. Im Schritt des Skalierens kann das
Modell oder das skalierte Modell skaliert werden, um ein weiteres skaliertes
Modell zu erhalten. Dabei kann zumindest ein Anteil der Modellkoordinaten an
die weiteren Bildkoordinaten angepasst werden, wobei die Anteile
unterschiedlicher Durchldufe des Verfahrens voneinander verschieden sein
konnen. Das weitere skalierte Modell kann sich von dem Modell oder dem
skalierten Modell (seinem Ursprung) um einen weiteren Modellskalierungsfaktor
unterscheiden. Im Schritt des Ermittelns kann ein weiterer Bildskalierungsfaktor
unter Verwendung der weiteren Bildkoordinaten und der urspriinglich
verwendeten Bildkoordinaten ermittelt werden. In Schritt des Kombinierens kann
eine weitere Veranderung des Abbildungsmalistabs unter Verwendung des
weiteren Modellskalierungsfaktors und des weiteren Bildskalierungsfaktors
kombiniert werden. Durch einen Bezug auf das Modell kann eine Dampfung des
Werts der Veranderung erreicht werden. Ein Verlauf der Veranderung wird eine
reduzierte Anzahl Uberschwinger aufweisen, jedoch nur eine geringe Latenzzeit
aufweisen.

Die Schritte des Verfahrens kénnen wiederholt werden, um eine weitere
Veranderung des Abbildungsmalfstabs zu berechnen. Ein zeitlich nachfolgendes
Bild bildet die charakteristischen Objektmerkmale zumindest des einen Objekts
zu einem spateren Zeitpunkt ab. Im Schritt des Bereitstellens wird das skalierte
Modell bereitgestellt und unter Verwendung der bereits berechneten
Veranderung des Abbildungsmalistabs skaliert, um ein Schatzmodell zu

erzeugen. Die Veranderung kann zu einem vorbestimmten Anteil verwendet
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werden. Im Schritt des Skalierens wird das Schatzmodell unter Verwendung
eines Korrekturfaktors skaliert, um das Schatzmodell an die im Schritt des
Erkennens erkannten Bildkoordinaten des zeitlich nachfolgenden Bilds
anzupassen. Der Modellskalierungsfaktor wird unter Verwendung der
berechneten Veranderung und des Korrekturfaktors ermittelt. Ein Schatzmodell
kann aus dem skalierten Modell extrapoliert werden. Durch eine Schatzung der
wahrscheinlichen Veranderung des Modells basierend auf der vorhergehenden
Veranderung kann eine Bearbeitungszeit reduziert werde, da mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit die Modellkoordinaten der charakteristischen Bereiche im
Schatzmodell bereits in einem Toleranzbereich um die Bildkoordinaten der
charakteristischen Bereiche des nachfolgenden Bilds angeordnet sind. Das
Bereitstellen des Schatzmodells kann bereits parallel zum Erkennen der
Bildkoordinaten des nachfolgenden Bilds geschehen, da fir das Schatzmodell
keine Daten des nachfolgenden Bilds erforderlich sind. Die Modellkoordinaten
werden nur um den Korrekturwert angepasst.

Der erste Gewichtungsfaktor kann basierend auf dem Korrekturfaktor ermittelt
werden. Wenn der Korrekturwert klein ist, kann die Gewichtung zugunsten des
Modellskalierungsfaktors ausfallen, wodurch eine Glattung des berechneten
Abbildungsmalfistabs erfolgt. Wenn der Korrekturwert grof} ist, dann kann die
Gewichtung zugunsten des Bildskalierungsfaktors ausfallen, da damit schnell auf

eine unerwartete Veranderung zwischen den Bildern reagiert werden kann.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung, die ausgebildet ist, um
die Schritte des erfindungsgemalfen Verfahrens in entsprechenden
Einrichtungen durchzufiihren bzw. umzusetzen. Auch durch diese
Ausfuhrungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrichtung kann die der
Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient geldst werden.

Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein elektrisches Gerat verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung kann eine Schnittstelle
aufweisen, die hard- und/oder softwaremaldig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremafigen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines
sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der Vorrichtung
beinhaltet. Es ist jedoch auch mdglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte

PCT/EP2013/064559
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Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen
bestehen. Bei einer softwaremafigen Ausbildung kdnnen die Schnittstellen
Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben
anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf
einem maschinenlesbaren Trager wie einem Halbleiterspeicher, einem
Festplattenspeicher oder einem optischen Speicher gespeichert sein kann und
zur Durchflhrung des Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsformen verwendet wird, wenn das Programmprodukt auf einem

Computer oder einer Vorrichtung ausgefihrt wird.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiigten Zeichnungen
beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Berechnen einer
Veranderung eines Abbildungsmafstabs eines Objekts gemal} einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Berechnen einer Veranderung
eines Abbildungsmalistabs eines Objekts gemal einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine Darstellung eines Modells, das gemaf} einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung zu einem skalierten Modell skaliert wird;

Fig. 4 ein Diagramm eines zeitlichen Verlaufs einer Abmessung eines Objekts
bei konstanter Anderung eines Skalierungsfaktors;

Fig. 5 eine Darstellung eines zeitlichen Verlaufs einer Veranderung eines
Abbildungsmafistabs gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6 eine Darstellung eines Fahrzeugs mit einer Vorrichtung zum Berechnen
einer Veranderung eines Abbildungsmalfstabs eines Objekts gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
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In der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfilhrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fur die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser
Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 100 zum Berechnen einer
Veranderung eines Abbildungsmafstabs eines Objekts gemaf einem
Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Bei dem Objekt kann es sich
um ein Objekt handeln, das von einer Umfelderfassungseinrichtung,
beispielsweise einer Kamera eines Fahrzeugs erfasst wird. Beispielsweise kann
es sich bei dem Objekt um ein vorausfahrendes Fahrzeug handeln. Das
Verfahren 100 weist einen Schritt des Erkennens 102, einen Schritt des
Bereitstellens 104, einen Schritt des Skalierens 106, einen Schritt des Ermittelns
108 und einen Schritt des Kombinierens 110 auf.

Im Schritt 102 des Erkennens werden Bildkoordinaten charakteristischer
Bildbereiche in einem aktuellen Bild erkannt. Die charakteristischen Bildbereiche
bilden Objektmerkmale zumindest des einen Objekts in dem aktuellen Bild ab.
Das aktuelle Bild kann ein Einzelbild einer Bildfolge, beispielsweise von einer
Kamera sein. Im Schritt 104 des Bereitstellens wird ein Modell bereitgestellt.
Modellkoordinaten des Modells reprasentieren eine Auswahl von Positionen
erkannter Objektmerkmale des Objekts in einem vorausgehenden Bild. Im Schritt
106 des Skalierens wird das Modell skaliert, um ein skaliertes Modell zu erhalten.
Beim Skalieren wird zumindest ein Anteil der Modellkoordinaten an die, im Schritt
des Erkennens, erkannten, Bildkoordinaten angepasst. Dazu wird der zumindest
eine Anteil der Modellkoordinaten in Relation mit den erkannten Bildkoordinaten
gebracht. Das Modell und das skalierte Modell unterscheiden sich um einen
Modellskalierungsfaktor. Im Schritt 108 des Ermittelns wird ein
Bildskalierungsfaktor unter Verwendung der Bildkoordinaten von zumindest zwei
erkannten charakteristischen Bildbereichen und unter Verwendung von in dem
vorausgehenden Bild erkannter Bildkoordinaten der zwei Bildbereiche ermittelt.
Im Schritt 110 des Kombinierens wird der Modellskalierungsfaktor mit dem
Bildskalierungsfaktor kombiniert, um die Veranderung des Abbildungsmalistabs
zu erhalten.
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Mit anderen Worten zeigt Fig 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 100 zur
Berechnung der Skalierungsanderung eines Objekts zwischen Bildern. Die
Skalierungsanderung der Objektbreite zwischen zwei Bildern ist ein Mal} fiir die
relative Geschwindigkeit des Objektes in Bezug auf die Geschwindigkeit eines
Ego-Fahrzeuges (eigenen Fahrzeugs). Sie wird aullerdem fiir die 3-D-Schatzung
bendtigt, als Regelsignal flir die Video-ACC Funktion (Adaptive Cruise Control)
und als Input fur die Berechnung der Time To Collision (TTC). Insbesondere sind
die Skalierungsanderung und die daraus folgende TTC fir den vFCW NCAP-
Test von grofder Bedeutung. Der hier vorgestellte Ansatz beschreibt einen
Bildverarbeitungsalgorithmus, mit dem die Skalierungsanderung zwischen
Bildern mit sehr hoher Genauigkeit und wenig Aufwand berechnet werden kann.

Die Skalierungsanderung kann mit Hilfe von Korrespondenzen zwischen Bildern
berechnet werden. Unter der Annahme eines Bewegungsmodels kann dann die
Skalierungsanderung direkt aus den geschatzten Parametern ermittelt werden.

Die Genauigkeit der Skalierungsanderung hangt von der Genauigkeit der
berechneten Korrespondenzen ab. Kleine Fehler bei der Berechnung der
Korrespondenzen fiihren zu einem signifikanten Fehler bei der
Skalierungsschatzung. Korrespondenzen kénnen Uber mehrere Bilder gebildet
werden und so mehrere Skalierungswerte flr die finale Schatzung verwendet
werden, wodurch sich Fehler ausmitteln kdnnen. Dabei sollten die
Korrespondenzen Uber mehrere Bilder stabil sein. Durch diese Anforderung sind
diese Algorithmen zu langsam fiir den Einsatz an einer Embedded Hardware
Plattform.

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung 200 zum Berechnen einer
Veranderung eines Abbildungsmalistabs eines Objekts gemaf einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Die Vorrichtung 200 weist eine
Einrichtung zum Erkennen 202, eine Einrichtung zum Bereitstellen 204, eine
Einrichtung zum Skalieren 206, eine Einrichtung zum Ermitteln 208 und eine
Einrichtung zum Kombinieren 210 auf. Die Einrichtung 202 zum Erkennen weist
eine Schnittstelle zum Empfangen von Bilddaten auf. Uber die Schnittstelle kann
die Einrichtung 202 zum Erkennen Bilder beispielsweise eines Videosignals von
einer Kamera empfangen. Die Einrichtung 202 zum Erkennen ist dazu
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ausgebildet, Bildkoordinaten von charakteristischen Bildbereichen in einem
aktuellen Bild zu erkennen. Die charakteristischen Bildbereiche bilden
Objektmerkmale zumindest des einen Objekts in dem aktuellen Bild ab. Die
Einrichtung 202 zum Erkennen ist mit der Einrichtung 206 zum Skalieren und der
Einrichtung 208 zum Ermitteln verbunden, um die Bildkoordinaten zu bermitteln.
Die Einrichtung 204 zum Bereitstellen ist ebenfalls mit der Einrichtung 202 zum
Erkennen verbunden. Die Einrichtung 204 zum Bereitstellen ist dazu ausgebildet,
ein Modell bereitzustellen. Modellkoordinaten des Modells reprasentieren eine
Auswabhl von Positionen erkannter Objektmerkmale des Objekts in einem
vorausgehenden Bild. Die Bildkoordinaten des vorausgehenden Bilds kdnnen
von der Einrichtung 202 zum Erkennen empfangen werden. Die Einrichtung 204
zum Bereitstellen ist mit der Einrichtung 206 zum Skalieren verbunden, um das
Modell zu Gbermitteln. Die Einrichtung 206 zum Skalieren ist dazu ausgebildet,
das Modell zu skalieren, um ein skaliertes Modell zu erhalten. Beim Skalieren
wird zumindest ein Anteil der Modellkoordinaten an die Bildkoordinaten
angepasst. Modellkoordinaten, denen keine Bildkoordinate entsprechend
zugeordnet werden kann, kdnnen ignoriert werden, wenn das Modell eindeutig
endsprechend erkannter Bildkoordinaten zum skalierten Modell skaliert werden
kann. Das Modell ist von dem skalierten Modell um einen
Modellskalierungsfaktor unterschiedlich. Die Einrichtung 206 zum Skalieren ist
mit der Einrichtung 210 zum Kombinieren verbunden, um den
Modellskalierungsfaktor zu Gbermitteln. Die Einrichtung 206 zum Skalieren kann
das skalierte Modell und den Modellskalierungsfaktor an die Einrichtung 204 zum
Bereitstellen Gbermitteln. Die Einrichtung 208 zum Ermitteln ist dazu ausgebildet,
einen Bildskalierungsfaktor zu ermitteln. Dazu werden die Bildkoordinaten von
zumindest zwei erkannten charakteristischen Bildbereichen und Bildkoordinaten
der zwei Bildbereiche, die in dem vorausgehenden Bild erkannt wurden,
verwendet. Die Einrichtung 208 zum Ermitteln ist mit der Einrichtung 210 zum
Kombinieren verbunden, um den Bildskalierungsfaktor zu Gbermitteln. Die
Einrichtung 210 zum Kombinieren ist dazu ausgebildet, den
Modellskalierungsfaktor mit dem Bildskalierungsfaktor zu kombinieren, um die
Veranderung des Abbildungsmalistabs zu erhalten. Die Einrichtung 210 zum
Kombinieren weist eine Schnittstelle zum Bereitstellen der Veranderung auf. Die
Einrichtung 210 kann die Veranderung auch an die Einrichtung 204 zum
Bereitstellen Gbermitteln. Wenn die Einrichtung 202 zum Erkennen nachfolgende
Bildkoordinaten der charakteristischen Bildbereiche in einem nachfolgenden Bild



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009406

-12 -

erkennt, kdnnen in der Einrichtung 206 zum Skalieren Modellkoordinaten des
skalierten Modells skaliert werden, um an die nachfolgenden Bildkoordinaten
angepasst zu werden. Alternativ kann in der Einrichtung 204 zum Bereitstellen
aus dem empfangenen skalierten Modell unter Verwendung der vorhergehend
berechneten Veranderung oder des empfangenen Modellskalierungsfaktors ein
Schatzmodell erzeugt werden, um erwartete Positionen der charakteristischen
Bildbereiche in dem nachfolgenden Bild zu erhalten. Das Schatzmodell kann
dann wiederum in der Einrichtung 206 zum Skalieren mit einem Korrekturfaktor
skaliert werden, um die erwarteten Positionen mit tatsachlichen Positionen der
charakteristischen Bildbereiche abzugleichen und ein weiteres skaliertes Modell
zu erzeugen. Dann kann der Modellskalierungsfaktor unter Verwendung der
vorhergehenden Veranderung und dem Korrekturwert bestimmt werden. Der
Bildskalierungsfaktor des nachfolgenden Bilds kann in der Einrichtung 208 zum
Ermitteln wie bei dem aktuellen Bild ermittelt werden, wobei dann Bildkoordinaten
des aktuellen Bilds und des nachfolgenden Bilds verwendet werden.

Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Modells 300, das gemaf} einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zu einem skalierten Modell
skaliert wird. In der Fig. 3 ist das Modell 300, ein Koordinatenpunkt 302, ein
Kamerabild 304, ein Objekt 306, ein skaliertes Modell 308 und ein
Bildpunktkoordinatenpunkt 310 dargestellt. Das Modell 300 weist
Bereichsgrenzen auf, die eine rechteckige Kontur aufweisen. In einer linken
oberen Ecke der Bereichsgrenzen ist ein Modellkoordinatenursprung angeordnet.
Im Modellkoordinatenursprung weisen Modellkoordinaten des Modells 300 einen
waagerechten Wert von 0 und einen senkrechten Wert von 0 auf. In einer
rechten unteren Ecke weisen die Modellkoordinaten einen waagerechten Wert
von 1 und einen senkrechten Wert von 1 auf. Damit sind die Bereichsgrenzen auf
eins normiert. Innerhalb der Bereichsgrenzen ist beispielhaft fir eine Vielzahl von
Modellkoordinatenpunkten die Modellkoordinate 302 gezeigt. Die
Modellkoordinate 302 reprasentiert eine Position eines charakteristischen
Bildbereichs eines Kamerabilds, auf dem das Modell 300 basiert. Das
Modellkoordinatensystem ist zweidimensional und orthogonal geradlinig. In dem
Punkt der Modellkoordinate 302 schneiden sich daher zwei Hilfslinien senkrecht,
mithilfe derer sich die Modellkoordinatenwerte der Modellkoordinate 302 an den

Bereichsgrenzen leichter ermitteln lassen.

PCT/EP2013/064559
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Neben dem Modell 300 ist ein Ausschnitt des Kamerabilds 304 dargestellt. Das
Kamerabild 304 zeigt einen Ausschnitt des Objekts 306 im Blickfeld der Kamera.
In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Ausschnitt eines Nutzfahrzeugs 306
dargestellt. Dem Kamerabild 304 ist das skalierte Modell 308 tUberlagert. Das
skalierte Modell 308 ist dem Modell 300 &hnlich. In diesem Ausflihrungsbeispiel
ist das skalierte Modell 308 um einen Modellskalierungsfaktor gro3er als das
Modell 300, weil sich das Objekt 306 seit der Generierung des Modells 300
anhand eines zuriickliegenden Kamerabilds des Objekts 306, an die Kamera
angenahert hat und damit in dem Kamerabild 304 gréfer abgebildet ist. Wenn
sich das Objekt 306 in dem Zeitraum zwischen den Bildern von der Kamera
entfernt hatte, ware das Objekt 306 im Kamerabild 304 kleiner, und damit das
skalierte Modell 308 um einen Modellskalierungsfaktor kleiner als das Modell
300. Der Bildpunkt 310 ist an einer Position eines charakteristischen Bildbereichs
des Objekts 306 angeordnet. Die Modellkoordinate 302 beschreibt eine
modellrelative Position des gleichen charakteristischen Bildbereichs in dem
zurlickliegenden Kamerabild. Anhand von Verschiebungen von Bildkoordinaten
zumindest zweier solcher Punkte im Kamerabild 304 wird das Modell 300 skaliert
und/oder verschoben, bzw. verzerrt und Uber das Bild 304 gelegt. Dabei kann ein
Teil der Modellkoordinaten unberlcksichtigt bleiben, beispielsweise wenn der
zugehdrige Bildbereich verdeckt ist, oder beispielsweise, weil die
Modellkoordinate einen Bildbereich des zuriickliegenden Kamerabilds beschreibt,
in dem irrtiimlich ein charakteristischer Bildbereich erkannt wurde. Der
Modellskalierungsfaktor kann beispielsweise bestimmt werden, indem ein
Bildkoordinatenwert der linken, oberen Ecke des skalierten Modells 308 von
einem Bildkoordinatenwert der rechten unteren Ecke des skalierten Modells 308
subtrahiert wird, um einen Abmessungsparameter des skalierten Modells 308 zu
erhalten. Der Modellskalierungsfaktor kann aus zumindest zwei zeitlich
aufeinanderfolgenden Abmessungsparametern bestimmt werden. Durch eine
Verwendung mehrerer Abmessungsparameter kann ein zeitlicher Verlauf des
Modellskalierungsfaktors geglattet werden.

Da die Bilder der Kamera in kurzen Zeitabstanden aufeinanderfolgen, kann das
Objekt 306 zwischen den Bildern nur eine, durch physikalische Gesetze
begrenzte, Bewegung ausfiihren. Daher kann das Abbild des Objekts 306 in
aufeinanderfolgenden Kamerabildern nur eine begrenzte Veranderung
aufweisen. Durch eine Annahme eines naherungsweise konstanten
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Modellskalierungsfaktors innerhalb eines begrenzten Zeitraums, beispielsweise
drei aufeinanderfolgende Kamerabilder, kann eine Zeitdauer, die zum Skalieren
des Modells 300 erforderlich ist, verkiirzt werden. Das skalierte Modell 308 kann,
unter Verwendung des Modellskalierungsfaktors oder einer berechneten
Veranderung zwischen zwei Bildern, erneut skaliert werden, um ein
Schatzmodell zu erhalten. Das Schatzmodell kann erzeugt werden, bevor das
folgende Kamerabild auf charakteristische Bildbereiche untersucht wird. Damit
reprasentiert das Schatzmodell voraussichtliche Positionen der
charakteristischen Bildbereiche im folgenden Bild. Die voraussichtlichen
Positionen kdnnen mit den tatsachlichen Bildkoordinaten des folgenden Bilds
verglichen werden, um einen Korrekturfaktor zu erhalten. Der Korrekturfaktor
beschreibt die verbleibende notwendige Skalierung des Schatzmodells, um das
Schatzmodell an die tatsachlichen Bildkoordinaten anzupassen. Der tatsachliche
Modellskalierungsfaktor kann dann aus dem zuriickliegenden
Modellskalierungsfaktor oder der berechneten Veranderung und dem

Korrekturwert bestimmt werden.

Der hier vorgestellte Ansatz beschreibt einen Bildverarbeitungsalgorithmus, der
die Skalierungsanderung eines Objektes 306 zwischen Bildern 304 berechnet.
Dieser Bildverarbeitungsalgorithmus kann fur die Berechnung der relativen
Geschwindigkeit des Objektes 306 und dessen TTC zu einem Standpunkt der

Kamera verwendet werden.

Die Berechnung der Skalierungsanderung wird mit der Objektbreite in
verschiedenen Zeiten gefiltert. Es wird dadurch das Rauschen signifikant
unterdriickt, ohne die Latenzzeit zu erhdhen. Entscheidend dazu ist, dass die
Messung der Objektbreite als primare Messung erfolgt.

Das Verfahren wird initialisiert, indem bei einem Startbild des Objekts 306 eine
Objektbox basierend auf dem jeweiligen Objektklassifikator im Bereich des
Objekts 306 definiert wird. Innerhalb dieser Box werden dann Feature-Punkte
310 extrahiert. Die Feature-Punkte 310 werden anschliefdend mit der
Objektbreite normiert, sodass am Ende nur Punkte 302 mit Koordinaten
zwischen 0 und 1 existieren. Die normierte Objektbox 300 wird dann als Objekt-
Modell 300 hinterlegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009406 PCT/EP2013/064559

-15 -

Im nachsten Bild werden zuerst Feature Punkte 310 extrahiert und dann mithilfe
deren Deskriptoren in Korrespondenz zu entsprechenden vorhergehenden
Feature-Punkten 310 gebracht. Anschlieldend werden die Bewegungsparameter
zwischen den normierten Koordinaten 302 des Objekt-Modells 300 und den
Koordinaten 310 im aktuellen Bild 304 geschatzt. Mithilfe der geschatzten
Bewegungsparameter werden dann die Punkte 0,0 und 1,1 in das aktuelle Bild
304 projiziert, und durch einfache Subtraktion wird zuletzt die Objektbreite

ermittelt.

Breite = Punkt(1,1)imBild — Punkt(0,0)imBild

Die Formel beschreibt ein Beispiel zur Berechnung der Objektbreite aus der
Riickprojektion im Bild 304 der normierten Koordinaten 302.

Die Objektbreite wird in jedem Frame 308 immer neu gemessen und in einem
,Circular-Buffer” gespeichert. Wenn es notwendig ist, lassen sich sowohl die
Breite als auch die Hohe des Objektes 306 getrennt berechnen.

Wenn im aktuellen Bild 304 die Objektbreite berechnet wurde, kénnen alle
Punkte aulerhalb der Box 308 verworfen werden. Anschliefdend wird die
Skalierungsanderung der Bildkoordinaten 310 mit einem linearen Ansatz
berechnet. Dazu werden die Bewegungsparameter der zu den Bild-Koordinaten
310 korrespondierenden Bildpunkte verwendet. Daraus resultiert die
Skalierungsanderung Ss.

Mithilfe der im Circular-Buffer gespeicherten Objektbreiten werden mehrere
Skalierungswerte berechnet. Daraus resultiert die Skalierungsanderung Sg;,
wobei i der Index der Zeit ist, die sich beliebig in der Vergangenheit befinden
kann. Es wird von dem aktuellen Bild 304 T; in der Vergangenheit gezahlt, (z. B.
Tn Ty Ty T, <TH).

Unter der Annahme, dass die Skalierungsanderung fir eine begrenzte Anzahl
von Werten konstant bleibt, kann der Verlauf der Objektbreite mit folgender
Formel berechnet werden, wobei B; die Objektbreite im aktuellen Bild 304 ist und
S die konstante Skalierung.
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B =B, -S"

Die Formel beschreibt eine Berechnung der Objektbreite mit einer konstanten
Skalierungsanderung.

Die Skalierung Sg lasst sich aus den N Objektbreitenwerten mit folgenden

Formeln berechnen.

1

Nl B i
[ 1
N-143 Bi+1

Die Formel beschreibt eine Berechnung der Skalierungsanderung bezogen auf
die erste Objektbreite.

1 &( B
S =—— —
N-143 Bz‘+1
Die Formel beschreibt eine Berechnung der Skalierungsanderung bezogen auf
die benachbarten Objektbreiten.

Die finale Berechnung der Skalierungsanderung erfolgt unter der Annahme, dass
sich die Skalierungsanderung fiir eine begrenzte Anzahl von Werten konstant
verhalt. Dadurch kann die Skalierungsanderung Sg aus den Breiten berechnet
werden. Die finale Skalierungséanderung wird dann als gewichtete Mittelung aus
der direkten Skalierung Ss und aus der Skalierung aus der Objektbreite Sg
berechnet.

S=w-S;+(1-w)-S,

Die Formel beschreibt eine Berechnung fiir die finale Skalierungsanderung,
wobei w das Gewicht der direkten Messung auf das finale Ergebnis ist.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm 400 eines zeitlichen Verlaufs 402 einer Abmessung
eines Objekts bei konstanter Anderung eines Skalierungsfaktors. Auf der
Abszisse ist eine Zeit angetragen, auf der Ordinate ist eine Objektbreite
aufgetragen. In dem dargestellten Beispiel ist ein Zeitraum von vier Zeiteinheiten
dargestellt, wobei das Objekt am Anfang des Zeitraums erfasst worden ist. Bei
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der ersten Erfassung ist ein Modell des Objekts erstellt worden. Das Modell weist
eine Objektbreite von 100 Prozent auf. Das Objekt entfernt sich und wird deshalb
kleiner abgebildet. Das Modell wird an das Abbild angepasst und wird stetig
kleiner. Am Ende des Zeitraums ist das Objekt weit entfernt und das Modell weist
nur noch etwa drei Prozent der urspriinglichen Objektbreite auf. Das Modell ist
iiber die Zeit mit einer konstanten Anderung skaliert worden, da das Objekt sich
mit konstanter Geschwindigkeit entfernt hat. Daraus ergibt sich eine
exponentielle Abnahme des Verlaufs 402 der Objektbreite. In Fig. 4 ist ein
Verlauf der Objektbreite mit konstanter Skalierungsdnderung gezeigt, auf der
eine Scale Estimation moglich ist.

Fig. 5 zeigt eine Darstellung eines zeitlichen Verlaufs 500 einer Veranderung
eines Abbildungsmalfistabs gemalt einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Der Verlauf 500 ist in einem Diagramm aufgetragen. In das Diagramm
ist ein weiterer Verlauf 502 eingetragen. Auf der Abszisse des Diagramms ist
eine Zeit angetragen, auf der Ordinate ist der Abbildungsmafistab oder die
Skalierung angetragen. Der Verlauf 500 beginnt bei einem Zeitpunkt null mit
einem Abbildungsmalistab eins. Der weitere Verlauf 502 reprasentiert eine
Veranderung des Abbildungsmalistabs ohne die Anwendung des hier
vorgestellten Ansatzes. Der weitere Verlauf 502 beginnt ebenfalls zum Zeitpunkt
null mit dem Abbildungsmalfistab eins. Beide Verlaufe 500, 502 basieren auf
identischen Bilddaten einer Kamera. Der Verlauf 500 resultiert aus einem
Verfahren zum Berechnen einer Veranderung eines Abbildungsmalistabs eines
Objekts geman einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Der
weitere Verlauf ist ein Resultat eines weniger effizienten Berechnungsverfahrens.
Beide Verlaufe 500, 502 weisen zunachst bis zu einem Zeitpunkt 250 einen
leichten Anstieg auf einen Abbildungsmalfistab von 1,0025 auf. Der Anstieg der
Weiteren Verlaufs 502 ist von starkem Rauschen Uberlagert. Das Rauschen ist
bei dem Verlauf 500 deutlich schwacher als bei dem weiteren Verlauf 502. Ab
dem Zeitpunkt 250 weisen beide Verlaufe 500, 502 einen weiteren Anstieg bis
auf einen Abbildungsmal3stab von 1,022 auf. Der weitere Anstieg beider Verlaufe
ist nahezu simultan, der Verlauf 500 weist jedoch ein geringeres Rauschen auf,
als der weitere Verlauf 502. Der Verlauf 502 beschreibt dabei eine urspriingliche
Skalierungsanderung aus den Korrespondenzen. Der Verlauf 500 beschreibt
dabei eine Nachfilterung der berechneten Skalierung mithilfe mehrerer
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Objektbreiten. Bei dem gefilterten Signal wird das Rauschen deutlich unterdriickt,

ohne dabei eine Latenzzeit einzufiihren.

In Fig. 5 sind die Verlaufe 500, 502 einander unmittelbar Gberlagert, um den
minimalen zeitlichen Versatz der beiden Verlaufe 500, 502 zu zeigen.

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines Fahrzeugs 600 mit einer Vorrichtung 200 zum
Berechnen einer Veranderung eines Abbildungsmalstabs eines Objekts 306
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Bei der
Vorrichtung 200 kann es sich beispielsweise um die anhand von Fig. 2
beschriebenen Vorrichtung handeln. Das Fahrzeug 600 weist eine
Umfelderfassungseinrichtung 602 auf. Die Umfelderfassungseinrichtung 602 ist
in diesem Ausflhrungsbeispiel eine Kamera 602, die dazu ausgebildet ist,
zumindest einen Ausschnitt 604 eines Sichtfelds eines Fahrers des Fahrzeugs
600 zu erfassen und in einer Bildfolge aus Kamerabildern 304 abzubilden. Die
Kamera 602 ist mit der Vorrichtung 200 verbunden. Innerhalb des erfassten
Ausschnitts 604 befindet sich das Objekt 306. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist
das Objekt 306 ein vor dem Fahrzeug 600 fahrendes weiteres Fahrzeug 306

eines weiteren Verkehrsteilnehmers.

Das weitere Fahrzeug 306 wird in dem Kamerabild 304 umso grofier abgebildet,
umso naher sich das weitere Fahrzeug 306 an dem Fahrzeug 600 befindet.
Wenn sich ein Abstand zwischen dem Fahrzeug 600 und dem weiteren Fahrzeug
306 von einem friiheren Aufnahmezeitpunkt zu einem spateren
Aufnahmezeitpunkt der Bildfolge verandert, wird das weitere Fahrzeug 306 mit
einem veranderten Abbildungsmalistab im Kamerabild 304 abgebildet. In der
Vorrichtung 200 wird unter Verwendung eines Verfahrens zum Berechnen der
Veranderung des Abbildungsmalstabs des Objekts 306 gemall dem hier
vorgestellten Ansatz die Veranderung berechnet. Dabei wird zumindest ein
Teilbereich des Kamerabilds 304, der zumindest einen Ausschnitt des Fahrzeugs
306 abbildet, auf charakteristische Bildbereiche untersucht. Charakteristische
Bildbereiche bilden charakteristische Merkmale des Fahrzeugs 306 ab. Die
charakteristischen Bildbereiche weisen Bildkoordinaten auf. Unter Verwendung
eines ersten Algorithmus werden Modellkoordinaten eines Modells so skaliert
und/oder verschoben und/oder rotiert und/oder verzerrt, bis die skalierten
Modellkoordinaten zumindest einem Anteil der Bildkoordinaten entsprechen. Das



10

15

20

25

30

WO 2014/009406

-19 -

Modell reprasentiert Orte von charakteristischen Merkmalen des Fahrzeugs 306
in einem friiheren Kamerabild 304 zu einem zurlickliegenden Zeitpunkt. Aus dem
ersten Algorithmus resultiert ein Modellskalierungsfaktor. Durch die Verwendung
einer Mehrzahl von Modellkoordinaten und einer Mehrzahl von Bildkoordinaten
ist der erste Algorithmus robust und kann bei einer Bildstorung, beispielsweise
einer kurzzeitigen Obstruktion des Fahrzeugs 306 stabil weiterlaufen. Die
Bildkoordinaten werden zusatzlich mittels eines zweiten Algorithmus
ausgewertet, um einen Bildskalierungsfaktor zu erhalten. Dazu werden von
Kamerabild 304 zu Kamerabild 304 Abstande zwischen zumindest zwei
Bildkoordinaten erfasst, wobei die Bildkoordinaten jeweils charakteristischen
Bildbereichen der gleichen charakteristischen Merkmale zugeordnet sind. Da der
zweite Algorithmus auf Abstandsberechnungen beruht, kann die Veranderung
von Bild zu Bild nahezu ohne Verzégerung ermittelt werden. Um das
resultierende starke Rauschen im Bildskalierungsfaktor zu filtern, wird die
Veranderung des Abbildungsmalistabs durch eine Mischung von
Modellskalierungsfaktor und Bildskalierungsfaktor berechnet.

Die beschriebenen und in den Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur
beispielhaft gewahlt. Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele kdnnen vollstéandig
oder in Bezug auf einzelne Merkmale miteinander kombiniert werden. Auch kann
ein Ausflhrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
erganzt werden. Ferner kdnnen erfindungsgemalie Verfahrensschritte wiederholt
sowie in einer anderen als in der beschriebenen Reihenfolge ausgefihrt werden.
Umfasst ein Ausflihrungsbeispiel eine ,und/oder“-Verknipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das
Ausflhrungsbeispiel gemal} einer Ausfitlhrungsform sowohl das erste Merkmal
als auch das zweite Merkmal und gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform
entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Anspriiche

Verfahren (100) zum Berechnen einer Veranderung eines
Abbildungsmalstabs eines Objekts (306), wobei das Verfahren (100) die
folgenden Schritte umfasst:

Erkennen (102) von Bildkoordinaten (310) charakteristischer Bildbereiche
(310) in einem aktuellen Bild (304), wobei die charakteristischen
Bildbereiche (310) Objektmerkmale zumindest des einen Objekts (306) in
dem aktuellen Bild (304) abbilden;

Bereitstellen (104) eines Modells (300), wobei Modellkoordinaten (302) des
Modells (300) eine Auswahl von Positionen erkannter Objektmerkmale des
Objekts (306) in einem vorausgehenden Bild reprasentieren;

Skalieren (106) des Modells (300) um ein skaliertes Modell (308) zu
erhalten, wobei zumindest ein Anteil der Modellkoordinaten (302) mit den im
Schritt des Erkennens erkannten Bildkoordinaten (310) in Relation gebracht
wird, wobei sich das Modell (300) und das skalierte Modell (308) um einen
Modellskalierungsfaktor unterscheiden;

Ermitteln (108) eines Bildskalierungsfaktors unter Verwendung der
Bildkoordinaten (310) von zumindest zwei erkannten charakteristischen
Bildbereichen (310) und in dem vorausgehenden Bild erkannter
Bildkoordinaten der zwei Bildbereiche (310); und

Kombinieren (110) des Modellskalierungsfaktors mit dem
Bildskalierungsfaktor, um die Veranderung des Abbildungsmalstabs zu
erhalten.

Verfahren (100) gemafd Anspruch 1, mit einem Schritt des Erstellens des
Modells (300), wobei zeitlich vorausgehend erkannte Bildkoordinaten (310)
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von charakteristischen Bildbereichen (310) des vorausgehenden Bilds
verwendet werden, um zumindest die Auswahl der Bildkoordinaten (310) in
Modellkoordinaten (302) umzuwandeln, wobei die Bildkoordinaten (310) auf
einen Bildkoordinatenursprung bezogen sind, und die Modellkoordinaten
(302) auf einen Modellkoordinatenursprung bezogen sind, wobei das Objekt
(306) in der Auswahl zumindest teilweise abgebildet ist.

Verfahren (100) gemafd Anspruch 2, bei dem im Schritt des Erstellens die
Auswahl eine vordefinierte Ausgangsabmessung aufweist.

Verfahren (100) gemaf} einem der Anspriiche 2 bis 3, bei dem im Schritt des
Erstellens die Modellkoordinaten (302) normiert werden, wobei ein
Minimalwert der Modellkoordinaten (302) null ist, und ein Maximalwert der
Modellkoordinaten (302) eins ist.

Verfahren (100) gemal} einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem im
Schritt (106) des Skalierens eine Abmessung des Modells (300) und die
Abmessung des skalierten Modells (308) erfasst werden und der
Modellskalierungsfaktor unter Verwendung einer Anderung der Abmessung

ermittelt wird.

Verfahren (100) gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem im
Schritt (110) des Kombinierens der Modellskalierungsfaktor mit einem ersten
Gewichtungsfaktor gewichtet wird, und der Bildskalierungsfaktor mit einem
zweiten Gewichtungsfaktor gewichtet wird.

Verfahren (100) gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem im
Schritt des (106) Skalierens ferner das Modell (300) um einen
Translationsvektor verschoben und/oder um einen Rotationsvektor rotiert
wird.

Verfahren (100) gemal einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem
die Schritte des Verfahrens wiederholt werden, um eine weitere
Veranderung des Abbildungsmalistabs zu berechnen, wobei ein zeitlich
nachfolgendes Bild die charakteristischen Objektmerkmale zumindest des
einen Objekts (306) zu einem spateren Zeitpunkt abbildet, wobei im Schritt



10

15

20

WO 2014/009406 PCT/EP2013/064559

10.

11.

-22 -

(104) des Bereitstellens das skalierte Modell (308) bereitgestellt wird und
unter Verwendung der bereits berechneten Veranderung des
Abbildungsmalistabs skaliert wird, um ein Schatzmodell zu erzeugen, wobei
im Schritt (106) des Skalierens das Schatzmodell unter Verwendung eines
Korrekturfaktors skaliert wird, um das Schatzmodell an die, im Schritt (102)
des Erkennens erkannten, Bildkoordinaten des zeitlich nachfolgenden Bilds
anzupassen, wobei der Modellskalierungsfaktor unter Verwendung der
berechneten Veranderung und des Korrekturfaktors ermittelt wird.

Verfahren (100) gemafd Anspruch 6 und 8, bei dem im Schritt (110) des
Kombinierens der erste Gewichtungsfaktor basierend auf dem
Korrekturfaktor ermittelt wird.

Vorrichtung (200) zum Berechnen einer Veranderung eines
Abbildungsmalfstabs eines Objekts (306), die ausgebildet ist, um die Schritte
eines Verfahrens (100) gemal} einem der Anspriiche 1 bis 9 in
entsprechenden Einrichtungen durchzufihren.

Computer-Programmprodukt mit Programmcode zur Durchfiihrung des
Verfahrens (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wenn das
Programmprodukt auf einer Vorrichtung (200) ausgefihrt wird.
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