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(57) Zusammenfassung: Ein Objektdetektionssystem, das
ein Objekt mit Hilfe einer hierarchischen Pyramidenstruktur
detektiert, umfasst: einen Pyramidenbildgenerator, der dazu
eingerichtet ist, mehrere Eingangsbilder zu empfangen, die
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tet ist, durch Extrahieren mindestens eines Objekts aus den
mehreren Pyramidenbildern mehrere Objektdatenelemente
zu erzeugen; und einen Pufferspeicher, der die mehreren
Objektdatenelemente auf Objektbasis speichert.
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Beschreibung
QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der am 26. August 2019 beim koreanischen Patent-
amt eingereichten koreanischen Patentanmeldung
Nr. 10-2019-0104574, deren Offenbarung durch In-
bezugnahme vollumfénglich hier mit aufgenommen
wird.

STAND DER TECHNIK
Gebiet der Technik

[0002] Die Offenbarung bezieht sich auf ein Objekt-
detektionssystem und insbesondere auf ein Objekt-
detektionssystem und ein Objektdetektionsverfahren
zur Detektion eines Objekts mit Hilfe einer Hierarchie-
Pyramide.

Beschreibung der verwandten Technik

[0003] Objektdetektion bezieht sich auf ein Daten-
verarbeitungsverfahren zur Erfassung eines interes-
sierenden Objekts aus einem Bild oder einem Vi-
deo und zur Identifizierung oder Klassifizierung des
Objekts. Die Objektdetektion spielt in verschiedenen
Anwendungen, wie beim automatischen Fahren, bei
Fahrassistenten, bei unbemannten Luftfahrzeugen
und bei gestenbasierten Interaktionssystemen, eine
wesentliche Rolle.

[0004] Mit der Entwicklung der Technologie kunst-
licher Intelligenz wurden Objektdetektionsverfahren
und Objektklassifizierungs- und -identifizierungsver-
fahren entwickelt, die Methoden des tiefgehenden
Lernens (Deep-Learning) und Training auf Basis neu-
ronaler Netzen verwenden, und diese Verfahren wer-
den weithin eingesetzt.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Ausflihrungsformen der Offenbarung stellen
bereit: ein Objektdetektionssystem, das in der Lage
ist, zu mindestens einem mit Hilfe eines Eingangs-
bildes erzeugten Pyramidenbild eine Zeitinformati-
on hinzuzufiigen, die den Zeitpunkt anzeigt, an dem
das Eingangsbild aufgenommen wird, und mit Hil-
fe der hinzugefligten Zeitinformation ein Objekt aus
dem Eingangsbild zu detektieren; und ein vom Ob-
jektdetektionssystem verwendetes Objektdetektions-
verfahren.

[0006] Gemal einem Aspekt der Offenbarung wird
ein Objektdetektionssystem bereitgestellt, das um-
fasst: einen Pyramidenbildgenerator, der eingerichtet
ist zum Empfangen eines zu einem ersten Zeitpunkt
aufgenommenen ersten Eingangsbildes und eines
zu einem zweiten Zeitpunkt aufgenommenen zweiten
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Eingangsbildes, und zum Erzeugen eines ersten Py-
ramidenbildes aus dem ersten Eingangsbild und ei-
nes zweiten Pyramidenbildes aus dem zweiten Ein-
gangsbild; einen Objektextraktor, der eingerichtet ist
zum Detektieren eines Objekts im ersten Pyramiden-
bild und im zweiten Pyramidenbild und zum Erzeu-
gen mehrerer Objektdatenelemente, die das Objekt
darstellen; und einen Pufferspeicher, der die mehre-
ren Objektdatenelemente speichert, die das im ers-
ten Eingangsbild und im zweiten Eingangsbild detek-
tierte Objekt darstellen.

[0007] Gemall einem anderen Aspekt der Offen-
barung wird ein Objektdetektionsverfahren bereitge-
stellt, das umfasst: Empfangen eines zu einem ers-
ten Zeitpunkt aufgenommenen ersten Eingangsbil-
des und eines zu einem zweiten Zeitpunkt aufgenom-
menen zweiten Eingangsbildes; Erzeugen eines mit
dem ersten Zeitpunkt verknupften ersten Pyramiden-
bildes aus dem ersten Eingangsbild und eines mit
dem zweiten Zeitpunkt verknipften zweiten Pyrami-
denbildes aus dem zweiten Eingangsbild; und Spei-
chern der mehreren Objektdatenelemente in einem
Pufferspeicher.

[0008] Gemal einem weiteren Aspekt der Offenba-
rung wird ein Fahrassistenzsystem zum Fahren eines
Fahrzeugs durch Detektieren eines Objekts bereit-
gestellt, wobei das Fahrassistenzsystem umfasst: ei-
nen Pyramidenbildgenerator, der eingerichtet ist zum
Empfangen eines zu einem ersten Zeitpunkt aufge-
nommenen ersten Eingangsbildes und eines zu ei-
nem zweiten Zeitpunkt aufgenommenen zweiten Ein-
gangsbildes und zum Erzeugen eines ersten Pyra-
midenbildes aus dem ersten Eingangsbild und ei-
nes zweiten Pyramidenbildes aus dem zweiten Ein-
gangsbild; einen Objektextraktor, der eingerichtet ist
zum Detektieren eines Objekts im ersten Pyramiden-
bild und im zweiten Pyramidenbild und zum Erzeu-
gen mehrerer Objektdatenelemente, die das Objekt
darstellen, durch Verwendung des tiefgehenden Ler-
nens auf Basis eines neuronalen Netzes; einen Puf-
ferspeicher, der die mehreren Objektdatenelemen-
te speichert, die das im ersten Eingangsbild und im
zweiten Eingangsbild detektierte Objekt darstellen;
und einen Objekttracker, der eingerichtet ist zum Ver-
folgen des Objekts anhand der im Pufferspeicher ge-
speicherten mehreren Objektdatenelemente.

Figurenliste

[0009] Ausfihrungsformen der Offenbarung lassen
sich anhand der im Zusammenhang mit den Begleit-
zeichnungen zu lesenden folgenden Detailbeschrei-
bung besser verstehen, wobei gilt:
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Fig. 1 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes elektronischen Systems gemal einer Aus-
fuhrungsform der Offenbarung;

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes elektronischen Systems gemal einer Aus-
fuhrungsform der Offenbarung;

Fig. 3 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemal einer Aus-
fuhrungsform der Offenbarung;

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm zur Darstellung ei-
nes Verfahrens zum Betreiben eines Objektde-
tektionssystems gemaR einer Ausflihrungsform
der Offenbarung;

Fig. 5 ist eine Ansicht zur Darstellung eines neu-
ronalen Netzes gemaf einer Ausflihrungsform
der Offenbarung;

Fig. 6 ist eine Ansicht zur Darstellung eines Ver-
fahrens zum Detektieren eines Objekts geman
einer Ausfiihrungsform der Offenbarung;

Fig. 7 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemaf einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung;

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm zur Darstellung ei-
nes Verfahrens zum Betreiben eines Objektde-
tektionssystems gemaR einer Ausflihrungsform
der Offenbarung;

Fig. 9 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemaf einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung;

Fig. 10 ist eine Ansicht zur Darstellung von Ob-
jektdaten gemaR einer Ausfiihrungsform der Of-
fenbarung;

Fig. 11 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemaf einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung;

Fig. 12 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemal einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung;

Fig. 13 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Verfahrens zum Erzeugen eines Pyramidenbil-
des gemal einer Ausfiihrungsform der Offenba-
rung;

Fig. 14 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Objektdetektionssystems gemal einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung;

Fig. 15 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Anwendungsprozessors gemal einer Aus-
fihrungsform der Offenbarung; und

Fig. 16 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung ei-
nes Fahrassistenzsystems gemaR einer Ausflh-
rungsform der Offenbarung.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0010] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen der
Offenbarung unter Verweis auf die begleitenden
Zeichnungen im Detail beschrieben.

[0011] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines elektronischen Systems gemal einer Ausfih-
rungsform der Offenbarung.

[0012] Wie in Fig. 1 dargestellt, kann ein elektro-
nisches System 10 durch Echtzeitanalyse von Ein-
gangsdaten Informationen extrahieren und anhand
der extrahierten Informationen eine Situation bestim-
men oder Bauteile einer elektronischen Vorrichtung
steuern, in der das elektronische System 10 ange-
ordnet ist. In einem Beispiel kann das elektronische
System 10 ein Objekt aus einem Eingangsbild de-
tektieren und das detektierte Objekt verfolgen. Der
Ausdruck ,Objekt* kann nach vorliegendem Sprach-
gebrauch eines oder mehrere der aus der folgenden
Aufzéhlung ausgewahlten Elemente bezeichnen, die
fur einen Benutzer oder das elektronische System 10
von Interesse sind: ein Gebaude, einen Gegenstand,
eine Person, ein Tier und eine Pflanze. Das elektroni-
sche System 10 kann beispielsweise an einer Droh-
ne, einem fortgeschrittenen Fahrerassistenzsystem
(ADAS), einer Robotervorrichtung, einem Smart-TV-
Gerat, einem Smartphone, einem medizinischen Ge-
rat, einem mobilen Geréat, einem Bildanzeigegerét, ei-
nem Messgerat, einem Gerat des Internets der Din-
ge (IoT) und so weiter verwendet werden und kann
dartber hinaus in einem von verschiedenen elektro-
nischen Geraten installiert sein.

[0013] Das elektronische System 10 kann mindes-
tens einen Intellectual-Property-(IP)-Block (IP1, 1P2,
IP3, ... IPn) und ein Objektdetektionssystem 100 auf-
weisen. Das elektronische System 10 kann als Bei-
spiel einen ersten bis dritten IP-Block IP1 bis IP3 um-
fassen, aber das elektronische System kann eine be-
liebige Zahl von IP-Blécken aufweisen.

[0014] Das elektronische System 10 kann verschie-
dene IP-Blocke aufweisen. Die IP-Blocke kbnnen bei-
spielsweise umfassen: eine Verarbeitungseinheit, ei-
ne Mehrzahl von in einer Verarbeitungseinheit ent-
haltenen Kernen, verschiedene Sensormodule, ein
Multi-Format-Codec (MFC), ein Video-Modul (zum
Beispiel eine Kameraschnittstelle, einen JPEG-(Joint
Photographic Experts Group)-Prozessor, einen Vi-
deoprozessor, einen Mixer oder dergleichen), einen
dreidimensionalen (3D) Grafik-Kern, ein Audiosys-
tem, einen Treiber, einen Anzeigetreiber, fliichtigen
Speicher, nichtfliichtigen Speicher, einen Speicher-
controller, einen Eingabe-und-Ausgabe-Schnittstel-
lenblock, Cache-Speicher und so weiter. Jeder der
ersten bis dritten IP-Bldocke IP1 bis IP3 kann mindes-
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tens einen der verschiedenen oben genannten IP-
Blocke umfassen.

[0015] Die IP-Blécke kdnnen (ber mindestens ei-
nen Systembus 12 miteinander verbunden sein. Als
Standardbusspezifikation kann zum Beispiel ein AM-
BA-(Advanced Microcontroller Bus Architecture)-Pro-
tokoll der Fa. Advanced RISC Machine (ARM) Ltd.
verwendet werden. Ein Bustyp des AMBA-Protokolls
kann Advanced High-Performance Bus (AHB), Ad-
vanced Peripheral Bus (APB), Advanced eXtensi-
ble Interface (AXI), AXI4, AXI Coherency Extensions
(ACE) und so weiter umfassen.

[0016] Das Objektdetektionssystem 100 kann ein
Eingangsbild empfangen, kann ein im Eingangsbild
enthaltenes Objekt detektieren und kann das detek-
tierte Objekt nachverfolgen oder kann einen Hinter-
grund extrahieren, indem das detektierte Objekt aus
dem Eingangsbild herausgenommen wird. Der Aus-
druck ,Objekt* kann nach vorliegendem Sprachge-
brauch eines oder mehrere der aus der folgenden
Aufzéhlung ausgewahlten Elemente bezeichnen, die
flr einen Benutzer von Interesse sind und vom Benut-
zer des elektronischen Systems 10 ausgewahlt wer-
den: ein Gebaude, einen Gegenstand, eine Person,
ein Tier und eine Pflanze. Der Ausdruck ,Hintergrund*
kann sich auf das Restbild beziehen, das lbrig bleibt,
wenn das Objekt aus einem Einzelbild (Frame) her-
ausgenommen wird. In einer Ausfihrungsform kann
das Objektdetektionssystem 100 ein Objekt, das in
Eingangsbilddaten enthalten ist, mit Hilfe eines neu-
ronalen Netzes detektieren und das extrahierte Ob-
jekt nachverfolgen. Dies wird im Folgenden unter
Verweis auf Fig. 2 im Detail beschrieben. In einer
Ausfihrungsform kann das Objektdetektionssystem
100 durch Downsampling eines Eingangsbildes min-
destens ein Pyramidenbild erzeugen und kann an-
hand des mindestens einen Pyramidenbildes ein Ob-
jekt extrahieren. Hierbei kann eine Struktur, bei der
ein Objekt anhand einer Mehrzahl von Pyramiden-
bildern, die durch Downsampling eines Bilddatenele-
ments erzeugt werden und voneinander abweichen-
de Aufldsungen haben, auf hierarchische Weise ex-
trahiert wird, als eine Pyramidenstruktur bezeichnet
werden. Dies wird im Folgenden unter Verweis auf
Fig. 6 im Detail beschrieben. Zur Vereinfachung der
Beschreibung kénnen sich darlGber hinaus die hier
gebrauchten Ausdriicke ,Eingangsbild“ und ,Pyrami-
denbild“ auf Daten, die dem Eingangsbild entspre-
chen, beziehungsweise Daten, die dem Pyramiden-
bild entsprechen, beziehen.

[0017] GemalR der Offenbarung kann bei der Er-
stellung mindestens eines Pyramidenbildes das Ob-
jektdetektionssystem 100 zu dem mindestens einen
Pyramidenbild eine Zeitinformation hinzufligen, die
einem Zeitpunkt entspricht, an dem das Eingangs-
bild aufgenommen wird. Das Objektdetektionssystem
100 kann die Zeitinformation zusatzlich zu der raumli-
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chen Information entsprechend mindestens einer Py-
ramide beim Detektieren und Verfolgen eines Objekts
zusammen verwenden. Im Ergebnis kann die Detek-
tionsleistung des Objektdetektionssystems 100 ver-
bessert werden.

[0018] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines elektronischen Systems gemal einer Ausfih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 2 veranschaulicht
insbesondere eine Ausflihrungsform des in Fig. 1
dargestellten elektronischen Systems 10. In Bezug
auf das elektronische System 10 von Fig. 2 wird auf
wiederholte Beschreibungen verzichtet, die bereits
unter Verweis auf Fig. 1 gegeben wurden.

[0019] Wie in Fig. 2 dargestellt, kann das elektroni-
sche System 10 eine zentrale Verarbeitungseinheit
(CPU) 21, eine neuronale Netzvorrichtung 22, einen
Direktzugriffsspeicher (RAM) 24, einen Ablagespei-
cher 25 und ein Sensormodul 26 umfassen. Das elek-
tronische System 10 kann ferner ein Eingabe/Aus-
gabe-Modul, ein Sicherheitsmodul, eine Leistungsre-
gelungsvorrichtung oder dergleichen umfassen und
kann zudem auch verschiedene Berechnungsvor-
richtungen umfassen. In einer Ausfiihrungsform kon-
nen alle oder einige der Bauteile (CPU 21, neurona-
le Netzvorrichtung 22, RAM 24, Ablagespeicher 25
und Sensormodul 26) des elektronischen Systems 10
in einem Halbleiterchip verbaut sein. Das elektroni-
sche System 10 kann beispielsweise als System-on-
Chip (SoC) realisiert werden. Die Bauteile des elek-
tronischen Systems 10 kénnen Uber mindestens ei-
nen Systembus 27 miteinander kommunizieren.

[0020] Die CPU 21 kann den Gesamtbetrieb des
elektronischen Systems 10 steuern. Die CPU 21 kann
einen einzelnen Prozessorkern (Single-Core) oder
mehrere Prozessorkerne (Multi-Core) aufweisen. Die
CPU 21 kann im Ablagespeicher 25 abgelegte Pro-
gramme und/oder Daten verarbeiten oder ausfuhren
und in den RAM 24 laden. In einer Ausfihrungsform
kann die CPU 21 durch die Ausfiihrung von im Abla-
gespeicher 25 gespeicherten Programmen einen Be-
triebsvorgang des unter Verweis auf Fig. 1 beschrie-
benen Objektdetektionssystems 100 ausflhren oder
kann eine Funktion der neuronalen Netzvorrichtung
22 zur Detektion eines Objekts steuern. Die neuro-
nale Netzvorrichtung 22 kann ein neuronales Netz
erzeugen, kann das neuronale Netz trainieren (oder
das neuronale Netz zum Lernen veranlassen) oder
kann anhand von empfangenen Eingangsdaten eine
Berechnung ausfiihren und kann basierend auf ei-
nem Ergebnis der Berechnung ein Informationssignal
erzeugen, oder kann das neuronale Netz nachtrainie-
ren. In einem Beispiel kann die neuronale Netzvor-
richtung 22 ein Eingangsbild empfangen und kann
Uber im neuronalen Netz enthaltene Berechnungen
durch das Extrahieren eines im Eingangsbild enthal-
tenen Objekts mindestens ein Objektdatenelement
erzeugen. Die neuronale Netzvorrichtung 22 kann als
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Rechenvorrichtung, Rechenmodul und so weiter be-
zeichnet werden.

[0021] Modelle des neuronalen Netzes kénnen ver-
schiedene Netzmodelle umfassen, wie ein falten-
des neuronales Netz (CNN, Convolution Neural Net-
work), das GoogleNet, AlexNet, VGG Network und
so weiter umfasst, eine Region mit faltendem neuro-
nalen Netz (R-CNN, Region with Convolution Neu-
ral Network), ein RPN (Region Proposal Network),
ein RNN (rekurrentes neuronales Netz), ein S-DNN
(Stacking-Based Deep Neural Network), ein S-SD-
NN (State-Space Dynamic Neural Network), ein ent-
faltendes neuronales Netz, ein DBN (Deep Belief
Network), eine RBM (Restricted-Boltzman-Maschi-
ne), ein vollfaltendes Netz, ein LSTM-Netz (Long
Short-Term Memory), ein Klassifikationsnetz und so
weiter, ohne darauf beschrankt zu sein.

[0022] Das neuronale Netz 22 kann einen oder meh-
rere Prozessoren zur Durchfihrung von Berechnun-
gen entsprechend den Modellen des neuronalen Net-
zes umfassen. Das neuronale Netz 22 kann auler-
dem separaten Speicher fiir die Speicherung von
Programmen entsprechend den Modellen des neu-
ronalen Netzes umfassen. Die neuronale Netzvor-
richtung 22 kann als neuronaler Netzprozessor, neu-
ronale Netzverarbeitungsvorrichtung, neuronale in-
tegrierte Schaltung, Neuronalnetz-Verarbeitungsein-
heit (NPU) und so weiter bezeichnet werden.

[0023] Die CPU 21 und die neuronale Netzvorrich-
tung 22 kénnen in dem unter Verweis auf Fig. 1
beschriebenen Objektdetektionssystem 100 enthal-
ten sein. Das Objektdetektionssystem 100 kann Da-
ten empfangen, die einem Eingangsbild aus einem
besonderen IP (zum Beispiel dem RAM 24 oder
dem Sensormodul 26) entsprechen, und kann ein
im Eingangsbild enthaltenes Objekt detektieren. In
einer Ausfiihrungsform kann die im Objektdetekti-
onssystem 100 enthaltene CPU 21 unter Verwen-
dung eines Eingangsbildes mindestens ein Pyrami-
denbild erzeugen, das eine Pyramidenstruktur auf-
weist, und kann bewirken, dass das erzeugte Pyra-
midenbild eine Zeitinformation enthalt, die dem Zeit-
punkt entspricht, an dem das Eingangsbild aufge-
nommen wird. Dariber hinaus kann die im Objekt-
detektionssystem 100 enthaltene neuronale Netzvor-
richtung 22 anhand von raumlichen und zeitlichen
Informationen des Pyramidenbildes ber netzbasiert
trainiertes tiefgehendes Lernen ein im Eingangsbild
enthaltenes Objekt extrahieren und kann das extra-
hierte Objekt verfolgen.

[0024] Der RAM 24 kann Programme, Daten oder
Anweisungen speichern. Die im Ablagespeicher 25
gespeicherten Programme und/oder Daten kénnen
zum Beispiel entsprechend der Ansteuerung durch
die CPU 21 oder entsprechend einem Booting-Code
in den RAM 24 geladen werden. Der RAM 24
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kann mit Hilfe eines Speicherbausteins wie eines
dynamischen RAM (DRAM) oder eines statischen
RAM (SRAM) realisiert werden. Der Ablagespeicher
25 ist ein Speicherort zur Datenablage und kann
zum Beispiel ein Betriebssystem (OS), verschiedene
Programme und verschiedene Datenelemente spei-
chern. Der Ablagespeicher 25 kann fliichtigen Spei-
cher und/oder nichtfliichtigen Speicher umfassen.
Das Sensormodul 26 kann Informationen rund um
das elektronische System 10 sammeln. Das Sen-
sormodul 26 kann ein Bildsignal aus dem Aulen-
bereich der elektronischen Vorrichtung 10 erfassen
oder empfangen und kann das erfasste oder emp-
fangene Bildsignal in Bilddaten, das heif3t zu einem
Einzelbild (Bildframe), umwandeln. Dazu kann das
Sensormodul 26 eine Erfassungsvorrichtung, zum
Beispiel mindestens eine von verschiedenen Erfas-
sungsvorrichtungen, wie eine Bildaufnahmevorrich-
tung, einen Bildsensor, einen LIDAR-(Light Detection
and Ranging)-Sensor, einen Ultraschallsensor und
einen Infrarotsensor, umfassen oder kann ein Erfas-
sungssignal von der Erfassungsvorrichtung empfan-
gen. In einer Ausfihrungsform kann das Sensormo-
dul 26 Bilddaten, die ein Einzelbild umfassen, an die
CPU 21 oder die neuronale Netzvorrichtung 22 be-
reitstellen. Das Sensormodul 26 kann beispielsweise
einen Bildsensor umfassen, kann durch die Aufnah-
me von Bildern einer Auflenumgebung des elektroni-
schen Systems 10 einen Videostream erzeugen und
kann aufeinanderfolgende Einzelbilder des Videost-
reams nacheinander an die CPU 21 oder die neuro-
nale Netzvorrichtung 22 liefern.

[0025] Das elektronische System 10 gemal einer
Ausfihrungsform der Offenbarung kann beim Erstel-
len des mindestens einen Pyramidenbildes eine Zeit-
information, die einem Bildaufnahmezeitpunkt der
Bilddaten entspricht, zu dem mindestens einen Py-
ramidenbild hinzufligen und die Zeitinformation zu-
satzlich zu raumlichen Informationen entsprechend
dem mindestens einen Pyramidenbild bei der De-
tektion und Verfolgung eines Objekts mit Hilfe eines
neuronalen Netzes zusammen verwenden. Dadurch
kann die Objektdetektionsleistung des Objektdetek-
tionssystems 10 verbessert werden. Der Ausdruck
Lrfaumliche Information“ oder ,Rauminformation”kann
sich nach vorliegendem Sprachgebrauch auf Pixel-
daten eines Eingangsbildes beziehen.

[0026] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemal einer Ausfiih-
rungsform der Offenbarung.

[0027] Wie in Fig. 3 dargestellt, kann ein Objekt-
detektionssystem 100 einen Pyramidenbildgenerator
110, einen Merkmalsextraktor 120, einen Pufferspei-
cher 130 und einen Objekttracker 140 aufweisen.
Der Pyramidenbildgenerator 110 kann eine Mehrzahl
von Eingangsbildern IMs empfangen, die zu mehre-
ren Zeitpunkten aufgenommen wurden, und kann aus
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den empfangenen mehreren Eingangsbildern IMs ei-
ne Mehrzahl von Pyramidenbildern Pls erzeugen.

[0028] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann aus-
gehend von einem Eingangsbild, das einem einzel-
nen Zeitpunkt entspricht, mehrere Pyramidenbildern
erzeugen und kann dafir sorgen, dass jedes der
mehreren Pyramidenbilder eine Zeitinformation tber
die Aufnahmezeit des Eingangsbildes enthalt. In ei-
nem Beispiel kann der Pyramidenbildgenerator 110
ein erstes Pyramidenbild mit einer ersten Auflésung
in Ubereinstimmung mit einem ersten Eingangsbild
zu einem ersten Zeitpunkt erzeugen, kann ein zwei-
tes Pyramidenbild mit einer zweiten Auflésung durch
Downsampling des ersten Pyramidenbildes erzeu-
gen, kann ein drittes Pyramidenbild mit einer dritten
Auflésung durch Downsampling des zweiten Pyrami-
denbildes erzeugen und kann Daten, die dem ersten
Zeitpunkt entsprechen, an dem das erste Eingangs-
bild aufgenommen wurde, zu dem ersten Pyramiden-
bild, dem zweiten Pyramidenbild und dem dritten Py-
ramidenbild hinzufigen. Die Anzahl der Pyramiden-
bilder, die durch Downsampling erzeugt werden und
unterschiedliche Auflésungen aufweisen, kann adap-
tiv je nach Menge und/oder Art und Typ der Objekte
im Eingangsbild IM bestimmt werden.

[0029] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann fir je-
des Eingangsbild, das jeweils einem von mehreren
Zeitpunkten entspricht, eine Mehrzahl von Pyrami-
denbildern erzeugen. In einem Beispiel kann der Py-
ramidenbildgenerator 110 ein viertes Pyramidenbild
mit einer ersten Aufldsung in Ubereinstimmung mit
einem zweiten Eingangsbild zu einem zweiten Zeit-
punkt erzeugen, kann ein fiinftes Pyramidenbild mit
einer zweiten Auflésung durch Downsampling des
vierten Pyramidenbildes erzeugen, kann ein sechs-
tes Pyramidenbild mit einer dritten Aufldsung durch
Downsampling des fiinften Pyramidenbildes erzeu-
gen und kann Daten, die dem zweiten Zeitpunkt ent-
sprechen, an dem das zweite Eingangsbild aufge-
nommen wurde, zu dem vierten Pyramidenbild, dem
finften Pyramidenbild und dem sechsten Pyramiden-
bild hinzufligen. Mit anderen Worten kann der Einzel-
zeitpunkt, an dem das Eingangsbild aufgenommen
wurde, allen aus dem Eingangsbild erzeugten Pyra-
midenbildern hinzugefugt werden. In einem Beispiel
kann der Pyramidenbildgenerator 110 Informationen
Uber einen Bildaufnahmezeitpunkt aus einem Meta-
bereich eines Eingangsbildes (zum Beispiel IMs) er-
halten oder kann den Bildaufnahmezeitpunkt aus ei-
ner externen Vorrichtung (zum Beispiel dem Sensor-
modul 26 in Fig. 2) beziehen.

[0030] In einer Ausfiihrungsform kann der Pyrami-
denbildgenerator 110 eine Zeitinformation tber den
Bildaufnahmezeitpunkt eines Eingangsbildes zu ei-
nem Header-Bereich jedes der mehreren erzeug-
ten Pyramidenbilder hinzufligen. Die Offenbarung ist
hierauf nicht beschrankt, und fiir den Pyramidenbild-
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generator 110 kann ein Bereich zum Hinzufiigen der
Zeitinformation zu jedem der mehreren Pyramiden-
bilder verschieden bestimmt werden.

[0031] In einer Ausfuhrungsform kann der Pyrami-
denbildgenerator 110 die Zeitinformation nur zu ei-
nigen der mehreren aus dem Eingangsbild erzeug-
ten Pyramidenbildern hinzufligen. In einem Beispiel
kann es sein, dass der Pyramidenbildgenerator 110
die Zeitinformation zu dem ersten Pyramidenbild, das
eine erste Auflésung aufweist, und zu dem zwei-
ten Pyramidenbild, das eine zweite Aufldsung auf-
weist, aber nicht zu dem dritten Pyramidenbild, das
eine dritte Auflésung aufweist, hinzufligt. Mit anderen
Worten kann der Einzelzeitpunkt, an dem das Ein-
gangsbild aufgenommen wurde, auch nur zu einigen
oder nur zu einer Teilmenge der aus dem Eingangs-
bild erzeugten Pyramidenbilder hinzugefiigt werden.

[0032] In einer Ausfiuhrungsform kann der Pyrami-
denbildgenerator 110 die Anzahl an Pyramidenbil-
dern, die aus den mehreren Eingangsbildern, die den
mehreren Zeitpunkten entsprechen und eine gleiche
Auflésung aufweisen, erzeugt werden, verschieden
bestimmen. In einem Beispiel kann der Pyramiden-
bildgenerator 110 aus den mehreren Eingangsbil-
dern, die den mehreren Zeitpunkten entsprechen, ei-
ne erste Menge an ersten Pyramidenbildern mit einer
ersten Auflésung erzeugen und eine zweite Menge
an zweiten Pyramidenbildern mit einer zweiten Auf-
I6sung erzeugen. Das heifdt, die erste Menge an ers-
ten Pyramidenbildern kann aus einer ersten Menge
von zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenomme-
nen Eingangsbildern erzeugt werden, und die zweite
Menge an zweiten Pyramidenbildern kann aus einer
zweiten Menge von zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommenen Eingangsbildern erzeugt werden.

[0033] Der Merkmalsextraktor 120 kann vom Pyra-
midenbildgenerator 110 eine Mehrzahl von Pyrami-
denbildern Pls empfangen und kann aus den meh-
reren Pyramidenbildern Pls eine Mehrzahl von Ob-
jektdatenelementen ODs extrahieren. In einer Aus-
fuhrungsform kann der Merkmalsextraktor 120 die
mehreren Objektdatenelemente ODs iber ein auf Ba-
sis eines neuronalen Netzes trainiertes tiefgehendes
Lernen aus den mehreren Pyramidenbildern Pls ex-
trahieren. In einem Beispiel kann der Merkmalsex-
traktor 120 durch die neuronale Netzvorrichtung 22
von Fig. 2 realisiert sein.

[0034] Gemal der Offenbarung kann der Merkmal-
sextraktor 120 aus einer Mehrzahl von Pyramiden-
bildern, die einer Mehrzahl von Zeitpunkten ent-
sprechen, Objektdatenelemente extrahieren, die dem
gleichen Objekt entsprechen. Der Merkmalsextrak-
tor 120 kann die den mehreren Zeitpunkten entspre-
chenden mehreren Pyramidenbilder, die einer glei-
chen Auflésung entsprechen, vom Pyramidenbildge-
nerator 110 empfangen und kann auf Grundlage von
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in den mehreren Pyramidenbildern enthaltenen ein-
zelnen Zeitinformationen ein Objekt detektieren und
extrahieren und dadurch die Objektdatenelemente
erzeugen. In einem Beispiel kann der Merkmalsex-
traktor 120 ein erstes Objekt aus mindestens einem
ersten Pyramidenbild mit einer ersten Auflésung ex-
trahieren, kann ein zweites Objekt aus mindestens ei-
nem zweiten Pyramidenbild mit einer zweiten Aufl6-
sung extrahieren und kann ein drittes Objekt aus min-
destens einem dritten Pyramidenbild mit einer drit-
ten Auflésung extrahieren. In einer Ausfuhrungsform
kann das erste bis dritte Objekt ganz verschiedene
Abstande zu einer Bildaufnahmeposition aufweisen
und das wird unter Verweis auf Fig. 6 ndher beschrie-
ben. Der Merkmalsextraktor 120 kann mindestens ein
extrahiertes Objektdatenelement ODs im Pufferspei-
cher 130 speichern. In einer Ausfihrungsform kann
der Merkmalsextraktor 120 das mindestens eine Ob-
jektdatenelement ODs entsprechend der jeweiligen
Objektart in unterschiedlichen Pufferspeichern oder
in unterschiedlichen Bereichen eines Pufferspeichers
speichern.

[0035] In einem Beispiel kann der Merkmalsextrak-
tor 120 Objektdatenelemente ODs, die einem ers-
ten Objekt und entsprechend mehreren Zeitpunkten
entsprechen, in einem ersten Bereich des Puffer-
speichers 130 speichern, kann Objektdatenelemen-
te ODs, die einem zweiten Objekt und entsprechend
mehreren Zeitpunkten entsprechen, in einem zwei-
ten Bereich des Pufferspeichers 130 speichern und
kann Objektdatenelemente ODs, die einem dritten
Objekt und entsprechend mehreren Zeitpunkten ent-
sprechen, in einem dritten Bereich des Pufferspei-
chers 130 speichern. In einem Beispiel kann der
Merkmalsextraktor 120 auf Grundlage einer Verket-
tungsoperation eine Mehrzahl von Objektdaten auf
Objektbasis im Pufferspeicher 130 speichern.

[0036] Der Pufferspeicher 130 kann Objektdatenele-
mente ODs speichern. Dazu kann der Pufferspei-
cher 130 fliichtigen Speicher und/oder nichtfliichtigen
Speicher umfassen. Gemal einer Ausfiihrungsform
der Offenbarung kann der Pufferspeicher 130 die
Objektdatenelemente ODs in unterschiedlichen Spei-
cherbereichen auf Objektbasis speichern. In einer an-
deren Ausflihrungsform kann der Pufferspeicher 130
mehrere Speicherbauelemente umfassen und kann
die Objektdatenelemente ODs in unterschiedlichen
Speicherbauelementen auf Objektbasis speichern.

[0037] Der Objekttracker 140 kann die Objektdaten-
elemente ODs empfangen und kann anhand der Ob-
jektdatenelemente ODs ein Objekt verfolgen. In ei-
ner Ausfiihrungsform der Offenbarung kann der Ob-
jekttracker 140 bei der Verfolgung eines Obijekts die
mehreren Zeitpunkten entsprechenden Objektdaten-
elemente ODs verwenden. In einem Beispiel kann
der Objekttracker 140 ein erstes Objekt mit Hilfe meh-
rerer Objektdatenelemente, die einer ersten Auflo-
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sung entsprechen, verfolgen und kann ein zweites
Objekt mit Hilfe mehrerer Objektdatenelemente, die
einer zweiten Aufldsung entsprechen, verfolgen.

[0038] Gemal einer Ausflihrungsform der Offenba-
rung kann der Objekttracker 140 die mehreren Zeit-
punkten entsprechenden Objektdatenelemente ODs
zum Extrahieren eines Objekts verwenden. In einem
Beispiel kann ein Objekt einen gréReren Datenénde-
rungsumfang Uber die Zeit als ein Hintergrund aufwei-
sen, und der Objekttracker 140 kann das Objekt effizi-
ent verfolgen, indem er die mehreren Objektdatenele-
mente ODs, die mehreren Zeitpunkten entsprechen,
miteinander vergleicht.

[0039] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm zur Darstellung
eines Verfahrens zum Betreiben eines Objektdetek-
tionssystems geman einer Ausfihrungsform der Of-
fenbarung.

[0040] Wie in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt, kann
das Objektdetektionssystem 100 eine Mehrzahl von
Eingangsbildern, die einer entsprechenden Mehrzahl
von Zeitpunkten entsprechen, empfangen (S110)
und kann zu den mehreren Eingangsbildern jeweils
einzelne Zeitinformationen Uber die Bildaufnahme-
zeitpunkte der mehreren Eingangsbilder hinzufiigen
(S120). Das Objektdetektionssystem 100 kann un-
ter Verwendung der mehreren Eingangsbilder, denen
die einzelnen Zeitinformationen hinzugefligt werden,
eine Mehrzahl von Pyramidenbildern erstellen, die je-
dem der mehreren Eingangsbilder entsprechen. In ei-
ner Ausfiihrungsform kann das Objektdetektionssys-
tem 100 die mehreren Pyramidenbilder durch wieder-
holtes Downsampling des jeweiligen Eingangsbildes,
dem eine Zeitinformation hinzugeflgt wird, erzeugen.

[0041] Das Objektdetektionssystem 100 kann eine
Mehrzahl von Objektdatenelementen, die den meh-
reren Zeitpunkten entsprechen, durch Extraktion ei-
nes Objekts aus jedem der mehreren Pyramidenbil-
der erzeugen (S140). In einer Ausfiihrungsform kann
das Objektdetektionssystem 100 die mehreren Ob-
jektdatenelemente iber ein auf Grundlage eines neu-
ronalen Netzes trainiertes tiefgehendes Lernen aus
den mehreren Pyramidenbildern erzeugen. In einem
Beispiel kann das Objektdetektionssystem 100 eine
Mehrzahl von zeitpunktweisen Objektdatenelemen-
ten, die einem Objekt entsprechen, erzeugen.

[0042] Das Objektdetektionssystem 100 kann die
mehreren Objektdatenelemente auf Objektbasis
speichern (S150). In einer Ausflihrungsform kann
das Objektdetektionssystem 100 die mehreren zeit-
punktweisen Objektdatenelemente in unterschiedli-
chen Bereichen eines Pufferspeichers auf Objekt-
basis speichern und kann die mehreren zeitpunkt-
spezifischen Objektdaten auch unter Verwendung ei-
ner Verkettungsoperation im Pufferspeicher abspei-
chern. Das Objektdetektionssystem 100 kann die Po-
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sition und/oder Bewegung eines Objekts sowohl mit
Hilfe der mehreren auf Objektbasis gespeicherten
Objektdatenelemente als auch mit Hilfe der einzelnen
Zeitinformationen verfolgen (S160).

[0043] Fig. 5 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
neuronalen Netzes gemaR einer Ausflhrungsform
der Offenbarung. Fig. 5 veranschaulicht als Beispiel
einer neuronalen Netzstruktur ein faltendes neurona-
les Netz. Fig. 5 veranschaulicht ein Beispiel eines
vom Merkmalsextraktor 120 aus Fig. 3 verwendeten
neuronalen Netzes.

[0044] Wie in Fig. 5 dargestellt, kann ein neuronales
Netz NN eine Mehrzahl von Schichten (Layern) L1,
L2 ... bis Ln umfassen. Jede der mehreren Schich-
ten L1, L2 ... bis Ln kann eine lineare oder nichtli-
neare Schicht sein. In einer Ausfiihrungsform kénnen
mindestens eine lineare Schicht und mindestens eine
nichtlineare Schicht miteinander gekoppelt sein und
damit als eine Schicht bezeichnet werden. Eine linea-
re Schicht kann zum Beispiel eine faltende Schicht
und eine vollverbundene Schicht umfassen, und eine
nichtlineare Schicht kann Pooling- und Aktivierungs-
schichten umfassen.

[0045] Zum Beispiel kann eine erste Schicht L1 ei-
ne faltende Schicht sein, eine zweite Schicht L2
kann eine Pooling-Schicht sein, und eine n-te Schicht
Ln kann eine vollverbundene Schicht als Ausgabe-
schicht sein. Das neuronale Netz NN kann ferner ei-
ne Aktivierungsschicht und eine Schicht, die eine an-
dere Art von Operation abweichend von den oben er-
Orterten Vorgangen ausfihrt, umfassen.

[0046] Jede der mehreren Schichten L1 bis Ln kann
als Input-Merkmalskarte Eingangsdaten (zum Bei-
spiel ein Einzelbild) oder eine von einer vorhergehen-
den Schicht erzeugte Merkmalskarte empfangen und
kann die Input-Merkmalskarte berechnen, wodurch
eine Output-Merkmalskarte oder ein Erkennungssi-
gnal REC erzeugt wird. Hierbei kann sich die Merk-
malskarte auf Daten beziehen, in denen verschie-
dene Merkmale der Eingangsdaten dargestellt sind.
Merkmalskarten FM1 bis FMn kénnen beispielswei-
se jeweils die Form einer zweidimensionalen Matrix
oder einer dreidimensionalen Matrix (oder eines Ten-
sors) aufweisen. Die Merkmalskarten FM1 bis FMn
weisen jeweils eine Breite W (oder Spalte), eine Ho-
he H (oder Zeile) und eine Tiefe D auf, die einer x-
Achse, einer y-Achse beziehungsweise einer z-Ach-
se in einem Koordinatensystem entsprechen. Hierbei
kann die Tiefe D als Anzahl der Kanéle bezeichnet
werden.

[0047] Die erste Schicht L1 kann eine zweite Merk-
malskarte FM2 erzeugen, indem sie eine erste Merk-
malskarte FM1 mit einer Gewichtungskarte WM fal-
tet. Die Gewichtungskarte WM kann die erste Merk-
malskarte FM1 filtern und kann auch als Filter oder
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Kernel bezeichnet werden. Die Tiefe, das heil’t die
Anzahl der Kanale, der Gewichtungskarte WM kann
gleich der Tiefe, das heillt der Anzahl der Kanéle,
der ersten Merkmalskarte FM1 sein, und die Faltung
kann zwischen den gleichen Kanalen der Gewich-
tungskarte WM und der ersten Merkmalskarte FM1
ausgefuhrt werden. Die Gewichtungskarte WM kann
so verschoben werden, dass die Gewichtungskar-
te WM die erste Merkmalskarte FM1 traversiert, in-
dem die erste Merkmalskarte FM1 als Gleitfenster
genommen wird. Der Verschiebungsbetrag kann mit
dem Ausdruck ,Schrittldange“ oder ,Schritt“ bezeich-
net werden. In der Gewichtungskarte WM enthaltene
Gewichtungswerte kénnen wéahrend jeder Verschie-
bung jeweils mit allen Pixeldatenelementen in einem
die erste Merkmalskarte Giberlappenden Bereich mul-
tipliziert werden. Dann kénnen die Ergebnisse durch
Summierung aufaddiert werden. Datenelemente der
ersten Merkmalskarte FM1 in dem Bereich, wo je-
der der in der Gewichtungskarte WM enthaltenen Ge-
wichtungswerte die erste Merkmalskarte FM1 Uber-
lappt, kénnen als Extraktionsdaten bezeichnet wer-
den. Bei Durchfiihrung der Faltung zwischen der ers-
ten Merkmalskarte FM1 und der Gewichtungskarte
WM kann ein Kanal der zweiten Merkmalskarte FM2
erzeugt werden. Obwohl in Fig. 3 nur eine Gewich-
tungskarte WM abgebildet ist, kann mit der ersten
Merkmalskarte FM1 eine Faltung mehrerer Gewich-
tungskarten erfolgen, wodurch mehrere Kanale der
zweiten Merkmalskarte FM2 erzeugt werden kénnen.
Mit anderen Worten kann die Anzahl der Kanale der
zweiten Merkmalskarte FM2 der Anzahl der Gewich-
tungskarten entsprechen.

[0048] Die zweite Schicht L2 kann durch Anderung
einer raumlichen GroéRe der zweiten Merkmalskarte
FM2 per Pooling eine dritte Merkmalskarte FM3 er-
zeugen. Der Ausdruck "Pooling” kann mit dem Aus-
druck ,Sampling“ oder ,Downsampling“ bezeichnet
werden. Ein zweidimensionales Pooling-Fenster PW
kann auf der zweiten Merkmalskarte FM2 in Einhei-
ten der Grof3e des Pooling-Fensters PW verschoben
werden, und es kann ein Maximalwert aus den Pi-
xeldatenelementen (oder ein Durchschnittswert der
Pixeldatenelemente) in einem das Pooling-Fenster
PW Uberlappenden Bereich ausgewahlt werden. So
kann die dritte Merkmalskarte FM3 erzeugt werden,
die eine von einer GréRRe der zweiten Merkmalskar-
te FM2 abweichende rdumliche GroRe aufweist. Die
Anzahl der Kanale der dritten Merkmalskarte FM3 ist
gleich der Anzahl der Kanale der zweiten Merkmals-
karte FM2. In einer Ausfiihrungsform der Offenba-
rung kann das Pooling-Fenster PW wahrend seiner
Verschiebung auf den Merkmalskarten FM2 und FM3
verschiedene Operationen zur Extraktion eines Ob-
jekts ausflihren.

[0049] Die n-te Schicht Ln kann durch Erstellen ei-
ner Kombination von Merkmalen einer n-ten Merk-
malskarte FMn eine Klasse (CL) der Eingangsda-
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ten abgrenzen. Dariiber hinaus kann die n-te Schicht
Ln das der Klasse entsprechende Erkennungssignal
REC erzeugen. In einer Ausflihrungsform kdnnen die
Eingangsdaten einem mit Hilfe eines Eingangsbil-
des erzeugten Pyramidenbild entsprechen, und die
n-te Schicht Ln kann ein Objekt erkennen, indem
sie die Klasse, die dem Objekt, das in einem durch
Einzelbilddaten dargestellten Bild enthalten ist, ent-
spricht, auf Grundlage der von einer vorhergehenden
Schicht bereitgestellten n-ten Merkmalskarte FMn
extrahiert. Dementsprechend kann ein dem erkann-
ten Objekt entsprechendes Erkennungssignal REC
ausgegeben werden. In einer Ausflihrungsform kann
der Merkmalsextraktor 120 (Fig. 3) im Pufferspeicher
130 (Fig. 3) das Erkennungssignal REC als Objekt-
daten ODs abspeichern oder kann im Pufferspeicher
130 (Fig. 3) die mit Hilfe des Erkennungssignals REC
erzeugten Objektdaten ODs speichern.

[0050] Fig. 6 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Verfahrens zum Detektieren eines Objekts gemaR ei-
ner Ausfihrungsform der Offenbarung.

[0051] Wie in Fig. 3 und Fig. 6 dargestellt, kann
der Pyramidenbildgenerator 110 basierend auf einem
zu einem ersten Zeitpunkt t1 aufgenommenen Ein-
gangsbild ein erstes Pyramidenbild PI1_1 mit einer
ersten Auflésung erzeugen. Der Pyramidenbildgene-
rator 110 kann per Downsampling des ersten Pyrami-
denbildes PI1_1 ein zweites Pyramidenbild PI1_2 mit
einer zweiten Aufldsung erzeugen. Der Pyramiden-
bildgenerator 110 kann per Downsampling des zwei-
ten Pyramidenbildes P11_2 ein drittes Pyramidenbild
P11_3 mit einer dritten Auflésung erzeugen. Der Pyra-
midenbildgenerator 110 kann ein Downsampling ba-
sierend auf einem voreingestellten Ganzzahlverhalt-
nis ausfihren, und in einem Beispiel kann der Pyra-
midenbildgenerator 110 ein Downsampling durchfiih-
ren, indem die Aufldsung eines bestehenden Bildes

1 1
mit 2 oder /2 multipliziert wird.

[0052] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann basie-
rend auf dem zu einem zweiten Zeitpunkt t2 aufge-
nommenen Eingangsbild ein viertes Pyramidenbild
P12_1 mit der ersten Auflésung erzeugen. Der Py-
ramidenbildgenerator 110 kann per Downsampling
des vierten Pyramidenbildes PI12_1 ein flinftes Pyra-
midenbild P12_2 mit der zweiten Auflésung erzeugen.
Der Pyramidenbildgenerator 110 kann per Downsam-
pling des funften Pyramidenbildes Pl2_2 ein sechs-
tes Pyramidenbild PI12_3 mit der dritten Aufldsung er-
zeugen.

[0053] Gemal einer Ausflihrungsform der Offenba-
rung kann der Pyramidenbildgenerator 110 eine dem
ersten Zeitpunkt t1 entsprechende Zeitinformation zu
dem ersten bis dritten Pyramidenbild PI1_1 bis PI1_
3 hinzufligen und kann eine dem zweiten Zeitpunkt
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t2 entsprechende Zeitinformation zu dem vierten bis
sechsten Pyramidenbild P12_1 bis PI2_3 hinzufligen.

[0054] Der Merkmalsextraktor 120 kann aus unter-
schiedlichen Pyramidenbildern mehrere Objekte ex-
trahieren. In einem Beispiel kann der Merkmalsex-
traktor 120 mit Hilfe des dritten Pyramidenbildes PI1_
3 und des sechsten Pyramidenbildes P2_3, die bei-
de die dritte Auflésung, das heil’t die niedrigste Auf-
I6sung, aufweisen, ein erstes Objekt O1 extrahie-
ren, das einem Bildaufnahmegeréat, welches das Ein-
gangsbild aufgenommen hat, am nachsten liegt. Glei-
chermalien kann der Merkmalsextraktor 120 nach
dem ersten Objekt O1 mit Hilfe des zweiten Py-
ramidenbildes P11_2 und des flunften Pyramidenbil-
des P2_2, die beide die zweite Auflésung, das heil3t
die zweitniedrigste Auflésung, aufweisen, ein zweites
Objekt O2 extrahieren, das einem Bildaufnahmege-
rat, welches das Eingangsbild aufgenommen hat, am
zweitnachsten liegt. Dariiber hinaus kann der Merk-
malsextraktor 120 nach dem zweiten Objekt 02 mit
Hilfe des ersten Pyramidenbildes PI1_1 und des vier-
ten Pyramidenbildes P2_1, die beide die erste Auf-
I6sung, das heiflt die hdchste Auflésung, aufweisen,
ein drittes Objekt O3 extrahieren, das einem Bildauf-
nahmegerat, welches das Eingangsbild aufgenom-
men hat, am drittnachsten liegt.

[0055] Der Objekttracker 140 kann ein Objekt basie-
rend auf mehreren vom Merkmalsextraktor 120 er-
zeugten Objektdatenelementen verfolgen. Gemal ei-
ner Ausfihrungsform der Offenbarung kann der Ob-
jekttracker 140 fir die Verfolgung eines Objekts Ob-
jektdatenelemente, die mehreren Zeitpunkten ent-
sprechen, unter Zuhilfenahme von einzelnen Zeitin-
formationen verwenden. In einem Beispiel kann der
Objekttracker 140 zur Verfolgung des dritten Objekts
03, zusatzlich zu den aus dem ersten Pyramiden-
bild PI1_1 erzeugten Objektdaten, ferner Objektda-
ten, die aus dem vierten Pyramidenbild PI2_1 erzeugt
werden, und eine Zeitdifferenz zwischen dem ersten
Zeitpunkt t1 und dem zweiten Zeitpunkt t2 verwen-
den.

[0056] Obwohl Fig. 6 ein Beispiel fur die Extraktion
von drei Objekten mit Hilfe von Pyramidenbildern mit
drei Aufldsungen zeigt, handelt es sich hierbei um ein
reines Beispiel; die Anzahl der fiir die Objektextrak-
tion verwendeten Pyramidenbilder kann verschieden
bestimmt werden, und auch die Anzahl der mit Hil-
fe dieser Pyramidenbilder extrahierten Objekte kann
verschieden bestimmt werden. Daruber hinaus ist da-
von auszugehen, dass die Offenbarung auch auf eine
Ausfihrungsform angewendet werden kann, bei der
zwei oder mehrere Objekte mit Hilfe eines einzigen
Pyramidenbildes extrahiert werden kénnen.

[0057] Fig. 7 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemal einer Ausfiih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 7 ist insbesonde-
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re ein Blockschaltbild zur Darstellung einer Ausfiih-
rungsform, in der ein Objekt anhand von Eingangs-
bildern, die zu zwei Zeitpunkten aufgenommen wer-
den, extrahiert wird. Auf Beschreibungen, die sich in
Bezug auf Fig. 3 doppeln, wird verzichtet.

[0058] Wie in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellt, kann
das Objektdetektionssystem 100 den Pyramidenbild-
generator 110, einen ersten Merkmalsextraktor 121,
einen zweiten Merkmalsextraktor 122, den Puffer-
speicher 130 und den Objekttracker 140 aufweisen.
Der Pyramidenbildgenerator 110 kann ein zum ers-
ten Zeitpunkt t1 aufgenommenes erstes Eingangsbild
IM1 und ein zum zweiten Zeitpunkt t2 aufgenomme-
nes zweites Eingangsbild IM2 empfangen. Der Py-
ramidenbildgenerator 110 kann einen Datenmanager
111 und einen Downsampler 112 umfassen. Der Da-
tenmanager 111 kann das erste Pyramidenbild PI1_
1 erzeugen, indem er dem ersten Eingangsbild IM1
eine dem ersten Zeitpunkt entsprechende Zeitinfor-
mation hinzufligt, und kann das vierte Pyramidenbild
P12_1 erzeugen, indem er dem zweiten Eingangsbild
IM2 eine dem ersten Zeitpunkt entsprechende Zeitin-
formation hinzufiigt.

[0059] Der Downsampler 112 kann per Downsam-
pling des ersten Pyramidenbildes PI1_1 das zwei-
te Pyramidenbild PI1_2 und das dritte Pyramidenbild
P11_3 erzeugen. Darlber hinaus kann der Downsam-
pler 112 per Downsampling des vierten Pyramiden-
bildes PI2_1 das flinfte Pyramidenbild PI2_2 und das
sechste Pyramidenbild PI12_3 erzeugen.

[0060] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann das er-
zeugte erste bis dritte Pyramidenbild PI1_1 bis PI1_
3 zum ersten Merkmalsextraktor 121 hinzufliigen und
kann das erzeugte vierte bis sechste Pyramidenbild
P12_1 bis PI2_3 zum zweiten Merkmalsextraktor 122
hinzufligen. Der erste Merkmalsextraktor 121 kann
die dem ersten Zeitpunkt t1 entsprechenden ersten
bis dritten Pyramidenbilder PI11_1 bis PI1_3 empfan-
gen und kann, durch Extraktion von entsprechenden
Objekten aus den empfangenen ersten bis dritten Py-
ramidenbildern PI1_1 bis PI1_3, erste bis dritte Ob-
jektdaten OD1_1, OD1_2 und OD1_3 erzeugen. Im
Beispiel von Fig. 6 kann der erste Merkmalsextrak-
tor 121 die ersten Objektdaten OD1_1 durch Extrak-
tion eines ersten Objekts aus dem ersten Pyrami-
denbild PI1_1 erzeugen, kann die zweiten Objektda-
ten OD1_2 durch Extraktion eines zweiten Objekts
aus dem zweiten Pyramidenbild PI1_2 erzeugen, und
kann die dritten Objektdaten OD1_3 durch Extrakti-
on eines dritten Objekts aus dem dritten Pyramiden-
bild P11_3 erzeugen. Der zweite Merkmalsextraktor
122 kann die dem zweiten Zeitpunkt t2 entsprechen-
den vierten bis sechsten Pyramidenbilder PI2_1, PI2_
2 und PI2_3 empfangen und kann, durch Extraktion
von entsprechenden Objekten aus den empfangenen
vierten bis sechsten Pyramidenbildern PI2_1 bis P12_
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3, vierte bis sechste Objektdaten OD2_1 bis OD2_3
erzeugen.

[0061] Der erste Merkmalsextraktor 121 kann die er-
zeugten ersten Objektdaten OD1_1 in einem ersten
Bereich Ar1 des Pufferspeichers 130 speichern, kann
die erzeugten zweiten Objektdaten OD1_2 in einem
zweiten Bereich Ar2 des Pufferspeichers 130 spei-
chern und kann die erzeugten dritten Objektdaten
OD1_3 in einem dritten Bereich Ar3 des Pufferspei-
chers 130 speichern. Der zweite Merkmalsextraktor
122 kann die erzeugten vierten Objektdaten OD2_1
im ersten Bereich Ar1 des Pufferspeichers 130 spei-
chern, kann die erzeugten fiinften Objektdaten OD2_
2 im zweiten Bereich Ar2 des Pufferspeichers 130
speichern und kann die erzeugten sechsten Objekt-
daten OD2_3 im dritten Bereich Ar3 des Pufferspei-
chers 130 speichern.

[0062] In einer Ausfihrungsform kénnen der erste
Merkmalsextraktor 121 und der zweite Merkmalsex-
traktor 122 unter Verwendung einer Verkettungsope-
ration die erzeugten ersten bis sechsten Objektdaten
OD1_1, OD1_2, OD1_3, OD2_1, OD2_2 und OD2 3
im Pufferspeicher 130 speichern. Obwohl Fig. 7 ei-
ne Ausfihrungsform darstellt, bei der Objektdaten-
elemente (zum Beispiel OD1_1 bis OD2_3) in unter-
schiedlichen Bereichen (zum Beispiel Ar1 bis Ar3) ei-
nes Pufferspeichers 130 auf Objektbasis gespeichert
werden, kann die Offenbarung auRerdem auch auf ei-
ne Ausfiihrungsform angewendet werden, bei der die
Objektdatenelemente (zum Beispiel OD1_1 bis OD2
3) in unterschiedlichen Pufferspeichern auf Objektba-
sis gespeichert werden, wie oben beschrieben.

[0063] Der Objekttracker 140 kann Objekte mit Hilfe
der auf Objektbasis gespeicherten ersten bis sechs-
ten Objektdaten OD1_1 bis OD2_3 verfolgen. In ei-
nem Beispiel kann der Objekttracker 140 die im ers-
ten Bereich Ar1 des Pufferspeichers 130 gespeicher-
ten ersten Objektdaten OD1_1 und vierten Objektda-
ten OD2_1 lesen und kann das erste Objekt mit Hil-
fe der ersten Objektdaten OD1_1 und vierten Objekt-
daten OD2_1 verfolgen. Obwohl Fig. 7 eine Ausfiih-
rungsform darstellt, bei der die Extraktion von Ob-
jekten anhand von Eingangsbildern erfolgt, die zwei
Zeitpunkten entsprechen, ist dies ein bloRes Beispiel,
und es ist davon auszugehen, dass die Offenbarung
auch auf eine Ausflihrungsform angewendet werden
kann, bei der die Extraktion von Objekten anhand von
Eingangsbildern erfolgt, die mehr als zwei Zeitpunk-
ten entsprechen.

[0064] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm zur Darstellung
eines Verfahrens zum Betreiben eines Objektdetek-
tionssystems gemaR einer Ausfliihrungsform der Of-
fenbarung. Fig. 8 zeigt insbesondere ein Verfahren
zum Betreiben eines Objektdetektionssystems, das
ein Objekt fir jede Auflosung mit Hilfe einer unter-
schiedlichen Anzahl von Pyramidenbildern detektiert.
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[0065] Wie in Fig. 3 und Fig. 8 dargestellt, kann das
Objektdetektionssystem 100 mit Hilfe mehrerer Ein-
gangsbilder, die mehreren Zeitpunkten entsprechen,
einen ersten Pyramidenbildsatz mit einer ersten Auf-
I6sung erzeugen (S210). Das Objektdetektionssys-
tem 100 kann durch Downsampling mindestens eini-
ger der mehreren im ersten Pyramidenbildsatz ent-
haltenen Pyramidenbilder einen zweiten Pyramiden-
bildsatz erzeugen (S220).

[0066] Das Objektdetektionssystem 100 kann N Ele-
mente erster Objektdaten (wobei N eine natlrliche
Zahl ist), die N Zeitpunkten entsprechen, durch Ex-
traktion eines ersten Objekts aus dem ersten Pyrami-
denbildsatz erzeugen (S230). Das Objektdetektions-
system 100 kann M Elemente zweiter Objektdaten
(wobei M eine von N verschiedene natirliche Zahl
ist), die M Zeitpunkten entsprechen, durch Extraktion
eines zweiten Objekts aus dem zweiten Pyramiden-
bildsatz erzeugen (S240). Das Objektdetektionssys-
tem 100 kann die N Elemente der ersten Objektda-
ten in einem ersten Bereich des Pufferspeichers 130
speichern (S250) und kann die M Elemente der zwei-
ten Objektdaten in einem zweiten Bereich des Puf-
ferspeichers 130 speichern (S260). In einer Ausfih-
rungsform kann die Anzahl N der ersten Objektdaten-
elemente groRer als die Anzahl M der zweiten Objekt-
datenelemente sein. Gemal einer Ausfiihrungsform
der Offenbarung kann das Objektdetektionssystem
100 Objektdaten durch Extraktion eines Objekts mit
Hilfe einer fir jede Auflésung unterschiedlichen An-
zahl von Pyramidenbildern erzeugen. In einem Bei-
spiel kann das Objektdetektionssystem 100 Objekt-
daten erzeugen, indem es fiir den Fall, dass das erste
Objekt unzureichende raumliche Informationen auf-
weist, mehr Pyramidenbilder verwendet als fiir den
Fall, dass das zweite Objekt relativ viele rdumliche In-
formationen aufweist. Das heif3t mit anderen Worten,
dass ein Objekt an einer Position, die entfernt zu ei-
ner Position liegt, an der das Bild aufgenommen wird,
im Bild klein erscheinen kann. Deshalb kann das Ob-
jekt durch eine entsprechend geringe Menge an In-
formationen und/oder Pixeln dargestellt werden. Bei
einem Objekt mit unzureichenden raumlichen Infor-
mationen im Bild kann somit das Objekt mit Hilfe ei-
ner erhdhten Menge von Pyramidenbildern extrahiert
werden. Im Ergebnis kdnnen zusatzliche rdumliche
Informationen und Pixelinformationen Uber das Ob-
jekt aus den zusatzlichen Pyramidenbildern bezogen
werden, wodurch sich die Leistung der Objektextrak-
tion erhdht.

[0067] Fig. 9 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemaR einer Ausfiih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 9 zeigt insbeson-
dere ein Objektdetektionssystem, das ein Objekt mit
Hilfe einer fir jede Auflésung unterschiedlichen An-
zahl von Pyramidenbildern detektiert. Auf Beschrei-
bungen, die sich in Bezug auf Fig. 7 doppeln, wird
verzichtet.
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[0068] Wie in Fig. 9 dargestellt, kann das Objekt-
detektionssystem 100 den Pyramidenbildgenerator
110, den ersten Merkmalsextraktor 121, den zwei-
ten Merkmalsextraktor 122, einen dritten Merkmals-
extraktor 123, den Pufferspeicher 130 und den Ob-
jekttracker 140 aufweisen. Der Pyramidenbildgene-
rator 110 kann das zum ersten Zeitpunkt t1 aufge-
nommene erste Eingangsbild IM1, das zum zweiten
Zeitpunkt t2 aufgenommene zweite Eingangsbild IM2
und ein zu einem dritten Zeitpunkt t3 aufgenomme-
nes drittes Eingangsbild IM3 empfangen.

[0069] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann das
erste Pyramidenbild PI1_1 erzeugen, indem er dem
ersten Eingangsbild IM1 eine dem ersten Zeitpunkt t1
entsprechende Zeitinformation hinzufligt, kann durch
Downsampling des ersten Pyramidenbildes PI1_1
das zweite Pyramidenbild PI1_2 erzeugen und kann
durch Downsampling des zweiten Pyramidenbildes
PI1_2 das dritte Pyramidenbild P11_3 erzeugen. Der
Pyramidenbildgenerator 110 kann das erste bis dritte
Pyramidenbild P11_1 bis PI1_3 als einen ersten Pyra-
midenbildsatz PS1 an den ersten Merkmalsextraktor
121 ausgeben.

[0070] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann das
vierte Pyramidenbild PI2_1 erzeugen, indem er dem
zweiten Eingangsbild IM2 eine dem zweiten Zeit-
punkt t2 entsprechende Zeitinformation hinzuflgt,
und kann durch Downsampling des vierten Pyrami-
denbildes PI2_1 das flinfte Pyramidenbild PI2 2 er-
zeugen. Der Pyramidenbildgenerator 110 kann das
vierte und flinfte Pyramidenbild P12_1 und PI2 2 als
einen zweiten Pyramidenbildsatz PS2 an den zwei-
ten Merkmalsextraktor 122 ausgeben. Der Pyrami-
denbildgenerator 110 kann ein sechstes Pyramiden-
bild P13_1 erzeugen, indem er dem dritten Eingangs-
bild IM3 eine dem dritten Zeitpunkt t3 entsprechen-
de Zeitinformation hinzufligt, und kann das sechste
Pyramidenbild PI3_1 als einen dritten Pyramidenbild-
satz PS3 an den dritten Merkmalsextraktor 123 aus-
geben.

[0071] Der erste Merkmalsextraktor 121 kann die
dem ersten Zeitpunkt t1 entsprechenden ersten bis
dritten Pyramidenbilder PI1_1 bis PI1_3 empfangen
und kann, durch entsprechende Extraktion von Ob-
jekten aus den empfangenen ersten bis dritten Py-
ramidenbildern PI1_1 bis PI1_3, die ersten bis drit-
ten Objektdaten OD1_1, OD1_2 und OD1_3 erzeu-
gen. Im Beispiel von Fig. 9 kann der erste Merkmal-
sextraktor 121 die ersten Objektdaten OD1_1 durch
Extraktion eines ersten Objekts aus dem ersten Py-
ramidenbild PI1_1 erzeugen, kann die zweiten Ob-
jektdaten OD1_2 durch Extraktion eines zweiten Ob-
jekts aus dem zweiten Pyramidenbild PI1_2 erzeu-
gen und kann die dritten Objektdaten OD1_3 durch
Extraktion eines dritten Objekts aus dem dritten Py-
ramidenbild PI1_3 erzeugen. Der erste Merkmalsex-
traktor 121 kann die erzeugten ersten Objektdaten
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OD1_1 im ersten Bereich Ar1 des Pufferspeichers
130 speichern, kann die erzeugten zweiten Objekt-
daten OD1_2 im zweiten Bereich Ar2 des Pufferspei-
chers 130 speichern und kann die erzeugten dritten
Objektdaten OD1_3 im dritten Bereich Ar3 des Puf-
ferspeichers 130 speichern.

[0072] Der zweite Merkmalsextraktor 122 kann das
dem zweiten Zeitpunkt t2 entsprechende vierte und
finfte Pyramidenbild PI12_1 und PI2 2 empfangen und
kann, durch Extraktion von entsprechenden Objek-
ten aus dem empfangenen vierten und flinften Pyra-
midenbild P12_1 und PI2 2, die vierten und flinften
Objektdaten OD2_1 und OD2 2 erzeugen. Der zwei-
te Merkmalsextraktor 122 kann die erzeugten vierten
Objektdaten OD2_1 im ersten Bereich Ar1 des Puf-
ferspeichers 130 speichern und kann die erzeugten
finften Objektdaten OD2_2 im zweiten Bereich Ar2
des Pufferspeichers 130 speichern.

[0073] Der dritte Merkmalsextraktor 123 kann das
dem dritten Zeitpunkt t3 entsprechende sechste Py-
ramidenbild PI3_1 empfangen und kann, durch Ex-
traktion des dritten Objekts aus dem empfangenen
sechsten Pyramidenbild PI13_1, die sechsten Objekt-
daten OD3_1 erzeugen. Der dritte Merkmalsextrak-
tor 123 kann die erzeugten sechsten Objektdaten
OD3_1 im ersten Bereich Ar1 des Pufferspeichers
130 speichern.

[0074] Der Objekttracker 140 kann Objekte mit Hilfe
der auf Objektbasis gespeicherten ersten bis sechs-
ten Objektdaten OD1_1 bis OD3_1 verfolgen. In ei-
nem Beispiel kann der Objekttracker 140 das erste
Objekt mit Hilfe der im ersten Bereich Ar1 des Puffer-
speichers 130 gespeichert ersten Objektdaten OD1_
1, vierten Objektdaten OD2_1 und sechsten Objekt-
daten OD3_1 verfolgen.

[0075] Gemal einer Ausflihrungsform der Offenba-
rung kann das Objektdetektionssystem 100 ein Ob-
jekt detektieren, indem es fiir jedes Objekt eine unter-
schiedliche Anzahl von Pyramidenbildern verwendet.
In einem Beispiel kann das Objektdetektionssystem
100 das dritte Objekt mit Hilfe von drei Pyramidenbil-
dern (zum Beispiel PI1_1, P12_1 und PI3_1) detektie-
ren, kann das zweite Objekt mit Hilfe von zwei Pyra-
midenbildern (zum Beispiel PI1_2 und PI2 2) detek-
tieren und kann das erste Objekt mit Hilfe eines Pyra-
midenbildes (zum Beispiel P11_3) detektieren. In ei-
ner Ausflihrungsform kann das Objektdetektionssys-
tem 100 ein Objekt mit weniger Pyramidenbildern de-
tektieren, wenn das Objekt von einer Bildaufnahme-
position, an der das Bild aufgenommen wird, weiter
entfernt ist.

[0076] Fig. 10 ist eine Ansicht zur Darstellung von
Objektdaten gemaR einer Ausfiihrungsform der Of-
fenbarung. Fig. 10 zeigt insbesondere eine Ausfih-
rungsform, bei der ein Objektdetektionssystem fir je-
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des Objekt eine unterschiedliche Anzahl Objektda-
tenelementen erzeugt.

[0077] Wie in Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt, kann
das Objektdetektionssystem 100 die dem ersten Ob-
jekt O1 entsprechenden dritten Objektdaten OD1_3
im dritten Bereich Ar3 des Pufferspeichers 130 spei-
chern, kann die dem zweiten Objekt O2 entsprechen-
den zweiten und fliinften Objektdaten OD1_2 und
OD2 2 im zweiten Bereich Ar2 des Pufferspeichers
130 speichern und kann die dem dritten Objekt O3
entsprechenden ersten, vierten und sechsten Objekt-
daten OD1_1, OD2_1 und OD3_1 im ersten Bereich
Ar1 des Pufferspeichers 130 speichern.

[0078] Das erste Objekt O1 kann ein Objekt in re-
lativer Nahe zu einer Bildaufnahmevorrichtung sein,
und Uber das erste Objekt O1 kann eine relativ grolRe
Menge raumlicher Informationen vorliegen. Mit an-
deren Worten kann ein Objekt an einer Position in
der Nahe zu einer Position, an der das Bild aufge-
nommen wird, im Bild gro3 erscheinen. Deshalb kann
das Objekt durch eine entsprechend grof3e Menge
an Informationen und/oder Pixeln dargestellt werden.
Dementsprechend kann das Objektdetektionssystem
100 das erste Objekt O1 unter alleiniger Zuhilfenah-
me der dritten Objektdaten OD1_3, die einem ers-
ten Zeitpunkt t1 entsprechen, detektieren. Das dritte
Objekt O3 hingegen kann ein Objekt in relativer Ent-
fernung zur Bildaufnahmevorrichtung sein, und Gber
das dritte Objekt O3 kann eine relativ kleine Menge
raumlicher Informationen vorliegen. Mit Hilfe der ers-
ten, vierten und sechsten Objektdaten OD1_1, OD2_
1 und OD3_1, die mehreren Zeitpunkten (zum Bei-
spiel dem ersten bis dritten Zeitpunkt t1 bis t3) ent-
sprechen, kann somit das Objektdetektionssystem
100 eine relativ kleine Menge raumlicher Informatio-
nen mit Objektdatenelementen erganzen, die mehre-
ren Zeitpunkten entsprechen, und so kann eine effi-
ziente Objektdetektion erfolgen.

[0079] Fig. 11 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemal einer Ausfih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 11 zeigt insbeson-
dere eine Ausflhrungsform, bei welcher der Objekt-
tracker 140 die fir die Objektverfolgung erforderliche
Anzahl von Objektdatenelementen selektiv bestimmt.
Auf Beschreibungen, die sich in Bezug auf Fig. 7 dop-
peln, wird verzichtet.

[0080] Wie in Fig. 11 dargestellt, kann das Objekt-
detektionssystem 100 den Pyramidenbildgenerator
110, den ersten Merkmalsextraktor 121, den zweiten
Merkmalsextraktor 122, den dritten Merkmalsextrak-
tor 123, den Pufferspeicher 130 und den Objekttra-
cker 140 aufweisen. Der Pyramidenbildgenerator 110
kann das zum ersten Zeitpunkt t1 aufgenommene
erste Eingangsbild IM1, das zum zweiten Zeitpunkt
t2 aufgenommene zweite Eingangsbild IM2 und das
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zum dritten Zeitpunkt t3 aufgenommene dritte Ein-
gangsbild IM3 empfangen.

[0081] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann das
erste bis dritte Pyramidenbild P11_1, PI1_2 und PI1_
3 als ersten Pyramidenbildsatz PS1 an den ersten
Merkmalsextraktor 121 ausgeben, wobei das ers-
te bis dritte Pyramidenbild PI1_1 bis PI1_3 durch
das oben beschriebene Verfahren erzeugt werden.
Der Pyramidenbildgenerator 110 kann gleicherma-
Ren das vierte bis sechste Pyramidenbild P12_1, PI2_
2 und PI2_3 als zweiten Pyramidenbildsatz PS2 an
den zweiten Merkmalsextraktor 122 ausgeben und
kann ein siebtes bis neuntes Pyramidenbild PI3_1,
P13_2 und PI3_3 als einen dritten Pyramidenbildsatz
PS3 an den dritten Merkmalsextraktor 123 ausgeben.

[0082] Der erste Merkmalsextraktor 121 kann durch
entsprechende Extraktion von Objekten aus dem ers-
ten bis dritten Pyramidenbild PI1_1 bis PI1_3, die
dem ersten Zeitpunkt t1 entsprechen, die ersten bis
dritten Objektdaten OD1_1 bis OD1_3 erzeugen. Der
erste Merkmalsextraktor 121 kann die erzeugten ers-
ten Objektdaten OD1_1 im ersten Bereich Ar1 des
Pufferspeichers 130 speichern, kann die erzeugten
zweiten Objektdaten OD1_2 im zweiten Bereich Ar2
des Pufferspeichers 130 speichern und kann die er-
zeugten dritten Objektdaten OD1_3 im dritten Bereich
Ar3 des Pufferspeichers 130 speichern.

[0083] Der zweite Merkmalsextraktor 122 kann glei-
chermalen durch entsprechende Extraktion von Ob-
jekten aus dem vierten bis sechsten Pyramidenbild
P12_1 bis PI2 3, die dem zweiten Zeitpunkt t2 ent-
sprechen, die vierten bis sechsten Objektdaten OD2_
1 bis OD2 3 erzeugen. Der zweite Merkmalsextraktor
122 kann die vierten Objektdaten OD2_1 im ersten
Bereich Ar1 des Pufferspeichers 130 speichern, kann
die fiinften Objektdaten OD2_2 im zweiten Bereich
Ar2 des Pufferspeichers 130 speichern und kann die
sechsten Objektdaten OD2_3 im dritten Bereich Ar3
des Pufferspeichers 130 speichern.

[0084] Der dritte Merkmalsextraktor 123 kann durch
entsprechende Extraktion von Objekten aus dem
siebten bis neunten Pyramidenbild PI3_1 bis PI3_3,
die dem dritten Zeitpunkt t3 entsprechen, die sieb-
ten bis neunten Objektdaten OD3_1 bis OD3 3 erzeu-
gen. Der dritte Merkmalsextraktor 123 kann die sieb-
ten Objektdaten OD3_1 im ersten Bereich Ar1 des
Pufferspeichers 130 speichern, kann die achten Ob-
jektdaten OD3 2 im zweiten Bereich Ar2 des Puffer-
speichers 130 speichern und kann die neunten Ob-
jektdaten OD3 3 im dritten Bereich Ar3 des Puffer-
speichers 130 speichern.

[0085] Der Objekttracker 140 kann ein Objekt durch
Lesen von mindestens einigen der auf Objektbasis
gespeicherten Objektdatenelemente (zum Beispiel
OD1_1 bis OD3 3) verfolgen. Gemal einer Ausfih-
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rungsform der Offenbarung kann der Objekttracker
140 ein Objekt verfolgen, indem er nur einige der
auf Objektbasis gespeicherten Objektdatenelemente
(zum Beispiel OD1_1 bis OD3 3) liest. In einem Bei-
spiel kann der Objekttracker 140 ein erstes Objekt
verfolgen, indem er nur die ersten Objektdaten OD1_
1 und die vierten Objektdaten OD2_1, die einige der
ersten Objektdaten OD1_1 sind, die vierten Objektda-
ten OD2_1 und die siebten Objektdaten OD3_1, die
dem ersten Objekt entsprechen, verwendet.

[0086] Fig. 12 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemal einer Ausfih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 12 zeigt insbeson-
dere ein Objektdetektionssystem, das ein Objekt an-
hand eines interessierenden Bereichs (Region of In-
terest, ROI) detektiert. Auf Beschreibungen, die sich
in Bezug auf Fig. 3 doppeln, wird verzichtet.

[0087] Wie in Fig. 12 dargestellt, kann eine Objekt-
detektionsvorrichtung 100a den Pyramidenbildgene-
rator 110, den Merkmalsextraktor 120, den Puffer-
speicher 130, den Objekttracker 140 und einen ROI-
Manager 150 aufweisen. Der ROI-Manager 150 kann
einen in einem Eingangsbild IMs enthaltenen Teilbe-
reich ausgehend vom Eingangsbild IMs als ROl iden-
tifizieren und kann ROI-Informationen RI, welche die
den ROI anzeigenden Daten enthalten, ausgeben.
Wenn die Objektdetektionsvorrichtung 100a in einem
Fahrassistenzsystem enthalten ist, kann der ROI-Ma-
nager 150 durch Analyse des Eingangsbildes IMs als
ROI eine Zone identifizieren, die Informationen ent-
halt, die fir das Fahren des Fahrzeugs erforderlich
sind. Der ROI kann zum Beispiel ein Bereich sein,
der eine Verkehrsstralde, ein anderes Fahrzeug, eine
Verkehrsampel, einen Fuldgangeriibergang oder der-
gleichen umfasst.

[0088] Der ROI-Manager 150 kann einen Tiefen-
generator 151 aufweisen. Der Tiefengenerator 151
kann eine Tiefenkarte erzeugen, die Tiefendaten be-
zilglich eines im Eingangsbild IMs enthaltenen Ob-
jekts und Hintergrunds aufweist. In einem Beispiel
kann das Eingangsbild IMs ein linksaugiges Bild und
ein rechtsaugiges Bild aufweisen, und der Tiefenge-
nerator 151 kann mit Hilfe des linksdugigen Bildes
und des rechtsaugigen Bildes eine Tiefe berechnen
und kann eine auf der berechneten Tiefe basieren-
de Tiefenkarte erzeugen. In einem anderen Beispiel
kann der Tiefengenerator 151 die Tiefenkarte bezlig-
lich des im Eingangsbild IMs enthaltenen Objekts und
Hintergrunds mit Hilfe der von einem Entfernungs-
sensor generierten dreidimensionalen Informationen
erzeugen.

[0089] Der ROI-Manager 150 kann die ROI-Informa-
tionen Rl unter Verwendung der vom Tiefengenerator
151 generierten Tiefenkarte erzeugen. In einem Bei-
spiel kann der ROI-Manager 150 auf Grundlage der
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Tiefenkarte einen Bereich innerhalb einer bestimm-
ten Entfernung als ROI einstellen.

[0090] Der ROI-Manager 150 kann die erzeugten
ROI-Informationen RI an den Pyramidenbildgenera-
tor 110 ausgeben, und der Pyramidenbildgenerator
110 kann anhand der ROI-Informationen RI Pyrami-
denbilder Pls erzeugen. In einer Ausflihrungsform
kann der Pyramidenbildgenerator 110 anhand der
ROIl-Informationen RI einen Teilabschnitt des Ein-
gangsbildes IMs, der kein ROI ist, maskieren und
kann die Pyramidenbilder Pls durch alleinige Verwen-
dung eines unmaskierten Bildabschnitts erzeugen.
Mit anderen Worten kann der Pyramidenbildgene-
rator 110 Zonen des Eingangsbildes auf3erhalb des
von den ROI-Informationen angezeigten interessie-
renden Bereichs ROI unberlicksichtigt lassen. Dies
ermoglicht eine Verbesserung der Leistung des Ein-
gangsbildes IMs durch den Pyramidenbildgenerator
110.

[0091] Fig. 13 ist eine Ansicht zur Darstellung ei-
nes Verfahrens zum Erzeugen eines Pyramidenbil-
des gemal einer Ausfihrungsform der Offenbarung.

[0092] Wie in Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt, kann
der Pyramidenbildgenerator 110 das dem ersten Zeit-
punkt t1 entsprechende erste Eingangsbild IM1 emp-
fangen und kann eine dem ersten Zeitpunkt t1 ent-
sprechende Zeitinformation zu dem ersten Eingangs-
bild IM 1 hinzufiigen. Dariber hinaus kann der Py-
ramidenbildgenerator 110 das erste Pyramidenbild
PI1_1 dadurch erzeugen, dass er einen auf3erhalb
des ROl liegenden Bereich anhand der ROI-Informa-
tionen Rl maskiert. Der ROl kann das erste bis dritte
Objekt O1 bis O3 enthalten.

[0093] Der Pyramidenbildgenerator 110 kann durch
Downsampling des maskierten ersten Pyramidenbil-
des PI1_1 das zweite Pyramidenbild PI1_2 erzeu-
gen und kann durch Downsampling des zweiten Py-
ramidenbildes PI1_2 das dritte Pyramidenbild PI1_
3 erzeugen. Das Objektdetektionssystem 100 kann
das dritte Objekt O3 mit Hilfe des maskierten ersten
Pyramidenbildes PI1_1 detektieren, kann das zweite
Objekt 02 mit Hilfe des maskierten zweiten Pyrami-
denbildes PI1_2 detektieren und kann das dritte Ob-
jekt O3 mit Hilfe des maskierten dritten Pyramiden-
bildes P11_3 detektieren. GemaR einer Ausfiihrungs-
form der Offenbarung kann durch die Detektion ei-
nes Objekts nach Maskierung eines Eingangsbildes
ein aulerhalb des ROI liegender maskierter Bereich
unberlcksichtigt bleiben und die Detektionsleistung
verbessert werden.

[0094] Fig. 14 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Objektdetektionssystems gemal einer Ausfiih-
rungsform der Offenbarung. Fig. 14 zeigt insbeson-
dere ein Objektdetektionssystem, das mit Hilfe von
Objektdaten einen Hintergrund detektiert. Auf Be-
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schreibungen, die sich in Bezug auf Fig. 3 doppeln,
wird verzichtet.

[0095] Wie in Fig. 14 dargestellt, kann ein Objekt-
detektionssystem 100b den Pyramidenbildgenerator
110, den Merkmalsextraktor 120, den Pufferspeicher
130, den Objekttracker 140 und einen Hintergrundex-
traktor 160 aufweisen. Der Hintergrundextraktor 160
kann mehrere auf Objektbasis gespeicherte Objekt-
datenelemente ODs aus einem Pufferspeicher emp-
fangen und kann anhand der mehreren Objektda-
tenelemente ODs einen Hintergrund des Eingangs-
bildes IMs extrahieren. In einem Beispiel kann der
Hintergrundextraktor 160 den Hintergrund extrahie-
ren, indem er ausgehend von den Objektdatenele-
menten ODs mindestens ein Objekt aus dem Ein-
gangsbild IMs entfernt. GemaR einer Ausfiihrungs-
form der Offenbarung kann der Hintergrundextraktor
160 die Herausnahme von Objekten aus dem Hin-
tergrund anhand der Objektdatenelemente ODs, die
mehreren Zeitpunkten entsprechen, vollziehen.

[0096] Fig. 15 ist ein Blockschaltbild zur Darstellung
eines Anwendungsprozessors gemaf einer Ausfih-
rungsform der Offenbarung. Ein in Fig. 15 darge-
stellter Anwendungsprozessor kann ein Halbleiter-
chip sein und kann durch ein System-on-Chip (SoC)
realisiert sein.

[0097] Der Anwendungsprozessor 1000 kann einen
Prozessor 1010 und einen Betriebsspeicher 1020
aufweisen. Der Anwendungsprozessor 1000 kann
ferner ein oder mehrere mit einem Systembus ver-
bundene IP-Module umfassen. Der Betriebsspeicher
1020 kann Software wie verschiedene Programme
und Anweisungen speichern, die sich auf Betriebs-
vorgange eines Systems beziehen, in dem der An-
wendungsprozessor 1000 verwendet wird. Der Be-
triebsspeicher 1020 kann beispielsweise ein Be-
triebssystem 1021, ein neuronales Netzmodul 1022
und ein Objektdetektionsmodul 1023 umfassen. Der
Prozessor 1010 kann das in den Betriebsspeicher
1020 geladene Objektdetektionsmodul 1023 ausfiih-
ren und kann gemaR der oben beschriebenen Aus-
fihrungsform eine Funktion zur Detektion eines Ob-
jekts aus einem Eingangsbild anhand von Zeitinfor-
mationen ausfiihren.

[0098] Ein oder mehrere Hardware-Teile kdnnen
den Prozessor 1010 umfassen und kdnnen Operatio-
nen eines neuronalen Netzes durch Ausfihrung des
neuronalen Netzmoduls 1022 vollziehen, und das ei-
ne oder die mehreren Hardware-Teile kbnnen Objekt-
daten aus einem Pyramidenbild gemaf den oben be-
schriebenen Ausfuhrungsformen erzeugen.

[0099] Fig. 16 ist ein Blockschaltbild zur Darstel-
lung eines Fahrassistenzsystems gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Offenbarung.
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[0100] Wie in Fig. 16 dargestellt, kann ein Fahras-
sistenzsystem 2000 einen Prozessor 2010, eine Sen-
soreinheit 2040, ein Kommunikationsmodul 2050, ei-
ne Fahrsteuerungseinheit 2060, eine autonome Fah-
reinheit 2070 und eine Benutzerschnittstelle 2080
umfassen. Der Prozessor 2010 kann den Gesamt-
betrieb des Fahrassistenzsystems 2000 steuern und
kann gemaf den oben beschriebenen Ausfiihrungs-
formen aus einem Eingangsbild, das mit Bezug auf
zeitliche Informationen aus der Sensoreinheit 2040
empfangen wurde, ein Objekt detektieren.

[0101] Die Sensoreinheit 2040 kann Informationen
Uber ein vom Fahrassistenzsystem 2000 erfasstes
Objekt sammeln. Die Sensoreinheit 2040 kann in ei-
nem Beispiel eine Bildsensoreinheit sein und mindes-
tens einen Bildsensor umfassen. Die Sensoreinheit
2040 kann ein Bildsignal aus dem Aul3enbereich des
Fahrassistenzsystems 2000 erfassen oder empfan-
gen und kann das Bildsignal in Bilddaten, das heil3t
zu einem Einzelbild (Bildframe), umwandeln.

[0102] In einem anderen Beispiel kann die Sen-
soreinheit 2040 eine Entfernungsmesseinheit sein
und kann mindestens einen Entfernungssensor um-
fassen. Der Entfernungssensor kann beispielswei-
se mindestens eine von verschiedenen Erfassungs-
vorrichtungen, wie einen LIDAR-(Light Detection and
Ranging)-Sensor, einen RADAR-(Radio Detection
and Ranging)-Sensor, einen Lichtlaufzeit-(ToF)-Sen-
sor, einen Ultraschallsensor, einen Infrarotsensor
und dergleichen, umfassen. Der LIDAR-Sensor und
der RADAR-Sensor kénnen je nach effektiver Mess-
entfernung in Klassen eingeteilt werden. Zum Bei-
spiel kann der LIDAR-Sensor in einen LIDAR-Weit-
bereichssensor und einen LIDAR-Nahbereichssen-
sor eingeteilt werden, und der RADAR-Sensor kann
in einen RADAR-Weitbereichssensor und einen RA-
DAR-Nahbereichssensor eingeteilt werden. Die Of-
fenbarung ist hierauf nicht beschrankt, und die Sen-
soreinheit 2040 kann einen Geomagnetsensor, ei-
nen Positionssensor (zum Beispiel einen Globalpo-
sitionsbestimmungssensor (GPS)), einen Beschleu-
nigungssensor, einen Luftdrucksensor, einen Tem-
peratur-/Feuchtigkeitssensor, einen Naherungssen-
sor und/oder ein Gyroskop umfassen, ohne darauf
beschrankt zu sein.

[0103] Das Kommunikationsmodul 2050 kann Daten
zum Fahrassistenzsystem 2000 senden und von die-
sem empfangen. In einem Beispiel kann das Kom-
munikationsmodul 2050 eine Kommunikation der Art
Fahrzeug zu Allem (V2X) ausfiihren. Als ein Beispiel
kann das Kommunikationsmodul 2050 eine Kommu-
nikation der Art Fahrzeug zu Fahrzeug (V2V), Fahr-
zeug zu Infrastruktur (V2I), Fahrzeug zu Ful3génger
(V2P) und Fahrzeug zu Nomadengerat (V2N) aus-
fihren. Die Offenbarung ist jedoch hierauf nicht be-
schrankt, und das Kommunikationsmodul 2050 kann
Daten in verschiedenen offentlich bekannten Kom-
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munikationsarten senden und empfangen. Das Kom-
munikationsmodul 2050 kann beispielsweise eine
Kommunikation Gber ein Kommunikationsverfahren
wie 3G, Long Term Evolution (LTE), Wi-Fi, Blue-
tooth, Bluetooth Low Energy (BLE), Zigbee, Nahfeld-
kommunikation (NFC) oder Ultraschallkommunikati-
on durchfiihren und kann sowohl eine Kurzstrecken-
als auch Langstreckenkommunikation umfassen.

[0104] Der Sensor 2040 kann ein Eingangsbild er-
zeugen, indem er ein Bild des Umfeldes oder Umge-
bungsbereichs des Fahrassistenzsystems 2000 auf-
nimmt, und kann das Eingangsbild an den Prozes-
sor 2010 senden. Der Prozessor 2010 kann auf
Grundlage des Eingangsbildes und des Zeitpunkts,
an dem das Eingangsbild aufgenommen wird, ein Ob-
jekt (zum Beispiel ein anderes Fahrzeug) detektieren
und kann die Fahrsteuerungseinheit 2060 und die au-
tonome Fahreinheit 2070 steuern. Obwohl ein Bei-
spiel dargestellt ist, bei dem der Prozessor 2010 ein
Objekt anhand des Eingangsbildes detektiert, kann
der Prozessor 2010 in einem anderen Beispiel ein
Objekt anhand von Tiefeninformationen detektieren,
die von einem Entfernungssensor ausgegeben wer-
den.

[0105] Die Fahrsteuerungseinheit 2060 kann umfas-
sen: eine Fahrzeuglenkvorrichtung, die dazu einge-
richtet ist, eine Richtung eines Fahrzeugs zu steu-
ern; eine Drosselvorrichtung, die dazu eingerichtet
ist, durch Ansteuerung eines Verbrennungs- oder an-
deren Motors des Fahrzeugs eine Beschleunigung
und/oder Verzbégerung zu steuern; ein Bremssys-
tem, das dazu eingerichtet ist, die Bremsung des
Fahrzeugs zu steuern; eine Auflenbeleuchtungsein-
richtung; und dergleichen. Die autonome Fahreinheit
2070 kann eine Rechenvorrichtung umfassen, die
dazu eingerichtet ist, die autonome Steuerung der
Fahrsteuerungseinheit 2060 zu realisieren. Die au-
tonome Fahreinheit 2070 kann beispielsweise min-
destens eine der Komponenten des Fahrassistenz-
systems 2000 umfassen. Die autonome Fahreinheit
2070 kann Speicher, der mehrere Programmanwei-
sungen abspeichert, und einen oder mehrere Pro-
zessoren, die die Programmanweisungen ausfiihren,
umfassen. Die autonome Fahreinheit 2070 kann da-
zu eingerichtet sein, die Fahrsteuerungseinheit 2060
auf Grundlage eines von der Sensoreinheit 2040 aus-
gegebenen Erfassungssignals zu steuern. Die Be-
nutzerschnittstelle 2080 kann verschiedene elektroni-
sche Vorrichtungen und mechanische Ausrustungen
wie ein in einem Fahrersitz, einem Mitfahrersitz und
dergleichen enthaltenes Display, das ein Armaturen-
brett des Fahrzeugs anzeigt, aufweisen.

[0106] Der Prozessor 2010 kann bei der Detektie-
rung eines Objekts verschiedene Erfassungsdaten-
elemente wie das Eingangsbild, die Tiefeninformatio-
nen und so weiter verwenden. In diesem Fall kann der
Prozessor 2010 ein kinstliches neuronales Netz zur
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effizienten Verarbeitung von Betriebsvorgangen ver-
wenden und kann eines der in der Offenbarung be-
schriebenen Objektdetektionsverfahren ausfiihren.

[0107] Wahrend die Offenbarung unter Bezugnah-
me auf entsprechende Ausflihrungsformen beson-
ders dargestellt und beschrieben wurde, versteht es
sich, dass hier verschiedene Anderungen an Form
und Einzelheiten vorgenommen werden kénnen, oh-
ne vom Wesen und Umfang der nachfolgenden An-
spriiche abzuweichen.
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Patentanspriiche

1. Objektdetektionssystem umfassend:

einen Pyramidenbildgenerator, der eingerichtet ist
zum Empfangen eines zu einem ersten Zeitpunkt auf-
genommenen ersten Eingangsbildes und eines zu ei-
nem zweiten Zeitpunkt aufgenommenen zweiten Ein-
gangsbildes und zum Erzeugen eines ersten Pyra-
midenbildes aus dem ersten Eingangsbild und eines
zweiten Pyramidenbildes aus dem zweiten Eingangs-
bild;

einen Objektextraktor, der eingerichtet ist zum Detek-
tieren eines Objekts im ersten Pyramidenbild und im
zweiten Pyramidenbild und zum Erzeugen mehrerer
Objektdatenelemente, die das Objekt darstellen; und
einen Pufferspeicher, der die mehreren Objektdaten-
elemente speichert, die das im ersten Eingangsbild
und im zweiten Eingangsbild detektierte Objekt dar-
stellen.

2. Objektdetektionssystem nach Anspruch 1, wo-
bei der Pyramidenbildgenerator ferner eingerichtet ist
zum:

Erzeugen des ersten Pyramidenbildes mit einer ers-
ten Auflésung durch Hinzufiigen erster Zeitinforma-
tionen, die dem ersten Zeitpunkt entsprechen, zum
ersten Eingangsbild;

Erzeugen eines dritten Pyramidenbildes mit einer
zweiten Auflésung durch Downsampling des ersten
Pyramidenbildes;

Erzeugen des zweiten Pyramidenbildes mit der ers-
ten Auflésung durch Hinzufiigen zweiter Zeitinforma-
tionen, die dem zweiten Zeitpunkt entsprechen, zum
zweiten Eingangsbild; und

Erzeugen eines vierten Pyramidenbildes mit der
zweiten Auflésung durch Downsampling des dritten
Pyramidenbildes.

3. Objektdetektionssystem nach Anspruch 2, wo-
bei das Objekt ein erstes Objekt und ein zweites Ob-
jekt umfasst, und wobei der Objektextraktor ferner
eingerichtet ist zum:

Erzeugen erster Objektdaten des ersten Objekts von
den mehreren Objektdatenelementen durch Extra-
hieren des ersten Objekts aus dem ersten Pyrami-
denbild unter Verwendung eines auf Grundlage eines
neuronalen Netzes trainierten Modells des tiefgehen-
den Lernens (Deep-Learning);

Erzeugen zweiter Objektdaten des zweiten Objekts
von den mehreren Objektdatenelementen durch Ex-
trahieren des zweiten Objekts aus dem zweiten Py-
ramidenbild unter Verwendung des Modells des tief-
gehenden Lernens;

Erzeugen dritter Objektdaten des ersten Objekts von
den mehreren Objektdatenelementen durch Extra-
hieren des ersten Objekts aus dem dritten Pyrami-
denbild unter Verwendung des Modells des tiefge-
henden Lernens; und

Erzeugen vierter Objektdaten des zweiten Objekts
von den mehreren Objektdatenelementen durch Ex-
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trahieren des zweiten Objekts aus dem vierten Pyra-
midenbild unter Verwendung des Modells des tiefge-
henden Lernens.

4. Objektdetektionssystem nach Anspruch 3, wo-
bei der Objektextraktor ferner eingerichtet ist zum:
Speichern der ersten Objektdaten des ersten Objekts
und der dritten Objektdaten des ersten Objekts in ei-
nem ersten Bereich des Pufferspeichers; und
Speichern der zweiten Objektdaten des zweiten Ob-
jekts und der vierten Objektdaten des zweiten Ob-
jekts in einem zweiten Bereich des Pufferspeichers.

5. Objektdetektionssystem nach Anspruch 4, fer-
ner umfassend:
einen Objekttracker, der eingerichtet ist zum Verfol-
gen des ersten Objekts unter Verwendung mindes-
tens eines der Objektdaten von den mehreren Ob-
jektdatenelementen, die ausgewahlt sind aus den im
ersten Bereich gespeicherten ersten Objektdaten des
ersten Objekts und dritten Objektdaten des ersten
Objekts, und der ersten Zeitinformationen und Ver-
folgen des zweiten Objekts unter Verwendung min-
destens eines der Objektdaten von den mehreren
Objektdatenelementen, die ausgewahlt sind aus den
im zweiten Bereich gespeicherten zweiten Objektda-
ten des zweiten Objekts und vierten Objektdaten des
zweiten Objekts, und der zweiten Zeitinformationen.

6. Objektdetektionssystem nach Anspruch 4, fer-
ner umfassend:
einen Hintergrundextraktor, der eingerichtet ist zum
Detektieren eines ersten Hintergrunds des ersten
Eingangsbildes auRerhalb eines das erste Objekt
umfassenden Bereichs auf Grundlage der ersten Ob-
jektdaten und/oder der dritten Objektdaten und zum
Detektieren eines zweiten Hintergrunds des zweiten
Eingangsbildes auferhalb eines das zweite Objekt
umfassenden Bereichs auf Grundlage der zweiten
Objektdaten und/oder der vierten Objektdaten.

7. Objektdetektionssystem nach Anspruch 3, wo-
bei das erste Objekt relativ weit von einem das ers-
te Eingangsbild und das zweite Eingangsbild aufneh-
menden Bildaufnahmegerat angeordnet ist und
das zweite Objekt relativ ndher am Bildaufnahmege-
rat als das erste Objekt angeordnet ist.

8. Objektdetektionssystem nach Anspruch 1, wo-
bei der Pyramidenbildgenerator ferner eingerichtet ist
zum:

Erzeugen eines ersten Pyramidenbildsatzes, der das
erste Pyramidenbild und das zweite Pyramidenbild
umfasst; und

Erzeugen eines zweiten Pyramidenbildsatzes durch
Downsampling des ersten Pyramidenbildes und/oder
zweiten Pyramidenbildes im ersten Pyramidenbild-
satz, und

wobei der Objektextraktor ferner eingerichtet ist zum:
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Erzeugen von N Elementen erster Objektdaten, die
N Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objektda-
tenelemente aus dem ersten Pyramidenbildsatz, wo-
bei N eine naturliche Zahl ist; und

Erzeugen von M Elementen zweiter Objektdaten, die
M Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objekt-
datenelemente aus dem zweiten Pyramidenbildsatz,
wobei M eine natirliche Zahl ist.

9. Objektdetektionssystem nach Anspruch 8, wo-
bei N grof3er als M ist.

10. Objektdetektionssystem nach Anspruch 8, wo-
bei das Objekt ein erstes Objekt und ein zweites Ob-
jekt umfasst, und
wobei das Verfahren ferner umfasst:
einen Objekttracker, der eingerichtet ist zum Verfol-
gen des ersten Objekts durch Verwendung von P Ele-
menten der ersten Objektdaten aus den N Elementen
der ersten Objektdaten, wobei P eine natlrliche Zahl
kleiner als oder gleich N ist, und
Verfolgen des zweiten Objekts durch Verwendung
von Q Elementen der zweiten Objektdaten aus den
M Elementen der zweiten Objektdaten, wobei Q eine
nattrliche Zahl ist, die kleiner als oder gleich M ist.

11. Objektdetektionssystem nach Anspruch 1, fer-
ner umfassend:
einen Region-of-Interest-Manager, der eingerichtet
ist zum Einstellen eines ersten interessierenden Be-
reichs fir das erste Eingangsbild und eines zweiten
interessierenden Bereichs fiir das zweite Eingangs-
bild,
wobei der Objektextraktor ferner eingerichtet ist zum:
Extrahieren des Objekts aus einem ersten Bereich
des ersten Eingangsbildes und
einem zweiten Bereich des zweiten Eingangsbildes,
wobei der erste Bereich und
der zweite Bereich dem ersten interessierenden Be-
reich und dem zweiten interessierenden Bereich ent-
sprechen.

12. Verfahren zum Detektieren eines Objekts, wo-
bei das Verfahren umfasst:
Empfangen eines zu einem ersten Zeitpunkt aufge-
nommenen ersten Eingangsbildes und eines zu ei-
nem zweiten Zeitpunkt aufgenommenen zweiten Ein-
gangsbildes;
Erzeugen eines mit dem ersten Zeitpunkt verknipften
ersten Pyramidenbildes aus dem ersten Eingangs-
bild und eines mit dem zweiten Zeitpunkt verknlpf-
ten zweiten Pyramidenbildes aus dem zweiten Ein-
gangsbild;
Erzeugen mehrerer Objektdatenelemente, die das im
ersten Eingangsbild und im zweiten Eingangsbild de-
tektierte Objekt darstellen, auf Grundlage des ersten
Pyramidenbildes und des zweiten Pyramidenbildes;
und
Speichern der mehreren Objektdatenelemente in ei-
nem Pufferspeicher.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Erzeu-
gen des ersten Pyramidenbildes und des zweiten Py-
ramidenbildes umfasst:

Erzeugen des ersten Pyramidenbildes mit einer ers-
ten Auflésung durch Hinzufiigen erster Zeitinforma-
tionen, die dem ersten Zeitpunkt entsprechen, zum
ersten Eingangsbild;

Erzeugen eines dritten Pyramidenbildes mit einer
zweiten Auflésung durch Downsampling des ersten
Pyramidenbildes;

Erzeugen des zweiten Pyramidenbildes mit der ers-
ten Auflésung durch Hinzuflgen zweiter Zeitinforma-
tionen, die dem zweiten Zeitpunkt entsprechen, zum
zweiten Eingangsbild; und

Erzeugen eines vierten Pyramidenbildes mit der
zweiten Auflésung durch Downsampling des dritten
Pyramidenbildes.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Ob-
jekt ein erstes Objekt und ein zweites Objekt umfasst,
und wobei das Erzeugen der mehreren Objektdaten-
elemente umfasst:

Erzeugen erster Objektdaten des ersten Objekts von
den mehreren Objektdatenelementen durch Extra-
hieren des ersten Objekts aus dem ersten Pyrami-
denbild unter Verwendung eines auf Grundlage eines
neuronalen Netzes trainierten Modells des tiefgehen-
den Lernens;

Erzeugen zweiter Objektdaten des zweiten Objekts
von den mehreren Objektdatenelementen durch Ex-
trahieren des zweiten Objekts aus dem zweiten Py-
ramidenbild unter Verwendung des Modells des tief-
gehenden Lernens;

Erzeugen dritter Objektdaten des ersten Objekts von
den mehreren Objektdatenelementen durch Extra-
hieren des ersten Objekts aus dem dritten Pyrami-
denbild unter Verwendung des Modells des tiefge-
henden Lernens; und

Erzeugen vierter Objektdaten des zweiten Objekts
von den mehreren Objektdatenelementen durch Ex-
trahieren des zweiten Objekts aus dem vierten Pyra-
midenbild unter Verwendung des Modells des tiefge-
henden Lernens.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Spei-
chern umfasst:
Speichern der ersten Objektdaten des ersten Objekts
und der dritten Objektdaten des ersten Objekts in ei-
nem ersten Bereich des Pufferspeichers; und
Speichern der zweiten Objektdaten des zweiten Ob-
jekts und der vierten Objektdaten des zweiten Ob-
jekts in einem zweiten Bereich des Pufferspeichers.

16. Verfahren nach Anspruch 15, ferner umfas-
send:
Verfolgen des ersten Objekts unter Verwendung min-
destens eines der Objektdaten von den mehreren
Objektdatenelementen, die ausgewahlt sind aus den
im ersten Bereich gespeicherten ersten Objektdaten
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des ersten Objekts und dritten Objektdaten des ers-
ten Objekts, und der ersten Zeitinformationen; und
Verfolgen des zweiten Objekts unter Verwendung
mindestens eines der Objektdaten von den mehreren
Objektdatenelementen, die ausgewahlt sind aus den
im zweiten Bereich gespeicherten zweiten Objektda-
ten des zweiten Objekts und vierten Objektdaten des
zweiten Objekts.

17. Verfahren nach Anspruch 15, ferner umfas-
send:
Extrahieren eines ersten Hintergrunds des ersten
Eingangsbildes aullerhalb eines das erste Objekt
umfassenden Bereichs auf Grundlage der ersten Ob-
jektdaten und/oder der dritten Objektdaten; und
Extrahieren eines zweiten Hintergrunds des zweiten
Eingangsbildes auferhalb eines das zweite Objekt
umfassenden Bereichs auf Grundlage der zweiten
Objektdaten und/oder der vierten Objektdaten.

18. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das erste
Objekt relativ weit von einem das erste Eingangsbild
und das zweite Eingangsbild aufnehmenden Bildauf-
nahmegerat angeordnet ist, und
das zweite Objekt relativ ndher am Bildaufnahmege-
rat als das erste Objekt angeordnet ist.

19. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Erzeu-
gen des ersten Pyramidenbildes und des zweiten Py-
ramidenbildes umfasst:

Erzeugen eines ersten Pyramidenbildsatzes, der das
erste Pyramidenbild und das zweite Pyramidenbild
umfasst; und

Erzeugen eines zweiten Pyramidenbildsatzes durch
Downsampling des ersten Pyramidenbildes und/oder
zweiten Pyramidenbildes im ersten Pyramidenbild-
satz, und

wobei das Erzeugen der mehreren Objektdatenele-
mente umfasst:

Erzeugen von N Elementen erster Objektdaten, die
N Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objektda-
tenelemente aus dem ersten Pyramidenbildsatz, wo-
bei N eine naturliche Zahl ist; und

Erzeugen von M Elementen zweiter Objektdaten, die
M Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objekt-
datenelemente aus dem zweiten Pyramidenbildsatz,
wobei M eine natirliche Zahl ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, wobei N gréfier
als M ist.

21. Verfahren nach Anspruch 19, wobei das Objekt
ein erstes Objekt und ein zweites Objekt umfasst, und
wobei das Verfahren ferner umfasst:

Verfolgen des ersten Objekts unter Verwendung von
P Elementen der ersten Objektdaten aus den N Ele-
menten der ersten Objektdaten, wobei P eine natur-
liche Zahl kleiner als oder gleich N ist; und

Verfolgen des zweiten Objekts unter Verwendung
von Q Elementen der zweiten Objektdaten aus den

2021.03.04

M Elementen der zweiten Objektdaten, wobei Q eine
naturliche Zahl ist, die kleiner als oder gleich M ist.

22. Verfahren nach Anspruch 12, ferner umfas-
send:
Einstellen eines ersten interessierenden Bereichs fir
das erste Eingangsbild und
eines zweiten interessierenden Bereichs flr das
zweite Eingangsbild,
wobei das Erzeugen der mehreren Objektdatenele-
mente umfasst:
Extrahieren des Objekts aus einem ersten Bereich
des ersten Eingangsbildes und
einem zweiten Bereich des zweiten Eingangsbildes,
wobei der erste Bereich und
der zweite Bereich dem ersten interessierenden Be-
reich und dem zweiten interessierenden Bereich ent-
sprechen.

23. Fahrassistenzsystem zum Fahren eines Fahr-
zeugs durch Detektieren eines Objekts, wobei das
Fahrassistenzsystem umfasst:
einen Pyramidenbildgenerator, der eingerichtet ist
zum Empfangen eines zu einem ersten Zeitpunkt auf-
genommenen ersten Eingangsbildes und eines zu ei-
nem zweiten Zeitpunkt aufgenommenen zweiten Ein-
gangsbildes und zum Erzeugen eines ersten Pyra-
midenbildes aus dem ersten Eingangsbild und eines
zweiten Pyramidenbildes aus dem zweiten Eingangs-
bild;
einen Objektextraktor, der eingerichtet ist zum De-
tektieren des Objekts im ersten Pyramidenbild und
im zweiten Pyramidenbild und zum Erzeugen mehre-
rer Objektdatenelemente, die das Objekt darstellen,
durch Verwendung des tiefgehenden Lernens auf Ba-
sis eines neuronalen Netzes;
einen Pufferspeicher, der die mehreren Objektdaten-
elemente speichert, die das im ersten Eingangsbild
und im zweiten Eingangsbild detektierte Objekt dar-
stellen; und
einen Objekttracker, der eingerichtet ist zum Verfol-
gen des Objekts auf Grundlage der im Pufferspeicher
gespeicherten mehreren Objektdatenelemente.

24. Fahrassistenzsystem nach Anspruch 23, wo-
bei der Pyramidenbildgenerator ferner eingerichtet ist
zum:

Erzeugen eines ersten Pyramidenbildsatzes, der das
erste Pyramidenbild und das zweite Pyramidenbild
umfasst; und

Erzeugen eines zweiten Pyramidenbildsatzes durch
Downsampling des ersten Pyramidenbildes und/oder
zweiten Pyramidenbildes, und

wobei der Objektextraktor ferner eingerichtet ist zum:
Erzeugen von N Elementen erster Objektdaten, die
N Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objektda-
tenelemente aus dem ersten Pyramidenbildsatz, wo-
bei N eine natirliche Zahl ist; und

Erzeugen von M Elementen zweiter Objektdaten, die
M Zeitpunkten entsprechen, der mehreren Objekt-
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datenelemente aus dem zweiten Pyramidenbildsatz,
wobei M eine natlrliche Zahl ist.

25. Verfahren zum Detektieren eines Objekts, wo-
bei das Verfahren umfasst:
Erzeugen eines ersten Pyramidenbildsatzes, der ei-
ne erste Mehrzahl von Pyramidenbildern umfasst,
aus einer Mehrzahl von Eingangsbildern, die entspre-
chend zu mehreren Zeitpunkten aufgenommen wer-
den;
Erzeugen eines zweiten Pyramidenbildsatzes durch
Downsampling mindestens eines Pyramidenbildes
aus der ersten Mehrzahl von Pyramidenbildern im
ersten Pyramidenbildsatz;
Erzeugen von N Elementen erster Objektdaten, die
N Zeitpunkten entsprechen, aus dem ersten Pyrami-
denbildsatz, wobei N eine natlrliche Zahl ist; und
Erzeugen von M Elementen zweiter Objektdaten, die
M Zeitpunkten entsprechen, aus dem zweiten Pyra-
midenbildsatz, wobei M eine natlrliche Zahl ist,
wobei N grofRer als M ist.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 4

( START )

EMPFANGEN VON MEHREREN EINGANGSBILDERN, DIE
MEHREREN ZEITPUNKTEN ENTSPRECHEN

— 5110

HINZUFUGEN VON ZEITINFORMATIONEN UBER DIE AUFNAHMEZEITPUNKTE
MEHRERER EINGANGSBILDER ZU DEN MEHREREN EINGANGSBILDERN

— 5120

ERZEUGEN VON MEHREREN PYRAMIDENBILDERN, DIE JEDEM DER
MEHREREN EINGANGSBILDER ENTSPRECHEN, AUS DEN MEHREREN
EINGANGSBILDERN, DENEN ZEITINFORMATIONEN HINZUGEFUGT
WERDEN

— 5130

ERZEUGEN VON MEHREREN OBJEKTDATENELEMENTEN, DIE MEHREREN
ZEITPUNKTEN ENTSPRECHEN, DURCH EXTRAHIEREN EINES OBJEKTS AUS
JEDEM DER MEHREREN PYRAMIDENBILDER

— 5140

SPEICHERN DER MEHREREN OBJEKTDATENELEMENTE
AUF OBJEKTBASIS

— S150

VERFOLGEN EINES OBJEKTS MIT HILFE DER MEHREREN AUF OBJEKTBASIS
GESPEICHERTEN OBJEKTDATENELEMENTE SOWIE DER
ZEITINFORMATIONEN

— S160

{ ENDE )
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FIG. 6
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FIG. 8

( START )

ERZEUGEN EINES ERSTEN PYRAMIDENBILDSATZES AUS MEHREREN
EINGANGSBILDERN, DIE MEHREREN ZEITPUNKTEN ENTSPRECHEN

— 5210

ERZEUGEN EINES ZWEITEN PYRAMIDENBILDSATZES DURCH
DOWNSAMPLING MINDESTENS EINIGER DER MEHREREN
PYRAMIDENBILDER DES ERSTEN PYRAMIDENBILDSATZES

— 5220

ERZEUGEN VON N ELEMENTEN DER ERSTEN OBJEKTDATEN, DIE
N ZEITPUNKTEN ENTSPRECHEN, DURCH EXTRAHIEREN EINES
ERSTEN OBJEKTS AUS DEM ERSTEN PYRAMIDENBILDSATZ

— 5230

ERZEUGEN VON M ELEMENTEN DER ZWEITEN OBJEKTDATEN, DIE
M ZEITPUNKTEN ENTSPRECHEN, DURCH EXTRAHIEREN EINES
ZWEITEN OBJEKTS AUS DEM ZWEITEN PYRAMIDENBILDSATZ

— 5240

SPEICHERN VON N ELEMENTEN DER ERSTEN OBJEKTDATEN
IN EINEM ERSTEN BEREICH DES PUFFERSPEICHERS

— 5250

SPEICHERN VON M ELEMENTEN DER ZWEITEN OBJEKTDATEN
IN EINEM ZWEITEN BEREICH DES PUFFERSPEICHERS

— 5260

( ENDE )
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FIG. 13
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FIG. 15
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