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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Ermittlung einer Entfernung zwischen einem Kraftfahrzeug und einem Objekt

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Ermittlung einer Ent-
fernung zwischen einem Kraftfahrzeug (1) und wenigstens
einem Objekt (8, 10, 12), umfassend die Schritte:
- Erfassen eines zweidimensionalen Kamerabildes (20)
durch eine Kamera (2 - 6) des Kraftfahrzeugs (1),
- Segmentieren des Kamerabildes (20), wobei jene Bildpunk-
te, die das Objekt (8, 10, 12) abbilden, als Objektsegment
ermittelt werden,
- Ermitteln eines Aufstandspunkts (17, 18, 19) des Objekts
(8, 10, 12) auf einem Untergrund in Abhängigkeit des Ob-
jektsegments,
- Ermitteln der Entfernung zwischen Objekt (8, 10, 12) und
Kraftfahrzeug (1) in Abhängigkeit des Aufstandspunkts (17,
18, 19) und einer Erfassungsgeometrie der Kamera (2 - 6).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung einer Entfernung zwischen einem Kraftfahrzeug
und wenigstens einem Objekt. Daneben betrifft die
Erfindung ein Kraftfahrzeug.

[0002] In Fahrzeugen ist es vorteilhaft, Entfernun-
gen zu anderen Objekten, beispielsweise zu vor-
ausfahrenden Kraftfahrzeugen oder Fußgängern, zu
ermitteln, um entsprechende Informationen an ei-
nen Fahrer bereitzustellen und/oder im Rahmen von
Fahrerassistenzsystemen zu nutzen. Beispielswei-
se kann durch einen Abstandstempomaten ein Ab-
stand zu einem voranfahrenden Kraftfahrzeug ge-
regelt werden oder Kollisionsvermeidungssysteme
können Abstandsinformationen nutzen, um bei ei-
ner Unterschreitung von Abstandsgrenzen beispiels-
weise Fahreingriffe durchzuführen oder Warnsignale
auszugeben.

[0003] Abstände zu anderen Objekten können bei-
spielsweise mit Hilfe von Radar- oder Ultraschallsen-
soren erfasst werden. Sollen jedoch auch Abstände
für Objekte in großen Entfernungen erfasst werden,
so kann beispielsweise bei einer Erfassung über Ra-
darsensoren eine aufwändige Sensorausstattung er-
forderlich sein bzw. Abstandsinformationen können
nur in einem relativ kleinen Raumwinkelbereich er-
fasst werden.

[0004] Alternativ oder ergänzend hierzu können ver-
schiedene Ansätze zur Entfernungserfassung mit Hil-
fe von Kameras genutzt werden. So ist es aus der
Druckschrift DE 10 2009 009 047 A1 bekannt, ei-
ne Stereobildverarbeitung zu nutzen, um eine Tiefen-
karte der Umgebung zu bestimmen, um hieraus ei-
ne Entfernung und eine Position eines Fußpunkts ei-
nes Objekts zu ermitteln. Auf Stereobildverarbeitung
basierende Verfahren zur Entfernungsermittlung er-
reichen jedoch typischerweise nur für relativ geringe
Entfernung eine ausreichende Genauigkeit.

[0005] Ein anderer Ansatz ist es, bekannte Abmes-
sungen anderer Kraftfahrzeuge zu nutzen, um aus
zweidimensionalen Bilddaten eine Entfernung zu er-
mitteln. Die Druckschrift DE 10 2011 055 441 A1
schlägt hierbei vor, ein Fahrzeugkennzeichen eines
Fahrzeugs zu erfassen. Da Fahrzeugkennzeichen ei-
ne vorgeschriebene Größe aufweisen können, kann
anhand der erfassten Abmessungen ein Abstand zu
dem Fahrzeug abgeschätzt werden. Ein ähnliches
Vorgehen ist auch aus der DE 10 2006 012 914 A1
bekannt. Dort werden horizontale und vertikale Kan-
ten in einem Abbild der Rückseite eines vorausfah-
renden Kraftfahrzeugs erkannt. In Abhängigkeit der
Lage einer horizontalen Kante und des Abstands zwi-
schen den vertikalen Kanten wird ein Abstand ermit-
telt. Nachteilig an diesen Ansätzen zur Ermittlung von
Abständen ist, dass Informationen über die tatsäch-

liche Breite eines erfassten Objekts bzw. über ande-
re definierte Abmessungen erforderlich sind, um ei-
ne robuste Abstandsermittlung zu ermöglichen. So-
mit sind die geschilderten Verfahren typischerweise
nicht für alle relevanten Objekte nutzbar und es ist ei-
ne potentielle umfangreiche Objektdatenbank erfor-
derlich.

[0006] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein demgegenüber verbessertes Verfahren zur
Ermittlung einer Entfernung zwischen einem Kraft-
fahrzeug und wenigstens einem Objekt anzugeben,
das es insbesondere ermöglicht, auch mit einfacher
Sensorausstattung des Kraftfahrzeugs Entfernungen
zu Objekten, zu denen keine oder wenige Zusatzin-
formationen vorhanden sind, zu ermitteln.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein
Verfahren zur Ermittlung einer Entfernung zwischen
einem Kraftfahrzeug und wenigstens einem Objekt
gelöst, das die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen eines zweidimensionalen Kamerabil-
des durch eine Kamera des Kraftfahrzeugs,

- Segmentieren des Kamerabildes, wobei jene
Bildpunkte, die das Objekt abbilden, als Objekt-
segment ermittelt werden,

- Ermitteln eines Aufstandspunkts des Objekts
auf einem Untergrund in Abhängigkeit des Ob-
jektsegments,

- Ermitteln der Entfernung zwischen Objekt
und Kraftfahrzeug in Abhängigkeit des Auf-
standspunkts und einer Erfassungsgeometrie
der Kamera.

[0008] Erfindungsgemäß wird vorgeschlagen, jene
Bildpunkte, die das Objekt abbilden, zu ermitteln, al-
so insbesondere eine pixelgenaue Segmentierung
durchzuführen. Dies kann, wie später noch detailliert
erläutert werden wird, insbesondere mit Hilfe eines
Segmentierungsalgorithmus erfolgen, der durch Ma-
schinenlernen trainiert wurde. Eine pixelgenaue Seg-
mentierung des Bildes ermöglicht es insbesondere,
den Aufstandspunkt des Objekts auf einem Unter-
grund mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Im ein-
fachsten Fall kann anschließend davon ausgegan-
gen werden, dass das Fahrzeug auf einer Ebene
fährt, auf der sich auch das Objekt befindet. In die-
sem Fall kann ein bestimmter Bildpunkt und somit
ein dem Bildpunkt über die Erfassungsgeometrie der
Kamera zugeordnetes Raumwinkelsegment für den
Aufstandspunkt einer definierten Entfernung zuge-
ordnet werden. Vorzugsweise wird im erfindungsge-
mäßen Verfahren die Lage der Kamera und somit
insbesondere des Kraftfahrzeugs, beispielsweise ein
Wank- und/oder ein Nickwinkel, berücksichtigt. Wie
später noch detailliert erläutert werden wird, ist es zu-
dem möglich, von der Annahme eines ebenen Unter-
grunds abzuweichen, da es im Rahmen der Auswer-
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tung des Kamerabildes mit hoher Robustheit möglich
sein kann, die Topographie bzw. den Höhenverlauf
des Untergrunds zumindest näherungsweise zu er-
mitteln.

[0009] Im erfindungsgemäßen Verfahren kann ins-
besondere genau ein Kamerabild genau einer Kame-
ra genutzt werden. Das erfindungsgemäße Verfahren
ist somit mit geringem sensorischen Aufwand durch-
führbar.

[0010] Das Segmentieren des Kamerabildes kann
durch eine Klassifikation der einzelnen Bildpunkte er-
folgen, wobei für jeden Bildpunkt bestimmt werden
kann, ob dieser einem bzw. einem jeweiligen Objekt
oder einem Hintergrund, insbesondere einem Unter-
grund, zugeordnet ist. Als Aufstandspunkt kann im
einfachsten Fall der niedrigste Punkt eines jeweili-
gen Objekts gewählt werden. Im erfindungsgemä-
ßen Verfahren können jedoch auch teilweise Verde-
ckungen von Objekten durch weitere Objekte erkenn-
bar sein, womit Fehlbestimmungen von Entfernun-
gen vermieden bzw. verringert werden können.

[0011] Bei Nutzung des erfindungsgemäßen Verfah-
rens kann es möglich sein, dass die Entfernungsauf-
lösung im Wesentlichen durch die Pixelauflösung der
Kamera begrenzt wird. Somit können auch hohe Ge-
nauigkeiten für weit entfernte Objekte erreicht wer-
den.

[0012] Die ermittelte Entfernung zwischen Objekt
und Kraftfahrzeug kann beispielsweise genutzt wer-
den, um eine Fahrzeugeinrichtung in Abhängigkeit
dieser Entfernung zu steuern, um in den Fahrbetrieb
einzugreifen und/oder eine Fahrerinformation auszu-
geben. Beispielsweise können in Abhängigkeit der
ermittelten Entfernung automatische Bremseingriffe
erfolgen und/oder es können Warnhinweise ausge-
geben werden.

[0013] Das Kamerabild kann durch einen Verar-
beitungsalgorithmus segmentiert werden, der durch
mehrere Verarbeitungsparameter parametrisiert wird
oder ist, die durch ein Verfahren des Maschinen-
lernens ermittelt werden oder sind. Beispielsweise
kann ein neuronales Netz als Verarbeitungsalgorith-
mus genutzt werden. Die Verarbeitungsparameter
wirken somit als kognitives Gedächtnis des trainier-
ten Verarbeitungsalgorithmus. Ein großer Vorteil der
Nutzung von Verfahren des Maschinenlernens ist
es, dass es nicht erforderlich ist, manuell bestimmte
Verarbeitungsregeln vorzugeben, um eine Segmen-
tierung durchzuführen. Verfahren des Maschinenler-
nens, insbesondere neuronale Netzwerke, können
im Rahmen der Bildverarbeitung ähnliche Ergebnisse
erzielen, wie das menschliche Gehirn. Hierbei ist es
bekannt, dass menschliche Betrachter auch in zwei-
dimensionalen Bildern Objektgrenzen typischerweise
pixelgenau erkennen können. Hierbei können neben

lokalen Merkmalen wie Kanten auch relative Größen,
Verdeckungen, Schattenwürfe und Ähnliches berück-
sichtigt werden. Diese Fähigkeit kann auch dem Ver-
arbeitungsalgorithmus antrainiert werden.

[0014] Die Verarbeitungsparameter können insbe-
sondere mit Hilfe eines überwachten Lernens ermit-
telt werden. Hierzu können Trainingsdatensätze vor-
gegeben werden, in denen bereits eine Segmentie-
rung des Bildes erfolgt ist. Die Segmentierung der
Bilder der Trainingsdatensätze kann beispielswei-
se manuell erfolgen. Es ist auch möglich, dass ei-
ne automatische Segmentierung erfolgt, wobei Zu-
satzinformationen, beispielsweise Entfernungsinfor-
mationen, die über einen Radar- oder Lidarsensor
oder Ähnliches ermittelt wurden, genutzt werden. Die
Segmentierung durch den Verarbeitungsalgorithmus
kann insbesondere derart erfolgen, dass für einzelne
Pixel eine Klassifizierungsinformation ermittelt wird,
die angibt, ob der jeweilige Pixel zu einem Objekt
oder zum Bildhintergrund gehört. Bezüglich des Bild-
hintergrunds kann im Rahmen der Klassifizierung zu-
sätzlich zwischen dem Untergrund und anderen Tei-
len des Bildhintergrunds unterschieden werden. Wer-
den mehrere Objekte abgebildet, kann für den einzel-
nen Pixel auch ermittelt werden, zu welchem der Ob-
jekte er gehört.

[0015] Ansätze zum insbesondere überwachten Ler-
nen durch Algorithmen des Maschinenlernens sind
im Stand der Technik grundsätzlich bekannt und sol-
len daher nicht detailliert erläutert werden. Insbeson-
dere kann eine Fehlerrückführung bzw. eine „Back-
propagation of Error“ verwendet werden. Allgemein
können Gradientenverfahren genutzt werden, bei de-
nen eine Ableitung einer Kostenfunktion bzw. eines
Maßes für eine Abweichung im Rahmen des Ler-
nens bezüglich der Verarbeitungsparameter berech-
net wird, um eine Variationsrichtung für die Verarbei-
tungsparameter zu ermitteln.

[0016] Wird ein neuronales Netz als Verarbeitungs-
algorithmus genutzt, können die Verarbeitungspara-
meter beispielsweise die in den einzelnen Neuro-
nen genutzten Gewichte sein. Als neuronales Netz
kann beispielsweise ein Convolutional Neural Net-
work oder Ähnliches verwendet werden.

[0017] In Abhängigkeit der Bilddaten des Kamera-
bildes kann ein Untergrundmodell generiert werden,
das einen Höhenverlauf zumindest innerhalb eines
Untergrundsegments betrifft, das Bildpunkte umfasst,
die den Untergrund des Objekts abbilden, wobei der
Aufstandspunkt und/oder der Abstand in Abhängig-
keit des Untergrundmodells ermittelt werden. Insbe-
sondere kann ein Höhenverlauf für mehrere separa-
te Untergrundsegmente ermittelt werden. Beispiels-
weise kann jener Teil der Bilddaten, der einen Un-
tergrund für das Kraftfahrzeug bzw. das Objekt abbil-
det, in mehrere Untergrundsegmente unterteilt wer-
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den, wobei für jedes der Untergrundsegmente eine
zugehörige Bodenebene ermittelt wird. Die Boden-
ebenen können auf verschiedenen Höhen liegen und/
oder gewinkelt zueinander stehen. Alternativ kön-
nen auch andere Untergrundmodelle genutzt wer-
den. Beispielsweise kann der Untergrund zumindest
abschnittsweise durch ein Splines oder durch Poly-
nominalkurven angenähert werden.

[0018] Das Untergrundmodell kann eine oder meh-
rere Untergrundebenen beschreiben. Für jede dieser
Untergrundebenen kann beispielsweise ein Stütz-
punkt angegeben werden, also beispielsweis ein
Punkt, der in einem bestimmten Raumwinkel bezüg-
lich des Kraftfahrzeugs liegt und der eine bestimmte
Höhe aufweist, und eine Steigung in diesem Punkt,
beispielsweise in Fahrzeuglängsrichtung und in Fahr-
zeugquerrichtung. Das Untergrundmodell kann bei-
spielsweise generiert werden, indem das Kamerabild
durch den oder einen weiteren Verarbeitungsalgorith-
mus verarbeitet wird, der durch mehrere Verarbei-
tungsparameter parametrisiert wird oder ist, die durch
das oder ein Verfahren des Maschinenlernens er-
mittelt werden oder sind. Der Verarbeitungsalgorith-
mus kann beispielsweise ein neuronales Netz oder
Ähnliches sein. Die Verarbeitungsparameter können,
wie obig erläutert, durch ein überwachtes Lernen,
insbesondere mit Hilfe von Trainingsdatensätzen, er-
lernt werden. Beispielsweise können die Trainings-
datensätze zweidimensionale Bilddaten mit zusätz-
lichen Tiefeninformationen umfassen, die beispiels-
weise mit Hilfe eines Time-of-Flight-Sensors ermit-
telt wurden. Da somit die dreidimensionale Lage der
einzelnen Bildpunkte bekannt ist, sind zu den ein-
zelnen Bildpunkten Höhen bekannt. Da die einzel-
nen erfassten Punkte des Untergrunds somit in drei-
dimensionalen Koordinaten lokalisiert sind, kann im
Rahmen des Trainings beispielsweise eine Kosten-
funktion minimiert werden, die eine Abweichung des
durch den Verarbeitungsalgorithmus generierten Un-
tergrundmodells von den tatsächlichen Punkthöhen
berechnet.

[0019] Durch ein Maschinenlernen trainierte Verar-
beitungsalgorithmen können, wie bereits erläutert,
Ähnliches leisten, wie die menschliche Intuition. Für
einen menschlichen Betrachter ist es häufig auch bei
einer Betrachtung von zweidimensionalen Bilddaten
einfach zu erkennen, ob beispielsweise im Bild ei-
ne Steigung oder ein Gefälle abgebildet ist. Entspre-
chend kann auch ein durch Maschinenlernen trai-
nierter Verarbeitungsalgorithmus entsprechende Un-
tergrundverläufe, insbesondere entsprechende Stra-
ßenverläufe, erkennen und zumindest näherungs-
weise in einem Untergrundmodell abbilden. Da so-
mit zumindest näherungsweise bekannt ist, auf wel-
cher Höhe bezüglich des Kraftfahrzeugs sich der
in den Bilddaten des Kamerabildes ermittelte Auf-
standspunkt befindet, kann aus dessen Pixelpositi-
on bzw. aus dem hiermit verknüpften Raumwinkel,

in dem sich der Aufstandspunkt bezüglich des Kraft-
fahrzeugs befindet, mit deutlich erhöhter Genauigkeit
eine Entfernung des Aufstandspunkts von dem Kraft-
fahrzeug ermittelt werden.

[0020] Zur Erfassung des Kamerabildes kann eine
von mehreren Kameras des Kraftfahrzeugs genutzt
werden, wobei über die mehreren Kameras der Nah-
bereich des Kraftfahrzeugs über den gesamten Um-
fang des Kraftfahrzeugs, insbesondere in Form ei-
nes Top-View-Bildes, abbildbar ist. Hierüber kann zu-
mindest im Nahbereich des Kraftfahrzeugs eine Ent-
fernungsmessung für Objekte im gesamten Umfeld
des Kraftfahrzeugs durchgeführt werden. Da Nahbe-
reichskameras häufig eine Weitwinkel- oder Fischau-
genoptik aufweisen, die das erfasste Umfeld verzerrt,
ist es vorteilhaft, entsprechende Verzerrungen bei
der Entfernungsbestimmung zu berücksichtigen. Al-
ternativ oder ergänzend zu den Nahbereichskame-
ras, die das Umfeld des Kraftfahrzeugs abbilden,
kann als Kamera im erfindungsgemäßen Verfahren
auch eine Frontkamera des Kraftfahrzeugs genutzt
werden, die insbesondere dazu dienen kann, Entfer-
nungen von relativ weit entfernten Objekten im Vor-
feld des Kraftfahrzeugs zu bestimmen.

[0021] Die Segmentierung des Kamerabildes kann
erfolgen, indem für jeden Bildpunkt des Kamerabildes
eine Bildpunktklasse ermittelt wird, die angibt, ob der
jeweilige Bildpunkt das Objekt abbildet. Insbesonde-
re kann für jeden Bildpunkt klassifiziert werden, was
dieser abbildet, also ob er beispielsweise das Ob-
jekt, ein weiteres Objekt, einen Untergrund des Ob-
jekts bzw. des Kraftfahrzeugs oder ein anderes Hin-
tergrundelement abbildet.

[0022] Neben dem erfindungsgemäßen Verfahren
betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug mit einer Ka-
mera und einer Verarbeitungseinrichtung, die zur Er-
fassung eines Kamerabildes über die Kamera und
zur Verarbeitung des Kamerabildes gemäß dem er-
findungsgemäßen Verfahren zur Ermittlung der Ent-
fernung zu dem Objekt eingerichtet ist. Die zu dem
erfindungsgemäßen Verfahren erläuterten Merkma-
le lassen sich mit den dort genannten Vorteilen auf
das erfindungsgemäße Kraftfahrzeug übertragen und
umgekehrt.

[0023] Das Kraftfahrzeug kann insbesondere ein
Fahrerassistenzsystem umfassen, das in Abhängig-
keit der ermittelten Entfernung eine Fahrzeugeinrich-
tung ansteuert, um in den Fahrbetrieb einzugreifen
und/oder eine Information an einen Fahrer des Kraft-
fahrzeugs auszugeben.

[0024] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus den folgenden Ausführungsbeispielen sowie
den zugehörigen Zeichnungen. Hierbei zeigen sche-
matisch:
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Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungs-
gemäßen Kraftfahrzeugs in einer Fahrsituation,
in der das erfindungsgemäße Verfahren genutzt
wird,

Fig. 2 ein in der in Fig. 1 gezeigten Fahrsituation
erfasstes Kamerabild, das im Rahmen des Aus-
führungsbeispiels des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens ausgewertet wird, und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Ausführungs-
beispiels des erfindungsgemäßen Verfahrens.

[0025] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1, das sich ent-
lang einer im Wesentlichen ebenen Fahrbahn 9 be-
wegt. Das Kraftfahrzeug 1 weist mehrere Kameras 2
- 6 auf, die jeweils zweidimensionale Kamerabilder
des Kraftfahrzeugumfelds erfassen können. Im be-
schriebenen Beispiel soll die vordere Kamera 2, die
dazu eingerichtet ist, auch weit entfernte Objekte zu
erfassen, genutzt werden, um Entfernungen zu den
Objekten 8, 10, 12 zu bestimmen. Das beschriebe-
ne Vorgehen lässt sich jedoch auch auf Kamerabilder
übertragen, die durch die Kameras 3 - 6 erfasst wur-
den, die dazu dienen, den Nahbereich des Kraftfahr-
zeugs 1 über den gesamten Umfang des Kraftfahr-
zeugs 1, insbesondere in Form eines Top-View-Bil-
des, abzubilden. Das beschriebene Vorgehen kann
somit einerseits dazu genutzt werden, im Nahbereich
die Entfernungen zu Objekten in beliebiger Richtung
zu ermitteln, und andererseits dazu, Entfernungen
von entfernt liegenden Objekten 8, 10, 12 zu ermit-
teln.

[0026] Ein in der in Fig. 1 gezeigten Fahrsituation
durch die Verarbeitungseinrichtung 7 über die Kame-
ra 2 erfasstes Kamerabild 20 ist in Fig. 2 dargestellt.
Wie aus Fig. 1 und Fig. 2 zu erkennen ist, befindet
sich das Objekt 8, also ein Kraftfahrzeug, vor dem ei-
genen Kraftfahrzeug 1 auf der ebenen Fahrbahn 9.
Das Objekt 10, ein Fußgänger, befindet sich auf ei-
nem gegenüber der Fahrbahn 9 etwas erhöhten Geh-
steig 11. Das Objekt 12, ein weiteres Kraftfahrzeug,
bewegt sich über die abschüssige Straße 13 auf die
Fahrbahn 9 zu.

[0027] Ein mögliches Vorgehen zur Bestimmung von
Entfernungen zwischen dem Kraftfahrzeug 1 und den
Objekten 8, 10, 12 wird im Folgenden mit Bezug auf
Fig. 3 erläutert. Das Verfahren ist, wie durch die Li-
nie 14 dargestellt ist, in einen vorbereitenden Verfah-
rensabschnitt, der die Schritte S1 - S6 umfasst, und
einen im Kraftfahrzeug 1 ausgeführten Verfahrensab-
schnitt, der die Schritte S7 - S12 umfasst, aufgeteilt.

[0028] Im vorbereitenden Abschnitt werden zwei
Verarbeitungsalgorithmen durch Maschinenlernen
trainiert, wobei ein erster Verarbeitungsalgorithmus
zur Segmentierung des Kamerabildes 20 dient und
ein zweiter Verarbeitungsalgorithmus zur Ermitt-
lung eines Untergrundmodells, das einen Höhenver-

lauf eines abgebildeten Untergrundes zumindest nä-
herungsweise beschreibt. Hierzu werden zunächst
mehrere Trainingsdatensätze aufgenommen, wobei
jeweils in Schritt S1 zweidimensionale Bilddaten und
in Schritt S2 den einzelnen Bildpunkten zugeordnete
Entfernungsinformationen erfasst werden. Dies kann
beispielsweise mit Hilfe einer Time-of-Flight-Kame-
ra erfolgen. Alternativ könnte beispielsweise eine Ka-
mera zur Aufnahme der zweidimensionalen Bildda-
ten mit einem Radarsensor oder einem anderen Ab-
standssensor registriert werden, um zusätzliche Tie-
feninformationen zu Bildpunkten oder Bildbereichen
zu gewinnen.

[0029] In Schritt S3 werden die in Schritt S1 auf-
genommenen zweidimensionalen Bilddaten manuell
segmentiert, um für die einzelnen Bildpunkte des Ka-
merabildes 20 festzulegen, ob diese Objekte 8, 10, 12
oder Hintergrundelemente enthalten. Bezüglich des
Hintergrundes kann insbesondere zwischen einem
Untergrund, auf dem sich die Objekte 8, 10, 12 be-
finden und anderen Hintergrundobjekten unterschie-
den werden. Alternativ zu einer manuellen Segmen-
tierung könnte in Schritt S3 auch eine Segmentie-
rung mit Hilfe zusätzlicher Informationen, insbeson-
dere mit Hilfe der in Schritt S2 erfassten Tiefeninfor-
mationen, erfolgen.

[0030] Mit Hilfe der in Schritt S3 ermittelten segmen-
tierten zweidimensionalen Bilddaten wird in Schritt
S4 ein Verarbeitungsalgorithmus zur Segmentierung
von Bilddaten durch ein Maschinenlernen trainiert.
Der Verarbeitungsalgorithmus weist eine Vielzahl
von Verarbeitungsparametern auf, beispielsweise im
Falle eines neuronalen Netzwerkes die Gewichte der
einzelnen Eingänge für jedes Neuron. Die einzelnen
Verarbeitungsparameter können anfangs beispiels-
weise zufällig gewählt werden. Mit Hilfe der in Schritt
S3 bereitgestellten Trainingsdatensätze können die
Verarbeitungsparameter nun derart optimiert werden,
dass die durch den Verarbeitungsalgorithmus rea-
lisierte Segmentierung der Bilddaten möglichst ge-
nau der in Schritt S3 vorgegebenen Segmentierung
entspricht. Hierbei kann beispielsweise eine Kosten-
funktion, die die Abweichung der Segmentierungen
voneinander beschreibt, minimiert werden, beispiels-
weise durch eine sogenannte Fehlerrückführung. Ein
entsprechendes Vorgehen ist im Bereich des Ma-
schinenlernens aus anderen Anwendungsbereichen
grundsätzlich bekannt und soll daher nicht detailliert
erläutert werden.

[0031] Um Informationen über einen Höhenverlauf
eines Untergrunds gewinnen zu können, wird in den
Schritten S5 und S6 ein weiterer Verarbeitungsal-
gorithmus für diesen Zweck trainiert. Hierzu wird in
Schritt S5 zunächst ein Höhenprofil aus den in Schritt
S2 ermittelten Entfernungsdaten zumindest für je-
ne Bereiche generiert, die im Schritt S3 als Unter-
grund identifiziert wurden. Die in Schritt S3 segmen-
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tierten Bilddaten sowie das in Schritt S5 berechnete
Untergrundprofil bilden gemeinsam einen Trainings-
datensatz für das Training des weiteren Verarbei-
tungsalgorithmus in Schritt S6. Der Verarbeitungs-
algorithmus, der beispielsweise ebenfalls ein neuro-
nales Netzwerk sein kann, wertet als Eingangsgrö-
ße segmentierte Bilddaten aus und ermittelt als Aus-
gangsgröße ein Untergrundmodell, das den Verlauf
des Untergrunds beispielsweise in Form von meh-
reren durch jeweils eine Ebene beschriebenen Un-
tergrundsegmenten beschreiben kann. Zum Training
wird, wie vorangehend erläutert, eine Kostenfunk-
tion minimiert, wobei diese in diesem Fall die Ab-
weichung zwischen dem generierten Untergrundmo-
dell und dem in Schritt S5 ermittelten Untergrundpro-
fil über die verschiedenen Trainingsdatensätze sum-
miert.

[0032] Die genannten vorbereiteten Schritte können
beispielsweise durch einen Fahrzeughersteller oder
einen anderen Dienstleistungsanbieter durchgeführt
werden und entsprechende Verarbeitungsparameter
bzw. mit entsprechenden Verarbeitungsparametern
parametrisierte Verarbeitungsalgorithmen können in
der Verarbeitungseinrichtung 7 des Kraftfahrzeugs
gespeichert sein.

[0033] Zur Durchführung des Verfahrens im Kraft-
fahrzeug wird zunächst durch eine Kamera des Kraft-
fahrzeugs, beispielsweise die Kamera 2, ein zweidi-
mensionales Kamerabild, beispielsweise das Kame-
rabild 20, erfasst. In Schritt S8 wird auf das Kame-
rabild 20 der Verarbeitungsalgorithmus, der vorange-
hend in Schritt S4 parametrisiert wurde, angewandt,
um den einzelnen Bildpunkten des Kamerabildes 20
jeweils eine Bildpunktklasse zuzuordnen, die angibt,
ob der jeweilige Bildpunkt das Objekt 8, 10, 12, einen
Untergrund, auf dem sich die Objekte 8, 10,12 befin-
den, oder andere Hintergrundelemente zeigt. Hieraus
resultiert eine bildpunktgenaue Segmentierung des
Kamerabildes 20.

[0034] In Schritt S9 wird anschließend für jedes der
erkannten Objekte 8, 10, 12 ein Aufstandspunkt 17,
18, 19 ermittelt. Hierbei wird insbesondere der im Ka-
merabild 20 tiefstliegende Bildpunkt ausgewählt, der
dem jeweiligen Objekt 8, 10,12 zugeordnet ist. Um
Verdeckungen zu erkennen, kann hierbei überprüft
werden, ob der jeweilige Aufstandspunkt oberhalb ei-
nes Bildpunktes liegt, der als Teil des Untergrunds
klassifiziert wurde.

[0035] In einer vereinfachten Variante des in Fig. 3
gezeigten Verfahrens könnte nun unmittelbar aus
dem Aufstandspunkt eine Entfernung des jeweili-
gen Objekts 8, 10, 12 ermittelt werden. Jeder Bild-
punkt des Kamerabildes 20 ist durch die bekann-
te Erfassungsgeometrie der Kamera 2 einem defi-
nierten Raumwinkel zugeordnet. Insbesondere unter
Berücksichtigung eines Nick- und Wankwinkels des

Kraftfahrzeugs 1 kann unter der Annahme, dass der
Untergrund des Kraftfahrzeugs 1 als Ebene angenä-
hert werden kann, den einzelnen Raumwinkeln und
somit den einzelnen Bildpunkten des Kamerabi-Ides
20 eine jeweilige Entfernung zugeordnet werden. Für
das Objekt 8, das sich näherungsweise auf einer sol-
chen Ebene befindet, würde bereits in diesem Fall ei-
ne korrekte Entfernung ermittelt. Für die Objekte 10,
12, die sich oberhalb dieser Ebene befinden, bzw. für
nicht gezeigte Objekte, die sich unterhalb der Ebene
befinden, würde jedoch eine zu große bzw. zu kleine
Entfernung ermittelt.

[0036] Um eine genauere Entfernungsbestimmung
zu ermöglichen, wird die im Schritt S6 parametrisier-
te weitere Verarbeitungsfunktion in Schritt S10 ge-
nutzt, um aus den in Schritt S8 segmentierte Bildda-
ten ein Untergrundmodell zu generieren, das zumin-
dest näherungsweise den Höhenverlauf des Unter-
grunds beschreibt. Das Untergrundmodell kann hier-
bei insbesondere durch mehrere auf verschiedenen
Höhen liegende bzw. gewinkelt zueinander stehende
Ebenen beschrieben werden. Beispielsweise kann
der Gehsteig 11 einer Ebene zugeordnet werden,
die geringfügig oberhalb der Ebene der Fahrbahn 9
liegt und die abschüssige Straße 13 kann einer Ebe-
ne zugeordnet werden, die gewinkelt zu der Ebe-
ne der Fahrbahn 9 steht. Durch einfache geometri-
sche Berechnungen kann der Schnittpunkt eines dem
einzelnen Bildpunkt zugeordneten Raumwinkels mit
der entsprechenden Ebene berechnet und hieraus
in Schritt S11 die Entfernung zu dem jeweiligen Auf-
standspunkt 17, 18, 19 berechnet werden.

[0037] In Abhängigkeit der in Schritt S11 berechne-
ten Entfernungen zu den einzelnen Objekten 8, 10,
12 kann in Schritt S12 eine Fahrzeugeinrichtung 15,
16 angesteuert werden. Die Fahrzeugeinrichtung 15
kann beispielsweise ein Bremssystem sein, die ein
automatisches Abbremsen des Kraftfahrzeugs 1 bei
einer Kollisionsgefahr ermöglicht. Die Fahrzeugein-
richtung 16 kann eine Hinweiseinrichtung, beispiels-
weise ein Display, sein, die den Fahrer beispielswei-
se über Abstände zu Fahrzeugen informieren oder
ihn auf Kollisionsgefahren hinweisen kann.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zur Ermittlung einer Entfernung zwi-
schen einem Kraftfahrzeug (1) und wenigstens einem
Objekt (8, 10, 12), umfassend die Schritte:
- Erfassen eines zweidimensionalen Kamerabildes
(20) durch eine Kamera (2 - 6) des Kraftfahrzeugs (1),
- Segmentieren des Kamerabildes (20), wobei jene
Bildpunkte, die das Objekt (8, 10, 12) abbilden, als
Objektsegment ermittelt werden,
- Ermitteln eines Aufstandspunkts (17, 18, 19) des
Objekts (8, 10, 12) auf einem Untergrund in Abhän-
gigkeit des Objektsegments,
- Ermitteln der Entfernung zwischen Objekt (8, 10,
12) und Kraftfahrzeug (1) in Abhängigkeit des Auf-
standspunkts (17, 18, 19) und einer Erfassungsgeo-
metrie der Kamera (2 - 6).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kamerabild (20) durch einen Ver-
arbeitungsalgorithmus segmentiert wird, der durch
mehrere Verarbeitungsparameter parametrisiert wird
oder ist, die durch ein Verfahren des Maschinenler-
nens ermittelt werden oder sind.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein neuronales Netz als Verarbei-
tungsalgorithmus genutzt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhän-
gigkeit der Bilddaten des Kamerabildes (20) ein Un-
tergrundmodell generiert wird, dass einen Höhenver-
lauf zumindest innerhalb eines Untergrundsegments
betrifft, das Bildpunkte umfasst, die den Untergrund
des Objekts (8, 10, 12) abbilden, wobei der Auf-
standspunkt (17, 18, 19) und/oder der Abstand in Ab-
hängigkeit des Untergrundmodells ermittelt wird.

5.    Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Untergrundmodell eine oder
mehrere Untergrundebenen beschreibt.

6.  Verfahren nach einem der Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Untergrundmo-
dell generiert wird, indem das Kamerabild (20) durch
den oder einen weiteren Verarbeitungsalgorithmus
verarbeitet wird, der durch mehrere Verarbeitungs-
parameter parametrisiert wird oder ist, die durch das
oder ein Verfahren des Maschinenlernens ermittelt
werden oder sind.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfas-
sung des Kamerabildes (20) eine von mehreren Ka-
meras (2 - 6) des Kraftfahrzeugs (1) genutzt wird, wo-
bei über die mehreren Kameras (2 - 6) der Nahbe-
reich des Kraftfahrzeugs (1) über den gesamten Um-
fang des Kraftfahrzeugs (1), insbesondere in Form ei-
nes Top-View-Bildes, abbildbar ist.

8.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Seg-
mentierung des Kamerabildes (20) erfolgt, indem für
jeden Bildpunkt des Kamerabildes (20) eine Bild-
punktklasse ermittelt wird, die angibt, ob der jeweilige
Bildpunkt das Objekt (8, 10, 12) abbildet.

9.  Kraftfahrzeug mit einer Kamera (2 - 6), dadurch
gekennzeichnet, dass es eine Verarbeitungseinrich-
tung (7) umfasst, die zur Erfassung eines Kamerabil-
des (20) über die Kamera (2 - 6) und zur Verarbeitung
des Kamerabildes (20) gemäß dem Verfahren nach
einem der vorangehenden Ansprüche zur Ermittlung
der Entfernung zu dem Objekt (8, 10, 12) eingerichtet
ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen



DE 10 2018 202 753 A1    2019.08.29

9/10

Anhängende Zeichnungen
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