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1 Einleitung

Der Vorgang des Einparkens zahlt bei Amateuren sowie erfahrenen Autofahrer/-innen zu den
unbeliebtesten Aufgaben. Das liegt zum einen daran, dass sich die Parksituation in den Stad-
ten weltweit zunehmend verschlechtert, was auf die fortschreitende Bebauung der Innenstédte
und Randbezirke eines Stadtraums zurtckzufihren ist. Aul3erdem steigt neben der Einwoh-
nerzahl auch der Pendler- und der Lieferverkehr, sodass o¢ffentliche Parkmdglichkeiten wei-
testgehend ausgeschopft werden. Der andere Grund, warum das Einparken oft mit negativen
Emotionen verbunden ist, ist der psychische Druck, der im hektischen Stral3enverkehr auf ei-
nen/eine parkplatzsuchende/-n Autofahrer/-in wirkt. Diese Person verfolgt deshalb das Ziel,
mdoglichst schnell eine freie und gentigend groRe Parkliicke zu entdecken, um das Fahrzeug
darin zlgig abzustellen. Aus dieser Motivation heraus winschen sich viele Verkehrsteilneh-
mende Hilfe bei dieser alltaglichen Aufgabe. Die Nirnberger Infas quo GmbH fand heraus,
dass sich die Mehrheit der Autofahrer/-innen, digitale Unterstiitzungen beim Parken vorstellen
kénnen ([1] Meyer 2022). Hinzu kommt, dass die Parkplatzsuche in den meisten Fallen sechs
bis neun Minuten dauert, was fiir zunehmenden Stress sorgt. Daher entwickeln Ingenieure und
Ingenieurinnen bereits seit den 1990er Jahren automatisierte Systeme, die den Einparkvor-
gang erleichtern sollen. Aufgrund der hohen Robustheit haben sich Ultraschallsensoren fur die
Parkplatzvermessung durchgesetzt. Aus der begrenzten Reichweite und den im Vergleich zu
einer einfachen passiven Kamera hohen Kosten reichweitenoptimierter Ultraschallmessein-
richtung entwickelten Dr. Eric Wahl und Christian Unger im Jahr 2011 ein Verfahren, um mit
einer kostengunstigen Seitenkamera freie Parkflachen zu vermessen ([2] Wahl und Unger
2013, S.1 ff).



2 Erklarung grundlegender Begriffe

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe erklart, die fir das Verstandnis des monokularen

Motion Stereo-basierten automatischen Vermessens freier Parkplatze benotigt werden.

Die sogenannte Deviation, auch als Disparitat bekannt, ist die horizontale Abweichung der
Position eines Punktes, der auf zwei Bildern zu sehen ist. Die scheinbare Bewegung dieses
Referenzpunktes zwischen den Abbildungen ist entweder auf die Bewegung des Gegenstan-
des oder auf die des Beobachters beziehungsweise der Kamera zuriickzufihren. Werden Bil-
der auf mehrere, eindeutig identifizierbare Punkte untersucht, kann an einem zweiten Bild die
Disparitat aller wiedererkennbaren Punkte ermittelt werden. Diese kdnnen bildlich in einer Dis-
paritatskarte dargestellt werden. ([2] Wahl und Unger 2013, S.1 ff)

Um eine dreidimensionale Ansicht aus dieser Disparitatskarte zu gewinnen, ist die Verwen-
dung der Triangulation unabdingbar. Es werden von zwei unterschiedlichen Positionen je-
weils ein Bild eines Punktes aufgenommen (Abb.2.1). Dieser Objektpunkt ist in beiden Bildern
eindeutig identifizierbar. Um die Entfernung dieses Objekts von der Kamera zu ermitteln, wird
die Hohenlinie Z im aufgespannten Dreieck berechnet. Es ist die Brennweite f des Objektivs
bekannt. Des Weiteren ist der Abstand T der beiden Kameras zueinander gegeben. In Abbil-
dung 2.1 ist diese Strecke mit der Beschriftung ,stereo baseline” gekennzeichnet. Sie kann als
Grundlinie des betrachteten Dreiecks angenommen werden. Wird schliel3lich die Disparitat d
ermittelt, ist das dargestellte Dreieck eindeutig definiert. Schlie3lich kann die Entfernung des

Objekts von der Stereo-Basislinie mit

ﬂ
*
\'ﬁ

QU

berechnet werden.

. Brennweite f .— Epipolarlinie, Bildebene

Stereo- —— - Objekt

Basislinie T 0 Optische

Achsen

Tiefe Z

ry
h 4

Abbildung 2.1: Prinzip der Triangulation (Quelle: [3] nach Tiziani 0.J., S.5 f).



Fiur eine exakte Tiefenmessung sollte die Entfernung des Punktes von den Kameras hdher
sein als der Abstand der beiden Kameras zueinander. Um die Entfernung mdéglichst genau
bestimmen zu kdnnen, ist es hilfreich, wenn die Kameras in einem Abstand von mindestens
zehn Zentimeter angeordnet sind. Auf3erdem ist anzunehmen, dass die optischen Achsen,
die senkrecht auf den lichtsensiblen Flachen stehen, in einer Ebene angeordnet sind (optische
Achsen, Abb.2.1), damit ein windschiefer Verlauf der Projektionsgeraden (blau) vermieden
wird. Fur die Ermittlung einer dreidimensionalen Struktur kann neben der Verwendung eines
Kamerapaars, was als binokulares Sehen bezeichnet wird, eine monokulare Kamera verwen-
det werden. Dadurch kann eine Kamera eingespart werden. Allerdings ist eine exakte Justie-
rung der Kamerahalterung erforderlich, da kleine Winkelabweichungen zu groR3en Fehlern in
der Tiefenberechnung fuhren. Das Patent, was im nachsten Gliederungspunkt erlautert wird,
nutzt ebenfalls nur eine Kamera. Um zu verdeutlichen, dass es sich um genau eine Kamera
mit einem Objektiv handelt, wurde der Begriff Monokamera eingefiihrt. Das neuartige Verfah-
ren bengtigt jedoch keine definierte Kamerabewegung, um eine dreidimensionale Abbildung
der Umgebung zu erzeugen. Stattdessen behdlt die Kamera ihre Ausrichtung bei. Mithilfe der
vorherigen Berechnung von Disparitaten und der Fahrzeugodometrie kann trotz der starren
monokularen Kamera die Triangulation durchgefihrt werden ([3] Tiziani 0.J., S.5 f). Unter der
Odometrie wird ein Verfahren verstanden, welches fir die Bewegungs- und Positionsschat-
zung verwendet wird. In der Fahrzeugtechnik greift diese Methode auf die Daten der Raddreh-
zahl- und Gierratensensoren zu. Neben vielen weiteren Bewegungsparametern wird beispiels-

weise der Lenkwinkel in die Lageschatzung einbezogen. ([4] Ma et al 2020, S. 13)

Im Patent wird die Umgebung durch ein passiv bildgebendes Verfahren abgebildet. Das be-
deutet, dass die Kamera ohne eigene Lichtquelle Bilder mithilfe von lichtsensiblen Sensoren
aufnehmen kann. Diese Bilder werden in dreidimensionale Abbildungen umgewandelt. An-
schlieRend erfolgt in der Regel eine Unterteilung in kleine Volumenblocke. Jeder Block wird in
weitere kleine Quader unterteilt. Oftmals erfolgt die Unterteilung in jeweils acht Volumenele-
mente. Diese werden dem Ubergeordneten, grofRen Block zugeordnet. Um diese Hierarchie
Ubersichtlich zu gestalten, wird ein sogenanntes Octree eingesetzt. Mithilfe dieser Baumstruk-
tur kbnnen jedem Volumenelement acht kleine Wirfel zugeordnet werden. Je nach Auflésung
kann dieser Prozess theoretisch unendlich weitergefiihrt werden. ([5] Burger und Burge 2015,
S.357)

Dank der Unterteilung der Umgebungddsarstellung in kleine Teilbereiche kdnnen Bilder
anschlielend besser miteinander verglichen werden. Dazu werden Abweichungen

entsprechender Bildelemente detektiert. Mithilfe der ,sum of absolute differences” -Methode



(SAD) wird ein positiver Zahlenwert ermittelt, der umso gréRer ist, je mehr Unterschiede die

zwei verglichenen digitalen Bilder aufweisen. ([6] Niitsuma und T.Maruyama 2010, S. 168 f)

Unter dem Begriff ,Rauschen® werden Stérungen zusammengefasst, die die Bildqualitat ver-

schlechtern. Diese sind unabhangig vom Bildsignal. ([5] Burger und Burge 2015, S.441)

3 Ahnliche Erfindungen

In den nachfolgenden Ausfihrungen werden Patente kurz dargestellt, die dem Patent
DE102011083745A1 fur das Verfahren zum monokularen Motion Stereo-basierten automati-
schen Vermessen von freien Parkplatzen dhneln. Diese wurden den Entgegenhaltungen der
genannten Patentschrift enthommen. Die neuartige Erfindung ist aus diesen Ideen hervorge-

gangen beziehungsweise konkurriert mit diesen.

Die DaimlerChrysler AG entwickelte bereits 2002 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur vi-
deobasierten Beobachtung und Vermessung der seitlichen Fahrzeugumgebung. Die Neuerun-
gen wurden im Patent DE 000010244148 Al im Jahr 2004 vero6ffentlicht. Wegen des ,Kom-
promisses zwischen Auflosung der Abtastung und GréR3e des erfassten Bereichs® ([7] Braunl
et al 2002, S.2) wurde eine Vorgehensweise entwickelt, mit der die Moglichkeit besteht, eine
bereits verbaute Monokamera zu nutzen. Sie kann in einem Winkel zwischen 45° und 135°
zur Fahrtrichtung eingestellt sein. Die aufgenommenen digitalen Bilder werden schlie3lich mit
einem Zeitstempel versehen und abgespeichert. Die Fahrzeugbewegung wird in der Regel
Uber die Raddrehzahlsensoren ermittelt. Damit die Momentaufnahmen zuverlassig verarbeitet
werden konnten, muss die Bildaufnahme nach aquivalenten Absténden erfolgen. Fir hdhere
Geschwindigkeiten bedeutete dies eine hdhere Bildrate. Die zwischen zwei Momentaufnah-
men zurlckgelegte Wegstrecke wird als Stereobasis beziehungsweise Stereobasislinie be-
zeichnet und sollte idealerweise zwischen Smin = 0,2 m und smax = 1,0 m liegen. Des Weiteren
wird nur Bildmaterial verwendet, bei welchem sich die Kameraeinstellung nicht oder kaum ver-
andert hat. Die gewlinschte dreidimensionale Abbildung des seitlichen Umfelds wird durch die
Uberlagerung von Einzelbildern realisiert. Dazu werden anhand von festen Ortspunkten die
lokalen Tiefeninforationen addiert. Das Ergebnis ist eine globale Tiefenansicht, die in Fahrt-
richtung standig mit den neuen Bildaufnahmen erweitert wird. Durch den Einsatz von Filtern
kann der Effekt des Rauschens bei der Uberlagerung zum globalen dreidimensionalen Abbild
minimiert werden. Daraufhin unterteilt die Software die erhaltene Umgebungsdarstellung in
einheitliche vordefinierte wirfelfdrmige Volumenelemente. Diesen werden den gemessenen

lokalen Tiefeninformationen zugeordnet und in eine verzweigte Datenstruktur eingeordnet.



In der Baumstruktur, die in den meisten Fallen als Octree ausgefiihrt wird, erfolgt schlie3lich
die Abspeicherung der Volumenbldcke entsprechend einer zuvor ermittelten Hierarchie. Dar-
Uber hinaus schlugen die Erfinder Braunl und Franke vor, die lokalen Bilddaten fir jeden Orts-
punkt zu gewichten. Anhand eines aus dem Gesamtgewicht und einem Tuningfaktor abgelei-
teten Schwellwertes, wird entschieden, welche Bildbereiche in die nachfolgende Informations-
verarbeitung einbezogen werden. Der Tuningfaktor hat dabei die Aufgabe, die Bildauflésung

festzulegen und damit den Rechenaufwand zu begrenzen. ([7] Braunl et al. 2002, S.2 ff)

Die beschriebene Anwendung kann neben der Vermessung eines Parkplatzes fir die Geféhr-
dungserkennung eingesetzt werden. Diese Funktion beschrankt sich allerdings auf den Be-
reich, der von der seitlichen Kamera im Winkel von 45 bis 135° zur Fahrtrichtung wahrgenom-
men werden kann. Bei der Verwendung einer seitlichen Monokamera entsteht das Problem,
dass nur ein kleiner Messbereich abgedeckt werden kann. Die Realisierung eines Totwinkelas-
sistenten ware demnach nur unter einer speziellen Kameraeinstellung méglich. Ein weiterer
Nachteil wird deutlich, wenn das Fahrzeug auf unebener Fahrbahn, wie beispielsweise Kopf-
steinpflaster fahrt. Die aufgenommenen Bilder werden bei diesen extremen Erschitterungen
ausgesondert, da die optischen Achsen der Momentaufnahmen nicht mehr in einer Ebene
liegen. Daraus resultiert eine schlechtere Auflésung oder schlimmstenfalls der Ausfall des Sys-

tems.

Im selben Jahr als das Verfahren zur seitlichen Umgebungserkennung von der DaimlerChrys-
ler AG publiziert wurde, erschien mit dem Patent DE 102004008867 Al eine Entwicklungs-
grundlage fur eine mobile Bildverarbeitungshardware. Diese ist innerhalb eines Gehauses ei-
nes Kleinstcomputers inform eines Mobiltelefons, eines Personal Digital Assistent oder eines
Palmtops verbaut. Diese kompakten Gerate beinhalten jeweils eine Anzeigeeinheit und ein
Bildverarbeitungsmodul und befinden sich im Fahrzeuginnenraum. Mindestens eine Kamera,
die bereits im Fahrzeug integriert sein und dartber hinaus andere Funktionen realisieren kann,
sendet Bilddaten Uber eine Datenlibertragungsleitung an den Kleinstcomputer. Das kann tGber
eine Kabelverbindung erfolgen. Andernfalls ist beispielsweise eine drahtlose Bluetooth-Ver-
bindung denkbar, sodass das Bildverarbeitungssystem die Umgebungsinformationen aus
mehreren Kameras beziehen kann, die an weit voneinander entfernten Orten im Fahrzeug
angebracht sind, ohne lange Drahtverbindungen nutzen zu missen. So kann je nach Kam-
eraausrichtung eine 360°-Ansicht fur die Insassen bereitgestellt werden. Verschiedene Umge-
bungsbereiche kdnnen laut Patentanspruch auch mit einer beweglichen mechanischen Vor-
richtung beziehungsweise einstellbaren optischen Linsen beobachtet werden. Denkbar ist
auch die Nutzung eines Mobiltelefons, welches bereits Uber ein integriertes Kamerasystem mit

ausreichender Auflésung verfligt. Nimmt die Kamera den vorderen Fahrzeugbereich auf,
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kénnen die verarbeiteten Bilder als Grundlage fir Fahrerassistenzsysteme, wie zum Beispiel
Abstandswarnern, Verkehrszeichenerkennung oder ACC-Regelungen, eingesetzt werden.
Dabei misste die Bildverarbeitungseinheit des Kleinstcomputers ein Hindernis erkennen und
die Warnung an das zustandige Steuergerat weitergeben. Dieses entscheidet daraufhin je
nach Fahrerwunsch, welche Handlung am sinnvollsten ist. Des Weiteren kann die Erfindung
im Rahmen von Assistenzsysteme bezuglich der Fahrspur verwendet werden. Sie Gbernimmt
in dem Fall die Detektion des Fahrspurverlaufes und die Ermittiung der Fahrzeugposition zur
Fahrspur. Wird das Kamerasystem nicht fir automatisierte Fahrfunktionen, sondern fiur die
Insassenbeobachtung genutzt, wertet die Bildverarbeitungseinheit beispielsweise die Kopfpo-
sition und Blickrichtung aus. Die Daten kdnnen an fahrzeuginterne Sicherheitssysteme Uber-
mittelt werden. Dartber hinaus kann der oder die Fahrende mit einer zusatzlichen Software
Uber die Anzeige des Kleinstcomputers oder des Infotainmentsystems gewarnt werden, wenn
eine erhdhte Mudigkeit erkannt wurde. Vorteile dieses Bildverarbeitungssystems ist die ge-
ringe Anforderung an die Temperatur- und Feuchtigkeitsbestandigkeit, da das System fir den
Fahrzeuginnenraum statt beispielsweise fiir den Motorraum vorgesehen ist. Das Zusammen-
spiel mindestens zweier Bildverarbeitungseinheiten beziehungsweise Kamerasysteme ermég-

licht schlielZlich die Erzeugung von Tiefeninformationen. ([8] 0.V., S.1 ff)

Hier wird der Nachteil des Patents zum monokularen Motion-Stereo-basierten automatischen
Vermessen freier Parkplatze deutlich. Dort kann mithilfe nur einer Monokamera und einer Da-
tenverarbeitungseinrichtung bereits eine dreidimensionale Ansicht erzeugt werden. Auch die
Mdglichkeit den Kleinstcomputer aus dem Fahrzeug mitnehmen zu kdnnen, erscheint im Alter
der Smartphones Uberflussig, da sich fir den/die Fahrzeugflihrende durch das Mitflihren die-
ser Erfindung keine Vorteile aul3erhalb des Einsatzes im Fahrzeug ergeben. AuRerdem ist die
Prozessorleistung zu gering, um die Bildinformationen fir mehrere Assistenzsysteme aufzu-
bereiten. Auch eine entsprechende Menufuihrung, mit der ein Insasse eine passende Verar-
beitungsalgorithmik auswahlen kann, erscheint unzweckmafig, da das automatisierte Fahren
das Ziel der zunehmenden menschlichen Entlastung verfolgt. Die geringen Herstellungskos-
ten, die aus dem niedrigen Hardwareaufwand resultieren, werden durch diese Problemstellung

entkraftet.

Im Jahr 2009 wurde von der Volkswagen AG ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erken-
nung der seitlichen Fahrzeugumgebung veroffentlicht. Hierbei nimmt mindestens eine Kamera
wéhrend der Fahrt Bilder von der seitlichen Umgebung auf. Mittels eines Motion-Stereo-Ver-
fahrens wird eine dreidimensionale Punktwolke aus den aufeinanderfolgenden zweidimensio-
nalen Ansichten erstellt. Ein Bildverarbeitungssystem sucht im Bildmaterial nach Kanten und

weist diese der zuvor erstellten dreidimensionalen Umgebungsabbildung zu. Es werden nur
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horizontale Kanten berticksichtigt, die die Fahrbahnebene schneiden. Der Abstand dieser Be-
reiche wird mittels Triangulation ermittelt. Um diese Vorgehensweise realisieren zu kénnen,
wird mindestens ein Kamerasystem und eine Verarbeitungseinheit benétigt, welches die ge-
nannte Schrittfolge ausfuhrt. ([9] Auer et al 2009, S. 1 ff)

4 Vergleich mit anderen Vermessungsmethoden

Zu den drei Patenten wurden bereits Nachteile erlautert, die den Bedarf an alternativen Me-
thoden zur seitlichen Umgebungsbeobachtung eines Fahrzeugs unterstreichen. In den nachs-
ten Abschnitten folgt eine Diskussion Uber bestehende Messmittel, die fir die kommerzielle

Fahrzeugumgebungsdetektion genutzt werden kénnen.

Ultraschallsensoren werden zwar oft flr die Vermessung seitlicher Parklicken genutzt, her-
kémmliche Exemplare weisen jedoch eine beschrankte Reichweite von maximal neun Metern
auf. Querparkliicken, die mehr als vier Meter vom Auto entfernt sind, kénnen nur von kosten-
intensiven Ultraschallsensoren vermessen werden. Zudem haben sie, wie die merkmalsba-
sierten Kameralésungen den Nachteil, dass sie komplizierte Strukturen nur schwer wahrneh-
men kdnnen. Dartiber hinaus steigt die Messunsicherheit bei der Detektion gekrimmter oder
sehr kleiner Gebilde erheblich. Deshalb werden beispielsweise Anhangerkupplungen in eini-

gen Fallen nicht erkannt.

In der Praxis werden fir die seitliche Parklliickenerkennung noch keine zuverlassig funktionie-
renden Losungen angeboten, die mit Kameradaten arbeiten. Es gibt zwar Lésungen, die Um-
gebungsinformationen von LIiDAR, Radar und Ultraschall verarbeiten. Diese sind jedoch teurer
als passive Kamerasysteme und kénnen neben der Parkliickenerkennung und der Kollisions-
warnung nicht fur das erweiterte Parken verwendet werden. Das bedeutet, dass aus den Mess-
daten keine asthetisch aufbereiteten Umgebungsbilder erstellt und dem Fahrer bereitgestellt

werden kénnen.

Aus diesen Griinden entsteht das Bediirfnis der Automobilhersteller, Kamerasysteme fur die
seitliche Umgebungsbeobachtung zu verwenden (siehe Tesla). Es besteht die Mdglichkeit,
PMD-Kameras einzusetzen. Diese Photomischdetektoren nutzen das Lichtlaufzeitverfahen,
indem von einer Lichtquelle mit bekannter Position Licht ausgesendet wird. Es wird die Zeit
gemessen, die vergeht, bis dieses Licht durch die Reflektion an Objekten auf den PMD-Sensor
auftritt. Da dieses aktive optische Verfahren eine moderate Bildqualitéat bei relativ hohen Hard-
warekosten erzeugt und sich fast ausschlief3lich an Bordsteinen orientiert, entsteht der Bedarf
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nach der Entwicklung einer Methode, die mit vergleichsweise giinstigen passiven Kameralo-

sungen auskommt und in jeder beliebigen Umgebung exakte Tiefenwerte liefert.

Eine ahnliche Einschrankung bringen Verfahren mit sich, die Bodenmarkierungen aufsuchen
und diese interpretieren. In der Realitat werden diese Begrenzungslinien nicht zuverlassig er-
kannt. Dartiber hinaus weisen Parkplatze oftmals nur spéarliche bis keine Randmarkierungen

auf.

Die Methode, die dreidimensionale Umgebungsinformationen aufgrund von strukturiertem
Licht ermittelt, wird in vielen technischen Bereichen angewendet. Als Streifenprojektion be-
kannt, wird die Methode aufgrund der prazisen Tiefenberechnung beispielsweise bei der Tat-
ortvermessung oder der Qualitatskontrolle von Maschinenteilen angewendet. Im Stral3enver-

kehr werden die Gesetzgeber einiger Nationen dieses Verfahren jedoch nicht genehmigen.

Kameraldsungen, die Objekte anhand von Merkmalen erkennen, haben die Nachteile, dass
sehr stark texturierte Objekte wie beispielsweise Blische sowie Gegenstande, dessen Textur
kaum erkennbar ist, nicht wahrgenommen werden. Daraus folgt eine geringe Anzahl an er-
kennbaren Punkten und damit eine ungenaue Berechnung der freien Parkflache. Daruiber hin-
aus werden einige Objekte an Merkmalen erkannt, die sich nicht an Objektgrenzen befinden.
Dann schatzen merkmalsbasierte Losungen die Gegenstandsdimensionen méglicherweise zu
grol3 ein. Das kann bei der Parkplatzvermessung zu groben Fehlerkennungen fuhren. Ein wei-
terer Nachteil bestehender Bildverarbeitungsverfahren, die die seitliche Fahrzeugumgebung
detektieren, ist der enorme Rechenaufwand. Eine echtzeitfahige Informationsauswertung ist
mit heutigen Grafikkarten zwar mdglich. Fahrzeughersteller greifen jedoch vorzugsweise zu
energieeffizienteren Mobilprozessoren. Auf diesen sind die komplexen Stereoverfahren nicht
echtzeitfahig. ([10] Wahl et al 2014, S. 563)

5 Inhalt des Patents DE102011083745A1

5.1 Funktionsweise der Erfindung

Um mit dem monokularen Motion Stereo-basierten Verfahren ein exaktes dreidimensionales
Abbild der Umgebung zu erzeugen, missen die Kameras korrekt kalibiriert und ausgerichtet
sein ([10] Wahl et al 2014, S. 564). Dariber hinaus missen im Kamerabild radiale
Linsenverzeichnungen eliminiert werden. Sie entstehen an Blenden oder begrenzenden
Linsendurchmessern und fihren zur lokalen Veranderung des Abbildungsmalstabes. Das Bild
erscheint leicht verformt ([11] Scholl 0.J., S.2 f). AnschlieRend werden die Kamerapositionen

zu zwei Zeitpunkten ermittelt, um die Bilder entzerren zu kénnen. Fir die Positionsberechnung
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werden die vom Fahrzeug bereitgestellten odometrischen Daten verwendet. Aus den Werten
der Raddrehzahl-, Lenkwinkel- und Gierwinkelsensors wird die Wegstrecke, die zwischen zwei
Zeitpunkten zurtickgelegt wurde, ermittelt. Dieser Wert muss anschlieend mit dem Abstand
der Kamera zum Fahrzeugursprung verrechnet werden. Liegen keine odometrischen Daten
vor, kann alternativ anhand entsprechender statischer Bildpunkte, die in zwei Abbildungen

unverzerrt auftreten, die Wegstrecke ermittelt werden.

Das Verfahren des Patents DE102011083745A1 hat die Aufgabe freie Umgebungsbereiche,
die als Parkflache genutzt werden kdénnen, zu erkennen und zu vermessen. Dem Fahrer wird
die Umgebung in der Vogelperspektive visualisiert. Das entzerrte Bild zeigt die Parkliicke,
Hindernisse sowie eine schematische Darstellung des Kraftfahrzeugs. Des Weiteren kdnnen
die durch das Verfahren gewonnenen Daten zur Kollisionswarnung genutzt werden. Diese

bezieht sich primar auf dynamische Objekte, die sich im Schwenkbereich der Tluren befinden.

¥

Belichtungsfenster starten

Auslesen Bild Abweichung zwischen erster

und zweiter Bewegungsunscharfe
entsprechender Kanten ermitteln

— Bilg

ildanzahl

h 4

im Belichtungsfenster
erreicht?

Bereich(e) mit erster, gemessener
Bewegungsunscharfe einer
jeweiligen Kante ermitteln

Ermittlung sich bewegender
Objekte aus der Abweichung

Ermittlung von Tiefeninfor-
mationen aus zumindest zwei
Bildern unter Beriicksichtigung

i sich bewegender Objekte

Bereich(e) mit zweiter, erwarteter
Bewegungsunscharfe der
betreffenden Kante ermitteln

Abbildung 5.1: Programmablaufplan des Patents (Quelle: [2] Wahl und Unger 2013, S.9)

Im Folgenden wird das Verfahren zum monokularen Motion Stereo-basierten automatischen
Vermessen von freien Parkplatzen anhand des Programmablaufplanes aus Abbildung 5.1
schrittweise erlautert. Es beginnt mit dem Aktivieren der Sensorchips der Kamera. Hierzu
offnet sich eine Blende beziehungsweise werden die Sensorchips eingeschaltet. Diese Pixel
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werden oftmals als Kondensatoren ausgefuhrt. Trifft im Belichtungsfenster Licht auf diese
elektrischen Bauteile, kommt es zum Spannungsanstieg. Die Ladung der Kondensatoren
werden in der Ausfuihrungsform, welche in Abbildung 5.2 abgebildet ist, erst am Ende jedes
Belichtungsintervalls zurlickgesetzt. Dabei wird die durch das Licht hervorgerufene
Ladungstrennung am Kondensator rickgéangig gemacht. Wahrend eines
Belichtungszeitraums erfolgt die Auslesung mehrer Einzelbilder: Im Zeitintervall t = t; — to
wurden Informationen gesammelt, die der Zwischenauslesung ZA: zugeordnet werden. Die
Zwischenauslesung ZA; gibt Auskunft Uber den Zeitraum t = t; — to. Folglich beinhaltet die
Zwischenauslesung ZA. Informationen des gesamten Belichtungsfensters F1. Es entstehen
stetig wachsende Belichtungszeiten der Zwischenauslesungen vom Anfang bis zum Ende
eines Belichtungsfensters. Dadurch wird die Genauigkeit des Verfahrens gesteigert, da sich
alle Einzelbilder auf die selbe Ausgangsposition beziehen, ohne dass eine Relativhewegung
des Fahrzeugs zur Umgebung kompensiert werden muss. Es existieren Alternativen, in denen
die Zeitdifferenzen der Zwischenauslesungen gleich oder auch beliebig verteilt sind. Diese
entsehen beispielsweise, wenn das Zuriicksetzen einer Kondensatorspannung nach jeder
Zwischenauslesung erfolgt (Abb. 5.3). Die Belichtungszeiten bleiben konstant, solange die
Lichtverhaltnisse nahezu gleichbleibend sind. Bei standig wechselnder Beleuchtung werden
die Belichtungszeiten dynamisch an die aktuellen Lichtverhaltnisse angepasst. Eine helle,
kontrastreiche Fahrzeugumgebung bedarf kurze Belichtungszeiten, wéhrend ein dunkles
Umfeld langere Belichtungszeiten erfordert. Das liegt daran, dass die Kondensatorspannung
von der auftretenden Lichtmenge abhangt. Eine sehr helle kurze Belichtung erzielt demnach
den gleichen Spannungswert wie eine langere schwache Belichtung. Die Folge sind
Stereobildpaare, die unterschiedliche Belichtungsdauern aufweisen. Dadurch kénnte die SAD-
Methode keine exakten Werte liefern. Damit dieser Algorithmus trotzdem angewendet werden
kann, schlugen die Erfinder vor, einen Histogrammausgleich durchzufthren. Wie dieser Schritt

realisiert werden soll, geben die Erfinder jedoch nicht bekannt.
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o ) N
| ZA, ZA,
ZA, | i E zA, |
: ZA, ' : : ZA, .
ty t, t ty ty t tz t; t
ty — t

Abbildung 5.2: Zurlicksetzen der Sensorchips am Ende des Belichtungsfensters (Quelle:[2] Wahl und Unger
2013, S.10)
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Abbildung 5.3: Zurlicksetzen der Sensorchips nach jeder Zwischenauslesung (Quelle: [2] Wahl und Unger 2013,
S.10)

Am Ende eines Belichtungsfensters werden die Sensorchips ausgeschaltet oder von der
Blende verdeckt. Innerhalb eines Zeitraums der Belichtung werden mehrere Bilder
ausgelesen. Die geforderte Bildanzahl hangt von dem herrschenden Lichtverhéltnis ab. Bei
dunkler Umgebung sind neben der langeren Belichtungszeit auch mehr Zwischenauslesungen
erforderlich. Wurde schlie3lich die geforderte Bildanzahl erreicht, werden die Sensorchips
ausgeschaltet oder von der Blende verdeckt. Das Belichtungsfenster wird dadurch beendet
(Zeitpunkt ts in Abb. 5.2 und Abb. 5.3). Im Ausfuhrungsbeispiel in Abbildung 5.2 wird
unmittelbar ein neues Belichtungsfenster gestartet. Je nach Anwendung kann die
Kamerasteuerung die Blende fur kurze Zeit geschlossen lassen. Nach der Beendigung eines
Belichtungszeitraums startet die rechnergestiitzte Verarbeitung der empfangenen
Bildinformationen. Zuerst wird eine Rahmendezimierung durchgefihrt. Durch die variierende
Geschwindigkeit sind die sogenannten Grundlinien (Stereobasis) der erhaltenen Bilder
unterschiedlich. Zwei Bilder, die hinsichtlich Bewegungsunscharfe untersucht werden, missen
eine Basislinie von mindestens zehn Zentimetern aufweisen. Im Ruckschluss bedeutet das fur
eine Fahrzeuggeschwindgkeit, die unter einem kritischen Wert liegt, dass die
Momentaufnahmen nicht verwendet werden kdnnen. Dieser Schwellenwert kann kann mit

einer minimalen Stereobasis von Tmin = 0,1 m und einer Bildrate von f = 30 Hz zu

s T, 0,1m m km
Vkrit = Z = n]Ifn = 1 =3 ? = 11,87
f 3051

berechnet werden. Wird dieser Wert unterschritten, wird die Basislinie zu klein, um genaue
Tiefeninformationen liefern zu koénnen. Daher muss der Belichtungszeitraum bei sehr

langsamer Fahrt erhdht werden.

Anschlieend werden in den Zwischenauslesungen ZA; bis ZA4 kontrastreiche Hell-Dunkel-

Ubergange gesucht und als Kante definiert. Diese Bereiche werden mit allen seit einem
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bestimmten Zeitpunkt aufgenommenen Momentaufnahmen verglichen. Dabei werden Kanten

mit Bewegungsunschérfe identifiziert.

Im darauffolgenden Schritt wird die theoretisch erwartete Bewegungsunscharfe in
Abhangigkeit der Fahrzeugbewegung fir diese Bereiche errechnet. Mithilfe des
odometrischen Verfahrens kann die aktuelle Position des Kraftfahzeugs geschéatzt werden.
Daraufhin kann das Programm simulieren, wie die Bewegungsunscharfe fir stehende Objekte
ausfallen musste. AnschlieBend wird die Ubereinstimmung der ersten (gemessenen) und der
zweiten (vorrausgesagten) Bewegungsunscharfe Uberprift. Bereiche, die ihren Ort verandert
haben, weisen hierbei eine Abweichung auf und werden aus dem Bildmaterial ausgesondert.
Die Bewegungsunschéarfen stehender Objekte sollten Ubereinstimmen. Fur diese werden
schlie3lich Abstandswerte aus den Bildaufnahmen ermittelt. Diese sind das Ergebnis der
Auswertung eines Belichtungszeitraums und werden fiir die automatische Detektion von freien
Parkplatzen genutzt. ([2] Wahl und Unger 2013, S.1 ff)

5.2 Vorgehensweise der Verarbeitungssoftware

| Bildaufnahme |

Dechites Stenso-Matching

LT

Zeitliche Disparitatsfusion

| Segmentienung von Grundebene und Hindernissan |

Silhoustts | | Kartenerstellung | | Bildbassertes Rendering
Karenerstellung |

Abbildung 5.4: Ablaufschema der Bildverarbeitung (Quelle: [10] Wahl et al 2014, S. 563)

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Verarbeitung der Bilder durch die entwickelte Software,
welche sich an die Bildaufnahme anschliel3t, anhand des von Wahl, Unger und Slobodan

veroffentlichten wissenschaftlichen Berichts detailliert erklart. In Abbildung 5.4 ist die
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Vorgehensweise strukturiert dargestellt. Die Erfindung basiert auf dem sogenannten Motion
Stereo-Verfahren. Das bedeutet, dass aufeinanderfolgende Bilder, die an verschiedenen
bekannten Positionen aufgenommen wurden, genutzt werden, um metrische Daten flr
Bildpunkte zu berechnen. Das bereits erlauterte SAD-Verfahren liefert skallare Werte fir
Stereobildpaare, die von ihrer Gréf3e und Belichtung gut zusammenpassen. Diese Zahlen
werden im Rahmen der Verarbeitungssoftware fiir jeden Pixel in zweidimensionale
Flussvektoren umgewandelt. Es wird iterativ sowohl die horrizontale als auch die vertikale
Verschiebung ermittelt. Dies bildet die Grundlage fur die Erkennung von Objekten. Die
erhaltenen Disparitatskarten werden auf das aktuellste Stereopaar projeziert. Ist die
Vorraussetzung erflllt, dass die Kamerazentren auf einer horizontalen Linie parallel zur
Fahrtrichtung liegen, so kdnnen bis zu 16 Disparitatskarten fusioniert werden um im aktuellen
Stereopaar Bewegungsunscharfen zu ermitteln. SchlieBlich erstellt die Software eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion Uber allen betrachteten Unterschieden der fusionierten
Disparitatskarten. Damit kann die wahrscheinlichste Disparitatskarte ausgewahlt werden.
Diese ahnelt der Wirklichkeit am meisten. AnschlieRend wird in dieser Ansicht die Grundebene
markiert. Der Algorithmus teilt das Bild in horizontale Scanlines ein. Da in der Bodenflache
innerhalb einer Scanlinie kaum Deviationen zu erwarten sind, kann das Programm den Bereich
der Grundebene abschétzen. Dabei geht es sukzessive vom unteren Bildrand bis zur Scanlinie
vor, in der die Disparitaten wieder starker variieren. Den Erfindern gelang es, ein Algorithmus
zu entwerfen, der in der Lage ist, die Anzahl an sogenannten Ausrei3ern flir jede Scanlinie
abzuschéatzen. Ausreiler sind die Pixel, die entweder durch Fehler in der Bilderfassung oder
in der Verarbeitung nicht der Realitdt entsprechen. Daher werden Scanlines, deren
AusreiRerzahl Uber einem gewissen Schwellenwert liegen, nicht beachtet. Nach der
Abschatzung der Bodenflache, werden dem Bild vertikale Abtastlinien hinzugefuigt. Das
Programm Uberprift entlang dieser Linien, ob in der abgeschatzen Bodenflache
beispielsweise unwahrscheinlich groRe Disparitasspriinge vorhanden sind. Da der Boden als
dunkle homogene Ebene angenommen wird, werden solche Bereiche korrigiert. Nun kann die
Grundebene segmentiert werden. Das bedeutet, dass alle Pixel, die im unteren Bildbereich
liegen und wenig Hell-Dunkel-Wechsel beziehungsweise Disparitaten aufweisen, thematisch
zum Objekt Grundebene zugeordnet werden. Dabei markiert die Software die Ubergange zu
Hindernissen und zum Horizont. AuRerdem wird die berechnete Horizontlinie hinzugefugt.
Treten innerhalb einer erfassten Parkliicke Loécher im Boden auf, kann mithilfe eines
SchlieRalgorithmuses eine ebene Parkflache modelliert werden. Bei einer unebenen Fahrbahn
wird die wahre Oberflache durch eine plane Flache angendhert. Somit lasst sich spater der
Parkplatz simpler vermessen. Nach der Bodensegmentierung versucht die entwickelte

Software nun fir Hindernisse Silhouetten zu erstellen und diesen Bildkoordinaten zuzuordnen.
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Dazu werden erneut Hell-Dunkel-Wechsel aufgesucht. Der im optimalen Fall konstant
beleuchtete Himmel sowie der bereits markierte Boden missen in der Segmentation der
Hindernisse nicht beriicksichtigt werden. In Abbildung 5.5 ist ersichtlich, dass diese Einteilung
in Objektklassen, wie Boden, Hindernis und Himmel zum einen die Ubersichtlichkeit fordert
und zum anderen die spatere Vermessung durch die Definition klarer Objektgrenzen
vereinfacht. Die erhaltene Abbildung wird spéter fur die Parklickenerkennung und fir andere

Applikationen bendotigt.

Disparities Segmentation

Abbildung 5.5: Ergebnis der Segmentation (Quelle: [10] Wahl et al 2014, S. 568)

Wenn ein Freiraum ausreichend Platz bietet und begrenzende Hindernisse erkannt wurden,
wird im Anschluss schrittweise ein Entfernungsprofil erzeugt. Das x-y-Koordinatensystem wird
so grol3 gewahlt, dass die seitiche Umgebung im Tiefenbereich bis circa zehn Meter
dargestellt werden kann. In den wenigsten Fallen sind begrenzende Elemente von Parkflachen
weiter als zehn Meter vom Fahrzeug entfernt. Wenn dieser Fall doch eintritt, kann die
Skallierung der Tiefenachse aufgrund der hohen Kamerareichweite erhéht werden. Um diese
metrischen Daten errechnen zu kénnen, wird zunéchst der Bereich neben dem Fahrzeug in
der Vogelperspektive dargestellt. Dazu wird die beschriebene Karte, welche in Abbildung 5.6
zu sehen ist, in die segmentierte Bodenebene projeziert. Diese Methode kann als gewiinschte
Verzerrung betrachtet werden. Die erhaltene Draufsicht wird in gleichgroRe Quadrate
unterteilt. Nun werden die zuvor berechneten Silhouetten dem Bild zugeordnet. Fahrt das
Kraftfahrzeug weiter, werden weitere Disparitdtskarten mit Silhouetten ermittelt. Diese
Objektumrisse werden der Draufsicht hinzugefiigt. Dabei wird jeder Zelle eine
Wabhrscheinlichkeit zugeordnet, die erhodht wird, wenn sich Silhouetten an dieser Stelle

Uberlagern.
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Abbildung 5.6: Ermittlung der Tiefenwerte einer Parkflache (Quelle: [10] Wahl et al. 2014, S.569)

Da durch unterschiedliche Bodenneigung oder durch Erschitterungen die Horizontlinie von
aufeinanderfolgenden Abbildungen variieren kann, kénnen madglicherweise
Entfenungsangaben nicht mehr mit hoher Genauigkeit ermittelt werden. Das Verfahren nimmt
den kleinen Fahrbahnbereich neben einer freien Parkliicke als eben an und sortiert mdgliche
Bilder aus, deren synthetische Horizontlinie sich stark von den Anderen unterscheidet.
Variationen in der Lage der Horizontlinie koénnen auch aus einer fehlerhaften
Bodensegmentierung resultieren. Hat die Seitenkamera des Fahrzeugs die Parkliicke
vollstandig aufgenommen, werden nun die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Quadrate
untersucht. Den Zellen héchster Wahrscheinlichkeit werden Punkte zugeordnet. Diese werden
bendtigt um daraus im letzten Schritt das Entfernungsprofil abzuleiten. Dazu wird in einem
Koordinatensystem ein Graph entlang der Punkte erstellt, die die Abgrenzung der Parkflache
darstellen sollen. Aus dem Abstand des Graphen vom Fahrzeug wird die Tiefe der Parklicke
berechnet. Die Entwickler definieren ein Intervall, mit dem der Tiefenwert der Parklicke
eingeschrankt wird. Fur Querparkliicken werden Tiefenwerte von mindestens vier Metern
erwartet. Ein Maximalwert gibt es nicht. Parkflachen, die parallel zur Fahrzeug-

bewegungsrichtung angeordnet sind, durfen zwischen zwei und vier Meter tief sein. Die
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tatsachliche Tiefe berechnet das Programm anhand ausgewahlter Hindernisse. Dafir wird die
letzte hochqualitative und die aktuelle Abbildung untersucht. Aus diesen beiden Bildern
werden jeweils zwei Teilmengen aus den Hindernissilhouetten ausgewéhlt. Die eine
Teilmenge befindet sich im seitlichen Bereich neben der Front des Autos und die andere
Gruppe liegt neben dem Heck des Kraftfahrzeugs. Nun wird fir jedes Bild der Mittelwert der
Tiefenwerte gebildet, die die Teilmengen aufweisen. Der Grdl3ere von den beiden erhaltenen
Tiefenwerten ist das Endprodukt der Parkliickenvermessung. Die Lange des Fahrzeugs muss
groler als die Tiefe des Parkplatzes sein, wenn es sich um eine Parklicke quer zur Stral3e
handelt. Mochte der Fahrer in eine Parklicke parallel zur Fahrbahn einscheren, muss die
ermittelte Tiefe grolRer als die Fahrzeugbreite sein. AuRerdem muss das System gewisse
Toleranzen beriicksichtigen, um dem Fahrer das Einparken zu erleichtern. Ist das Fahrzeug
mit einem automatischen Parkassistenten ausgestattet, konnte den Insassen Uber die
Benutzeroberflache angezeigt werden, ob der Freiraum geeignet ware, um mithilfe der
Einparkautomatik oder mithilfe des Einparkassistenten das Auto darin korrekt abzustellen.
Freiraume in der seitlichen Umgebung, die geniigend Platz zum Einparken bieten, werden
ignoriert, wenn der Lenkwinkel oder die Geschwindigkeit einen festgelegten Grenzwert
Uberschreiten. Der Algorithmus geht in diesen Féllen davon aus, dass der Fahrzeugfihrer
nicht die Absicht verfolgt, das Fahrzeug in dieser Licke abzustellen. Au3erdem kann das
bereits erlauterte Problem der Variation in der Lage der synthetischen Horizontlinie bei zu

groRen Abweichungen zum Ablehnen der Einparkoption fuhren.

Um den Insassen die Momentaufnahmen nahezu in Echtzeit zu prasentieren, werden oftmals
sogenannte ,interlaced Grafiken verwendet. Diese liefern sofort eine Abbildung, die zum Zeit-
punkt der Abfrage noch sehr unscharf ist, da nur vereinzelte Bildpixel beleuchtet werden. Mit
der Zeit werden immer mehr Pixeln in der Darstellung die gewtlinschte Farbe zugeordnet, so-
dass die Bildqualitdt zunimmt. Dank der heute realisierbaren Datentbertragungsleistung fallt

dieser iterative Prozess den Insassen kaum auf. ([10] Wahl et al 2014, S.561 ff)

5.3 Anforderungen an die Hardware

Die benotigte Vorrichtung umfasst fur die rechte und linke Fahrzeugseite jeweils eine
Seitenkamera, die im vorderen Kotfligel des Fahrzeugs angebracht sein kann. Sie werden
Ublicherweise senkrecht zur Fahrzeuglangsachse und parallel zum Boden ausgerichtet. Damit
kénnen sie als zusatzliche Funktion den/die Fahrer/-in an Kreuzungen bereits Uber den
guerenden Verkehr informieren, wenn die Einsicht in den Querverkehr durch Sicht-
behinderungen noch nicht méglich ist. Die Seitenkameras kénnen auch beim Ausparken aus
undbersichtlichen Parklicken nitzlich sein. Sie sind meist mit Standardobjektiven ausgertistet.
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Neben den Lateralkameras in der beschriebenen Ausfiihrung werden Top View-Kameras fir
die seitliche Umgebungsbeobachtung eingesetzt. Sie befinden sich in den meisten Féllen im
unteren Teil des AuRRenspiegelgehauses oder in der B-Saule und bieten dem/der Fahrer/-in
eine Rundumsicht. Sie sind daher mit Weitwinkelobjektiven ausgestattet. Es wird die seitliche
nahere Umgebung auf einem Monitor bei niedrigen Geschwindigkeiten beziehungsweise beim
Ein- und Ausparken dargestellt. Die Erfinder schlagen vor, dass die beiden Kameratypen mit
der VGA-AuUfldsung, sprich mit 640x480 Pixeln fur 30 Bilder pro Sekunde arbeiten sollen. Fir
die Verarbeitung der Bilder und die Erstellung der Disparitatskarten zur Erzielung der Tiefen-
informationen wird die Auflésung auf 213x160 Pixel reduziert. Die Parkplatzdetektion sollte
aus genannten Grunden mithilfe einer monokularen Kamera realisiert werden, vorzugsweise
mit der Seitenkamera fur die entsprechende Fahrzeugseite. Es besteht zwar auch die
Moglichkeit das beschriebene Verfahren mit einer Top-View-Kamera durchzufiihren, doch um
die Disparitatskarten zu erstellen, muss das empfangene Bild erst entzerrt werden. Das
bedeutet, dass sowohl der Rechenaufwand als auch die Fehlerwahrscheinlichkeit hoher im
Vergleich zum Betrieb mit Seitenkameras sind. Die erhdhte Ungenauigkeit resultiert aus dem
Weitwinkelobjektiv, das im interessierenden Bereich gegeniiber Standardobjektiven tiber eine
geringere Auflosung verfiigt. Des Weiteren haben die Draufsichtkameras die Eigenschaft,
dass das Storsignal gegeniiber dem Nutzsignal vergleichsweise grof3 ist. Dieser Wert wird als

Signal-Rausch-Verhaltnis definiert.

5.4 Diskussion des Patents

Aus den genannten wirtschaftlichen und technischen Griinden entwickelten die Erfinder Wahl
und Unger ein Verfahren zur automatischen Vermessung freier Parklicken mithilfe des mono-
kularen Motion Stereo-Prinzips. Neben der Vielzahl an erlauterten Vorziigen gegenlber ande-
ren Messmethoden existieren einige Problemstellungen, die mit der Erfindung nicht behoben

werden kénnen:

Das System hat Schwierigkeiten bei groben Unebenheiten durch die gesteigerte Wank- und
Nickbewegung die aufgenommenen Bilder auf Disparitaten zu untersuchen, da die SAD-Me-
thode eine parallele Ebene zur Oberflache bendtigt, auf der die Abbildungszentren virtuell lie-
gen. Um die negativen Auswirkungen zu kompensieren, wird der Sichtbereich der Kamera
leicht erweitert. Das erfordert eine hohere Rechenleistung und funktioniert nur bei geringen
Bodenunebenheiten. Bei gewdlbten Parkflachen, wie es zum Beispiel oftmals bei altem Kopf-
steinpflaster der Fall ist, entsteht die Problemstellung, dass bei der Segmentierung der Grund-
ebene falsche Horizontlinien angenommen werden kénnten, da die Software eine kiinstliche

flache Oberflache erstellt. Daruber hinaus wird bei fehlender Bodenbegrenzung eine
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Gedankenlinie anhand parkender Fahrzeuge erzeugt. Diese Annahmen fihren moglicher-
weise zu groben Messfehlern. Der Einsatz einer Kamera flr das automatische Vermessen von
freien Parkflachen hat, wie bereits erlautert, zwar 6konomische Vorteile. Ultraschallsensoren

senden allerdings von der Beleuchtung unabh&ngige Messdaten.

Des Weiteren fiihrt eine Verschmutzung der Linse, ahnlich wie bei anderen Messmethoden,
zu groben Messfehlern. Ist das Fahrzeug mit mehreren Kameras ausgestattet, wie es heute
und in naher Zukunft der Fall sein wird, ware es in diesem Fall mdglich, eine alternative Ka-
mera zu nutzen, die Bilder der seitlichen Fahrzeugumgebung aufnehmen kann. Die grofite
Herausforderung sind sogenannte repetitive Strukturen. Diese weisen ein sich standig wieder-
holendes Muster auf. Der Motion Stereo-Ansatz kann in diesem Fall nicht eindeutig die Be-
grenzung eines Bildes festlegen, da die Orientierung anhand dieser Struktur kompliziert ist.
Zaunpfosten, die in &quivalenten Abstanden aufgebaut sind und die gleiche Form, Farbe und
Textur aufweisen, kdnnen nicht als Referenzobjekte genutzt werden, da die Kamera nicht in
der Lage ist, die Pfosten voneinander zu unterscheiden. Erkennt das System geniigend an-
dere Anhaltspunkte, wirkt sich die genannte Schwéche nicht negativ auf das Ergebnis aus. In
einer schlecht beleuchteten Parksituation schwindet jedoch die Zahl eindeutig erkennbarer
Objekte. Dann flhrt die falsche Zuordnung repetitiver Strukturen im unglnstigsten Fall zum
Versagen des Systems. Die Parklicke kann folglich nicht vermessen werden, sofern keine
alternativen Messmittel verbaut sind. Der entwickelte Algorithmus wird ebenfalls abgebrochen,
wenn die Geschwindigkeit oder der Lenkwinkel einen Grenzwert (iberschreiten. Dann werden
freie Parkflachen ignoriert, da das System davon ausgeht, dass der/die Fahrer/-in nicht mehr

das Ziel verfolgt, das Auto abzustellen.

Trotz der genannten Einschrankungen entstehen durch das vorgestellte Verfahren einige Vor-
teile, die fur die zukunftige Mobilitdt von Bedeutung sein kdnnen: Es werden Hindernisse er-
kannt, die abhangig vom Sichtwinkel des Kameraobjektivs sich im seitlichen, hinteren sowie
vorderen Bereich des Fahrzeugs befinden. Darliber hinaus kann bei einer seitlichen Kamera,
die nach hinten gerichtet ist, der tote Winkel verlasslich auf Personen und Hindernisse unter-
sucht werden. Nicht zuletzt wird das Schadenrisiko beim Ein- und Ausparkvorgang verringert.
Die aufgenommenen und verarbeiteten Bilddaten kdnnen neben der Parkplatzvermessung fir
die Warnung vor potenziellen Kollisionen verwendet werden. Diese beziehen sich auf den
Schwenkbereich der Tiren sowie den sogenannten toten Winkel schrag hinter dem Fahrzeug.
Da mithilfe der Analyse der Bewegungsunschérfe bereits zwischen dynamischen und stati-
schen Objekten unterschieden wird, benttigt die Sicherheitsfunktion der Kollisionswarnung
keinen eigenen aufwéndigen Verarbeitungsalgorithmus. Neben der automatischen Vermes-

sung freier Parkplatze und der Kollisionswarnung werden die aufbereiteten Messwerte fir das
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»=augmented parking“ genutzt. Hierbei wird in einem Bildschirm im Fahrzeuginnenraum die
Parksituation visualisiert. Diese umfasst die freie Parkflache, angrenzende Hindernisse sowie
das Ego-Fahrzeug selbst. Fur diese Anwendung muissen die Bilder noch zusatzlich aufbereitet
werden. Der Grof3teil des Verarbeitungsaufwandes ist allerdings der neu entwickelten Soft-
ware zuzuordnen. Da mit einer Datenbearbeitung drei Fahrzeugapplikationen realisiert wer-
den, kann zum einen der Rechenaufwand minimiert werden. Daraus resultiert eine schnellere
Laufzeit der jeweiligen Anwendung. Des Weiteren kdnnen je nach Wunsch des Herstellers
Prozessoren beziehungsweise Steuergerate eingespart werden, da die Berechnung der ge-
forderten Informationen zentral in einem Rechenmodul stattfinden kann. Handelt es sich um
ein Kraftfahrzeug, welches tber Funktionen verfugt, die neben der Abstandsmessung, die Vi-
sualisierung des Fahrzeugumfelds umfasst, werden Ublicherweise Ultraschallsensoren fir die
metrische Wertegewinnung verwendet. Die Umgebungsdarstellung wird anhand von Kamera-
daten erstellt. Da diese Kamera mit der neuartigen Erfindung auch Abstandswerte messen
kann, werden die Ultraschallsensoren tberfliissig. Der Verzicht auf diese Messeinrichtung un-
terstreicht den wirtschatftlichen Vorteil des vorgestellten Verfahrens. Die Verfasser des Patents
haben ein Experiment durchgefihrt, in welchem sie die Fehlerrate einzelner Vermessungs-
systeme, die in Fahrzeugen fir die Parkplatzvermessung eingesetzt werden, mit dem entwor-
fenen System vergleichen. Die gemessene relative Fehlerhaufigkeit betrug beim monokularen
Motion Stereo-basierten Verfahren mit Seitenkamera rund P = 3,5 %. Wird die Top-View-Ka-
mera genutzt, erhoht sich der Fehlerwert auf circa P = 6,8 %. Mit P = 4,0 % Fehlerhaufigkeit
liegt die Ultraschallldsung dazwischen. Das von Unger und Wahl durchgefiihrte Experiment
zeigt demnach auf, dass die Erfindung ein wenig zuverlassiger funktioniere als eine ultraschall-
basierte Lésung ([10] Wahl et al 2014, S. 574).

Das nachfolgende Wahrscheinlichkeitsdiagramm visualisiert die Vorziige des neu patentierten
Verfahrens. Es ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung tber der Gré3e des Messfehlers darge-

stellt.
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Abbildung 5.7: Verteilung der Messfehler: vorgestellte Methode verglichen mit merkmalsbasierten Kameraverfah-
ren sowie Ultraschallverfahren (Quelle: [10] Wahl et al 2014, S. 574)

Bei der merkmalsbasierten Kameramethode weichen rund 80 Prozent der gesamten Messfeh-
ler mindestens einen halben Meter vom wahren Messwert ab. Mithilfe des Ultraschallverfah-
rens werden Distanzen vorwiegend groRer angezeigt, als in der realen Umgebung angezeigt.
Das Verfahren, welches im vorgestellten Patent beschrieben wird, erzeugt die Mehrheit der
Abweichungen im Bereich unter 30 Zentimeter. Insgesamt vermisst es die Parkliicke eher klei-
ner als in Realitat, was bei der Anwendung im Fahrzeug als Sicherheitsfaktor betrachtet wer-
den kann. Die anderen beiden Methoden zeigen die Parkliicken mehrheitlich zu gro3 an, was
in der Praxis schwerwiegende Folgen haben kann. Des Weiteren ist die Fehlerwahrscheinlich-
keit der Patentmethode annadhernd normalverteilt. Das bedeutet, dass die kleinsten Abwei-
chungen, die kleiner als zehn Zentimeter sind, am haufigsten auftreten. Da im praktischen
Anwendungsfall Fehler unter rund 15 Zentimeter akzeptabel sind, handelt es sich hierbei um
ein zuverlassiges Verfahren, welches lber eine hohe Messgenauigkeit verfligt. Dem gegen-
Uber kdnnen bei der kamerabasierten Losung aufgrund der erhéhten Abweichung vom realen
Wert, spirbare Fehlhandlungen des Systems auftreten. Solche AusreiRer wirken sich negativ
auf die Kundenzufriedenheit aus. ([10] Wahl et al 2014, S. 564 ff)

6 Anwendungsbeispiele

Die ausfihrlich erklarte Bildverarbeitung der seitlichen Fahrzeugumgebung kann neben dem

automatischen Vermessen von Parklicken und der Kollisionswarnung fur das sogenannte
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»-augmented parking“ genutzt werden. Eine Ausfihrung dieser Funktion verdffentlichte der
BMW-Konzern bereits auf der ,Auto Shanghai 2015“. Dabei wurden mit einer Virtual-Reality-
Brille, welche mit dem Fahrer interagiert, beispielsweise die Geschwindigkeit und das Tempo-
limit virtuell Gber dem Lenkrad angezeigt. Neben vielen weiteren Funktionen konnte diese
Brille Bilder anzeigen, die von einer seitlichen Kamera am Spiegel aufgenommen wurde. Das
soll die Ubersicht beim Einparken verbessern, ohne dass der Blick standig auf dem Multime-
diadisplay gerichtet sein muss, welches ebenfalls die seitliche Umgebung visualisiert. Es lasst
sich vermuten, dass mit der Erfindung des monokularen Motion Stereo-basierten Vermessens
von Parkliicken Uber die Seitenkamera, auf welche die Brille ohnehin schon zugreift, die visu-
alisierte Parkflache vermessen werden kann. Der Messwert konnte dem/der Bediener/-in an-
schlieRend angezeigt werden. Diese ,augmented reality“-Brille ist ein Prototyp und wird vo-
raussichtlich nicht in groReren Stlickzahlen produziert. ([12] BMW Group PressClub 2023)

AulRer dieser beschriebenen Anwendung, wurde kein Fahrzeug gefunden, in welchem die Er-
findung genutzt wurde. Am Beispiel des Automobilherstellers Tesla ist jedoch ersichtlich, dass
in Zukunft wahrscheinlich mehr kamerabasierte Messverfahren fir die seitliche Fahrzeugum-

gebungsbeobachtung eingesetzt werden:

Nach der Entfernung des Radarsensors 2021, verzichtet Tesla ab Oktober 2022 auf alle Ult-
raschallsensoren. Das betraf zuerst nur das Model 3 und das Model Y. Ab 2023 wurde dieser
Schritt auf die anderen beiden Fahrzeugreihen Model X und Model S ausgeweitet. Grund daftr
sind wahrscheinlich die zuséatzlichen Kosten, die Ultraschallsensoren verursachen, da in allen
Modellen der Firma Tesla ohnehin Kameras verbaut sind. Auf3erdem wird die Tiefenmessung
je nach Objektiv auch fiir Objekte mdglich, die weiter als zehn Meter entfernt sind. Mithilfe
dieser urspriinglich acht optischen Messmittel méchte Tesla im Rahmen von , Tesla Vision® die
bisher verfligbaren automatisierten Fahrfunktionen realisieren und dariber hinaus Objekte
identifizieren und klassifizieren kénnen. Da der amerikanische Automobilhersteller aus Kos-
tengriinden zum grof3en Teil auf monokulare Kameras statt Stereokameras fir die jeweiligen
Umgebungsbereiche setzt, ist anzunehmen, dass das von Tesla verwendete Verfahren, dem
des vorgestellten Patents ahnelt. Leider sind aussagekraftige Quellen tber das detaillierte
Funktionsprinzip des optischen Messsystems nicht zu finden. Denkbar ist auch, dass Tesla
mit einer merkmalsbasierten Kameralosung die Umgebung auf erkennbare Objekte absucht.
Als Vorrichtung nutzt Tesla acht Kameras, die im gesamten Fahrzeugumkreis Bilddaten lie-

fern.
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Flankenkameras

Abbildung Fehler! Verwenden Sie die Registerkarte 'Start’, um 0 dem Text zuzuweisen, der hier angezeigt
werden soll.1: Sichtbereiche der von Tesla verbauten Kameras (Quelle: [13] Tesla Autopilot 2023)

In Abbildung 6.1 sind die beiden nach vorn gerichteten Flankenkameras gekennzeichnet. Sie
sind anders als von BMW im Patent zum monokularen Motion Stereo-basierten automatischen
Vermessen freier Parkflachen vorgeschlagen, nicht als Seitenkamera im Spiegel oder im vor-
deren Kotfliigel ausgefuhrt. Mit einem 90° Offnungswinkel sind sie in der B-S&ule des Kraft-
fahrzeugs angebracht und nehmen das seitliche Umfeld war. Sie dienen der automatischen
Parkplatzvermessung, die beim Vorbeifahren einer freien Parkliicke gestartet wird. Die Seiten-
kameras haben dartber hinaus die Aufgabe, den querenden Verkehr in unibersichtlichen
Kreuzungssituationen zu beobachten. AuRerdem erkennen diese Flankenkameras Fahr-
zeuge, die in die Fahrspur des Autos der Firma Tesla einscheren mdchten. Die Bilder der acht
Kameras werden von einem leistungsféhigen Zentralrechner verarbeitet. Dieser ibernimmt die

Funktion der urspriinglich verbauten Steuergerate im Fahrzeug. ([13] Tesla Autopilot 2023)

Im nachfolgenden Test wurde ein Tesla Model 3 untersucht, dass das Update, welches per
Fernzugriff die Software fur die kamerabasierten Fahrautomationen in dem zugehdrigen Steu-
ergeréat implementiert, beinhaltet. In diesem wurden braune Pappkartons, die auf dem Boden
lagen oder hochkant vor dem Fahrzeug standen, nicht erkannt. Vermutlich wurden diese eher
selten auftretenden Objekte bei der Bodensegmentierung als Teil der Bodenflache interpre-
tiert. Zudem nimmt das System schmale Objekte, wie Laternen nicht wahr. Ein weiteres Defizit
stellen spiegelnde oder transparente Oberflachen dar. Die Software erkennt nur die sich spie-
gelnden Lichteffekte, jedoch nicht die Spiegeloberflache selbst. Trotzdem gab es einige Ob-
jekte, die das optische Prinzip sehr gut erkannt hat. Das gilt flr Verkehrsteilnehmer wie Fahr-
zeuge, FulRgdnger und Radfahrer. Auch eine weille Wand, die fir Kamerasysteme sehr
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schwer zu identifizieren ist, wurde ohne Probleme detektiert. Die realen Abstandswerte wurden
allerdings circa drei3ig Zentimeter zu grof3 angezeigt. Die kamerabasierte Losung enthillte
sogar Vorziige gegeniuber den Ultraschallsensoren: Es werden Blische oder andere komplexe
Geometrien besser erkannt. AuRerdem ist die Abstandsmessung zu niedrigen Bordsteinen
mdoglich, was beim Einparken in Langsparkliicken erhebliche Vorteile hat, indem der Fuf3- und
Radverkehr auf angrenzenden Gehwegen sowie die Reifen und Felgen geschont werden. Au-
Rerdem wird auf Grundlage der Abstandsinformationen die Parklicke exakt vermessen. Das
Versuchsfahrzeug ist in der Lage, den freien Platz zuverlassig zu erkennen und automatisiert
darin einzuparken. Ultraschallsensoren hétten die Freiflache eventuell zu grol3 abgeschatzt,
da sie die Kantensteine Ubersehen hatten. Beim Vorwartsparken hat diese Eigenschaft den
Vorteil, dass der vordere Fahrzeuguiberhang nicht tiber diese flachen Begrenzungsobjekte hin-
ausragt, da das Fahrzeug automatisch stoppt, bevor sich die Front Gber dem Hindernis befin-
det. Ultraschallsensoren wirden diese Parksituation zwar ebenfalls bewéltigen, wirden sich
jedoch an einer Hauswand oder anderen begrenzenden Objekten orientieren, weshalb das
System den Fahrer ohne Warnung mit dem Rad bis an den Bordstein fahren lasst. Somit kann
die Frontschirze beziehungsweise die Olwanne und der Unterboden vor Schaden geschiitzt
werden und Personen auf angrenzenden Gehwegen werden nicht durch die hinausragende
Fahrzeugfront behindert. Das getestete Tesla Model 3 speichert die Lage und die Eigenschaf-
ten dieser Hindernisse ab und informiert die Insassen auch nach einer zwischenzeitlichen Ab-

schaltung des Elektrofahrzeugs tber diese Gefahrenstellen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des dargestellten Tests des ,Tesla Vision“-Projekts im Tesla Model 3 wurde auf-
gezeigt, dass die Ultraschallsensoren fur die Detektion naher Objekte momentan noch zuver-
lassiger funktionieren. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass diese Messtechnik zusammen
mit der Verarbeitungssoftware tUber mehr als zwei Jahrzehnte standig weiterentwickelt wurde.
Aus diesem Grund setzen Automobilhersteller vorzugsweise diese Technik in der Umfeldsen-
sorik ein. Sie werden vermutlich auch in naher Zukunft fir die Vermessung von Parklicken
und nahen Objekten eingesetzt. Kameras werden erst seit kiirzerer Zeit vermehrt fir die De-
tektion und Vermessung der nahen Fahrzeugumgebung verwendet. Wird hier ein &hnlicher
Entwicklungsaufwand in neue und effektivere Verfahren investiert, wird aus der heute noch
zum Teil unzuverlassigen optischen Lésung in den nachsten Jahren ein System, welches auf-
grund der geringen Kosten und der vielseitigen Anwendbarkeit Ultraschall- und Radarsenso-
ren verdrangen wird. Aus diesem Grund hélt Tesla an einer rein kamerabasierten Umgebungs-
vermessung fest. Der Automobilhersteller nutzt in seinen Fahrzeugen eine Art neuronales
Netz, mit dem die Verarbeitungssoftware auf neue Umgebungseigenschaften angelernt wer-
den kann. Fahrzeuge des Unternehmens Tesla, die noch Ultraschallsensoren verbaut haben,
konnten diese mdglicherweise wieder aktivieren, um diesen Lernprozess der kunstlichen In-
telligenz zu unterstitzen, indem die Kameradaten validiert werden. Ein sehr grof3er Vorteil,
welcher den Einsatz von reiner Kameratechnik als Grundlage fur automatisierte Fahrfunktio-
nen bestarkt, ist die Ahnlichkeit des menschlichen Sehens verglichen mit der Bilderzeugung
von Kameras. Diese liefern Umgebungsinformationen, die vom Menschen einfach verstanden
und hinterfragt werden kénnen. Die Weiterentwicklung dieser optischen Messmethoden erfolgt
damit moglicherweise schneller. Im erlauterten Experiment von Unger und Wabhl erzielte die
Erfindung bei der Nutzung einer Seitenkamera schon 2018 eine um AP = 0,5 % geringere
relative Fehlerhaufigkeit als die Vermessung mit Ultraschallwellen. Aus den genannten Grin-
den wird die optimierte Software den Vorteil der kamerabasierten Messung verstarken, sodass
das Verfahren zum monokularen Motion Stereo-basierten automatischen Vermessen freier
Park in naher Zukunft wahrscheinlich in etwas abgewandelter Ausfiihrung in Fahrzeugen ein-

gesetzt wird.
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