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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur automatischen Bestim-
mung wenigstens einer die Anderung der Lage eines Kraft-
fahrzeugs beschreibenden ZielgroRe,

wobei die ZielgréRe aus einer aus wenigstens zwei zeitlich
aufeinander folgenden, von einer in einer festen Lagebe-
ziehung mit dem Kraftfahrzeug stehenden Bildaufnahme-
einrichtung aufgenommenen Bildern ermittelten perspekti-
vischen Verschiebung markanter Orientierungspunkte er-
mittelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus der perspektivischen Verschiebung eine die Ro-
tation der Bildaufnahmeeinrichtung zwischen der Aufnah-
me der beiden Bilder beschreibende Rotationsmatrix und
daraus die ZielgroRe ermittelt werden, wobei zur Ermittlung
der Rotationsmatrix:

— eine die perspektivische Verschiebung beschreibende
Fundamentalmatrix ermittelt wird,

— unter Berlcksichtigung der als Eingangsgréfien zur Ver-
fugung gestellten, die Abbildungseigenschaften der Bild-
aufnahmeeinrichtung beschreibenden intrinsischen Kali-
brierung eine essentielle Matrix ermittelt wird,

— durch Singularwertzerlegung aus der essentiellen Matrix
vier mogliche, eine mdgliche Rotation der Bildaufnahme-
einrichtung zwischen der Aufnahme der beiden Bilder um-
fassende Kameramatrizen bestimmt werden,

—zur Ermittlung der korrekten Kameramatrix flr wenigstens
einen Orientierungspunkt die 3D-Rekonstruktion ermittelt
und Uberprift wird, ob der rekonstruierte Punkt vor der Bild-
aufnahmeeinrichtung liegt,

— aus der korrekten Kameramatrix die Rotationsmatrix er-
mittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur auto-
matischen Bestimmung wenigstens einer die Ande-
rung der Lage eines Kraftfahrzeugs beschreibenden
ZielgréRe, insbesondere der Anderung des Nickwin-
kels und/oder des Rollwinkels und/oder des Gierwin-
kels, wobei die ZielgrélRe aus einer aus wenigstens
zwei zeitlich aufeinander folgenden, von einer in einer
festen Lagebeziehung mit dem Kraftfahrzeug stehen-
den Bildaufnahmeeinrichtung aufgenommenen Bil-
dern ermittelten perspektivischen Verschiebung mar-
kanter Orientierungspunkte ermittelt wird.

[0002] Fir eine zunehmende Zahl von Anwendun-
gen im Kraftfahrzeug benétigt man heutzutage auch
eine Information Uber die aktuelle Lage, also Orien-
tierung, des Kraftfahrzeugs. Als Beispiel seien heu-
tige Fahrerassistenzsysteme genannt, die eine Viel-
zahl umfelderfassender Sensoren umfassen. Diese
Sensoren liefern Informationen Uber das Fahrzeug-
umfeld in Relation zur Verbaulage im Kraftfahrzeug.
Da jedoch die Lage des Kraftfahrzeugs zum Umfeld
nicht fest ist, entsteht bei der Lokalisation von Um-
felddaten ein Fehler in Abh&ngigkeit von der Fahr-
zeugeigenbewegung.

[0003] Um Informationen zur Lage des Kraftfahr-
zeugs zu sammeln, ist es beispielsweise bekannt,
Daten aus dem Fahrwerk abzufragen oder eine im
Kraftfahrzeug verbaute Inertialnavigationsplattform
mit mehreren Beschleunigungs- und/oder Drehraten-
sensoren zu verwenden. Allerdings sind die je nach
Fahrwerk verfugbaren Informationen Uber die Fahr-
zeuglage aus dem Fahrwerk sehr ungenau und bei-
spielsweise fir eine prazise Umfelderfassung nicht
geeignet. Bei Verwendung einer Inertialnavigations-
plattform werden meist stark driftende Lagewinkel er-
mittelt, zudem ist diese Technologie sehr teuer.

[0004] Ein Verfahren zum Stabilisieren eines Kraft-
fahrzeugs und ein Fahrdynamikregelsystem sind
durch die DE 10 2006 036 921 A1 offenbart. Dabei
ist vorgesehen, Bilddaten in einem ersten Zeitpunkt
und in einem zweiten Zeitpunkt mit einem optischen
Sensor zu erfassen, wobei durch Vergleich der Bild-
daten unter anderem eine Gierwinkeldnderung des
Kraftfahrzeugs ermittelt werden kann. Dabei sollen
insbesondere in den Bildern sichtbare Objektpunkte
dreidimensional betrachtet werden, woflir entweder
Stereokameras oder PMD-Sensoren verwendet wer-
den koénnen, oder aber auch der Abstand zwischen
dem Objektpunkt und dem Kraftfahrzeug geschatzt
werden kann. Sind erst dreidimensionale Daten vor-
handen, kann ein Kalman-Filter genutzt werden.

[0005] DE 102 51 949 A1 betrifft eine Fahrdynamik-
regelung mit Bildsensorsystem. Dabei soll mit we-
nigstens zwei Bildsensoren zu verschiedenen Zeit-
punkten die selbe Szene aufgenommen werden, um

hieraus ebenso Informationen Uber die dreidimensio-
nale Bewegung von Bildkoordinaten und hieraus die
dreidimensionale Fahrzeugbewegung zu bestimmen.
Dabei kann auch ein Gierwinkel ermittelt werden.

[0006] Aus der WO 2007/017693 A1 sind ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Be-
wegung eines Fahrzeugs bekannt. Darin wird vor-
geschlagen, zu einem ersten Zeitpunkt ein erstes
Bild und zu einem zweiten Zeitpunkt ein zweites
Bild durch eine Bildaufnahmeeinrichtung aufnehmen
zu lassen. Daraus soll beispielsweise die Bewegung
des Kraftfahrzeugs ermittelt werden. Um dort ebenso
zu einer dreidimensionalen Information zu gelangen,
wird vorgeschlagen, lediglich Objekte zu betrachten,
die auf der Fahrbahnoberflache liegen, da die La-
ge der Fahrbahnflache aufgrund der Befestigung der
Kamera, beispielsweise ihrer Hohe und Ausrichtung,
grundsatzlich bekannt ist und beriicksichtigt werden
kann. Auch hier wird folglich eine komplexe dreidi-
mensionale Betrachtung zugrunde gelegt, wobei auf
die Daten wiederum ein Kalman-Filter angewendet
werden kann.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Bestimmung der Lagean-
derung eines Kraftfahrzeugs anzugeben, welches ei-
ne mdglichst genaue und schnelle Ermittlung erlaubt,
baulich nicht aufwandig und einfach zu realisieren ist.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe ist bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art erfindungsge-
mal vorgesehen, dass aus der perspektivischen Ver-
schiebung eine die Rotation der Bildaufnahmeein-
richtung zwischen der Aufnahme der beiden Bilder
beschreibende Rotationsmatrix und daraus die Ziel-
gréRe ermittelt werden, wobei zur Ermittlung der Ro-
tationsmatrix:
—eine die perspektivische Verschiebung beschrei-
bende Fundamentalmatrix ermittelt wird,
— unter Bertcksichtigung der als Eingangsgrofien
zur Verfigung gestellten, die Abbildungseigen-
schaften der Bildaufnahmeeinrichtung beschrei-
benden intrinsischen Kalibrierung eine essentielle
Matrix ermittelt wird,
— durch Singularwertzerlegung aus der essentiel-
len Matrix vier mogliche, eine mdgliche Rotation
der Bildaufnahmeeinrichtung zwischen der Auf-
nahme der beiden Bilder umfassende Kamerama-
trizen bestimmt werden,
— zur Ermittlung der korrekten Kameramatrix fur
wenigstens einen Orientierungspunkt die 3D-Re-
konstruktion ermittelt und Gberprift wird, ob der
rekonstruierte Punkt vor der Bildaufnahmeeinrich-
tung liegt,
— aus der korrekten Kameramatrix die Rotations-
matrix ermittelt wird.

[0009] Es wird also vorgeschlagen, zur Ermittlung
der ZielgréRen als Eingabe lediglich wenigstens zwei



DE 10 2009 019 399 B4 2015.09.24

zeitlich aufeinander folgende Bilder einer Bildaufnah-
meeinrichtung, beispielsweise einer Kamera, zu ver-
wenden, also ein zu einem ersten Zeitpunkt aufge-
nommenes erstes Bild und ein zu einem zweiten Zeit-
punkt aufgenommenes zweites Bild. Insbesondere
kdnnen zeitlich unmittelbar aufeinander folgende Bil-
der verwendet werden. Diese Bilder decken folglich
ein Zeitintervall ab, namlich die Differenz zwischen
dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt, und aus
ihnen kann mittels des erfindungsgemafRen Verfah-
rens die Lagednderung des Kraftfahrzeugs qualitativ
und quantitativ erfasst werden. Hierzu ist zunachst
vorgesehen, markante Orientierungspunkte zu ermit-
teln, beispielsweise Ecken oder dergleichen. Die Ori-
entierungspunkte zeichnen sich dadurch aus, dass
sie, im ersten Bild bestimmt, aufgrund ihrer Umge-
bung auch im zweiten Bild wieder aufgefunden wer-
den konnen. Die zu den Orientierungspunkten im
zweiten Bild korrespondierenden Orientierungspunk-
te nennt man haufig auch Korrespondenzpunkte. Es
ergibt sich folglich ein Bewegungsfeld (die perspekti-
vische Verschiebung), das eine Regel beschreibt, wie
sich die Position der Orientierungspunkte vom ersten
Bild zum zweiten Bild veréndert. Um eine verlassliche
Aussage zu erhalten, kdnnen beispielsweise 1.000
bis 2.000 Orientierungspunkte bestimmt werden.

[0010] Die perspektivische Verschiebung steht mit-
hin in einem konkreten Zusammenhang zur Veréande-
rung der Lage der Bildaufnahmeeinrichtung zwischen
der Aufnahme der beiden Bilder. Da die Bildaufnah-
meeinrichtung in einer festen Lagebeziehung zu dem
Kraftfahrzeug steht, kann die ermittelte perspektivi-
sche Verschiebung mithin ausgewertet werden, um
die Lagednderung des Kraftfahrzeugs beschreiben-
de ZielgréRen zu ermitteln.

[0011] Als Bildaufnahmeeinrichtung kann insbeson-
dere eine ohnehin schon am Kraftfahrzeug vorgese-
hene Bildaufnahmeeinrichtung, beispielsweise eine
Umfeldkamera eines Fahrerassistenzsystems, ver-
wendet werden. Da Mdglichkeiten, solche Orientie-
rungspunkte zu ermitteln, bekannt sind, worauf im
Folgenden noch naher eingegangen werden wird,
ist beim erfindungsgemafien Verfahren mithin kein a
priori-Wissen notwendig, abgesehen gegebenenfalls
von der intrinsischen Kalibrierung der Bildaufnahme-
einrichtung, so dass das erfindungsgeméaRe Verfah-
ren vorteilhaft in jedem mit einer Bildaufnahmeein-
richtung ausgestatteten Kraftfahrzeug einfach reali-
siert werden kann. Zudem fuhrt es zu einer Verbes-
serung der Genauigkeit, die zu mehr Qualitat und Si-
cherheit von Fahrzeugfunktionen fuhrt. Gegebenen-
falls kdnnen hierdurch auch Spezialsensoren entfal-
len. Insbesondere kann mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren eine hohe Winkelauflésung bei haufiger
Messung erreicht werden, so dass besonders vor-
teilhaft als ZielgréRen die Anderung des Nickwinkels
und/oder des Rollwinkels und/oder des Gierwinkels
ermittelt werden kdénnen.
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[0012] Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass
die Anordnung bzw. Position der Bildaufnahmeein-
richtung im Kraftfahrzeug vollkommen beliebig ge-
wahlt werden kann, da letztlich ja Anderungen be-
stimmt werden, die in alle Richtungen ersichtlich sind.

[0013] Wie bereits erwahnt, sind Algorithmen zur
Durchfuhrung der einzelnen Schritte des erfindungs-
gemalen Verfahrens grundsatzlich im Stand der
Technik bekannt. So kann beispielsweise vorgese-
hen sein, dass die Orientierungspunkte in dem ers-
ten Bild Uber einen SIFT-Algorithmus (Scale-Invari-
ant Feature Transform) und/oder einen Eckendetek-
tionsalgorithmus, insbesondere einen Harris-Ecken-
Detektionsalgorithmus und/oder einen FAST-Algo-
rithmus (Features from Accelerated Segment Test),
ermittelt werden. Wéhrend die ersten beiden genann-
ten Moglichkeiten bereits recht lange bekannt sind,
ist der schnell arbeitende und fir das erfindungsge-
male Verfahren besonders gut geeignete FAST-AI-
gorithmus recht neu. Diesbezlglich sei fur weitere In-
formationen beispielsweise auf den Artikel von Ed-
ward Rosten and Tom Drummond, ,Machine learning
for high-speed corner detection”, European Confe-
rence on Computer Vision 2006, 430443, verwie-
sen. Bestimmt werden durch all diese Algorithmen
letztlich Merkmale des Bildes, durch die ausgezeich-
nete Orientierungspunkte mittels inrer Umgebung ge-
kennzeichnet sind.

[0014] Um die Korrespondenzpunkte zu den im ers-
ten Bild bestimmten Orientierungspunkten in dem
zweiten Bild zu ermitteln, kdnnen beispielsweise die
Lukas-Kanade-Methode und/oder die Horn-Schunck-
Methode und/oder der SIFT-Algorithmus, der fir die
Ermittlung der Orientierungspunkte wie auch der Kor-
respondenzpunkte verwendet werden kann, verwen-
det werden. Auch diese verschiedenen Algorithmen
sind inzwischen weithin bekannt, so dass die Orien-
tierungspunkte im zweiten Bild wiedergefunden wer-
den kénnen und somit das Bewegungsfeld ermittelt
ist.

[0015] Es ist vorgesehen, dass aus der perspekti-
vischen Verschiebung eine die Rotation der Bildauf-
nahmeeinrichtung zwischen der Aufnahme der bei-
den Bilder beschreibende Rotationsmatrix und dar-
aus die Zielgrolie ermittelt werden. Eine solche Rota-
tionsmatrix gibt folglich an, welche Stellung die Bild-
aufnahmeeinrichtung bei der Aufnahme des zweiten
Bildes relativ zu ihrer Lage bei der Aufnahme des
ersten Bildes inne hat. Konkret ist dabei vorgesehen,
dass zur Ermittlung der Rotationsmatrix

—eine die perspektivische Verschiebung beschrei-

bende Fundamentalmatrix, insbesondere mittels

eines Acht-Punkte-Algorithmus, ermittelt wird,

— unter Bertcksichtigung der als Eingangsgrofien

zur Verfigung gestellten, die Abbildungseigen-

schaften der Bildaufnahmeeinrichtung beschrei-



DE 10 2009 019 399 B4 2015.09.24

benden intrinsischen Kalibrierung eine essentielle
Matrix ermittelt wird,

— durch Singularwertzerlegung aus der essentiel-
len Matrix vier mégliche, eine moégliche Rotation
der Bildaufnahmeeinrichtung zwischen der Auf-
nahme der beiden Bilder umfassende Kamerama-
trizen bestimmt werden,

— zur Ermittlung der korrekten Kameramatrix fir
wenigstens einen Orientierungspunkt, insbeson-
dere mehrere Orientierungspunkte, die 3D-Re-
konstruktion ermittelt und Uberpruft wird, ob der
rekonstruierte Punkt vor der Bildaufnahmeeinrich-
tung liegt,

— aus der korrekten Kameramatrix die Rotations-
matrix ermittelt wird.

[0016] Zunachst wird also die Fundamentalmatrix
bzw. eine optimale Fundamentalmatrix ermittelt. Die
Fundamentalmatrix ist durch sieben unbekannte Va-
riablen gekennzeichnet, so dass grundsétzlich sie-
ben Punkte ausreichend sind, um ein lineares Glei-
chungssystem zu erstellen; denn die Fundamental-
matrix ergibt sich, wenn mit p; ein Orientierungspunkt
bezeichnet wird, mit q; der zugehdrige Korrespon-
denzpunkt, durch die sie definierende Gleichung

pini = O’

wobei F die Fundamentalmatrix bezeichnet. Dabei
wird hier in homogenen Koordinaten gerechnet. Be-
kannt zur Ermittlung der Fundamentalmatrix ist ins-
besondere der Acht-Punkte-Algorithmus, der einen
weiteren Punkt hinzunimmt, mithin das Gleichungs-
system (iberbestimmt, um sogleich eine erste Uber-
prifung zu ermoglichen. Die Fundamentalmatrix be-
schreibt mithin die Geometrie, also eine Abbildung,
zwischen dem ersten Bild und dem zweiten Bild.

[0017] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass im
erfindungsgemafRen Verfahren vorteilhaft auch die
Existenz von sich relativ zur statischen Umgebung
bewegenden Orientierungspunkten in den Bildern
bertcksichtigt werden kann. Dabei wird letztlich da-
von ausgegangen, dass die Mehrzahl der zur Be-
stimmung der Fundamentalmatrix verwendeten Ori-
entierungspunkte statisch sind, so dass eine optimale
Fundamentalmatrix gefunden werden kann, die sich
auf diese statischen Punkte bezieht. Hierzu kann vor-
gesehen sein, dass insbesondere unter Anwendung
eines RANSAC-Algorithmus mehrere Fundamental-
matrizen aus verschiedenen Untermengen der Ori-
entierungspunkte ermittelt werden und eine optima-
le Fundamentalmatrix durch Uberpriifung jeder Fun-
damentalmatrix an anderen Orientierungspunkten er-
mittelt wird.

[0018] Der RANSAC-Algorithmus ist letztlich ein
Monte-Carlo-Verfahren, das Stichproben auswahlt,
aus denen Fundamentalmatrizen ermittelt werden.
Beispielsweise kénnen bei 1.000 bis 2.000 Orientie-
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rungspunkten etwa im Bereich mehrerer 100 Stich-
proben vorgenommen werden. Diese so ermittelten
Fundamentalmatrizen werden dann anhand anderer
Orientierungspunkte Gberprift, um mithin zu Gberpri-
fen, welche Fundamentalmatrix fir die meisten Punk-
te die korrekte Abbildung auf die Korrespondenz-
punkte wiedergibt.

[0019] Die Fundamentalmatrix F beschreibt den
dreidimensionalen Raum der Bildaufnahmen nur bis
auf eine Perspektivabbildung, da bisher die Kamera-
geometrie als Einheitsgeometrie angenommen wird,
so dass, um eine Aussage Uber den dreidimensiona-
len Raum, in dem die Bildaufnahmeeinrichtung und
das Kraftfahrzeug befindlich sind, treffen zu kénnen,
nun in einem nachsten Schritt dieser Ausgestaltung
die essentielle Matrix ermittelt wird. Hierflr wird die
intrinsische Kalibration der Bildaufnahmeeinrichtung
bendtigt, die die Abbildungseigenschaften der Bild-
aufnahmeeinrichtung beschreibt. Wird eine die Ab-
bildungseigenschaften der Bildaufnahmeeinrichtung
als intrinsische Kalibration beschreibende Matrix mit
K bezeichnet, so gilt fiir die essentielle Matrix

E =K'FK.

[0020] Die essentielle Matrix umfasst mithin nicht
nur die Geometrie, sondern zusatzlich auch die Pro-
jektionseigenschaften der Bildaufnahmeeinrichtung,
nachdem uber die Matrix K, die ja die Projektion vom
dreidimensionalen in den zweidimensionalen Raum
der Bilder wiedergibt, mit eingebunden wurde. Aller-
dings enthalt — aufgrund des Ausgehens von zwei-
dimensionalen Daten - die essentielle Matrix letzt-
lich vier mogliche Lésungen fur eine Rotation der
Kamera. Es werden daher im nachsten Schritt vier
Kameramatrizen bestimmt, die im vierdimensionalen
Raum neben den Projektionseigenschaften die Rota-
tion und die Translation in einer gemeinsamen Ma-
trix beschreiben (es werden homogene Koordinaten
verwendet), von denen jeweils eine einer der L6-
sungen entspricht. Die Kameramatrix beschreibt al-
so, wie ein in einem dreidimensionalen Koordinaten-
system mit auf die Position der Bildaufnahmeeinrich-
tung bei der Aufnahme des ersten Bildes definier-
tem Ursprung definierter Punkt im zweidimensiona-
len Bild von der Position der Bildaufnahmeeinrichtung
bei Aufnahme des zweiten Bildes abgebildet wird. Um
nun die korrekte Kameramatrix auswahlen zu kén-
nen, wird ein Mehrpunktetest durchgefiihrt, das be-
deutet, es wird die 3D-Rekonstruktion von mehreren
Punkten bis auf eine Skalierung berechnet und tber-
prift, ob die Punkte tatsachlich vor der Bildaufnahme-
einrichtung liegen. Einige wenige Punkte, beispiels-
weise 6 bis 8 Punkte, sind hier ausreichend, um bei-
spielsweise pathologische Orientierungspunkte aus-
zuschliel3en.

[0021] Aus der korrekten Kameramatrix kann nun
auf einfache Weise die Rotationsmatrix und daraus
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die ZielgroRe(n), insbesondere die die Anderung der
Orientierung angebenden Winkel, ermittelt werden.

[0022] Wie bereits erwdhnt, ergeben sich eine Viel-
zahl von Anwendungsmaglichkeiten fur mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren ermittelte Zielgroflen. Be-
sonders vorteilhaft ist das erfindungsgeméaie Ver-
fahren jedoch bei der Anpassung von Anzeigen, die
beispielsweise Informationen Uber vor dem Kraftfahr-
zeug gelegene Objekte wiedergeben, nutzlich, die
dann angepasst werden kénnen. Besonders vorteil-
haft 1&sst sich das erfindungsgemafRe Verfahren im
Rahmen der ,Augmented Reality” einsetzen, bei der
mittels eines Head-Up-Displays dem Fahrer zuséatz-
liche Informationen auf die Frontscheibe des Kraft-
fahrzeugs projiziert werden, was kontaktanalog erfol-
gen soll. Dementsprechend nennt man solche Dar-
stellungen auch kontaktanaloge Darstellungen. Da-
mit kénnen beispielsweise Objekte besonders her-
vorgehoben werden, indem sie Uberdeckend eine
deutlichere Information angezeigt wird. Kontaktana-
loge Darstellungen sind besonders empfindlich ge-
geniiber Anderungen der Lage des Kraftfahrzeugs,
so dass die schnell, einfach und genau ermittelbaren
Zielgrolken des erfindungsgemalien Verfahrens hier
Verwendung finden kénnen. Von besonderem Vorteil
ist es dabei, wenn die in der Darstellung dargestell-
ten Informationen wenigstens teilweise aus Bildern
derselben Bildaufnahmeeinrichtung ermittelt werden,
das heifdt, dass der kontaktanalogen Darstellung die-
selben Bilder zugrunde liegen wie der Bestimmung
der ZielgréfRen, so dass letztlich ,am Bild” nachjus-
tiert werden kann und die kontaktanaloge Darstellung
stabilisiert und verbessert wird. Es wird also auch be-
stimmt, wie sich das Bild bewegt.

[0023] Selbstverstandlich kénnen die ermittelten
ZielgréRen auch fur andere Fahrzeugsysteme ver-
wendet werden, beispielsweise zur Fahrwerksrege-
lung und/oder zur Bildvorverarbeitung und/oder von
einem Fahrerassistenzsystem. In der Bildvorverar-
beitung kann das erfindungsgemaRe Verfahren bei-
spielsweise genutzt werden, um Bilder oder ins-
besondere einen Videostream sozusagen zu ,ent-
wackeln”, indem die ihnen zugrunde liegende Bewe-
gung mit betrachtet wird. Ein anderer vorteilhafter
Anwendungsbereich sind auch Navigationssysteme,
die unter Verwendung von Navigationssensoren in ei-
nem von einer oder der Bildaufnahmeeinrichtung auf-
genommenen Bild Objekte detektieren sollen. Denn
ein Radarsensor kann den Nickwinkel, unter denen
sich ein Objekt befindet, nicht feststellen, so dass
nicht genau bekannt ist, wo im Bild das Objekt zu fin-
den sein dirfte. Hierbei kann als zuséatzliche Informa-
tion als ZielgroRe beispielsweise die Anderung des
Nickwinkels beriicksichtigt werden.

[0024] Es seiangemerkt, dass das erfindungsgema-
Re Verfahren selbstverstandlich auch mit anderen
Méglichkeiten zur Ermittlung der Lage des Kraftfahr-

5/9

zeugs bzw. deren Anderung kombiniert werden kann,
beispielsweise als ergdnzendes Korrektiv, als Plausi-
bilitatsprifung und dergleichen.

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im folgenden
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigen:

[0026] Fig. 1 einen Ablaufplan des erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

[0027] Fig. 2 eine lllustration der Merkmalsverschie-
bung von Bild zu Bild, und

[0028] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Kraftfahrzeugs.

[0029] Fig. 1 zeigt einen Ablaufplan des erfindungs-
gemalen Verfahrens. Dabei werden Bilder aus ei-
nem Bildstrom einer Monokamera bzw. monokularen
Kamera genutzt, um die Anderung der Lage eines
Kraftfahrzeugs zu ermitteln. Die Kamera ist dabei la-
gefest bezuglich dem Kraftfahrzeug angeordnet. Ein-
gang in das Verfahren gemaf Fig. 1 finden zwei zeit-
lich unmittelbar aufeinander folgende Bilder 1 und 2,
gekennzeichnet durch ihre Nummer n — 1 und n, so-
wie die intrinsische Kalibrierung 3 der Kamera, hier
mit K bezeichnet. Die intrinsische Kalibrierung der
Kamera umfasst deren Abbildungseigenschaften, al-
so beispielsweise die Aufldsung, die Brennweite, Ver-
zerrungen durch Linsen und dergleichen.

[0030] In einem Schritten S1 werden nun zunachst
Orientierungspunkte p; im ersten Bild 1 ermittelt,
die sich besonders auszeichnen, also beispielsweise
Ecken sind, und sich aufgrund ihrer Umgebung vor-
aussichtlich gut im zweiten Bild 2 wiederfinden las-
sen werden. Eine solche Extraktion von Merkmalen
bzw. Merkmalen kennzeichnender Punkte kann bei-
spielsweise uUber den SIFT-Algorithmus, eine Harris-
Ecken-Detektion oder einen FAST-Algorithmus erfol-
gen.

[0031] In einem Schritt S2 werden dann die den Ori-
entierungspunkten p; im Bild 2 zugeordneten Korre-
spondenzpunkte q; detektiert. Dies kann beispiels-
weise mit der Lukas-Kanade-Methode, der Horn-
Schunck-Methode oder auch dem SIFT-Algorithmus
geschehen. Wird zu einem Orientierungspunkt p; kein
Korrespondenzpunkt q; gefunden, so wird der Orien-
tierungspunkt verworfen.

[0032] Auf diese Weise ist nun das Bewegungsfeld
(und damit die perspektivische Verschiebung) beziig-
lich der Orientierungspunkte zwischen den Bildern 1
und 2 bekannt, was durch Fig. 2 naher dargestellt
wird. In der zweidimensionalen Projektionsebene, al-
so dem Bild, ist bekannt, wie sich jeder der Orien-
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tierungspunkte p; verschiebt, dargestellt hier anhand
der Punktepaare p4, q4, P2, 9, und ps, gs.

[0033] Dieser optische Fluss wird gekennzeichnet
durch die sogenannte Fundamentalmatrix F, die in ei-
nem Schritt S3 (vgl. wiederum Fig. 1) ermittelt wird.

[0034] Es soll nun eine optimale Fundamentalmatrix
F so bestimmt werden, dass fir moglichst viele Ori-
entierungspunkte p; die Bedingung

piFg; =0

erfullt ist. Dazu ist vorgesehen, mittels des Acht-
Punkte-Algorithmus stichprobenartig mehrere Fun-
damentalmatrizen zu ermitteln, die dann anhand der
anderen Orientierungspunkte Uberpriift werden. Die-
se statistische Auswahl kann beispielsweise durch ei-
nen RANSAC-Algorithmus getroffen werden. Als op-
timale Fundamentalmatrix F wird dann die Matrix F
gewahlt, flr die mdglichst viele Orientierungspunkte
p; die obige Bedingung (wenigstens naherungsweise)
erfillen.

[0035] Die Fundamentalmatrix F beschreibt das
geometrische Verhaltnis der Aufnahmeorientierun-
gen der Kamera bis auf Perspektive und Skalierung.
Gesucht ist jedoch die Anderung der Orientierung der
Kamera, so dass eine Abbildung im dreidimensiona-
len Raum bendtigt wird. Dazu wird im Schritt S4 die
essentielle Matrix E als

E =K'FK

bestimmt. Damit werden also die Projektionseigen-
schaften der Kamera, mithin die intrinsische Kalibrie-
rung 3, bertcksichtigt.

[0036] Hieraus werden nunin einem Schritt S5 durch
eine Singularwertzerlegung von E vier mdgliche Ka-
meramatrizen P; bestimmt, also eine Abbildung in ho-
mogenen Koordinaten, die angibt, wie ein bestimm-
ter Punkt im dreidimensionalen Raum im zweidimen-
sionalen Bild letztlich Niederschlag findet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass sich die Kamera zum Zeit-
punkt der Aufnahme des ersten Bildes im Ursprung
befindet, so dass sich vier mogliche Kameramatrizen
fur den Zeitpunkt der Aufnahme des zweiten Bildes
ergeben, die dann neben den Projektionseigenschaf-
ten der Kamera und einer hier nur richtungsmafig be-
stimmbaren Translation auch sehr genau die Rotati-
on der Kamera enthalten (in vier Dimensionen — al-
so in homogenen Koordinaten — kdnnen eine Rotati-
on und eine Translation mit einer einzigen 4x4-Matrix
dargestellt werden).

[0037] Im Schritt S6 soll nun durch einen Mehrpunk-
tetest die korrekte der vier Kameramatrizen PJ- be-
stimmt werden. Dabei wird die 3D-Rekonstruktion
von mehreren Orientierungspunkten bis auf eine Ska-
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lierung berechnet und Gberprift, ob die Punkte — wie
es sein musste — vor der Kamera liegen. Man wahlt
hier mehrere Punkte, damit ein Messfehler oder der-
gleichen keine Fehlentscheidung zur Folge hat.

[0038] Die Rotationsmatrix, die in der korrekten Ka-
meramatrix enthalten ist, gibt folglich an, wie grof3 die
Anderungen des Nickwinkels, des Rollwinkels und
des Gierwinkels sind, welche Anderungen als Ziel-
grélRen im Schritt S7 bestimmt werden.

[0039] Die so bestimmten Winkel kénnen auf ver-
schiedene Weise im Kraftfahrzeug genutzt werden,
sei es zur Bildvorverarbeitung, fur Fahrerassistenz-
systeme oder zur Fahrwerksregelung. Besonders
vorteilhaft ist das erfindungsgemafe Verfahren je-
doch einsetzbar, wenn aus den Bildern der Kame-
ra auch Informationen flr eine kontaktanaloge Dar-
stellung an einem Head-Up-Display ermittelt werden.
Dann kénnen zusétzlich zu diesen Informationen mit
dem erfindungsgemafen Verfahren die Winkelande-
rungen ermittelt werden und unmittelbar zur Anpas-
sung/Nachfihrung der kontaktanalogen Darstellung
genutzt werden. Es ergibt sich dadurch eine hoch-
aktuelle und genaue kontaktanaloge Darstellung, da
die Veranderung der Lage des Kraftfahrzeugs zeit-
nah und genau aus denselben Bildern ermittelt wer-
den kann.

[0040] Fig. 3 zeigt schlieRlich schematisch ein Kraft-
fahrzeug 4 mit einer Recheneinrichtung 5, die zur
Durchflihrung des erfindungsgemafien Verfahrens
ausgebildet ist. Bilder einer Kamera 6 werden an die
Recheneinrichtung 5 Ubertragen, welche daraus die
die Anderung der Lage des Kraftfahrzeugs beschrei-
benden ZielgréfRen ermittelt, welche dann beispiels-
weise Uber einen bei 7 angedeuteten CAN-Bus an
weitere Fahrzeugsysteme 8, insbesondere ein Head-
Up-Display, tibergeben werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung we-
nigstens einer die Anderung der Lage eines Kraftfahr-
zeugs beschreibenden Zielgréfie,
wobei die Zielgréf3e aus einer aus wenigstens zwei
zeitlich aufeinander folgenden, von einer in einer fes-
ten Lagebeziehung mit dem Kraftfahrzeug stehen-
den Bildaufnahmeeinrichtung aufgenommenen Bil-
dern ermittelten perspektivischen Verschiebung mar-
kanter Orientierungspunkte ermittelt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus der perspektivischen Verschiebung eine die
Rotation der Bildaufnahmeeinrichtung zwischen der
Aufnahme der beiden Bilder beschreibende Rotati-
onsmatrix und daraus die Zielgréfte ermittelt werden,
wobei zur Ermittlung der Rotationsmatrix:

— eine die perspektivische Verschiebung beschrei-
bende Fundamentalmatrix ermittelt wird,
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— unter Berucksichtigung der als Eingangsgroéf3en zur
Verfligung gestellten, die Abbildungseigenschaften
der Bildaufnahmeeinrichtung beschreibenden intrin-
sischen Kalibrierung eine essentielle Matrix ermittelt
wird,

— durch Singularwertzerlegung aus der essentiellen
Matrix vier mégliche, eine mogliche Rotation der Bild-
aufnahmeeinrichtung zwischen der Aufnahme der
beiden Bilder umfassende Kameramatrizen bestimmt
werden,

— zur Ermittlung der korrekten Kameramatrix flir we-
nigstens einen Orientierungspunkt die 3D-Rekon-
struktion ermittelt und Gberprift wird, ob der rekon-
struierte Punkt vor der Bildaufnahmeeinrichtung liegt,
— aus der korrekten Kameramatrix die Rotationsma-
trix ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als ZielgroRe die Anderung des Nick-
winkels und/oder des Rollwinkels und/oder des Gier-
winkels bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Bildaufnahmeeinrichtung ei-
ne Monokamera verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens zwei zeitlich unmittelbar aufeinander folgende
Bilder verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass 1000 bis
2000 Orientierungspunkte bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Orien-
tierungspunkte in dem ersten Bild Gber einen SIFT-
Algorithmus und/oder einen Eckendetektionsalgorith-
mus ermittelt werden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Korre-
spondenzpunkte zu den im ersten Bild bestimmten
Orientierungspunkten in dem zweiten Bild ermittelt
werden.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Fundamentalmatrizen aus verschiedenen Untermen-
gen der Orientierungspunkte ermittelt werden und ei-
ne optimale Fundamentalmatrix durch Uberpriifung
jeder Fundamentalmatrix an anderen Orientierungs-
punkten ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die ermit-
telte ZielgréRe zur Anpassung einer Anzeige verwen-
det wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in der Anzeige dargestellten Infor-
mationen wenigstens teilweise aus Bildern der Bild-
aufnahmeeinrichtung ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die ermit-
telte Zielgrofie zur Fahrwerksregelung und/oder zur
Bildvorverarbeitung und/oder von einem Fahrerassis-
tenzsystem verwendet wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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