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ordnung von Objekten O,;, die mittels eines Objektselekti-
onsverfahrens in in einer zeitlichen Abfolge i + 2,i + 1,1, ...
erfassten Bildern Bl, selektiert worden sind, wobei das Ob-
jektselektionsverfahren fir jedes selektierte Objekt O; ei-
nes Bilds Bl, eine Bildregion BR;, liefert, in der das jeweilige
selektierte Objekt O;; in dem Bild Bl, abgebildet ist, wobei
die Bildregionen BR;; eines Bilds Bl, jeweils einzeln mit je-
der Bildregion BR,,,, eines zeitlich vorangehend aufge-
nommenen Bilds BI,, in Beziehung gesetzt werden, wobei
ein Einzelglaubwirdigkeitswert p; (L) ermittelt wird, dass
die zwei miteinander in Beziehung gesetzten Bildregionen
BR,;; BR..;, dasselbe Objekt abbilden und den in dem Bild
Bl selektierten Objekten O jeweils ein Label L anhand ei-
ner Zuordnungsglaubwurdigkeit A", die basierend auf den
Einzelglaubwirdigkeitswerten p;(L) ermittelt ist, zugewie-
sen wird, ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erkennung von Objekten in der Fahr-
umgebung fur ein Kraftfahrzeug. Insbesondere be-
trifft die Erfindung ein solches Verfahren und eine sol-
che Vorrichtung, mit denen eine Objektidentitatszu-
ordnung von Objekten O,;, die mittels eines Objekts-
elektionsverfahrens in erfassten Bildern der Fahrum-
gebung selektiert sind, méglich ist. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ob-
jektidentitatszuordnung.

[0002] In zukUnftigen Fahrerassistenzsystemen
wird elektronischen Sicherheits- und Komfortfunktio-
nen, insbesondere Systemen der aktiven und passi-
ven Fahrzeugsicherheit, eine grolRe Bedeutung zu-
kommen. Die Basis fir die Realisierung solcher Sys-
teme stellt die Sensorik dar, die es ermdglicht, die
Fahrumgebung eines Fahrzeuges wahrzunehmen.
Insbesondere fur Fahrzeugsysteme, die eine Auslo-
sung von Schutzmaflinahmen fiir Fahrzeuginsassen
und/oder Fulliganger und/oder Zweiradfahrer umfas-
sen sowie fur Fahrzeugbeleuchtungssysteme, die in
Abhangigkeit von in der Fahrzeugumgebung vorhan-
denen Objekten angesteuert werden sowie fir Fah-
rerassistenzsysteme, die eine Precrashfunktion bzw.
Vorrichtungen zur Unfallvermeidung bzw. Unfallfol-
genminderung umfassen, ist es erforderlich, Objekte,
die sich in der Umgebung des Fahrzeuges befinden,
zu erfassen und nach der Objektart zu klassifizieren.
Es ist bekannt, mittels einer Kamera, eines Bildsen-
sors, einer Videosensorik oder einer Abstandssenso-
rik, wie beispielsweise Radarsensoren, die Fahrzeu-
gumgebung zu erfassen und im Hinblick auf vorhan-
dene Objekte, wie beispielsweise FulRganger, Zwei-
radfahrer, Fahrzeuge oder Wild, auszuwerten. Das
Auffinden von bestimmten Objekten in einem Bild
bzw. das Extrahieren von diesen bestimmten Objek-
ten wird allgemein auch als Objektselektion bezeich-
net.

Stand der Technik

[0003] Im Sinne der hier gemachten Ausflhrungen,
ist ein Verfahren, das Bildregionen von 4 abgebilde-
ten Objekten in aufgenommenen Bildern auffindet
und diese isoliert und/oder extrahiert, ein Selektions-
verfahren. Die Selektion erfolgt in der Regel anhand
von Selektionskriterien. Daher wird im Stand der
Technik, abweichend von dem hier verwendeten
Sprachgebrauch, zuweilen auch ein Selektieren ei-
ner Bildregion als ,ein Erkennen eines Objekts" be-
zeichnet. Ein Erkennen im Sinne der hier gemachten
Ausfuhrungen, setzt zusatzlich zu der Selektion zu-
mindest eine Identifizierung des in der selektierten
Bildregion abgebildeten Objekts voraus, worunter
nicht nur eine bloRe Klassifizierung nach der Art des
Objekts, beispielsweise Fuliganger, gemeint ist. Ge-
man der hier dargelegten Definition gilt ein Objekt
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beispielsweise als erkannt, wenn es als ein bereits
bekanntes Objekt identifiziert ist.

[0004] Die DE 100 25 678 A1 beschreibt ein kame-
rabasiertes Precrash-Erkennungssystem zur Detekti-
on von Verkehrsteilnehmern und Hindernissen auf
der Grundlage von Kamerabildern. Hierzu werden
mittels Klassifikationen mdgliche Unfallobjekte ermit-
telt und deren Entfernung und Relativbewegung er-
mittelt.

[0005] Aus der DE 10243397 A1 ist ein Sensorsys-
tem zur Auslésung von SchutzmaflRnahmen fur Kraft-
fahrzeug-Insassen und FuRgénger bekannt, welches
einen Abstandssensor aufweist, der die Abstande
und Annaherungsgeschwindigkeit in Winkelsektoren
bestimmt und in definierten Abstanden Uber einen
Bildsensor Bilder der sich anndhernden Objekte auf-
nimmt und diese Bilder mit der Entfernungsmessung
korreliert und mittels der Ergebnisse die Schutzmal3-
nahmen auswahlt und vor dem eigentlichen Aufprall
auslost.

[0006] In der DE 10301468 A1 ist eine Vorrichtung
zur Beobachtung der Umgebung eines Fahrzeuges
beschrieben, die in der Lage ist, in der Umgebung
des Fahrzeuges anwesende Objekte auf der Basis
eines Bildes, das durch zumindest ein an dem Fahr-
zeug vorgesehenes Infrarotkameraelement aufge-
nommen wird, zu erfassen. Die Vorrichtung umfasst
eine Binarobjekt-Extraktionseinheit, die ein Grau-
wertbild des durch das Infrarotkameraelement aufge-
nommenen Bildes einem bindren Schwellenver-
gleichsverfahren unterzieht und ein binares Objekt
aus dem Grauwertbild extrahiert, sowie eine Grau-
wertobjekt-Extraktionseinheit, die ein Grauwertob-
jekt, wovon ein Bereich das binare Objekt enthalt, auf
der Basis einer Leuchtdichteanderung des Grauwert-
bildes aus dem Grauwertbild extrahiert. Des Weite-
ren umfasst die Vorrichtung eine FuRgangerbestim-
mungseinheit, die in einem das Grauwertobjekt ent-
haltenden Bereich einen Suchbereich einstellt und
auf Basis einer Leuchtdichteverteilung in dem Such-
bereich einen FulRganger auf dem Grauwertbild er-
kennt.

[0007] Aus der DE 10327115 B3 ist ein FuRganger-
schutzsystem flir Fahrzeuge bekannt, wobei mittels
eines optischen Sensors und/oder eines Radarsen-
sors eine Fahr-/Vorausstrecke des Fahrzeuges Uber-
wacht wird. Aus den erfassten Sensorsignalen wird
eine Ausgangsinformation erzeugt, die an eine erste
vorgesehene Datenbank geleitet wird. Mittels einer
Mikroprozessor- und/oder Bildprozessoreinheit wird
ein elektronischer und/oder optischer Vergleich der
Pixel — und/oder Bilddaten aus der ersten Bilddaten-
bank mit hinterlegten Objektbildklassen/FulRganger-
objektbildklassen aus einer zweiten Datenbank
durchgefiihrt, wobei eine elektronische und optische
Identifikation einer Fufigangerkontur ermittelt wird
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und nach Identifikation der Fufigangerkontur durch
die Mikroprozessor- und/oder Bildprozessoreinheit
ein nachgeschalteter Prognoserechner die voraus-
sichtliche Kollisionszeit aus der Abstandsmessung
Kraftfahrzeug-FuRgénger und der Kraftfahrzeug-
zeuggeschwindigkeit ermittelt.

Aufgabenstellung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Auffinden
und zur Erkennung von Objekten in der Fahrumge-
bung eines Kraftfahrzeuges, derart weiterzubilden,
dass eine moglichst fehlerfreie Erkennung der Objek-
te bzw. der Objektbewegung in mehreren nacheinan-
der aufgenommenen Bildern erméglicht wird, sowie
eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, mit
denen eine zuverlassige Identifikation von Objekten
in aufeinander folgend aufgenommenen Bildern der
Umgebung des Kraftfahrzeugs mdglich ist.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren zur Objektidentitatszuordnung mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1, eine Vorrichtung
zur Objektidentitatszuordnung mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 10, ein Verfahren zum Erken-
nen von Objekten mit den Merkmalendes Patentan-
spruchs 19 und eine Vorrichtung zum Erkennen von
Objekten mit den Merkmalen des Patentanspruchs
21 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteransprlichen.

[0010] Um die Bewegung von Objekten in der rea-
len Welt bestimmen zu kénnen und auch Vorhersa-
gen treffen zu kénnen, missen die Objekte, die in ei-
nem Bild erkannt worden sind, Objekten aus voran-
gegangenen Bildern zugeordnet werden. Nur so las-
sen sich aus der Positionshistorie die Bewegungen in
der Zukunft schatzen. Dieses ist fir viele verschiede-
ne Fahrerassistenzsysteme wichtig, um z.B. Unfall-
vorhersagen treffen zu kénnen, oder das Fahrzeug
automatisch steuern zu kénnen.

[0011] Insbesondere ist daher ein Verfahren zur Ob-
jektidentitatszuordnung von Objekten O,; vorgese-
hen, die mittels eines Objektselektionsverfahrens in
in einer zeitlichen Abfolge i+2, i+1, i, ... erfassten Bil-
dern B, selektiert worden sind, wobei das Objektse-
lektionsverfahren fur jedes selektierte Objekt O,; ei-
nes Bilds Bl, eine Bildregion BR|, liefert, in der das je-
weilige selektierte Objekt O,; in dem Bild Bl, abgebil-
det ist, wobei die Bildregionen BR;; eines Bilds B, je-
weils einzeln mit jeder Bildregion BR,,,, eines zeitlich
vorangehend aufgenommenen Bilds BR,,, in Bezie-
hung gesetzt werden, wobei jeweils ein Einzelglaub-
wirdigkeitswert p; (L) ermittelt wird, dass die zwei
miteinander in Beziehung gesetzten Bildregionen
BR, BR,,, dasselbe Objekt abbilden, und den in
dem Bild BI; selektierten Objekten O, jeweils ein La-
bel L anhand einer Zugordnungsglaubwirdigkeit A",
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die basierend auf den Einzelglaubwirdigkeitswerten
p;;(L) ermittelt ist, zugewiesen wird, wobei die Zuord-
nungsglaubwdurdigkeit ein Mafld dafr ist, wie glaub-
wurdig die Zuordnung des Labels L zu dem j-ten se-
lektierten Objekt O,; im i-ten Bild ist.

[0012] Objektselektionsverfahren, die Bestandteil
eines jeden Objekterkennungsverfahrens sind, sind
dem Fachmann vom Prinzip her aus dem (zum Teil
oben gewdrdigten) Stand der Technik bekannt und
werden hier nicht ndher erlautert. Das genutzte Ob-
jektselektionsverfahren ist so ausgestaltet, dass es
aus den Bildern Bildregionen selektiert, in denen das
selektierte Objekt abgebildet ist. Diese Bildregionen
kénnen so ausgestaltet sein, dass die selektierte
Bildregion nur das selektierte Objekt umfasst. Es ist
jedoch auch moglich, dass die selektierte Bildregion
eine vorgegebene geometrische Form, beispielswei-
se ein Rechteck, besitzt. In diesem Fall umfasst die
Bildregion auch Bildbestandteile, die nicht zu dem se-
lektierten Objekt gehéren, falls die vorgegebene geo-
metrische Form von der Form der Abbildung des se-
lektierten Objekts abweicht. Indem die selektierten
Bildregionen aus zeitlich aufeinander folgend aufge-
nommenen Bildern miteinander in Beziehung gesetzt
werden, ist es moglich, zunachst Einzelglaubwurdig-
keiten zu ermitteln, die angeben, wie glaubwiirdig es
erscheint, dass diese Bildregionen in den aufeinan-
der folgend aufgenommenen Bildern dasselbe Ob-
jekt abbilden.

[0013] Die Bildregionen werden vorzugsweise in
Beziehung gesetzt, indem ein Uberlappungsbereich
der Bildregionen ermittelt wird. Die absolute GréRe
des Uberlappungsbereichs stellt ein mégliches MaR
fur die Einzelglaubwirdigkeit dar. Da die Objekte un-
terschiedliche GréRen aufweisen und/oder aufgrund
ihrer unterschiedlichen Entfernung von der Kamera
in den Bildern auf unterschiedlich groRRe Bildregionen
abgebildet werden, wird es bevorzugt, die Gréfien
der Uberlappungsbereiche jeweils auf die Flache ei-
nes der beiden in Beziehung gesetzten Bildregionen,
eine Summe dieser Flachen oder eine sich bei der
Uberlagerung der beiden Bildregionen ergebende
Vereinigungsflache zu normieren. Weitere Kriterien,
wie eine Formahnlichkeit, eine Farb- und/oder Hellig-
keitsahnlichkeit usw. der Objekte, kdnnen beim
In-Beziehung-Setzen ebenfalls einzeln oder in Kom-
bination verwendet werden, um die Einzelglaubwr-
digkeiten zu ermitteln.

[0014] Beim In-Beziehung-Setzen eines Objekt
bzw. einer Bildregion mit mehreren Objekten des vor-
her aufgenommenen Bilds erhalt man mehrere Ein-
zelglaubwurdigkeiten. In vielen Fallen weisen mehre-
re dieser Einzelglaubwuirdigkeiten einen nicht ver-
schwindenden Wert auf. Wird die Uberlappung zur
Beurteilung der Glaubwdirdigkeit herangezogen; so
tritt dieser Fall immer auf, wenn ein Objekt eine Uber-
lappung mit zwei Objekten aus dem vorherigen Bild
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aufweist. Dieser Fall tritt haufig bei Objekten, bei-
spielsweise FulRgangern oder Zweiradfahrern, auf,
die sich selbst bewegen. Daher ist es erforderlich, bei
der Zuweisung von Labelnh mehrere der Einzelglaub-
wurdigkeiten zu beriicksichtigen. Es ist vorgesehen,
aus den Einzelglaubwurdigkeiten Zuordnungsglaub-
wurdigkeiten flir das Objekt zu ermitteln. Fir das zu
identifizierende Objekt werden Zuordnungsglaubwr-
digkeiten ermittelt und zwar jeweils eine flr jedes der
bekannten, identifizierten, mit einem Label versehe-
nen Objekte des vorangehenden Bilds. Das Objekt
kann nur mit demjenigen der bekannten Objekte
identifiziert werden, dem die hdéchste Zuordnungs-
glaubwirdigkeit zugeordnet ist. Das Identifizieren er-
folgt, indem dem Objekt das Label des bereits er-
kannten Objekts zugewiesen wird. Objekte in den un-
terschiedlichen Bildern, denen dasselbe Label zuge-
wiesen ist, sind als dasselbe Objekt identifiziert. Die-
se |dentifizierung wird fir alle Objekte des Bilds aus-
gefuhrt, die mit den bekannten Objekten identifiziert
werden sollen. Diese Identifizierungsprozesse sind
jedoch nicht unabhangig voneinander. Daher wird
vorzugsweise das Objekt zuerst identifiziert, fur das
der héchste Zuordnungsglaubwurdigkeitswert ermit-
telt wurde. Ist aufgrund der Zuordnungsglaubwrdig-
keiten keine sinnvolle Identifizierung eines oder meh-
rerer Objekte des Bilds mit bereits erkannten Objek-
ten der vorangehenden Bilder méglich, so wird die-
sen Objekten jeweils eine neues Label zugeordnet.
Sie werden somit als neue eigenstandige Objekte
identifiziert.

[0015] Ein erfindungsgemafles Verfahren zum Er-
kennen von Objekten O,, insbesondere Fulligangern
oder Zweiradfahrern, fur ein Kraftfahrzeug, welches
neben der Selektion der Objekte O;; aus einer Abbil-
dung auch eine Identifizierung der Objekte ermdg-
licht, wird vorgeschlagen, bei dem mittels einer Ka-
mera von einer Umgebung des Kraftfahrzeugs zeit-
lich aufeinander folgend Bilder Bl, erfasst werden.
Das Verfahren umfasst ein Objektselektionsverfah-
ren, mit dem in den erfassten Bildern BI, die Objekte
O,; selektiert werden und flr jedes selektierte Objekt
O,; eines Bilds BI, eine Bildregion BR,; geliefert wird,
in der das jeweilige selektierte Objekt O;; in dem Bild
Bl abgebildet ist, und ein Verfahren zur Objektidenti-
tatszuordnung, wie es oben beschrieben ist. Hier-
durch wird ein Verfahren geschaffen, das Informatio-
nen fir die einzelnen Objekte zur Verfigung stellt, die
ausreichend sind, um in Assistenzsystemen des
Kraftfahrzeugs, beispielsweise flir eine Prec-
rash-Analyse eingesetzt zu werden. Bereits im Vor-
feld eines moglichen ZusammenstolRes mit einem
Objekt, beispielsweise FuRganger oder Zweiradfah-
rer, kann auf diese Gefahr aufmerksam gemacht wer-
den oder sogar in die Fahrzeugsysteme (Lenkung,
Bremssystem, Airbag-System, ... ) eingegriffen wer-
den oder diese aktiviert werden. Hierdurch lassen
sich Unfalle und Gefahrensituationen vermeiden
und/oder ihre nachteiligen Folgen vermindern.
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[0016] Um Fehlzuordnungen der Identitat zu ver-
meiden, wird es bevorzugt, dass die Zuordnungs-
glaubwdirdigkeit einen Mindestwert, der als vorgege-
bener Schwellenwert festgelegt ist, Gberschreiten
muss, damit ein Objekt mit einem bereits vorher er-
kannten Objekt identifiziert wird. Bei einer bevorzug-
ten Ausflhrungsform ist somit vorgesehen, dass
beim Zuweisen der Label L einem selektierten Objekt
O,; ein bereits einem der Objekte O,,,; eines zeitlich
vorangehend aufgenommenen Bilds BI,,, zugewiese-
nes Label L verwendet wird, wenn die Zuordnungs-
glaubwirdigkeit A" groRer als ein Schwellenwert ist.

[0017] Objekte, die weit von der Kamera entfernt
sind, mit der die Bilder aufgenommen und erfasst
werden, werden auf eine kleinere Bildregion abgebil-
det als gleich grofRe Objekte, die sich ndher an der
Kamera befinden. Dies ist eine Folge der Abbildungs-
geometrie. Die Entfernung wirkt sich auch auf die
GroRe des Uberlappungsbereichs von Bildregionen
desselben Objekts sowie dessen Auflésung aus. Da-
her ist bei einer bevorzugten Weiterbildung vorgese-
hen, dass fiir die selektierten und/oder erkannten Ob-
jekte O;; eine Entfernung ermittelt wird und der
Schwellenwert eine Entfernungsabhangigkeit auf-
weist, wobei der Schwellenwert mit der ermittelten
Entfernung abnimmt. Die Entfernung eines Objekt
lasst sich beispielsweise Schatzen, wenn man an-
nimmt, dass eine Flache vor der Kamera eben ist und
ein Neigungswinkel der Kamera bezlglich der Flache
sowie ein Offnungswinkel der Kamera bekannt sind.
In erster Naherung ist dann ein Abstand von einem
unteren Bildrand ein MaR} fir die Entfernung in der
ebenen Flache von der Kamera. Der geringste Ab-
stand einer Bildregion eines Objekts von dem unte-
ren Bildrand kann als Mal} der Entfernung herange-
zogen werden, wenn ferner angenommen wird, dass
sich das Objekt auf der ebenen Flache bewegt. Diese
grobe Abschatzung lasst sich verbessern, indem In-
formationen Uber die genaue Abbildungsgeometrie,
eine Fahrzeuglage, usw. mit einbezogen werden.

[0018] Da sich ein Kraftfahrzeug bewegt, verandert
sich die Abbildungsgeometrie bezlglich einer statio-
naren Umgebung des Kraftfahrzeugs abhangig von
dieser Bewegung. Bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform wird daher beim In-Beziehung-Setzen der
Bildregionen BR;; eine Bewegung der die Bilder BI,
aufnehmenden Kamera zwischen den Zeitpunkten,
an denen die zeitlich aufeinander folgenden Bilder B,
aufgenommen sind, kompensiert.

[0019] Zu einer sehr verbesserten Identifizierung
der Objekte mit bereits erkannten Objekten gelangt
man, wenn man auch Informationen beriicksichtigt,
die im Zusammenhang mit einem vorvorherigen Bild
oder weiteren hiervor aufgenommenen Bildern ste-
hen. Eine verbesserte ldentifizierung erreicht man
bei einer Ausfihrungsform, bei der zusétzlich zu den
fir das Bild Bl, ermittelten Einzelglaubwirdigkeiten
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p;(L) mindestens die fur das eine zeitlich vorange-
hend aufgenommene Bild Bl,, ermittelten Einzel-
glaubwirdigkeiten p;,; (L) zur Ermittiung der Zuord-
nungsglaubwirdigkeiten A" herangezogen werden.
Hierdurch kénnen beispielsweise Falle besser be-
ricksichtigt werden, bei denen sich zwei Objekte, die
zunachst in einem Bild getrennt sichtbar sind, in ei-
nem nachfolgenden Bild vollstandig Gberlappen und
als ein Objekt erscheinen und in einem spateren Bild
erneut als zwei Objekte sichtbar sind.

[0020] Um auch Situationen wie die eben Beschrie-
bene und ferner solche Situationen gut handhaben
zu kénnen, in denen eines der Objekte in einem Bild
von einem Gegenstand verdeckt wird, ist bei einer
Ausflhrungsform vorgesehen, dass mittels einer Vo-
raussageeinheit fiir erkannte und zugeordnete Ob-
jekte O, - des zeitlich vorangehend aufgenomme-
nen Bilds Bl,, anhand der hiervor aufgenommenen
Bilder Bl,,, (k>2) vorausgesagte Bildregionen BR', be-
stimmt werden und zusatzlich zu den Bildregionen
BR,; der selektierten Objekten O,; bei der Labelzuwei-
sung bericksichtigt werden.

[0021] Die Zuordnungsglaubwirdigkeiten weisen
eine besonders hohe Aussagekraft bei einer Ausfih-
rungsform auf, bei der die Zuordnungsglaubwirdig-
keit A¥, nach folgender Formel errechnet wird:

M-1 N

Al=p, L)+ > S, (L)-e”

i=l j=0

wobei i die aufgenommenen Bilder Bl, in zeitlich um-
gekehrter Reihenfolge indexiert, j die in dem jeweili-
gen Bild Bl, erkannten und gegebenenfalls vorausge-
sagten Blldreg|onen BR,; indexiert, von denen es fir
das jeweilige Bild B, NLI g|bt L jeweils das Label be-
ze|chnet das den Jewe|ls zugeordneten Objekten
O )in den zeitlich vorangehenden Bildern B, (i>0)
zugeW|esen ist, und e die Euler'sche Zahl ist und M
die insgesamt berlcksichtigten Bilder Bl, angibt, wo-
bei das eine Bild B, fir dessen selektierte und gege-
benenfalls vorausgesagte Objekte O,; die Zuord-
nungsglaubwiirdigkeiten A" errechnet werden, den
Index i=0 besitzt. Bei diesem Berechnungsverfahren
werden Einzelglaubwurdigkeiten vorheriger Bilder
mit einbezogen. Fir ein Label L, d.h. eine Identitat,
wird fuir das vorher aufgenommene Bild (und entspre-
chend fur die davor aufgenommenen Bilder) jeweils
die Glaubwuirdigkeit ermittelt, dass das in dem ent-
sprechenden vorvorherigen Bild mit dem Label L
identifizierte Objekt in dem vorherigen Bild erneut ab-
gebildet ist. Hierflr werden die Einzelglaubwirdigkei-
ten fUr alle Objekte des vorherigen Bilds addiert, dass
sie dasselbe Objekt wie das im vorvorherigen Bild mit
dem Label L identifizierte Objekt sind. Zu dieser
Glaubwurdigkeit fur das vorherige Bild (und den ent-
sprechend ermittelten Glaubwurdigkeiten fur die da-
vor aufgenommenen Bilder) wird die Einzelwahr-
scheinlichkeit addiert, dass das in dem vorherigen
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Bild mit dem Label L identifizierte Objekt mit dem zu-
zuordnenden Objekt O, identisch ist. Zusatzlich wer-
den die Glaubwirdigkeiten der einzelnen Bilder
durch eine Potenz der eulerschen Zahl e dividiert und
somit in ihrem Einfluss auf die Zuordnungsglaubwr-
digkeit gemindert. Die Minderung ist um so starker je
weiter die Aufnahme des Bilds zeitlich zurlckliegt.

[0022] Zur Beriicksichtigung von Rotationen der Ka-
mera bzw. des Kraftfahrzeugs ist vorteilhafterweise
vorgesehen, dass die Bewegungskompensation ei-
ner Drehung der Kamera um einen Rotationswinkel
a, der gegebenenfalls aus einer Gierrate k multipli-
ziert mit der Zeit t errechnet wird, die zwischen den
Zeitpunkten, an denen die aufeinander folgenden Bil-
dern BIl, aufgenommen sind, vergangen ist, berlck-
sichtigt wird, indem die zeitlich aufeinander folgend
aufgenommenen Bilder Bl, um d Bildpunkte gegen-
einander verschoben werden, wobei gilt:

d=3p
®

und b eine Bildbreite angibt und ® einen Kameradff-
nungswinkel angibt. Dieses stellt eine einfache Vor-
gehensweise dar, die zu einer guten Kompensation
fuhrt.

[0023] Eine Bewegungskompensation einer Trans-
lation berlcksichtigt man vorteilhafterweise, indem
die Bildregionen Bl, eines der in Beziehung zu set-
zenden Bilder Bl aus einem zweidimensionalen
Bildraum in einen dreidimensionalen mit einem Welt-
koordinatensystem versehenen Raum transformiert
werden, anschlieBend in dem dreidimensionalen
Raum bezuglich der Translation, die die Kamera zwi-
schen Zeitpunkten, an denen die Bilder Bl,, BR,,, auf-
genommen sind, ausgeflhrt hat, kompensiert (ver-
schoben) werden und anschlielend in zweidimensio-
nalen Bildraum zurlck transformiert werden.

[0024] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des
Verfahrens zum Erkennen von Objekten ist vorgese-
hen, dass die selektierten Objekte O,; und/oder die
zugehorigen Bildregionen BR;; des erfassten Bildes
Bl, ausgegeben werden, wobei die selektierten Ob-
jekte O,; und/oder die zugehdrigen Bildregionen BR;;
jeweils mit dem zugewiesenen Label gekennzeichnet
sind. Das Ausgeben kann in Form des Bilds so erfol-
gen, dass das Bild entsprechend maodifiziert ist, um
das Label und die Bildregion und gegebenenfalls zu-
satzlich die Entfernung kenntlich zu machen oder
hervorzuheben. Ferner kénnen die Objekte selbst,
z.B. farblich, hervorgehoben werden. Ebenso kénnen
die ermittelten Zusatzinformationen, lIdentitat, Entfer-
nung, Lage im Bild, usw., auch als Daten, gegebe-
nenfalls zusatzlich, ausgegeben werden. Das Ausge-
ben der selektierten Objekte und zugehdrigen Label
kann ebenso in parametrisierter Form erfolgen. Fer-
ner kdénnen Zusatzinformationen ausgegeben
und/oder bereit gestellt werden.
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[0025] Bei einer Ausfihrungsform ist vorgesehen,
dass Objekte, die nicht in einer vorgegebenen Min-
destanzahl von Bildern nach einander als ein und
dasselbe Objekt identifiziert wurden, nicht ausgege-
ben werden.

[0026] Die Merkmale der erfindungsgemafien Vor-
richtung zur Objektidentitdtszuordnung und einer er-
findungsgemaRen Vorrichtung zum Erkennen von
Objekten weisen jeweils dieselben Vorteile wie die
entsprechenden erfindungsgemaflen Verfahren auf.

Ausfiihrungsbeispiel

[0027] Nachfolgend wird die Erfindung anhand ei-
ner Zeichnung naher erlautert. Hierin zeigen:

[0028] Eig.1 eine Darstellung einer Ausflihrungs-
form eines Erkennungsverfahrens fur FuRganger;

[0029] Eig. Z eine schematische Darstellung zweier
aufgenommener Bilder sowie eine Vorgehensweise,
um eine Einzelglaubwuirdigkeit daflr zu ermitteln,
dass darin selektierte Bildregionen dasselbe Objekt
abbilden;

[0030] Fig.3 eine schematische Darstellung von
vier aufeinander folgend aufgenommenen Bildern so-
wie deren entsprechenden Uberlagerungen zum Er-
mitteln von Uberlappungsbereichen von Bildregionen
der selektierten Objekte in den Bildern;

[0031] FEig.4 eine Darstellung eines Tracking-Gra-
phen, der mit den Bildern nach Eig. 3 korrespondiert;

[0032] Fig. 8 ein Ausschnitt des Tracking-Graphen
nach Fig. 4 flr eines der in dem zeitlich zuletzt aufge-
nommenen Bild selektierten Objekte; und

[0033] FEig. 8a bis Fig, §¢ eine Darstellung von Bil-
dern, die von einer Kamera in einer zeitlichen Abfolge
aufgenommen sind und von einer Ausfihrungsform
eines Erkennungsverfahrens ausgegeben sind.

[0034] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird an-
hand eines FuRgangererkennungssystems beschrie-
ben. Es kann jedoch auf beliebige Objekte ange-
wandt werden. Die erfindungsgemafie Vorrichtung
umfasst ein System zur Objektselektion, welches in
der Lage ist, in Videobildern Objekte zu selektieren.

[0035] Der schematische Ablauf einer Ausfiihrungs-
form eines Verfahrens zum Erkennen von Objekten
istin Eig, 1 beschrieben. Ein Fahrzeug 1 umfasst zu-
mindest eine oder mehrere Kameras (nicht darge-
stellt), die die Fahrzeugumgebung wahrnehmen.
Hierzu werden Bilder 2 aufgenommen. Die urspriing-
lich erfassten Bilder werden auch als Originalbilder
bezeichnet. Die Originalbilder werden einem Objekt-
selektionssystem 3 zugefiihrt. Solche Objektselekti-
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onssysteme werden zum Teil auch als Objekterken-
nungssystem im engeren Sinne bezeichnet. Im Sinne
der hier gemachten Ausfuhrungen ist ein Objektse-
lektionssystem, das lediglich Objekte in einem Bild
auffindet und selektiert, kein Objekterkennungssys-
tem. Ein Objekterkennungssystem im Sinne der hier
gemachten Ausflhrungen ist ein (bergeordnetes
System, das eine (ber ein reines Auffinden, das heif3t
ein Selektieren, von Objekten hinausgehende zu-
satzliche Identifizierung der Objekte ausflhrt.

[0036] Das Objektselektionssystem selektiert in der
vorgestellten Ausfihrungsform FuRganger als Objek-
te 4, 5. Es werden Bildregionen 6, 7 ermittelt und de-
ren Koordinaten ausgegeben, in denen die selektier-
te FuRganger in den Bildern abgebildet sind. Die so
selektierten Bildregionen 6, 7 der Objekte 4, 5 wer-
den auch als Objekthypothesen bezeichnet.

[0037] AnschlieRend werden die selektierten Bildre-
gionen 6, 7 sowie zusatzliche Fahrzeugdaten 8 (z.B.
Geschwindigkeit, Gierrate, etc.) dem so genannten
Tracker 9 Ubergeben, der die Zuordnung der Bildregi-
onen 6,7 der selektierten Objekte 4, 5 zu den bereits
bekannten Objekten der vorhergehenden Bilder vor-
nimmt.

[0038] Der Tracker 9 enthalt zwei Module, einen La-
beler 10 (Kennzeichner) und eine als Prediction Filter
(Vorhersagefilter) 11 ausgestaltete Voraussageein-
heit. Der Labeler 10 und die Voraussageeinheit wer-
den ebenso wie ihre Funktionsweisen weiter unten
genauer beschrieben.

[0039] Ausgegeben wird ein Bild 12, in dem die se-
lektierten Bildregionen 6, 7 der Objekte 4, 5 mit einem
Label versehen sind, das heil’t, erkannt sind, wobei
das Label jeweils eine Identifikation mit den bereits
bekannten Objekten ermoglicht bzw. angibt. Ferner
sind in der Regel Zusatzinformationen in dem ausge-
gebenen Bild enthalten, hier Entfernungslinien 13.

[0040] In anderen Ausfiihrungsformen kénnen auch
lediglich Objektinformationen, wie z. B. Entfernung,
ausgegeben werden, um z. B. andere Fahrerassis-
tenzsysteme zu steuern.

[0041] In wieder anderen Ausfihrungsformen kon-
nen Informationen Uber identifizierte Objekte gemein-
sam mit ihrer Zuordnung in parametrisierter Form
und gegebenenfalls mit Zusatzinformationen bereit-
gestellt und/oder ausgegeben werden.

[0042] Der Labeler 10 stellt ein zentrales Modul dar,
welches die Zuordnung der neu selektierten Objekte
zu den bereits erkannten (selektierten und mit vorbe-
kannten Objekten identifizierten) Objekten in den vor-
hergehenden Bildern vornimmt. Hierzu erhalt der La-
beler 10 von dem Selektionssystem eine Liste mit
den im aktuellen Bild selektierten Objekten in Form
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von Bildregionen und vergleicht diese mit den bereits
selektierten und identifizierten sowie gespeicherten
Bildregionen der vergangenen Bilder. Uberlappt sich
die Bildregion eines neu selektierten Objektes in aus-
reichendem Malie mit einer Bildregion der bereits er-
kannten Objekte, so wird das neu selektierte Objekt
mit dem bereits erkannten identifiziert. Diese Zuord-
nung geschieht tber einen Schwellenwert, der in Ab-
hangigkeit mit der Entfernung zum Objekt variiert (je
weiter das Objekt von der Kamera entfernt ist, desto
geringer ist der Schwellenwert). Hierbei kann es vor-
kommen, dass ein neu selektiertes Objekt zu mehre-
ren bereits erkannten Objekten zugeordnet wird.

[0043] Dieser Vergleich geschieht direkt im zweidi-
mensionalen Bildraum, da eine Entfernungsschat-
zung von Mono-Kamerasystemen ublicher Weise
recht ungenau ist. Im Folgenden wird die Funktions-
weise des Labelers 10 beispielhaft beschrieben.

[0044] In Eig. 2 sind schematisch ein Bilder 20 (i=0)
und ein zeitlich vorangehend aufgenommenes Bild
21 (i=1) dargestellt. In beiden Bildern 20, 21 ist je-
weils ein Objekt A in Bildregionen 22, 23 abgebildet.
Das Objekt A hat sich zwischen den Zeitpunkten, an
denen die Bilder 20, 21 aufgenommen wurden, be-
wegt. Daher befindet sich die Bildregionen 22, 23
nicht an derselben Position in den Bildern 20, 21.

[0045] Uberlagert man die beiden Bilder 20, 21, so
erhalt man ein Uberlagerungsbild 24. Betrachtet man
die Uberlagerung der Bildregionen 22, 23, so erhalt
man einen Uberlappungsbereich 25 und einen Verei-
nigungsbereich 26. Der Uberlappungsbereich 25 ist
eine Schnittmenge der Bildregionen 22, 23. Der Ver-
einigungsbereich ist eine Vereinigungsmenge der
Bildregionen 22, 23.

[0046] Um auszudricken, wie glaubwirdig es ist,
dass die Bildregion 22 aus Bild 20 dasselbe Objekt A,
das in der Bildregion 23 von dem zeitlich vorange-
hend aufgenommenen Bild 21 dargestellt ist und mit
einem Label L=1 bezeichnet ist, abbildet, wird eine
Einzelglaubwirdigkeit p,_,;,(L=1) errechnet, die sich
aus dem Quotienten der Flachen des Uberlappungs-
bereichs 25 und des Vereinigungsbereichs 26 ergibt,
wie unten rechts in Eig. 2 dargestellt ist. Der Vereini-
gungsbereich 26 wird zur Normierung verwendet.
Ebenso kénnte eine Normierung auf eine der Flachen
der Bildregionen 22, 23 erfolgen oder ganz unterblei-
ben.

[0047] Indiesem Fallistin den Bildern 20, 21 jeweils
nur das eine Objekt A abgebildet. Es wird somit nur
eine Einzelglaubwurdigkeit p; (L) bestimmt, die in die-
sem Falle zugleich auch eine Zuordnungsglaubwiir-
digkeit A¥_ist. Die Zuordnungsglaubwirdigkeit A"
wird mit einem Schwellenwert verglichen. Ubersteigt
die Zuordnungsglaubwiirdigkeit A¥_diesen Schwel-
lenwert, so wird der Bildregion 22 des Bilds 20 und
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somit dem in dem Bild 20 selektierten Objekt A das
Label L=1 der Bildregion 23 des zeitlich vorausge-
hend aufgenommenen Bilds 21 zugewiesen. Das in
den Bildern 20, 21 abgebildete Objekt wird als das-
selbe identifiziert und ist mit dem Label L=1 gekenn-
zeichnet.

[0048] Der Schwellenwert ist vorzugsweise abhan-
gig von einer Entfernung, die fir das Objekt bestimmt
wird, dessen Identitat ermittelt werden soll. Unter der
Annahme, dass die Flache vor der Kamera eben ist
und ein Neigungswinkel der Kamera bezuglich der
ebenen Flache sowie ein Offnungswinkel der Kamera
bekannt sind und der weiteren Annahme, dass sich
die Objekte auf dieser ebene Flache bewegen, ist ein
minimaler Abstand der jeweiligen Bildregion 22, 23
von einem entsprechenden unteren Rand 27, 28 der
Bilder 20, 21 ein Mal fur die Entfernung der Objekte
von der Kamera, wie diese durch Skalen 29, 30 ne-
ben den Bildern 20, 21 angedeutet ist. Eine horizon-
tale Linie 31 im Bild 20 berGhrt die Bildregion 22 an
einem unteren Ende 32 und schneidet die Skala 29
bei dem Wert 3. Das der Bildregion 22 zugeordnete
Objekt A befindet sich somit 3 Langeneinheiten ent-
fernt. Auf ahnliche Weise last sich die Entfernung des
Objekts A in dem zeitlich vorangehend aufgenomme-
nen Bild 21 ermitteln. Diese ergibt sich aus einem
Schnittpunkt einer weiteren horizontalen Linie 33 mit
der Skala 30 zu 1 Langeneinheit.

[0049] In Eig. 3 sind vier Bilder 41, 42, 43, 44 darge-
stellt. Oben ist das zeitlich zuerst aufgenommene Bild
44, =3, und unten das zuletzt aufgenommene Bild
41, i=0, dargestellit.

[0050] Von einem Selektionssystem sind in den Bil-
dern 41 (Bl,), 42 (BI1), 43 (BI2), 44 (Bl,) Bildregionen
411 (BR =), 41-2 (BR, ,); 42-1 (BR, ), 42-2 (BR, ,);
43-1 (BR,,), 43-2 (BR,,), 43-3 (BR,,) und 44-1
(BR;p), 44-2 (BR;,), 44-3 (BR;,) selektiert worden,
die entsprechenden Objekten O,;; zugeordnet sind.

[0051] In einer rechten Spalte der Eig. 3 sind ent-
sprechende Uberlagerungsbilder 45 (Uberlagerung
der Bilder 44 und 43), 46 (Uberlagerung der Bilder 43
und 42) und 47 (Uberlagerung der Bilder 42 und 41)
dargestellt. Die Bildbereiche des jeweils vorange-
hend aufgenommenen Bilds sind gestrichelt darge-
stellt. Die sich ergebenden Uberlappungsbereiche
45-1, 45-2, 45-3, 45-4, 45-5; 46-1, 46-2, 46-3; 471,
47-2, 47-3 korrespondieren mit Kanten in einem so
genannten Tracking-Graphen, wie er in Eig. 4 darge-
stellt ist. Wie oben im Zusammenhang mit £ig. 3 er-
lautert, lassen sich aus den Uberlappungsbereichen
45-1, 45-2, 45-3, 45-4, 45-5; 46-1, 46-2; 471, 47-2,
47-3, 47-4 die Einzelglaubwurdigkeiten p, (L) ermit-
teln. Diese sind in £ig. 3 und Eig. 4 jeweils graphisch
zugeordnet.

[0052] Fig.4 zeigt einen Tracking-Graphen. Die
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Kreise bezeichnen Objekte, wobei die Zahlen in den
Kreisen bereits zugeordnete Label bzw. vorlaufig zu-
geordnete Label angeben. Die Verbindungslinien be-
zeichnen maégliche Zuordnungen von einem Bild zum
nachsten. Das heil’t sie geben die Beziehungen zwi-
schen Objekten bzw. deren Bildregionen an, fur die
eine Einzelglaubwirdigkeit p; (L), dass die Bildregio-
nen dasselbe Objekt abbilden, nicht gleich null ist.
Die Kreise, die untereinander stehen, beschreiben je-
weils die Objekte ein und desselben Bildes, wahrend
die Kreise, die nebeneinander stehen, die selektier-
ten Objekte in verschiedenen Bildern darstellen. Zu
jeder Linie gehdrt noch eine Einzelglaubwuirdigkeit
pi;(L), wobei i das Bild von vor i Zeitschritten bezeich-
net und L das Label des, Objekts bzw. der Bildregion
des jeweils zeitlich vorangehend aufgenommenen
Bilds i+1 ist und j das entsprechende selektierte (und
gegebenenfalls erkannte) Objekt des i-ten Bilds inde-
xiert. Diese Einzelglaubwirdigkeiten ergeben sich
aus dem Umfang der Uberlappungen der zugeordne-
ten Bildregionen.

[0053] Jedes Objekt O;; bzw. jede Bildregion BR;
(7=0,1) in dem aktuellen Bild 41, Bl,, (vgl. Eig. 3) er-
halt zunachst eine temporares Label, das auch als
Objektnummer bezeichnet wird. Dem Objekt O,
welches mit einem Index j=0 assoziiert ist, ist das
temporare Label 4 und dem anderen Objekt O, -,
welches mit einem Index j=1 assoziiert ist, ist das
temporare Label 5 zugewiesen. Wenn es eine Uber-
lappung der Bildregionen 41-1 (BR, ), 41-2 (BR,,)
(vgl. Fig. 3) der aktuellen Objekte mit einem oder
mehreren Bildregionen 42-1 (BR, ;), 42-2 (BR, ,) von
Objekten des vorherigen Bildes 42, Bl,, gibt, gibt es
auch eine mégliche Zuordnung mit einer dazugehori-
gen Glaubwurdigkeit, die Zuordnungsglaubwirdig-
keit A¥ genannt wird. Die Zuordnungsglaubwiirdig-
keit A= gibt fiir die j-te selektierte Bildregion BR,;
bzw. vorausgesagte Bildregion BR'_,; des aktuellen
Bilds 41, BI, far das i=0 gilt, die Glaubwurdigkeit an,
dass in der Bildregion BR,_,;, das bereits mit dem La-
bel L identifizierte Objekt abgebildet ist. Diese Zuord-
nungsglaubwirdigkeit wird basierend auf den Einzel-
glaubwdrdigkeiten p, (L) ermittelt. Das temporare La-
bel kann durch das Label ersetzt werden, zu dem die
hochste Zuordnungsglaubwiirdigkeit A" gehort.

[0054] In Eig. § ist ein Ausschnitt des Tracking-Gra-
phen nach Eig. 4 fir die mit dem temporaren Label 5
versehene Bildregion BR, in einer anderen Darstel-
lungsweise gezeigt. Alle méglichen Zuordnungszwei-
ge, die eine ununterbrochene Einzelglaubwirdig-
keitskette zu der mit dem Label 5 gekennzeichneten
Bildregion BR, , darstellen sind in einer Baumstruktur
dargestellt.

[0055] Die Zuordnungsglaubwiirdigkeit A" ergibt
sich bei einer bevorzugten Ausfihrungsform aus:
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M-1 N,

p;;(L) -e™,

j=0

Al =p,; L)+

i=1

—

wobei i die aufgenommenen Bilder Bl, in zeitlich um-
gekehrter Reihenfolge indexiert, j die in dem jeweili-
gen Bild Bl, erkannten und gegebenenfalls vorausge-
sagten Bildregionen BR;; indexiert, von denen es fur
das jeweilige Bild BI, N_; gibt, L jeweils das Label be-
zeichnet, das den jeweils zugeordneten Objekten
0,/ in den zeitlich vorangehenden Bildern BI, (i>0)
zugewiesen ist, e die Euler'sche Zahl ist und M die
insgesamt berlcksichtigten Bilder Bl, angibt, wobei
das eine Bild Bl_,, fur dessen selektierte Objekte O,
die Zuordnungsglaubwirdigkeiten A" errechnet wer-
den, den Index i=0 besitzt. Bei diesem Berechnungs-
verfahren werden Einzelglaubwuirdigkeiten vorheri-
ger Bilder mit einbezogen. Fir ein Label L, d.h. eine
Identitat, wird fur das vorher aufgenommene Bild
(und entsprechend fur die davor aufgenommenen
Bilder) die Glaubwurdigkeit ermittelt, dass das in dem
vorvorherigen Bild mit dem Label L identifizierte Ob-
jektin dem vorherigen Bild erneut abgebildet ist. Hier-
fur werden fur alle Objekte des vorherigen Bilds die
Einzelglaubwirdigkeiten dafir addiert, dass sie das-
selbe Objekt wie das im vorvorherigen Bild mit dem
Label L identifizierte Objekt sind. Zu dieser Glaub-
wurdigkeit fir das vorherige Bild (und den entspre-
chend ermittelten Glaubwirdigkeiten fiir die davor
aufgenommenen Bilder) wird die Einzelglaubwrdig-
keit dafur addiert, dass die Bildregion B_,; des aktu-
ellen Bild Bl_, dasselbe Objekt abbildet, das in dem
vorherigen Bild mit dem Label L identifiziert ist. Zu-
satzlich werden die Glaubwiirdigkeiten jeweils durch
eine Potenz der eulerschen Zahl e dividiert und somit
in ihrem Einfluss auf die Zuordnungsglaubwiirdigkeit
gemindert. Die Minderung ist um so starker, je weiter
die Aufnahme des Bilds zeitlich zuriickliegt. Das be-
deutet, dass der Einfluss vergangener Zuordnungen
mit der verstrichenen Zeit abnimmt.

[0056] Prinzipiell kénnen auch andere Berech-
nungsvorschriften verwendet werden.

[0057] In dem obigen Fall wirde nun die temporare
Objekthummer 5 durch die glaubwuirdigste (in die-
sem Fall 2) ersetzt werden. Wird keine Zuordnung
gefunden, so behalt das Objekt die temporare Ob-
jektnummer. Ein als neu identifiziertes Objekt gilt im
Sinne dieser Ausfiihrungen fir eine Auswertung ei-
nes nachfolgend aufgenommenen nachsten Bilds i-1
als erkanntes Objekt. Es kann jedoch vorgesehen
werden, dass ein Objekt erst als erkanntes Objekt
ausgegeben wird, wenn es in einer vorgegebenen
Anzahl m von Bildern erkannt worden ist.

[0058] Einen groRRen Einfluss auf die Stabilitat des
Trackings, das heifdt der Objektidentifizierung, hat
eine Eigenbewegung des Kraftfahrzeugs, speziell in
Kurvenfahrten, da sich hierdurch die Position der Ob-
jekte in den Bildern sehr stark unterscheiden kann.
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[0059] Aus diesem Grund hat es sich als hilfreich er-
wiesen, die Eigenbewegung des Kraftfahrzeugs zu
berlGcksichtigen.

[0060] Rotationen kénnen berlcksichtigt werden, in
dem man die Gierrate k des Kraftfahrzeugs verwen-
det. Der Rotationswinkel ist dann gegeben durch:

a=kt

wobei t die zwischen zwei Bildern vergangene Zeit
ist. Die Folge einer Rotation ist, dass alle Objekte
(unabhangig von deren Entfernung) um d Punkte im
Bild verschoben erscheinen:

d=2p
¢

wobei b die Bildbreite und ¢ der Offnungswinkel der
Kamera ist.

[0061] Translationen kénnen bertcksichtigt werden,
in dem die Bildregionen in einen dreidimensionalen
Raum mit Weltkoordinaten transformiert werden, die
Eigenbewegung der Kamera abgezogen wird und die
korrigierten transformierten Bildregionen zuriick ins
zweidimensionale Bild projiziert werden. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass die Genauigkeit der be-
stimmten Bildregion sehr stark von der geschatzten
Entfernung des zugehérigen Objektes abhangt.

[0062] Um Objekte auch dann weiterverfolgen zu
kénnen, wenn die Erkennung in einem Bild fehl-
schlagt (val. Eig, 6z bis Fig. 8g), bendtigt das System
die Moglichkeit aus der Historie die Bewegung der
Objekte, beispielsweise der Fuliganger, tber mehre-
re Bilder hinweg vorhersagen zu kénnen.

[0063] In Eig. €a bis Fig. ¢ sind drei in einer zeitli-
chen Abfolge aufgenommene Bilder 61a bis 61¢ dar-
gestellt, die von einer Ausfihrungsform eines Erken-
nungverfahrens ausgegeben sind. In den Bildern 61a
und 61c ist jeweils ein FuRganger 62a, 62c zu erken-
nen. Das Gelektionsverfahren hat jeweils eine Bildre-
gion 63a, 63c festgelegt, in der der Fu3génger in den
Bildern 61a, 61c abgebildet ist. Im Bild 61b ist der
FuBganger von einem Gegenstand 64b verdeckt.
Um hier eine kontinuierliche Identifizierung des Ob-
jekts FulRganger 62a, 62c zu ermdglichen, wird flr
das Bild 61b eine Bildregion 63b vorausgesagt, in der
der FuRganger 62b abgebildet sein sollte, wenn er
nicht durch den Gegenstand 64b verdeckt ware.

[0064] Dieses Ubernimmt eine Bewegungsvoraus-
sage (Motion Prediction) der als Prediction Filter (Vo-
raussagefilter) 11 ausgebildeten Voraussageeinheit
(vgl. Eig.4). Mit Hilfe eines bekannten a-B-Filters
oder eines Kalman-Filters kann die Bewegung in be-
kannter Weise vorhergesagt werden.

[0065] Diese Bewegungen werden im zweidimensi-
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onalen Raum bestimmt und kénnen zusatzlich zu den
durch das Objektselektionssystem selektierten Ob-
jekten an den Labeler weitergegeben werden, d.h.,
dass nicht nur die Bildregionen aus dem Selektions-
system, sondern auch die Bildregionen aus der Be-
wegungsvoraussage (Pradiktion) fiir eine Zuordnung
im Labeler verwendet werden.

[0066] Aufdiese Weise kénnen Objekte trotz Verde-
ckungen etc. verfolgt werden. Zusatzlich besteht die
Méglichkeit, nur die Objekte an ein Fahrerassistenz-
system weiter zu reichen, die mit Hilfe des Objekti-
dentifizierungsverfahrens in mindestens m Bildern
erkannt worden sind. Hierdurch ergibt sich eine zu-
satzliche Robustheit gegenlber falschlicher Weise
erkannten Objekten.

[0067] In Fig, §a bis Eig. 8¢ sind die Bildregionen
63a bis 63c jeweils mit einem Label 65a bis 65¢ ge-
kennzeichnet, das hier eine 2 ist. Ferner ist die Ent-
fernung des FuRgéngers 61a bis 61c jeweils mittels
einer Entfernungslinie 66a bis 66¢ und einer Entfer-
nungsangabe 67a bis 67¢ angegeben, die in das je-
weilige Bild 61a bis 61c eingeblendet sind.

Bezugszeichenliste

1 Fahrzeug

2 Bilder

3 Objektselektionssystem

4,5 Objekte (hier FuRganger)

6,7 Bildregionen

8 Fahrzeugdaten

9 Tracker

10 Labeler

12 Bild

13 Entfernungslinien

20 Bild (i=0)

21 Bild (i=1)

22,23 Bildregionen

24 Uberlagerungsbild

25 Uberlappungsbereich

26 Vereinigungsbereich

27,28 unterer Rand der Bilder 20, 21

29, 30 Skalen

31,33 horizontale Linien

32 unteres Ende

4144  Bilder

45 Uberlagerungsbild (Uberlagerung der Bil-
der 43 und 44)

46 Uberlagerungsbild (Uberlagerung der Bil-
der 42 und 43)

47 Uberlagerungsbild (Uberlagerung der Bil-

der 41 und 42)
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61a—c in zeitlicher Reihenfolge aufgenommene
Bilder
62a-c FuRganger
63a—c Bildregionen
64b Gegenstand
65a—c Label
66a—c Entfernungslinie
67a-c Entfernungsangabe
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Objektidentitdtszuordnung von
Objekten O,J, die mittels eines Objektselektionsver-
fahrens in in einer zeitlichen Abfolge i+2, i+1, i, ... er-
fassten Bildern Bl, selektiert worden sind, wobei das
Objektselektionsverfahren fiir jedes selektierte Ob-
jekt Oy; eines Bilds BI, eine Bildregion BR; liefert, in
der das jeweilige selektierte Objekt O;; in dem Bild BI,
abgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildregionen BR;; eines Bilds B, jeweils einzeln
mit jeder Bildregion BR,,, eines zeitlich vorangehend
aufgenommenen Bilds Bl,, in Beziehung gesetzt
werden, wobei ein Einzelglaubwulrdigkeitswert p; (L)
ermittelt wird, dass die zwei miteinander in Bezie-
hung gesetzten Bildregionen BR,;, BR,,, dasselbe
Objekt abbilden, und
den in dem Bild BI, selektierten Objekten O,; jeweils
ein Label L anhand einer Zugordnungsglaubwiirdig-
keit A", die basierend auf den Einzelglaubwiirdig-
keitswerten p, (L) ermittelt ist, zugewiesen wird, wo-
bei die Zuordnungsglaubwurdigkeit ein Maf} daflr ist,
wie glaubwirdig die Zuordnung des Labels L zu dem
j-ten erkannten Objekt O,; im i-ten Bild ist.

i

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Zuweisen der Label L einem se-
lektierten Objekt O,; ein bereits einem der erkannten
Objekte O, eines zeitlich vorangehend aufgenom-
menen Bilds Bl,,, zugewiesenes Label L verwendet
wird, wenn die Zuordnungsglaubwiirdigkeit A" gro-
Rer als ein Schwellenwert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die selektierten oder/und erkann-
ten Objekte O,; eine Entfernung ermittelt wird und der
Schwellenwert eine Entfernungsabhéangigkeit auf-
weist, wobei der Schwellenwert mit der ermittelten
Entfernung abnimmt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim In-Be-
ziehung-Setzen der Bildregionen BR;; eine Bewe-
gung der die Bilder B, aufnehmenden Kamera zwi-
schen den Zeltpunkten an denen die zeitlich aufein-
ander folgenden Bilder Bl, aufgenommen sind, kom-
pensiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu
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den flr das Bild Bl, ermittelten Einzelglaubwirdigkei-
ten p;(L) mindestens die flr das eine zeitlich voran-
gehend aufgenommene Bild Bl,, ermittelten Einzel-
glaubwdrdigkeiten p;. (L) zur Ermittiung der Zuord-
nungsglaubwirdigkeiten A" herangezogen werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer
Voraussageeinheit fur erkannte und zugeordnete Ob-
jekte O,,,; des zeitlich vorangehend aufgenommenen
Bilds Bl,,, anhand der hiervor aufgenommenen Bilder
Bl.,, (k>2) vorausgesagte Bildregionen BR', bestimmt
werden und zusatzlich zu den Bildregionen BR;; der
selektierten Objekten O, bei der Labelzuweisung be-
rucksichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuord-
nungsglaubwiirdigkeit A¥,_ nach folgender Formel er-
rechnet wird:

M-1 Ny

)+ py(L)-e”,

i=l j=0

._p”

wobei i die aufgenommenen Bilder B, in zeitlich um-
gekehrter Reihenfolge indexiert, j die in dem jeweili-
gen Bild BI, erkannten und gegebenenfalls vorausge-
sagten Bildregionen BR,; indexiert, von denen es fir
das jeweilige Bild B, Ni_; gibt, L jeweils das Label be-
zeichnet, das den jeweils erkannten Objekten O;; in
den zeitlich vorangehenden Bildern B, (i>0) zugewie-
sen ist, und e die Euler'sche Zahl ist und M die insge-
samt beriicksichtigten Bilder Bl, angibt, wobei das
eine Bild BI, fir dessen selektierte Objekte O,; die Zu-
ordnungsglaubwiirdigkeiten A" errechnet werden,
den Index i=0 besitzt.

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungskomp-
ensation einer Drehung der Kamera um einen Rota-
tionswinkel a, der gegebenenfalls aus einer Gierrate
K multipliziert mit der Zeit t errechnet wird, die zwi-
schen den Zeitpunkten, an denen die aufeinander fol-
genden Bilder Bl aufgenommen sind, vergangen ist,
berlcksichtigt wird, indem die zeitlich aufeinander
folgend aufgenommenen Bilder Bl, um d Bildpunkte
gegeneinander verschoben werden, wobei gilt:

d=2p
[0}

und b eine Bildbreite angibt und ® einen Kameradff-
nungswinkel angibt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegungskom-
pensation einer Translation bericksichtigt wird, in-
dem die Bildregionen BI, eines der Bilder B, aus ei-
nem zweidimensionalen Bildraum in einen dreidi-
mensionalen mit einem Weltkoordinatensystem ver-
sehenen Raum transformiert werden, anschlielend
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in dem Raum bezlglich der Translation, die die Ka-
mera zwischen Zeitpunkten, an denen die Bilder Bl,,.
Bl,,; aufgenommen sind, ausgefihrt hat, kompen-
siert, insbesondere verschoben, werden und an-
schlielend in den zweidimensionalen Bildraum zu-
rick transformiert werden.

10. Vorrichtung (V) zur Objektidentitatszuord-
nung von Objekten O, , die mittels einer Objektselek-
tionsvorrichtung in in einer zeitlichen Abfolge i+2, i+1,
i, ... mittels einer Kamera (K) erfassten Bildern Bl, se-
lektiert worden sind, wobei die Objektselektionsvor-
richtung flr jedes selektierte Objekt O, eines Bilds Bl,
eine Bildregion BR| liefert, in der das jeweilige selek-
tierte Objekt O;; in dem Bild Bl abgebildet ist, umfas-
send einen Tracker (9),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Tracker (9) eine Vergleichseinheit umfasst, um
die Bildregionen BR;; eines Bilds BI, jeweils einzeln
mit jeder Bildregion BR,,,  eines zeitlich vorangehend
aufgenommenen Bilds BI,,, in Beziehung zu setzten,
um hierbei einen Einzelglaubwurdigkeitswert p; (L) zu
ermitteln, dass die zwei miteinander in Beziehung ge-
setzten Bildregionen BR,;, BR,,  dasselbe Objekt ab-
bilden,
und einen Labeler (10) umfasst, um
den in dem Bild BI, selektierten Objekten O,; jeweils
ein Label L anhand einer Zugordnungsglaubwuirdig-
keit A", die basierend auf den auf den Einzelglaub-
wlrdigkeitswerten p, (L) ermittelt ist, zuzuweisen, wo-
bei die Zuordnungsglaubwurdigkeit ein Maf daflr ist,
wie glaubwiirdig die Zuordnung des Label L zu dem
j-ten erkannten Objekt O,; im i-ten Bild ist.

B

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Labeler (10) eine weitere Ver-
gleichseinheit zum Vergleichen der Zuordnungs-
glaubwiirdigkeit A" mit einem Schwellenwert um-
fasst und der Labeler (10) so ausgestaltet ist, dass
beim Zuweisen der Label L einem selektierten Objekt
O,; ein bereits einem der erkannten Objekte O,,,; ei-
nes zeitlich vorangehend aufgenommenen Bilds BI,,,
zugewiesenes Label L verwendet wird, wenn die Zu-
ordnungsglaubwrdigkeit A" groRer als der Schwel-
lenwert ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Tracker (9) eine Ent-
fernungsermittiungseinheit zum Ermitteln einer Ent-
fernung fir die selektierten oder/und erkannten Ob-
jekte O,; umfasst, wobei der Schwellenwert eine Ent-
fernungsabhangigkeit aufweist und der Schwellen-
wert mit der ermittelten Entfernung abnimmt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Tracker eine
Bewegungskompensationseinheit zum Kompensie-
ren einer Bewegung der Kamera umfasst, die die Ka-
mera zwischen Zeitpunkten, zu denen die zeitlich
aufeinander folgenden Bilder Bl, aufgenommen sind,
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ausflhrt.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Labeler (10)
eine Speichereinheit umfasst, in der die ermittelten
Einzelglaubwuirdigkeiten gespeichert sind, und der
Labeler so ausgestaltet ist, dass zusatzlich zu den fir
das Bild Bl ermittelten EinzelglaubwUrdigkeiten p; (L)
mindestens die fir das eine zeitlich vorangehend auf-
genommene Bild B, ermittelten Einzelglaubwirdig-
keiten p,.,(L) zur Ermittlung der Zuordnungsglaub-
wirdigkeiten A" herangezogen werden.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Tracker (9)
eine Voraussageeinheit umfasst, um fir erkannte
und zugeordnete Objekte O,,,; des zeitlich vorange-
hend aufgenommenen Bilds Bl,,, anhand der hiervor
aufgenommenen Bilder Bl,, (k>2) vorausgesagte
Bildregionen BR',; zusatzlich zu bestimmen, wobei
der Labeler (10) die vorausgesagten Bildregionen
BR',; und die selektierten Bildregionen BR;; der selek-
tierten Objekten O,; in dem einen Bild BI, bei der La-
belzuweisung berlcksichtigt.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Labeler eine
Recheneinheit zum Errechnen der Zuordnungs-
glaubwirdigkeit A" nach folgender Formel umfasst:

M-1 N

Al=p, L0+ Sp,L)-e”,

i=l j=0

wobei i die aufgenommenen Bilder B, in zeitlich um-
gekehrter Reihenfolge indexiert, j die in dem jeweili-
gen Bild B, erkannten und gegebenenfalls vorausge-
sagten Bildregionen BR,; indexiert, von denen es fir
das jeweilige Bild BI; N_; gibt, L jeweils das Label be-
zeichnet, das den jeweils zugeordneten Objekten
0,/ in den zeitlich vorangehenden Bildern BI, (i>0)
zugewiesen ist, e die Euler'sche Zahl ist und M die
insgesamt berlcksichtigten Bilder Bl, angibt, wobei
das eine Bild B, fur dessen selektierte Objekte O,
die Zuordnungsglaubwirdigkeiten A" errechnet wer-
den, den Index i=0 besitzt.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegungs-
kompensation einer Drehung der Kamera um einen
Rotationswinkel o, der gegebenenfalls aus einer
Gierrate k multipliziert mit der Zeit t errechnet wird,
die zwischen den Zeitpunkten, an denen die aufein-
ander folgenden Bildern Bl, aufgenommen sind, ver-
gangen ist, bertcksichtigbar ist, indem die zeitlich
aufeinander folgend aufgenommenen Bilder BI, um d
Bildpunkte gegeneinander verschoben werden, wo-
bei gilt:

d=2p
(0]
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und b eine Bildbreite angibt und ® einen Kameraéff-
nungswinkel angibt.

18. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 10 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass der Tracker (9)
eine Translationskompensationseinheit umfasst, mit-
tels der eine Bewegungskompensation einer Transla-
tion beriicksichtigbar ist, indem die Bildregionen BR,
eines der Bilder Bl, aus einem zweidimensionalen
Bildraum in einen dreidimensionalen mit einem Welt-
koordinatensystem versehenen Raum transformiert
werden, anschlielend in dem dreidimensionalen
Raum bezuglich der Translation, die die Kamera zwi-
schen Zeitpunkten, an denen die Bilder Bl, Bl,,, auf-
genommen sind, ausgeflhrt hat, kompensiert, insbe-
sondere verschoben, werden und anschliefend in
den zweidimensionalen Bildraum zurick transfor-
miert werden.

19. Verfahren zum Erkennen von Objekten O,
insbesondere Fulgéngern oder Zweiradfahrern, fur
ein Kraftfahrzeug, bei dem mittels einer Kamera von
einer Umgebung des Kraftfahrzeugs zeitlich aufein-
ander folgend Bilder Bl, erfasst werden, umfassend
ein Objektselektionsverfahren, mit dem in den erfass-
ten Bildern BI, die Objekte O,; selektiert werden und
fur jedes selektierte Objekt O,; eines Bilds Bl eine
Bildregion BR; geliefert wird, in der das jeweilige se-
lektierte Objekt O,; in dem Bild Bl abgebildet ist, und
ein Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 9.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erkannten Objekt O;
und/oder die zugehorigen Bildregionen BR;; des er-
fasste Bild Bl, ausgegeben wird, wobei die erkannten
Objekt O,; und/oder die zugehorigen Bildregionen
BR;; mit dem zugewiesenen Label gekennzeichnet
sind.

21. Vorrichtung zum Erkennen von Objekten O,
insbesondere FuRgangern oder Zweiradfahrern, fir
ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Kamera zum Auf-
nehmen von Bildern Bl, von einer Umgebung des
Kraftfahrzeugs in einer zeitlichen Abfolge i+2, i+1, i,
..., ein Objektselektionssystem zum Erkennen von
Objekten O, in den mittels der Kamera erfassten Bil-
dern Bl und Liefern von Bildregionen BR;; des Bilds
Bl, in denen das jeweilige selektierte Objekt O, in
dem Bild BI, abgebildet ist, und eine Vorrichtung zur
Objektidentitatszuordnung geman einem der Merk-
male 10 bis 18.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, gekennzeich-
net durch eine Ausgabeeinheit zum Ausgeben der er-
kannten Objekt O,; und/oder der zugehdrigen Bildre-
gionen BR;; des erfassten Bilds Bl, wobei die erkann-
ten Objekt O,; und/oder die zugehdrigen Bildregionen
BR;; mit dem zugewiesenen Label gekennzeichnet
sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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